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Resumen

Existe evidencia de que la adopcion de Internet juega un papel importante en el crecimiento
econoémico de un pais. El uso de esta tecnologia implica mayor acceso al conocimiento, de
modo que, identificar sus predictores podrd guiar potencialmente politicas publicas que
contribuyan a masificar su adopcion y, por consiguiente, sus externalidades positivas. En la
revision de literatura no hay consenso de cuales son las variables que realmente determinan
este fendmeno. Se evidencia la persistencia de un problema econométrico; la incertidumbre
en la seleccion de variables. En este trabajo se tomaron datos socioecondémicos de Medellin
para el afio 2018 y, por medio del Promedio de Modelos Bayesiano (BMA), se identificd qué
regresores deben incluirse en el modelo con mayor probabilidad de determinar la adopcion

de Internet en los hogares de la ciudad.

Palabras clave: determinantes, adopcion de Internet, Promedio de Modelos
Bayesiano, Bayesian Model Averaging, seleccion de variables, probabilidad posterior,

regresores.



Abstract
There is evidence that Internet adoption plays an important role in a country's economic
growth. The use of this technology implies greater access to knowledge, so identifying its
predictors can potentially guide public policies that contribute to mass adoption and,
consequently, its positive externalities. In the literature review there is no consensus on which
variables actually determine this phenomenon. The persistence of an econometric issue is
evident; uncertainty in the selection of variables. In this paper, socioeconomic data from
Medellin were taken for the year 2018. Using Bayesian Model Averaging (BMA), the
regressors that should be included in the model with the highest probability of determining

Internet adoption in the city's households were identified.

Keywords: determinants, Internet adoption, Bayesian Model Averaging, variable selection

uncertainty, posterior probability, regressors.
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1. Introduccion

Con el paso de los afos, la expansion de la utilizacion de las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC) en la poblacion se ha fortalecido como objeto de
estudio de investigadores y académicos (Botello-Pefialoza, 2015). El presente trabajo se
propone identificar los determinantes de la adopcion de Internet en los hogares,
especificamente de la ciudad de Medellin, Colombia.

El andlisis estadistico resulta pertinente como analisis preliminar de los determinantes
socioecondmicos de la adopcion digital de los colombianos. Esta informacion puede resultar
util para mostrar los factores en los cuales la politica publica puede influir, con el fin de
fomentar e incrementar el uso de las TIC en la poblacion. La adopcion de Internet implica
mayor acceso al conocimiento, lo que genera externalidades positivas que pueden aumentar
la innovacion y la productividad de una sociedad.

Ademas, se propone investigar las concepciones teoricas de los determinantes de este
fendomeno para el caso de diferentes paises o ciudades, pues se considera que los andlisis
previos han pasado por alto la incertidumbre en la inclusioén de predictores, y que resulta de
vital importancia ofrecer una mirada integral con un modelo que recoja las variables
planteadas en las investigaciones, e incluya aquellas que tienen mayor probabilidad de
explicar la adopcion de Internet en una sociedad.

El objetivo del escrito es determinar los predictores de la adopcion de Internet en los
hogares, tomando los datos socioecondmicos de Medellin para el afo 2018, con el fin de
identificar las variables, y el modelo, con mayor probabilidad de explicarlo. Para esto, se
propuso: revisar la literatura nacional e internacional referente a los determinantes de la
adopcion de Internet, para identificar las variables que se deben tener en cuenta en un modelo
de regresion; aplicar una metodologia estadistica que tome en consideracion incertidumbre
en los predictores potenciales de la adopcion de Internet; y por ultimo, medir la probabilidad
marginal de los regresores, para determinar un modelo que sea el proceso generador de datos
indicado para la variable en cuestion. El trabajo se llevd a cabo con 25! variables

socioecondmicas, es decir, 33,55 millones de modelos potenciales.

! Inicialmente se consideraron 26 variables, es decir, 67,1 millones de modelos potenciales. Sin embargo, se
omitio el estrato 1 como regresor para evitar problemas de multicolinealidad.



Choi & Yi(2009) encontraron evidencia de que la adopcion de Internet juega un papel
importante en el crecimiento econémico de un pais. El uso de esta tecnologia implica mayor
acceso al conocimiento, de modo que, identificar sus predictores podra guiar potencialmente
politicas publicas que contribuyan a masificar su adopcién y, por consiguiente, sus
externalidades positivas.

