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Resumen

El envejecimiento de la poblacién es considerado
uno de los fendmenos sociales mas significativos
que estad transformando las economias y las socie-
dades en todo el mundo. Segin la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) el envejecimiento esta
en aumento. En Colombia, el crecimiento demo-
grafico presenta un incremento natural que muestra
una notable diferencia entre las tasas de natalidad y
las de mortalidad general. Segin el DANE, en Co-
lombia, las tasas de crecimiento natural denotan un
vertiginoso declive a lo largo del tiempo. El gobier-
no central y los gobiernos locales pueden ayudar en
la toma de decisiones para establecer politicas de
salud sexual y reproductiva. Como herramienta de
apoyo aparece el Machine Learning (ML), en el cual
existen algoritmos que permiten crear modelos para

1.
2.
3.

aprender de los datos e identificar patrones que sir-
ven para apoyar a entes gubernamentales en el pro-
ceso de toma de decisiones. Con base en lo anterior,
este trabajo propone un método de ensamble de al-
goritmos de ML que apoye la toma de decisiones
respecto al control demografico enfocado en nata-
lidad. El método de prediccién permitié evidenciar
que la disminucién de nacimientos en Colombia
durante los dltimos afos se debe al cambio en las
prioridades de mujeres y hombres. Las mujeres en-
frentan discriminacién y dificultad en el acceso y la
permanencia del empleo a causa de la maternidad.
Como consecuencia, se les dificulta articular su vida
profesional con el mercado laboral. Las mujeres tie-
nen que asumir una carga desproporcionada de cui-
dado, por la cual quieren tener menos hijos, es decir
uno o maximo dos.
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Abstract

Population ageing is considered to be one of the most
significant social phenomena that is transforming eco-
nomies and societies around the world. According to
the World Health Organization (WHO), ageing is on
the rise. In Colombia, demographic growth exhibits
a natural increase, which shows a notable difference
between birth and general mortality rates. According
to DANE, in Colombia, natural growth rates denote a
precipitous decline over time. The Central and local
governments can help with decision-making in order
to establish sexual and reproductive health policies.
Machine Learning (ML) therefore appears as a support
tool, in which there are algorithms that allow creating
models to learn from data and identify patterns that aid
in supporting government entities in the decision-ma-
king process. Based on the above, this work proposes
a method for ensemble ML algorithms, which supports
decision-making regarding demographic control focu-
sed on birth. The prediction method made it possible to
show that the decrease in births in Colombia in recent
years is due to the change in the priorities of women
and men. Women face discrimination and difficulty in
accessing and staying in employment due to maternity.
Consequently, it is difficult for them to articulate their
professional life with the job market. Women have to
assume a disproportionate burden of care, which is
why they want to have fewer children, namely one or
two at most.

Keywords: ensemble models; fathers; machine learning;
mothers; number of children; predictions.

Resumo

O envelhecimento da populagio é considerado um dos
fendbmenos sociais mais significativos que esta trans-
formando economias e sociedades em todo o mun-
do, segundo a Organizagdo Mundial da Satde (OMS)
o envelhecimento estd em ascensao. Na Colombia, o
crescimento demografico mostra um aumento natu-
ral que mostra uma notavel diferenca entre as taxas de

natalidade e as taxas de mortalidade geral; De acordo
com o DANE na Colombia, as taxas de crescimento
natural denotam um declinio vertiginoso ao longo do
tempo. O governo central e os governos locais podem
ajudar na tomada de decisdes para estabelecer politi-
cas de salide sexual e reprodutiva. O Machine Learning
(ML) surge como uma ferramenta de apoio, na qual
existem algoritmos que permitem a criagdo de mode-
los para aprender com os dados e identificar padrdes
que servem para apoiar as entidades governamentais no
processo de tomada de decisdo. Com base no exposto,
este trabalho propde um método de montagem de algo-
ritmos de ML, que permite apoiar ou auxiliar na tomada
de decisdo no controle demografico com foco na nata-
lidade. O método de previsdo permitiu mostrar que a
diminuicdo dos nascimentos na Colémbia nos Gltimos
anos se deve a mudancga nas prioridades de mulheres
e homens. As mulheres enfrentam discriminacgio e di-
ficuldade de acesso e permanéncia no emprego devi-
do a maternidade e, consequentemente, € dificil para
elas articularem sua vida profissional com o mercado
de trabalho. As mulheres ttém que assumir uma carga
desproporcional de cuidados, por isso querem ter me-
nos filhos, ou seja, um ou dois no maximo.
Palavras-chaves: aprendizado de mdquina; maes; mon-
tagem do modelo; numero de filhos; pais; previsoes.