En la revision de literatura no hay consenso de cuéles son las variables que realmente
determinan la adopcion de Internet. Estudios plantean que el nimero de hijos, por ejemplo,
es indispensable en la explicacion de la variable, pero esto no se hace evidente en otras
investigaciones. Los investigadores han producido al menos 20 determinantes potenciales, y
cada estudio incluye algiin conjunto de estas variables. La falta de inclusion de muchas de
ellas se debe, generalmente, al enfoque que se decide tener en cada investigacion. Este puede
darse alrededor de un elemento particular relacionado con factores geograficos, politicos,
culturales o econdémicos. En la mayor parte de los casos, se intenta simplificar las
suposiciones en las otras dimensiones para trabajar sobre una especifica.

De modo que los modelos planteados no solo son diferentes, y no hay consenso
respecto a cuales son los determinantes que, de todos los expuestos, inciden en la adopcion
de Internet con mayor probabilidad, sino que se evidencia la persistencia de un problema
econométrico; la incertidumbre para la seleccion de variables. Esto hace que las variables
que parecen aiin mas robustas en cada modelo se vuelvan predictores fragiles.

Lo anterior lleva a cuestionar el alcance de la metodologia que se ha utilizado en el
planteamiento de los modelos. Si se toma incertidumbre en la inclusion de regresores
potenciales, ;cudles son los predictores de la adopcion de Internet en los hogares, tomando
datos socioeconomicos de la ciudad de Medellin para el aiio 2018? ;qué modelo tiene mayor
probabilidad de explicar esto? ;qué variables se consideran indispensables y cuéles podrian
descartarse en un modelo que pretenda explicar la adopcion de Internet?

Con el fin de dar respuesta a estos interrogantes, se revisaron los datos de la Encuesta
de Calidad de Vida de Medellin para el afio 2018, realizada por el Departamento
Administrativo de Planeacion de la Alcaldia de Medellin y, por medio del Promedio de
Modelos Bayesiano, se identific6 qué variables deben incluirse en el modelo con mayor

probabilidad de determinar la adopcion de Internet en los hogares de la ciudad.



La primera parte de este trabajo se va a enfocar en una breve descripcion del sector y
del estado del arte, mediante la recopilacion de estudios que han tratado el mismo tema con
enfoques en lugares y variables diferentes. A continuacion, se presenta el marco conceptual
de la metodologia estadistica del BMA, para seguir con la explicacion de la fuente y la
depuracion de los datos, asi como la especificacion de las variables a incluir. Posteriormente,
se analizan los resultados y se plantea el modelo con mayor probabilidad de explicar la
adopcion de Internet de los hogares en Medellin. Por tltimo, se concluye el escrito con lo

encontrado en el presente trabajo.

1. Marco tedrico

2.1 Descripcion del sector

La adopcion de Internet en los hogares puede considerarse la primera instancia de la
penetracion de las TIC como impulsor de desarrollo socioecondmico. En este sentido, Choi
& Yi (2009) encontraron evidencia de que este aspecto juega un papel importante en el
crecimiento economico de un pais. En Colombia, como en el mundo, la adopcion tecnologica
se ha acelerado en el siglo XXI al punto que en los ultimos 15 afos la proporcion de hogares
con al menos un celular pas6 del 20% a casi el 100%.

De acuerdo con las cifras publicadas por el Ministerio de Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones para el tercer trimestre de 2019, Colombia cuenta con 7
millones de accesos fijos a Internet (Mintic, 2020). Garcia (2019) afirma que, “de los 30
millones de conexiones a Internet en Colombia, 24 millones son moviles” (Garcia, 2019).
Entre los puntos clave que plantea en su estudio se encuentra que: el teléfono movil se
consolida como el dispositivo preferido para acceder a Internet tanto en zonas urbanas como
rurales, y que si bien el tercer principal uso de esta tecnologia es la busqueda de informacion;
las redes sociales y el correo electronico se ubican como las dos primeras. Aunque este
comportamiento se relaciona directamente con el nivel de desarrollo socioecondémico de cada
region, asi como con la complejidad geogréfica del pais (Gauthier, 2019), es cierto que el uso
de esta tecnologia implica mayor acceso al conocimiento.

Garcia (2019) ademas identifica como una externalidad positiva de la adopcion de

Internet, y para efectos de su area de interés, que:



La mayor conectividad esta facilitando el crecimiento de la banca digital. Hoy
en dia, mas del 60% de las transacciones del sistema financiero se dan por
canales electronicos y el 40% restante por medios fisicos. En 2013 estos
porcentajes eran invertidos. (Garcia, 2019, p. 3)

En el sentido macroeconémico, otro estudio estimé que un aumento del 10% en la
adopcion de la banda ancha podria implicar un incremento del 1,21 y del 1,38% en el
crecimiento del PIB de los paises de ingresos altos y de ingresos bajos/medianos,
respectivamente (Minges, 2015). Esto indica que el Internet comenz6 a desempefiar un papel
importante en el crecimiento econdmico tanto en los paises desarrollados como en los paises
en desarrollo. De manera que, su rapido aumento y el crecimiento de su uso, ha abierto nuevas
vias de interés para las politicas publicas.