Introduccion

Segln el informe de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) sobre envejecimiento y salud del
2015 (UNDESA, 2019), el nimero y la proporcion
de personas de 60 afios o mas en la poblacién esta
aumentando. El envejecimiento de la poblacién es
considerado uno de los fenémenos sociales mas
significativos que esta transformando las econo-
mias y las sociedades en todo el mundo. Segin
Watanabe et al. (2022), lo anterior se debe a que

a nivel mundial, las mujeres tienen menos bebés.
La tasa mundial de fecundidad disminuy6 de 3,2
nacimientos por mujer en 1990 a 2,5 en 2019. En
este sentido, para UNDESA (2020), esto se debe
a que en los paises desarrollados tienden a tener
una tasa de fertilidad mas baja por las opciones de
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estilo de vida asociadas con la riqueza econémi-
ca en las que las tasas de mortalidad son bajas, el
control a la natalidad es facilmente accesible y los
ninos a menudo pueden convertirse en una car-
ga econémica causada por el costo de la vivien-
da, la educacién y otros gastos involucrados en su
crianza. Frente a lo anterior, en la actualidad apa-
recen factores claves como la educacién superior,
las carreras profesionales, el nivel de educacién
del padre, el estado civil tanto del padre como de
la madre, la edad de la madre y del padre, entre
otros, que a menudo influyen en que las mujeres
tomen la decision de tener hijos segln las caracte-
risticas de estos factores (O’Sullivan, 2020).

Otro aspecto notable es que, a partir de 1965,
la natalidad disminuy6 por la escasez de recursos
econémicos mezclados con bajos niveles de vida.
Adicionalmente, la crisis econémica de la déca-
da de los ochenta trajo consigo diferentes méto-
dos y técnicas de anticoncepcion, cambiando asi
las caracteristicas reproductivas en el mundo. De
la misma forma, la tasa general de fecundidad de
Latinoamérica para el periodo de 1970 a 1975 en
promedio se estimé en 5,2 hijos por mujer (Carter
2018), para el periodo de 1995-2000 este prome-
dio descendi6 a 2,9 hijos por mujer, y se calcula
que para el periodo 2020-2025 disminuira a 2,2
hijos por mujer.

En Colombia, el crecimiento demogréfico de-
muestra un incremento natural que muestra una
notable diferencia entre las tasas de natalidad y
las de mortalidad general (Ministerio de Salud y
Proteccion Social, 2020). Segin el DANE, en Co-
lombia las tasas de crecimiento natural denotan un
vertiginoso declive a lo largo del tiempo, pasando
de 22 personas por cada mil habitantes en el perio-
do de 1985-1990 a una tasa proyectada de 12,1 en
el quinquenio 2015-2020 y a una tasa de 0,9 para
el quinquenio 2020-2025 (Bailey et al., 2021), re-
presentando asi una reduccion del 45,217 % en la
tasa de crecimiento original. En este sentido, se-
gun Pérez (2006), en Colombia los niveles de fe-
cundidad estan disminuyendo, lo que indica que,
si bien el desarrollo econémico lograria en algin

momento reducciones significativas en los niveles
de fecundidad, el gobierno central y los gobiernos
locales pueden ayudar en este proceso, en la toma
de decisiones para establecer politicas de la salud
sexual y reproductiva.

Como herramienta de apoyo a la toma de deci-
siones aparece Machine Learning (ML), en la cual
existen algoritmos que permiten crear modelos
para aprender de los datos e identificar patrones
que sirven de base en el proceso de toma de de-
cisiones (De la Hoz, Fontalvo y Mendoza, 2020).
En este sentido, los algoritmos de ML se han utili-
zado para apoyar a entes gubernamentales en la
toma de decisiones en temas tales como la ten-
dencia de hurtos en Colombia (Ordénez, Cobos y
Bucheli, 2020), para detectar modalidades de se-
cuestro en Colombia (Giraldo Alegria, 2020), tam-
bién en el 6rgano legislativo responsable de tomar
medidas decisivas, para determinar esquemas rela-
cionados con la tasa de crecimiento social y eco-
némico (Sharma y Shekhar, 2020), de la misma
forma, para planeacién inicial de vacunacién con
vancomicina, la cual es un antibiético glicopepti-
dico de tratamiento primario para las infecciones
por Staphylococcus (Matsuzaki et al., 2022), tam-
bién aplicaciones clinicas en planes de radiotera-
pia para tumores cerebrales (Siciarz et al., 2021).

Con el propésito de ayudar a mejorar el rendi-
miento de los modelos de ML y optimizar su pre-
cision, en este trabajo se propone un método de
ensamble de algoritmos de ML (Gao et al., 2021)
que permita dar soporte o ayuda en la toma de
decisiones en el control demografico enfocado en
la natalidad. El enfoque propuesto aprovecha las
ventajas de los algoritmos de aprendizaje automa-
tico, especificamente en arboles de decision, para
abordar las relaciones complejas y no lineales en-
tre la variable dependiente y las variables expli-
cativas de un conjunto de datos. En el enfoque,
cada modelo produce una prediccién diferente
(Islam vy Nahiduzzaman, 2022). Las predicciones
de los distintos modelos se combinan para obtener
una Unica prediccion. La ventaja que se obtiene al
armonizar diferentes modelos es que como cada
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modelo funciona de forma diferente, sus errores
tienden a compensarse (Gao et al., 2021). Esto re-
sulta en un menor error de generalizacién de la
solucion. Para ejecutar el modelo se utilizé un da-
taset del Archivo Nacional de Datos de Colombia
(ANDA), el cual contiene las estadisticas de naci-
mientos que se registran a partir de la informacién
proveniente de los certificados de nacido vivo en
el territorio nacional.