En el sector de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones, la importancia
de la adopcion de Internet en los hogares se enmarca dentro de los retos que tiene Colombia
para el desarrollo de las TIC en el 2020 y el futuro. De acuerdo con el Banco Finandina, el
pais deberia centrar sus esfuerzos para mejorar su competitividad en la masificacion y mejora
en el acceso wi-fi y movil a Internet (Finandina, 2019). Es decir, se deben poner esfuerzos
en lograr un mayor alcance de esta tecnologia en la poblacion, para incidir sobre el
crecimiento econdmico.

Ramirez-Hassan (2019) plantea que “aunque existe un consenso sobre los beneficios
del uso de Internet para los aspectos relacionados con el desarrollo, la literatura sobre los
determinantes de su adopcidon es menos consistente” (p. 19). Los diferentes estudios
disponibles se han enfocado en elementos particulares para predecir las determinantes de este
hecho. Con los modelos se ha dado forma al marco literario para explicar las variables de las
cuales depende la adopcion de Internet, y sobre las cudles se puede actuar para lograr una

mayor penetracion de la adopcion digital.

2.2 Revision de literatura

En la revision de la literatura reciente acerca de los determinantes de la adopcion de
Internet, se encontraron diferentes autores con estudios concretos sobre una sociedad
especifica. En todos los casos se plantea una regresion logistica y se hace evidente que

factores como el género, la edad, el nivel de ingreso y el nivel de educacion, son comunes a
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las investigaciones que intentan plantear los predictores de la variable para distintas ciudades
o paises. Sin embargo, cada modelo incluye mayor o menor nlimero de variables explicativas
que, por lo general, no son las mismas.

La falta de inclusion de muchas de ellas se debe, generalmente, al enfoque que se
decide tener en cada investigacion. Este puede darse alrededor de un elemento particular
relacionado con factores geograficos, politicos, culturales o econdmicos. En la mayor parte
de los casos, se intenta simplificar las suposiciones en las otras dimensiones para trabajar
sobre una especifica. En la Tabla 1, se presenta una sintesis para cada estudio consultado. Se
mencionan las variables que resultaron ser determinantes significativos en la variable
dependiente, adopcion de Internet, junto con su efecto entre paréntesis; y se resumen las

conclusiones del trabajo investigativo.

Tabla 1
Literatura sobre determinantes de la adopcion de Internet

Determinantes
Autor/Titulo significativas Conclusion

En un estudio realizado para Polonia, se
encuentra que ni la edad del jefe de hogar o
Ingresos (+), nivel alto de | el nimero de hijos tienen un impacto en el
educacion de jefe de hogar | acceso a Internet de los hogares. El Internet
(+), tamafio de la ciudad | se utiliza ampliamente en la generacion mas
(+), presencia de un hijo | joven de polacos como su medio de

(Dudek, 2007) en edad escolar o mayor | comunicacion. Se podria esperar que el
Determinants of (+), género femenino del | acceso de los nifios y adolescentes a la
Access to Internet in | jefe de hogar (-), tipo de | tecnologia de la informacion aumentara las
Households - Probit empleo del jefe de hogar | oportunidades de empleo y de ingresos en el

Model Analysis (labor no manual) (+) futuro.




(Singh, 2004) Factors
Associated with
Household Internet
Use in Canada, 1998-
2000

Edad del jefe de hogar (-),
ingresos del hogar (+),
ubicacion geografica,
ingreso del hogar por
auto-empleo (+), nivel de
educacion del jefe de
hogar (+), tipo de familia
(sin hijos, con hijos, una
persona o multi familia).

11

En un estudio realizado para Canada, la
investigacion indica que, si bien factores
como una poblacion de edad avanzada con
menor nivel de educacion e ingresos mas
bajos tienden a limitar el uso de Internet por
los canadienses de zonas rurales, el caracter
rural parece ser una limitacion independiente
del uso de Internet. En general, un cabeza de
familia mas joven, un ingreso familiar mas
alto, un cabeza de familia con un nivel de
educacion mas alto, la presencia de ingresos
por trabajo auténomo y la presencia de nifios
menores de 18 afios en el hogar, tienen cada
uno un efecto positivo en la probabilidad de
que un miembro del hogar utilice Internet en
un mes determinado.