El método de ensamble definido en este trabajo
toma importancia, ya que puede servir de base para
la toma de decisiones a los entes gubernamentales
en relacién con programas de planificacion fami-
liar o armonizacién del control demografico del
pais, de la misma forma, sirve de base como refe-
rencia a la comunidad cientifica en trabajos orien-
tados a la analitica de datos, Machine Learning o
ensamble de modelos de Machine Learning.

El presente trabajo se encuentra organizado de
la siguiente manera, en la siguiente seccion se pre-
senta la metodologia abordada para la investiga-
cién, posteriormente la seccion de los resultados y
finalmente las conclusiones.

Metodologia

Encontrar patrones de informacién en los datos
es el paso fundamental en todo algoritmo de ML.
Hoy en dia, las técnicas de ML son consideradas
herramientas poderosas y pueden ser utilizadas
para analizar datos e informacion de varios tipi-
cos. Entre estos topicos estan: fendmenos natura-
les, enfermedades, aspectos econémicos, sociales
y naturales. Adicionalmente, pueden ser utiliza-
das para desarrollar técnicas novedosas para resol-
ver problemas y aportar en la toma de decisiones
en relacién con los problemas abordados (Chilla et
al., 2022). Como las técnicas mds poderosas apa-
recen los métodos de ensamble de algoritmos de
ML, los cuales han aumentado drasticamente de-
bido a su alta eficiencia para ayudar a los investi-
gadores a realizar estudios sobre muchos temas en
varias ramas del conocimiento. Ademas, los mode-
los de ensamble reducen la incertidumbre de cada

algoritmo y aumentan su fiabilidad y precision, lo
que permite asegurar y sustentar los resultados de
un estudio, ofreciendo un enfoque fiable y eficaz
para abordar dificultades complejas en aplicacio-
nes del mundo real (Telikani et al., 2022). En este
sentido, a continuacion, se describen algunos de
los trabajos mas representativos en el ensamble de
modelos de ML.

Trabajos relacionados

Islam y Nahiduzzaman (2022) proponen un méto-
do de ensamble para la extraccion de caracteristi-
cas basado de un modelo de aprendizaje profundo
para la detecciéon de COVID19 a partir de image-
nes de tomografia computarizada. El método es
propuesto para analizar un problema de salud pu-
blica en mas de 200 paises del mundo. Dado que
la deteccion de COVID19 mediante la reaccién en
cadena de la polimerasa con transcripcién inver-
sa (RT-PCR) requiere mucho tiempo y es propensa
a errores, la solucion alternativa de deteccién son
las imagenes de tomografia computarizada (TC).
En el método se implementaron varios algoritmos
de aprendizaje automatico: Gaussian Naive Bayes
(GNB), Support Vector Machine (SVM), Decision
Tree (DT), Logistic Regression (LR) y Random Fo-
rest (RF). El proceso de evaluacion demostré que el
método logré muy buenos resultados en relacién
con la precisién. De la misma forma, en Huang et
al. (2022) se propone un método de ensamble para
la prediccién del riesgo cardiovascular sobre un
conjunto de factores de estilo de vida. Este estudio
analizo el estilo de vida y el control continuo de
la presion arterial. La puntuacion de riesgo con-
vencional de referencia comparada fue la puntua-
cién de riesgo de Framingham (FRS). Las variables
de resultado fueron de bajo o alto riesgo segin la
puntuacién de calcio 0 o la puntuacién de calcio
100 y superior. El método de ensamble se constru-
y6 con base en: Gaussian Naive Bayes (GNB), Su-
pport Vector Machine (SVM), Decision Tree (DT).
Combinando todos los grupos de factores de ries-
go (cuestionarios de encuestas de estilo de vida,
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analisis de sangre clinicos, presion arterial ambu-
latoria de 24 horas y control de la frecuencia car-
diaca) junto con la seleccion de caracteristicas, la
prediccién de grupos de riesgo de ECV bajo y alto
se mejor6é ain mas a 0,791 y 0,790. En la mis-
ma linea de la salud, Chilla et al. (2022) descri-
ben un método de ensamble para la clasificacién
de pacientes con esquizofrenia y controles sanos
utilizando diversos marcadores neuroanatémicos.
El estudio buscé clasificar pacientes con esquizo-
frenia utilizando un conjunto diverso de medidas
neuroanatémicas (volimenes corticales y subcor-
ticales, areas y grosor corticales, curvatura media
cortical); ademas, correlacionaron dichas caracte-
risticas neuroanatémicas con las puntuaciones de
evaluacion de la calidad de vida (Qol) dentro de
la esquizofrenia. En el proceso de evaluacién el
método de ensamble logré precisiones de clasifi-
cacién que oscilan entre el 83 y el 87 %. Ade-
mas de las puntuaciones de calidad de vida mas
bajas dentro de la cohorte de esquizofrenia, se
encontraron correlaciones significativas entre las
medidas neuroanatémicas especificas y la salud
psicolégica.

Por otra parte, los métodos de ensamble se han
aplicado a temas como la prediccién de ataques
terroristas tal como en Olabanjo et al. (2021) se
propone un método de ensamble para la predic-
cién de zonas de peligro en lucha contra el te-
rrorismo global. El objetivo de este trabajo fue
desarrollar un modelo de aprendizaje automatico
que combind Support Vector Machine y K Nea-
rest Neighbours para la prediccion de continentes
susceptibles al terrorismo. Los datos se obtuvieron
de Global Terrorism Database. La evaluacion del
modelo permitié obtener ganancia de informa-
cién y las funciones basadas en ensamble produ-
jeron una precision del 94,17 %, 97,34 %y 97,81
%, respectivamente, en la prediccién de zonas
de peligro. De la misma forma, en Sakhnini et al.
(2021) se presenta un método de ensamble para
identificacion y localizacién de ataques en la capa
fisica en la red, fundamentado en que los proble-
mas de seguridad cibernética se han investigado

ampliamente; para esto proponen un modelo in-
teligente de deteccion e identificacion de ataques
capaz de clasificar el tipo de ataque en la capa fi-
sica basado en un conjunto de métodos de ML. El
modelo propuesto fue evaluado con un conjunto
de datos de redes inteligentes simulado por los La-
boratorios Nacionales de Oak Ridge y se compara
con clasificadores de aprendizaje automatico tra-
dicionales. La localizacién de ataques vy fallas se
prueba dividiendo los datos y midiendo la corre-
lacién de las métricas de localizacion producidas
por el método propuesto. Los resultados demostra-
ron la efectividad del método propuesto para cla-
sificar y localizar ataques en comparacién con los
enfoques de pares.

Como se puede apreciar en relaciéon con los
trabajos analizados, el ensamble de algoritmos de
ML aporta significativamente en desarrollo de mé-
todos de prediccién o clasificacién;, en ese senti-
do, toma pertinencia el desarrollo de la presente
investigacion, ya que por medio la definicién de
un método ensamble de algoritmos de ML se pue-
den analizar y predecir las tendencias de natalidad
o fecundidad, aspecto que impacta directamente
en la economia y la sociedad en Colombia. Es im-
portante mencionar que el método de ensamble
de algoritmos de ML también puede servir de base
en el apoyo en la toma de decisiones al gobierno
nacional para la generacion de politicas sociales o
econdmicas derivadas del control de la natalidad

Modelo propuesto

Los datos

El dataset fue tomado de las estadisticas de vitales
EEVV del ANDA, sistema nacional de datos abier-
tos. El dataset registra las estadisticas de nacimien-
tos que se producen a partir de la informacion
proveniente de los certificados de nacido vivo en
Colombia; la informacion segin el ANDA se es-
tablece como fuente primordial para estimadores
tales como como tasa bruta de natalidad y tasas
de fecundidad. Informacién que sirve de base para
disenar planes en salud y politica social. El dataset
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contiene los datos de la natalidad en Colombia de
los anos 2009 a 2019, estd conformado por 23 co-
lumnas y 642.657 registros. La Tabla 1 presenta la
descripcién del dataset.

Tratamiento de datos

Este se Illev6 a cabo siguiendo la metodologia
CRIPS-DM e inici6 con un andlisis exploratorio de
datos con el fin de obtener un entendimiento de
los datos; en este proceso se removieron colum-
nas o variables que no aportaban a la solucién,
se eliminaron datos duplicados, los valores fal-
tantes fueron completados con el promedio entre
el valor anterior y el siguiente en cada columna;
después se eliminaron aquellos registros que ain
contenian valores nulos; por Gltimo, en el caso de
la regresion, los datos originales se normalizaron
con el método Min-Max, transformando los valo-
res en un rango entre cero y uno. Se analizaron
las distribuciones de las variables, los patrones que

presentaban, y se identific6 como se relacionaban
las variables entre si. Seguidamente, se eliminaron
algunas variables tales como: AREANAC, SIT_PAR-
TO, AREA_RES, SEG_SOCIAL, IDPERTET.

El método de ensamble propuesto

El método usa algoritmos de ML para definir un
modelo predictivo. El modelo predictivo estd com-
puesto por los algoritmos de arboles de decision,
especificamente Random Forest, el cual se descri-
be en Hediger, Michel y Né&f (2022) y Ordéfez et
al. (2020). Estos algoritmos son ensamblados me-
diante una técnica conocida como Bagging, la cual
ayuda a mejorar los resultados de la prediccién al
combinar varios modelos. Este enfoque permite la
creacion de un mejor rendimiento predictivo en
comparacion con un solo modelo. La idea basi-
ca es aprender de un conjunto de predictores (ex-
pertos) y permitirles votar. Bagging disminuye la
varianza de una sola estimacién, ya que combina