(Penard, Poussing,
Mukoko, & Piaptie,
2015) Internet
adoption and usage
patterns in Africa:
evidence from

Género masculino jefe de
hogar (+), edad (-),
educacion (+), familia en
Africa (+), familia en el
mundo (+), tipo de
trabajo, habla inglés (+),
uso de software (1),
instalacion de software
(+), computador (+), MP3
(+), membresia (+),

Utilizando los datos de la encuesta de
hogares de Camertin, se analizan los factores
que explican las patrones de adopcion y uso
de Internet en Africa. La decision de
adopcion estd impulsada principalmente por
la utilidad prevista de estar conectado y los
costos monetarios y cognitivos. Las
tendencias de utilizacion de Internet estan
influenciadas principalmente por el género,
la edad, la educacion y los conocimientos

Cameroon ciudad. informaticos.
Utilizando los datos de una encuesta
realizada en 17 paises africanos, los
resultados confirman que la urbanizacion y
la difusion de las infraestructuras de Internet
desempefian un papel importante en las
decisiones individuales de adopcion de esta
tecnologia. También que un individuo tendra
Conexion a Internet en el | una mayor probabilidad de utilizar Internet
hogar (+), género si por lo menos ha completado la educacion
masculino (+), nivel de primaria.
educacion (+), red social
(+), rico (+), joven (+), Ademas, las caracteristicas individuales
hogar con una como el sexo, la edad, el nivel de educacion
computadora x tasa de y la pertenencia a una red social influyen en
hogares con conexion a gran medida en la adopcion de Internet. En
Internet (+), hogar con efecto, los hombres tienen mas
una computadora x tasa de | probabilidades de utilizar Internet que las
(Birba & Diagne, hogares con una mujeres; esta probabilidad es mayor si son

2012). Determinants of
adoption of Internet in

Africa: case of 17 sub-

Saharan countries

computadora (+), joven X
urbano (+), densidad (+),
residencia en zonas
urbanas (+)

jovenes (16 a 30 afios) o si han alcanzado
por lo menos el nivel de educacion
secundaria o si son miembros de una red
social.




(Goldfabrd & Prince,
2008). Internet
adoption and usage
patterns are different:
implications for the

Ingresos (+), escolaridad
(+), casado (+), blanco
(+), edad (-), poblacion de
la ciudad (+), tiempo de
ocio (+), lleva un negocio
desde casa (+), trae el
trabajo a casa (+),
teletrabaja (+), uso del

12

Hay una "brecha digital" en la conexion a
Internet. Se analiza si existe una brecha
similar en el uso de Internet mediante una
encuesta de 18.439 estadounidenses, y se
encuentra que las personas de altos ingresos
y educadas tenian mas probabilidades de
haber adoptado el Internet en diciembre de
2001. Sin embargo, condicionado a la
adopcion, las personas de bajos ingresos y
menos educadas pasan mas tiempo en linea.
Se examinan cuatro posibles razones de este
patron. Las pruebas sugieren que este patron
se explica mejor por las diferencias en el

Soopramanien, &
Fildes, 2007) A
segment-based
analysis of Internet
service adoption
among UK households

(+), escolaridad general
superior (+), escolaridad
general normal (+), otra
nivel de escolaridad (+),
sin escolaridad (+), nifios

()

digital divide trabajo (+) costo de oportunidad del tiempo de ocio.
Utilizando los datos de encuestas
recopilados en el Reino Unido, el enfoque
del estudio es la comprension de los factores
clave que intervienen en la eleccion del
servicio de Internet residencial. Estas
elecciones se analizan utilizando un modelo
Precio de la conexion de eleccion discreta, que revela que los
telefonica (-), precio de la | factores sociodemograficos influyen mucho
banda ancha (-), ingresos | en la adopcion de los servicios de Internet.
del hogar (conexion Las decisiones varian en funcion de la
telefonica) (+), ingresos elasticidad de los precios y el estrato
(Robertson, del hogar (banda ancha) | sociodemografico. Segun los autores, esto es

importante para los planificadores del
mercado y los responsables de la
formulacién de politicas que desean
comprender y cuantificar la repercusion de
estos factores en la brecha digital en todos
los tipos de hogares.