Tabla 1. Descripcién del dataset

Variable Descripcion
COD_DPTO Departamento de nacimiento
AREANAC Area del nacimiento
SIT_PARTO Sitio de la parto
SEXO Sexo del nacido vivo
PESO_NAC Peso del recién nacido
TALLA_NAC Talla del nacido vivo
MES Mes de nacimiento
ATEN_PAR Ndmero de consultas
NUMCONSUL El parto fue atendido por (partera, enfermera)
TIPO_PARTO Tipo de parto de este nacimiento
MUL_PARTO Multiplicidad de parto
IDHEMOCLAS Hemoclasificacién del nacido vivo: grupo sanguineo
IDFACTORRH Hemoclasificacién del nacido vivo: factor RH
IDPERTET zioaﬁgggdspcocinsi cultura, pueblo o rasgos fisicos, el nacido vivo es
EDAD_MADRE Edad de la madre a la fecha del parto
EST_CIVM Estado conyugal de la madre a la fecha del parto
NIV_EDUM Nivel educativo de la madre
AREA_RES Area de residencia habitual de la madre
N_HIJOSV Ff:lrl;::;rtc; de hijos nacidos vivos que ha tenido la madre, incluido el
FECHA_NACM Fecha de nacimiento del anterior hijo nacido vivo
SEG_SOCIAL Entidad administradora en salud a la que pertenece la madre
EDAD_PADRE Eizd del padre en afios cumplidos a la fecha del nacimiento de este
NIV_EDUP Nivel educativo del padre
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varias estimaciones de diferentes modelos. Asi que
el resultado puede ser un modelo con mayor es-
tabilidad. Bagging es un modelo homogéneo de
oyentes débiles que aprenden unos de otros de for-
ma independiente en paralelo y los combina para
determinar el promedio del modelo (Figura 1). A
continuacién, se describen los pasos de imple-
mentacién del método de ensamble Bagging.

e Paso 1: se crean miltiples subconjuntos a partir
del conjunto de datos original con tuplas igua-
les, seleccionando observaciones con reempla-
zo. Entonces, se toman L muestras de arranque
(aproximaciones de L conjuntos de datos inde-
pendientes) de tamafo B (ecuacién 1).

(23,25, 23).{27.23, 22} {27, 25, Z&}

e Paso 2: se crea un modelo base en cada uno de
estos subconjuntos (ecuacion 2).

W, i=1. ...l ,fi(x) oo fi(x)

e Paso 3: cada modelo aprende en paralelo de
cada conjunto de entrenamiento y de forma in-
dependiente entre si (ecuacion 3).

WJ. (-]rwz (]r“'rb (]

e Paso 4: las predicciones finales se determinan
combinando las predicciones de todos los mo-
delos (ecuacion 4). El promedio de fi, para i =
1 hasta L.

flx) = Zizy fi()

Resultados

Este proceso se realizé para determinar si el mo-
delo realizara una buena tarea de prediccion para
nuevos y futuros datos que se puedan registrar en
el dataset. Esto debido a que los nuevos datos pue-
den tener valores desconocidos. En este sentido, el
rendimiento del método de ensamble de algorit-
mos de ML definido en este trabajo se evalué me-
diante las métricas coeficiente de determinacién
(R?) y raiz del error cuadratico medio (RMSE) (Bor-
dbar et al., 2022) (ver tabla 2).

Las métricas

El rendimiento del método de ensamble de algo-
ritmos de ML definido en este trabajo se evalud
mediante las métricas coeficiente de determina-
cién (R?) y raiz del error cuadratico medio (RMSE).
La Tabla 2 presenta las ecuaciones, la descripcién
y el criterio de desempefio de cada métrica de
evaluacion.

Dataset

Entrenamiento 70%

Test 0%

Dataset 1 Dataset 2 Dataset 3

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
LS N e ® L N
e 00 o 6 00 o e 00 ©
0 000 00 0000 00 © 000 00

Prediccién 1 Prediccion 2 Prediccion 3

fi () £ (%) fi %)

Predigcién final

f Bagging

Figura 1. Ensamble Bagging

Las variables a predecir

Segin un informe del Ministerio de Salud y Pro-
teccion Social (2020), la mayoria de las mujeres
al momento de tener hijos prestan mayor impor-
tancia factores tales como desarrollo profesional,
nivel de estudios, proyectos de vida, estado civil
atnto del padre como de ellas mismas, lo cual ha
venido retrasando la edad para tener hijos y por
ende la poblacion en Colombia. Con base en esto,
en este trabajo se tomaron como referencias los
factores presentados en Ministerio de Salud y Pro-
teccién Social (2020), los cuales se encuentran re-
presentados en el dataset por las variables que se
muestran en la figura 2. Para medir la importancia
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Tabla 2. Métricas de evaluacién

Métrica Ecuacion Descripcion Criterio de desempeno
R _ TOr — =) Establece qué tanto se aproximan los Oscila entre 0 y 1, entre mas se aproxime a 1, mejor
Iix;—xF datos reales a la linea de regresién.  sera el rendimiento del modelo.
|J_ . Representa la diferencia entre los E | i ‘0 ma . 0
RMSE {— (v — x;)* valores reales y los valores estimados S un valor POSIivo y Cuanio mas s aproxime a &,
Jni=t Yi I por los modelos mejor serd el resultado de la estimacion.
EDAD_MADRE EST CIVM NIV_EDUM N_HIJOSVY EDAD_PADRE NIV_EDUP
EDAD_MADRE 1.000000 0.052226 0.380975 -0.028138
EST_CIVM 1.000000 0.313823 EEiRerag:ile] 0.230429
NIV_EDUM 0.313823 1.000000 0.337082 0.537084
N_HIJOSV 0.380975 mEeRerg:ilt] 0.013120 1.000000 0.014422 0.024870
EDAD_PADRE 0.195487 0.337082 1.000000 0.393974
NIV_EDUP -0.028138 [eRE{eli v 0.537084 0.393974 1.000000

Figura 2. Matriz de correlacién de las variables

de cada una de estas variables, se analizé la co-
rrelacion lineal de importancia a cada par de
variables. Como muestra la imagen, existe una
correlacion positiva entre el nivel de educacién
del padre con el nivel de educacion de la madre,
de la misma forma, la edad de la madre con el
nimero de hijos, el nivel de educacion del padre
con la edad de la madre, estas correlaciones posi-
tivas demuestran que de alguna forma las mujeres
tienen presente estos factores al momento de pla-
near tener hijos.

Resultados de la prediccion

Una vez analizadas las relaciones entre las varia-
bles, como primera instancia, se evalué cual de los
algoritmos de ML presenta mejores resultados para
definir el método de ensamble. Para esto se eva-
luaron los algoritmos de regresién lineal estandar
(Iinea naranja), regresion k-NN (linea roja) y arbo-
les de decision (linea verde).

La figura 3a muestra la prediccion de formacion
de la madre, en esto se puede apreciar que la ten-
dencia en los dltimos afios ha ido cambiando, se
pasa de una formacién media técnica (2005) a una
formacién de alto nivel como lo es especializacion
0 maestria a partir de 2019 y en adelante. De la
misma forma, el nivel de educacién del padre (ver
figura 3b) ha pasado de una técnica profesional
desde 2005 a niveles de profesional a partir del afno
2012. Como se puede observar, a medida que pasa
el tiempo, tanto mujeres como hombres se preocu-
pan mas por su preparacion académica y su perfil
profesional, factor por el cual la intencion de tener
hijos se ve aplazada hasta completar su formacion.

En relacion con la evaluacion del rendimien-
to de los algoritmos en la Tabla 3, se observa que
para la variable nivel de educacion de la madre los
mejores resultados los obtiene Decision Tree (ar-
boles de decisién) tanto para RMSE como para R?,
Esto demuestra que las predicciones realizadas es-
tan acordes, es decir que a nivel que el tiempo va
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0 1 —— Datos 200 —— Datos [ =1
— Regresion lineal oy [ Regresion lineal 1
. 35 4 . Regresion Tree - A7 B et e e —— Regresion Tree ....._||..._..._||..._
£ — Regresion Knn 'E = Regresion Knn | |
c [ =
8 25 1 :E 12.5 4
S o
3 201 2 100 A
w w
T 15 4 T 75
= =
10 1 z f 5.0 1
5 4 - 25 A
T T T T T T T T T T T T T T T T
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Anos Afios
Figura 3a. Nivel formacién madre Figura 3b. Nivel formacién padre
Valores por categoria.

1 - Preescolar, 2 - Basica primaria, 3 - Basica secundaria, 4 - Media académica o cldsica, 5 - Media técnica, 6 - Normalista, 7 - Técnica
profesional, 8 - Tecnoldgica, 9 - Profesional, 10 - Especializacion, 11 - Maestria, 12 - Doctorado, 13 - Ninguno, 14 - Sin informacién
Tabla 3. Evaluacién variable nivel de educacién madre y padre

. RMSE R’
Algoritmo
Madre Padre Madre Padre
Regresion lineal 7,1008 12,5907 0,3526 0,3519
Decision Tree (arboles de decisién) 4,2880 11,0368 0,5495 0,40330
Regresion k-NN 4,6151 11,9661 0,3536 0,11630
—— Datos R mrr }ﬂ ______________________ — Dats
R Regresion lineal II Regresi:?n lineal
Py R/ A —— Regresion Tree f — Regresion Tree
. = Regresion Knn = Regresidn Knnm oo
WEL "
< 2
b= =]
e e e e - P 8 30 TR W T P
- = =
A I L e g A
30,0 oo e e '
b e e e R T e R e e e, e W' w0 ¢ __|
25.0 1 b
T T T T T T T T D ™ -I----------I-----------I- ---------- W | E— | EE— T -----------I-
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Anos Anos

Figura 4a. Edad madre Figura 4b. Edad padre

avanzado, las mujeres se preocupan inicialmen-
te por su proceso de formacién profesional. Por
otra parte, la variable nivel de educacion del pa-
dre, los arboles de decision obtienen los mejores

resultados, aspecto que denota que los padres al
igual que las madres dan prioridad a su formacién
o perfil profesional antes de formar una familia o
tener mas hijos.
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En la evaluacién de esta variable se tiene que el
mejor rendimiento lo obtienen arboles de decision
tanto para RMSE como R?, estos valores logrados
permiten ver que la prediccion es coherente con
los datos, es notable que la tendencia de padre y
madre es tener sus hijos a una edad en que ellos
de alguna forma ya tengan estabilidad laboral o
econdmica; en ese sentido, la edad se convierte
en un factor fundamental a la hora de planear te-
ner hijos, tanto para el padre como para la madre
(Tabla 4).