(Atkin, Jeffres, &
Neuendorf, 1998)
Understanding Internet
adoption as
telecommunications
behavior

Educacion (+), edad (-),
ingresos (+), actividades
de comunicacion y
orientaciones: localizadas
(-), pro-tecnologia (+),
computador en casa (+),
ver television (-), ver
peliculas (en el cine) (+)

El estudio crea un perfil de quienes se
adoptan a Internet, en términos de factores
sociales, habitos de uso de los medios de
comunicacion y su orientacion hacia la
adopcion de nuevas tecnologias. Aunque los
resultados no confirman lo que se esperaba,
respecto a que la informacion de las
variables relacionadas con la actitud de los
que usan la tecnologia en linea son mas
explicativas que las demograficas, pueden
identificar las orientaciones en tecnologia y
uso de los medios que diferencian a los que
tienen y no tienen acceso a Internet.

Fuente: Elaboracion propia.




13

2.3 Marco conceptual: Especificacion del método BMA

Con la seccion anterior se hace evidente que en la literatura, la adopcion de Internet
por parte de los hogares es una variable categorica. Sin embargo, con la Tabla 1 también se
revela un problema econométrico persistente: incertidumbre en la seleccion de variables. Por
ejemplo, si se considera el nimero de determinantes que se han incluido, que varia entre 7 y
mas de 20, solo algunos regresores como educacion e ingreso aparecen con un efecto positivo
significativo en todos los estudios. Es decir, todavia no es claro qué otras variables deberian
hacer parte de una regresion estandar para determinar la adopcion de Internet. A
continuacion, se presenta la metodologia estadistica del BMA para examinar los predictores
potenciales de una variable. Con esta, se da solucion al problema de incertidumbre en la
consideracion e inclusion de variables.

El enfoque Bayesiano permite expresar la incertidumbre en términos de probabilidad.
De acuerdo con Diaz et al. (2014), el promedio de modelos Bayesiano o BMA (Bayesian
Model Averaging) “combina la prediccién y estimacion de parametros obtenidos con
diferentes modelos plausibles usando sus probabilidades a posterior como sus pesos.” (Diaz,
Covarrubias, Sistachs Vega, & Hernandez, 2014). En consecuencia, permite obtener un
promedio, en lugar de escoger s6lo un modelo potencial e ignorar la incertidumbre en la
seleccion de otras variables.

El BMA genera un promedio ponderado de las estimaciones del conjunto de modelos
potenciales M = {Ml, M,,...M Zk} , teniendo que k variables explicativas implican 2%
modelos potenciales. En este caso, se calcula la probabilidad a posteriori del modelo
p(M,|y), es decir, la probabilidad de que una configuracion particular de regresores genere
el conjunto de datos que se van a observar. Esta probabilidad es el peso del modelo M, en el

promedio ponderado.

p(YIM;)p(M,)
Y2 p(yIM)) p(M;)

p(M;ly) =

Donde M, se toma como el modelo verdadero, considerando que uno de los que se
propone es el acertado; y son los datos observados; p(M,|y) es la probabilidad final o

posterior del modelo; p(M,.) es la probablidad a priori del modelo, es decir, aquella que se le
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asigna a un modelo en particular previo a observar los datos; p(y|M,) es la verosimilitud
marginal, que se interpreta como el peso de evidencia para el modelo M,.; M; representa el
resto de modelos potenciales. (Serna Rodriguez, Ramirez Hassan, & Coad, 2018)

Ademas, se identifican los grupos de variables que, después del “mejor” modelo o
modelo verdadero, tienen mayor probabilidad de ser modelos predictores de la variable,
como se planted anteriormente. Finalmente, con este método se obtiene el valor, para cada
uno de los regresores, de la probabilidad de estar presente en los modelos que expliquen la

variable dependiente. La Probabilidad de Inclusion Posterior (PIP) estaria dada por:

2k

PIP(x,) = Z r(M®|y) x 1§

k=1
1six; € M®

Donde I =
1 0six, & M®

}, q=123...,K.

Como sugieren Kass & Raftery (1995, en Ramirez-Hassan, 2019), la relevancia de
los regresores podria definirse de la siguiente manera: probabilidades de inclusion posteriores
(PIP) menores que 0,5 es evidencia en contra del regresor, 0,5 < PIP < 0,75 es evidencia
débil, 0,75 < PIP < 0,95 es evidencia positiva, 0,95 < PIP < 0,99 es evidencia fuerte, y PIP

> 0,99 es evidencia muy fuerte. (Ramirez-Hassan, 2019)

2. Metodologia

Mediante el BMA se pretende encontrar y plantear un modelo Logit, con la variable
dependiente definida como si el hogar cuenta con acceso al servicio de Internet,
correspondiente al modelo con mayor probabilidad de explicar la adopcion de Internet en
Medellin. El promediado de modelos Bayesiano se va a realizar con la herramienta
BEsmarter que se describe en la seccion 3.1.