En relaciéon con la variable de nimero de hijos
nacidos vivos por madre, la Figura 5 muestra que,
a medida que ha ido pasando el tiempo, el ndime-
ro de hijos por madre o familia ha ido disminu-
yendo notablemente; se tiene que de 1990 a 1995
las madres tenian alrededor de tres hijos, pero a
partir del afo 2000 las cosas van cambiando, ya
las mujeres no tienen mas de uno o dos hijos, esto
se debe a los cambios econémicos o sociales. Las
mujeres se han preocupado mas por su formacién
profesional y académica, esto debido a que ellas
tratan de articular su vida profesional con el mer-
cado laboral, factor que les garantiza estabilidad
econémica. Debido a lo anterior, las mujeres son
mas conscientes de los retos asociados y de los
costos que implica tener hijos y criarlos, inclusive
algunas lo hacen por convencimiento de no querer
aumentar o aportar al aumento de la poblacién.

Para la variable nimero de hijos nacidos vi-
vos, la Tabla 5 muestra los valores logrados
obtenidos con base en el rendimiento de la pre-
diccion de los algoritmos, en estos se observa
que los arboles de decisién logran los mejores
valores de RMSE y R?, seguidos de la regresion
k-NN. Ante estos resultados es notable que las
predicciones se ajustan a la realidad, ya que en
esta época las mujeres no estan dispuestas a te-
ner mas de dos hijos, esta realidad toma rele-
vancia debido a factores que se han mencionado
anteriormente, ya que para tener oportunidades
en el mercado laboral que les ofrezca estabili-
dad econémica para poder criar en condiciones
6ptimas a sus hijos, es necesario contar con un
buen perfil profesional o al menos estar en el
proceso de formacion.

Evaluacion método de ensamble

Para esta evaluacién se tomaron los algoritmos
de regresion lineal, de arboles de decision, el
cual obtuvo los mejores resultados en la fase an-
terior y se comprob¢ frente al método propues-
to (ver figura 6). En estos se tiene que el método
de ensamble propuesto obtiene mayor nivel de
similitud y coherencia con los datos, en estos re-
sultados se puede apreciar que la prediccién del
método propuesto a partir del afio 2016 tiende

Tabla 4. Evaluacion variable edad madre y padre

ALGORITMO MADRE PADRE MADRE PADRE

Regresion lineal 20,5628 41,4749 10,319 0,1914
Decision Tree (arboles de decision) 3,0286 29,7662 0,5954 0,2802
Regresion k-NN 3,5351 30,7773 0,4078 -0,0333

Tabla 5. Evaluacién variable nimero de hijos madre. Fuente: elaboracién propia

ALGORITMO RMSE R?

Regresion lineal 0,7389 0,1848
Decision Tree (arboles de decision) 0,62310 0,2639

Regresion k-NN 0,71304 0,0681
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a que las mujeres tienen entre uno y dos hijos
como maximo, valores que se mantienen des-
de el aho 2018 y se proyectan pasando el 2020.
Estas predicciones se ajustan plenamente a la
realidad que se vive en este momento en la so-
ciedad, la situacion econémica y laboral para las
mujeres con poco nivel de escolaridad tiende a
ser mas complicada, factor por el cual la deci-
sion de tener menos hijos es siempre de mayor
importancia.

250 1 —— Datos
Regresion lineal
225 1 - Regresion Tree
%’ = Regresion Knn
2 2.00 1
3
— 175
3
o 150
v
-E_ 125
100 1
0.75

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ahos

Figura 5. Nimero de hijos madre

En relacién con la evaluacién del rendimien-
to (Tabla 6), el método propuesto obtiene los
mejores resultados, para RMSE obtiene un 20 %
de mejoria en el rendimiento en relaciéon con
los arboles de decision clasicos y de 30 % para
la regresion lineal clasica, esto se debe a que la
técnica de Bagging realiza varias predicciones
a partir de los subconjuntos de datos creados a
partir de los datos de entrenamiento, para pos-
teriormente encontrar un promedio entre estas,
de esta forma se reduce la varianza y aumenta la
precision del método predictivo, debido a que
se obtienen multiples muestras de la poblacién
y se ajusta un modelo distinto con cada una de
ellas. De la misma forma, para R? el método pro-
puesto logra mejores resultados en relacion con
los drboles de decision y la regresién lineal cla-
sica, los cuales oscilan entre 37 % mas que los
arboles de decision y 48 % mas para la regresion
lineal clasica.

[
[=]

—— Datos
Regresion Tree
Regresion Bagging

—
[=-]

=
oh

-
Y

Namero de hijos madre

=
[2%]