De acuerdo con lo anterior, para el modelo Logit queda definida ¥ como una variable
dicotomica que toma el valor 1 si el hogar tiene acceso al servicio de Internet y 0 si no lo
tiene. Con los resultados de las probabilidades del BMA se define la matriz X como la matriz
de variables independientes que denotan los factores socioeconémicos que caracterizan al

hogar, y se define B como el vector de pardmetros que mide el impacto de los factores sobre
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la probabilidad de contar con el servicio de acceso a Internet. Se introduce el conjunto que
modela la probabilidad de ¥; = 1 dado x;, como la funcién de distribucion acumulada para
una funcion de distribucion logistica, evaluada en By +x; f5:

P(Y; = 11X;) = F(Bo+x{ )

donde F es la funcién de distribucion acumulada para una logistica:

F(Botx( B) =

1
1o (Bo+x( B)

El modelo es entonces obtenido con base en lo que el conjunto de datos y el BMA
indiquen en cuanto a las variables explicativas e independientes, sus probabilidades de
inclusion posterior (PIP) y la probabilidad del modelo posterior. Para esto, se toma como
referencia las variables identificadas en la revision de literatura y se identifican, o sus proxys,
dentro del conjunto de datos con el que se trabaja. Ademads, se toman otras variables de tipo
socioecondmico, para analizar su efecto en la prediccion de la adopcion de Internet en los
hogares, como variable dependiente.

En este sentido, se realizé la depuracion de los datos para efectos del presente estudio.
Se filtraron y transformaron los resultados de la Encuesta de Calidad de Vida de Medellin
para el afio 2018 a variables categdricas, en el mayor de los casos dicotdmicas (se cumple =

1 0 no se cumple = 0). Se trabajé con 25 variables explicativas, es decir 22° (33,55 millones)

modelos potenciales, si se considera incertidumbre.

2.1 Interfaz grafica: BEsmarter

BEsmarter es una interfaz grafica que facilita la implementacion del andlisis de
regresion Bayesiano. Lo novedoso y util de la herramienta para efectos del presente trabajo
es que no requiere que el usuario tenga habilidades de programacion. Es importante resaltar
que la falta de conocimientos en programacion resulta ser un obstaculo en el crecimiento del
uso del marco econométrico Bayesiano, por lo que BEsmarter logra simplicar el trabajo y
hacerlo accesible a los profesionales, investigadores e interesados en la teoria. (Graciano-
Londofio & Ramirez-Hassan, 2019)

Con el aplicativo web se pueden estimar varias clases de modelos, entre ellos los

univariados, multivariados, y el bootstrap Bayesiano. En este caso, la interfaz es util porque
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permite trabajar el Promedio de Modelos Bayesiano especificamente. Lo que se requiere es

la especificacacion en un conjunto de datos organizados de tal manera que en la primera

columna esté la variable dependiente y a continuacion estén los regresores potencialmente

importantes.

Figura 1

Visualizacion de la interfaz grafica BEsmarter
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Los resultados incluyen la probabilidad de inclusion posterior (PIP) para cada

regresor, su valor esperado (EV) y desviacion estandar (SD) del coeficiente asociado con

cada uno de ellos. También indica los modelos més relevantes de acuerdo con los datos, y

sus probabilidades de modelo posteriores.

2.2 Fuente de informacion

Los datos se tomaron de la Encuesta de Calidad de Vida de Medellin para el afio 2018,

realizada por el Departamento Administrativo de Planeacion de la Alcaldia de Medellin, a

través del Instituto Tecnolégico Metropolitano. La muestra incluye 9.228 hogares

aproximadamente, que son estadisticamente representativos de la poblacion de Medellin a

nivel de las 16 comunas y 5 corregimientos. Si una variable es un predictor robusto de la

adopcion de Internet en la ciudad, se espera que permanezca estadisticamente significativa

en un amplio conjunto de modelos.
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No obstante, los resultados deben analizarse cuidadosamente puesto que los datos se
toman para un momento determinado, es decir que son estaticos y no se tienen en cuenta
series de tiempo ni el cambio de las variables a lo largo de este, lo que representa una
limitacion. Ademas, el trabajo con datos limitados puede implicar la falta de inclusién de
variables o que los conceptos se hayan medido de manera inadecuada con las variables

existentes.