10

1585 1590 1585 2000 2005 2010 2015 2020

Anos

Figura 6. Evaluacion del método propuesto

Para corroborar los valores obtenidos en las mé-
tricas de rendimiento, se evalldo la influencia de
cada uno de los predictores, esto se llevo a cabo
a través de la técnica de importancia de permuta-
cion (Rengasamy, Rothwell v Figueredo, 2021), la
cual identifica la influencia que tiene cada predic-
tor sobre una determinada métrica de evaluacion
del modelo, esta fue estimada por medio de vali-
dacién cruzada. El valor asociado con cada pre-
dictor se presenta en la tabla 7; se puede observar
que para la variable ndmero de hijos vivos madre,
el predictor principal (nimero 1) es la edad de la
madre, como se aprecié anteriormente este factor
es fundamental para una mujer a la hora de tomar
la decision de tener un hijo; otro factor importan-
te es el nivel de educacién de la madre (nimero
2), esto es muy claro, ya que las mujeres tienen
como prioridad tener un buen nivel profesional o
de formacién para poder garantizar la estabilidad
de un hijo; otro predictor importante es nivel de
educacién del padre (nimero 3), este factor toma
importancia para una mujer, ya que cuando el pa-
dre también tiene alto nivel de formacion o perfil
profesional este puede garantizar estabilidad a sus
hijos. Como se puede apreciar el predictor de la
edad del padre obtiene el Gltimo nivel de impor-
tancia, esto puede deberse a que en la actualidad
en la sociedad prima la competitividad que tienen
los padres, tanto madre como padre, es decir, qué
tan competitivos son a nivel profesional o laboral,
hecho que demanda tiempo y esfuerzo en etapa
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Tabla 6. Resultados de rendimiento del método propuesto

Algoritmo RMSE R?
Regresion lineal 0,7466 0,1793
Decision Tree (arboles de decision) 0,6249 0,2565
Bagging 0,4252 0,6293

Tabla 7. Importancia de los predictores

Predictor Importancia
EDAD_MADRE 0,423352
NIV_EDUM 0,348951
NIV_EDUP 0,104343
EST_CIVM 0,041111
EDAD_PADRE 0,033671

de edad temprana, haciendo que la edad para te-
ner hijos se postergue hasta que los padres puedan
garantizar estabilidad para los hijos.

Conclusiones

En este trabajo se definié un método de ensamble
de algoritmos de ML, para implementar y evaluar
el método se utilizé un dataset tomado de las es-
tadisticas de vitales EEVV del ANDA, sistema na-
cional de datos abiertos. Para el tratamiento de los
datos se aplicé la metodologia CRISP-DM, esta
permitié obtener entendimiento del conjunto de
datos y conceptualizar en el dominio de estos.
Através de las predicciones del método se pudo
llegar a concluir que las nuevas generaciones tie-
nen otros intereses en su vida, algunas mujeres le
dan mayor importancia a su proyeccién profesio-
nal, al estudio, a sus proyectos de vida, por los
cuales han venido atrasando la edad en la cual tie-
nen hijos. Esto ha llevado a que muchos hombres y
mujeres de estas nuevas generaciones decidan que
no esta en su proyecto de vida tener hijos, ademas
tanto madres como padres son conscientes de los
retos asociados y de los costos que implica criar-
los, incluso algunos lo hacen por conviccién de no

querer aumentar o aportar al aumento de la pobla-
cién, factor por el cual la poblacién colombiana
ha venido envejeciendo.

Las predicciones muestran que las mujeres a
partir del ano 2005 pasaron de una formacion téc-
nica a tener perfiles en alta formacién como es al
grado de maestria o especializacion del afio 2019
en adelante, motivo por el cual la prioridad de te-
ner hijos se atrasa, asi mismo, el nivel de educa-
cién del padre a partir del afio 2005 pas6 de una
técnica profesional a nivel profesional a partir del
afio 2012 y en adelante, motivo por el cual tam-
bién los hombres esperan para tomar la decision
de tener hijos.

En relacién con la edad en que las mujeres de-
ciden tener hijos es cuando ya han alcanzado un
cierto grado o perfil profesional, lo cual ocurre
después de los 25 afos, de la misma forma para
los padres, estos a los 27 afios ya se han formado
y tienen alguna estabilidad laboral o econémica.

El método de prediccién permitié evidenciar
que la disminucién de nacimientos en Colombia
durante los dltimos anos se debe al cambio en
las prioridades de mujeres y hombres. Las muje-
res enfrentan los mayores costos asociados a la
fecundidad, asi mismo enfrentan discriminacién

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 » e-ISSN 2344-8350  mayo-agosto ¢ Bogotd-Colombia ¢ N. 44(2) e pp. 282-295
[293]



Prediccién de factores clave en el aumento de la demografia en Colombia a través del ensamble de modelos de Machine Learning

ORDONEZ-ERAZO, H. A., ORDOREZ, C. Y BUCHELI-GUERRERO, V. A.

y dificultad en el acceso y la permanencia del
empleo a causa de la maternidad, ademdas como
consecuencia se les dificulta articular su vida pro-
fesional con el mercado laboral. Las mujeres tie-
nen que asumir una carga desproporcionada de
cuidado y esta es una de las razones, tal vez una
de las mas fuertes, por las cuales las mujeres quie-
ren tener menos hijos, es decir uno o dos maximo.

Como trabajos futuros se espera probar en mé-
todo con otros datasets, tales como accesibilidad
a la educacion en Colombia, indice de habitantes
de calle con estado de indigencia o acceso a vi-
vienda propia en Colombia, datos que se encuen-
tran en ANDA, sistema nacional de datos abiertos.
Ademas, complementar el método propuesto con
otras técnicas de ensamble tales como Boosting
técnica de aprendizaje secuencial, Stacking técni-
ca con procedimiento general para ensamblar mo-
delos base.
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