2.3 Variables

3.2.1 Variable dependiente

La variable dependiente dicotdmica se refiere a la respuesta (Si=1 o No=0) respecto
a si el individuo (jefe de hogar) vive en un hogar con acceso a Internet. Mdas especificamente,
se refiere a si la unidad de vivienda cuenta con servicios publicos de conexion a Internet,

coémo se planted en la pregunta nimero 178 de la encuesta.

3.2.2 Variables independientes

Los estudios revisados en el marco tedrico han encontrado que el acceso a las nuevas
tecnologias como Internet, estd directamente relacionado con varios factores
socioecondmicos como la edad o la distancia social (ingreso). Con las siguientes variables
explicativas se da una mirada a algunos de esos factores, y otros adicionales, para lograr

entender los determinantes de la adopcion de Internet en los hogares de Medellin.

1. Género del jefe de hogar: Esta variable se refiere al sexo del jefe de hogar. Se toma
este individuo porque es quien mas probablemente paga por el uso de un computador
y de Internet. (Dicotdmica: Masculino = 1, Femenino = 0).

2. Edad del jefe de hogar: Se espera una relacion directa pero a tasas decrecientes sobre

la adopcion de Internet.
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3. Edad®: Se incluye para capturar concavidad, es decir, jefes muy jovenes o mayores
implican menor probabilidad, mientras que jefes de hogar de mediana edad implican
mayor probabilidad de adopcion de Internet.

4. Ingresos del hogar: Para esta variable continua se espera una fuerte relacion directa
con la conexion a Internet en el hogar. Un nivel de ingresos mayor puede implicar
mayor asequibilidad y mayores niveles de consumo de servicios de tecnologia.

5. Anos de educacion del jefe de hogar: Esta variable se construye a partir de las
categorias de logro educativo del jefe de hogar y analiza su efecto en la adopcion de
Internet en Medellin. Dada la fuerte relacion de las TIC con el desarrollo de la
educacion, se espera que un nivel de educacion mas alto conlleve a un incremento en

la adopcion de Internet. Se tienen en cuenta las siguientes categorias:

Tabla 2
Categorias de la variable: Nivel de educacion del jefe de hogar

Logro educativo Nivel educativo (afios)
Sin educacion 0
Primaria 6
Media (grado 9) 9
Secundaria (Bachillerato) 12
Técnico 14
Tecnologico 15
Universidad 17
Especializacion 18
Maestria 20
Doctorado 25

6. Maxima educacion (afios) de algin miembro del hogar: Esta variable categoérica tiene
en cuenta varios niveles de logro educativo (Tabla 2) de los integrantes encuestados
del hogar y toma el maximo de estos para analizar su efecto en la adopcion de Internet

en Medellin. Dada la fuerte relacion de las TIC con el desarrollo de la educacion, se
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espera que un nivel de educacién mas alto conlleve a un incremento en la probabilidad
de adopcioén de Internet.

Raza del jefe de hogar: Esta variable dicotomica se refiere a si el cabeza de hogar
considera ser de raza caucasica (1) o no (0). Para esto se toman los datos de la encuesta
respecto a la consideracion del individuo de acuerdo con su cultura, pueblo o rasgos
fisicos. Por los resultados de los estudios previos, se espera una relacion positiva con
la adopcion de Internet si el jefe de hogar es (o se considera) caucésico.

Jefe de hogar se encuentra empleado: Esta variable dicotdmica se refiere a si el jefe
de hogar trabaja o no. Se utilizan los datos de la encuesta que averiguan la actividad
predominante en la que el individuo ocupd su tiempo en la semana anterior al
momento de la encuesta.

Computador en el hogar: Esta variable dicotomica se refiere a la presencia o ausencia
de un equipo computador en el hogar que esté¢ en funcionamiento. Se espera una
relacion directa con la adopcion de Internet.

Servicio de television por suscripcion: Esta variable dicotomica se refiere a si en el
hogar se encuentra en funcionamiento el servicio de television por pago de una
suscripcion. Se espera una relacion directa con la adopcion de Internet.

Negocio en el hogar: Esta variable se refiere a si el individuo tiene en funcionamiento
un negocio en la unidad de vivienda. No se tiene claridad al respecto de la relacion
de esta variable con la probabilidad de Internet.

Miembro del hogar estudiando: Esta variable se refiere a la presencia de un miembro
del hogar que al momento de la encuesta se encuentre estudiando (1) o si ninguno lo
hace (0). Se espera una relacion positiva con la adopcion de Internet en el hogar. Para
esto, se toman los datos de la cantidad de ingreso anual del hogar que se destina al
pago de matriculas escolares. Se toma como una variable dicotémica, tomando las
cantidades mayores a cero como positivo (si hay un miembro del hogar estudiando).
Numero de menores de 14 afios en el hogar: No se tiene claridad a priori de esta
variable en la probabilidad de la adopcion de Internet.

Numero de miembros en el hogar: Esta variable se refiere al nimero de personas que
viven en el hogar. Se espera una relacion directa; si hay mas miembros, existe mayor

probabilidad de que el hogar cuente con acceso a Internet.
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15. Estado civil del jefe de hogar: Esta variable se refiere a si el jefe de hogar es soltero
(1) o no (0). Se espera una relacion inversa con la adopcion de Internet.

16. Estrato de la vivienda: Esta variable se refiere al estrato socioecondémico de la
vivienda en la que reside el hogar. Se toma cada estrato como una variable dicotémica
para analizar el efecto particular en la adopcion de Internet, y se omite el estrato 1
para evitar problemas de multicolinealidad.

17. Voto del jefe de hogar: Con esta variable se analiza si el jefe de hogar vot6 (1) o no
(0) en alguna de las elecciones pasadas para presidente, alcalde y gobernador, o
congreso. Se espera una relacion positiva con la adopcion de Internet.

18. Participacion ciudadana: Esta variable se refiere a si el jefe de hogar pertenece (1) o
no (0) a algun grupo de participacion ciudadana como juntas de accién comunal,
asociaciones de padres de familia, comités, sindicatos, entre otros. Se espera una
relacion positiva con la adopcion de Internet.

19. Sabe leer y escribir: Esta variable muestra si el jefe de hogar sabe leer y escribir mas
de un parrafo (1) o no (0), de acuerdo con lo preguntado en la encuesta. Se esperaria
que, si esta toma el valor de 1, la probabilidad de adopcién de Internet en el hogar
aumente.

20. Subsidio en salud: Esta variable toma el tipo de afiliacion del jefe de hogar al sistema
de seguridad social en salud como 1, si es subsidiado o tiene EPS subsidiada, o no
(0). Se espera que disminuya la probabilidad de adopcion de Internet.

21. Cantidad de celulares: Esta variable toma la cantidad de equipos celulares que tiene
el hogar de acuerdo con la respuesta dada por el jefe de hogar. Se espera una relacion

positiva con la variable dependiente.

2.4 Estadistica descriptiva de los datos

Tabla 3

Estadistica descriptiva de las variables a incluir en el BMA
Variable Internet No - Internet Prueba dif. medias®
Género (masculino) 0,549 (0,0065) 0,480 (0,0088) -6,3211%%*
Edad 54,69 (0,2079) 55,00 (0,3189) 0,7914

Ingreso mensual (miles) 1.683,43 (24,09) 787,62 (12,63) -32,9312%**



Afios de educacion 10,432 (0,0740) 6,715 (0,0929) -31,2662%***
Nivel maximo de educacionenel | 12,857 (0,0605) 11,544 (0,0808) -13,0376%***
hogar

Caucasico 0,239(0,0056) 0,215(0,0072) -2,5714*
Empleado 0,512 (0,0065) 0,443(0,0087) -6,3435%**
PC en el hogar 0,715(0,0059) 0,146(0,0062) -51,9424***
Servicio de TV 0,929(0,0043) 0,424(0,0087) -46,4473***
Negocio en el hogar 0,060(0,0031) 0,049(0,0038) -2,0982%*
Miembro estudiando 0,191(0,0051) 0,049(0,0038) -18,7026%***
Numero de menores de 14 0,480(0,0108) 0,569(0,0153) 4,821 1%**
Numero personas en el hogar 3,504(0,0206) 3,062(0,0296) -12,2801 ***
Soltero 0,201(0,0052) 0,278(0,0079) 8,3305%**
Estrato 1 0,0716 (0,0033) 0,2336 (0,0074) 22,0577***
Estrato 2 0,286(0,0059) 0,452(0,0087) 15,945%**
Estrato 3 0,315(0,0061) 0,231(0,0074) -8,4956%**
Estrato 4 0,148(0,0046) 0,046(0,0037) -14,8405%***
Estrato 5 0,109(0,0041) 0,029(0,003) -13,3860%***
Estrato 6 0,069(0,0033) 0,006(0,0014) -13,5735%**
Voto en elecciones 0,769(0,0055) 0,573(0,0086) -19,5374%**
Participacion ciudadana 0,090(0,0037) 0,113(0,0056) 3,7025%**
Sabe escribir 1,012(0,0015) 1,051(0,0039) -11,1974%**
Subsidiado 0,117(0,0042) 0,327(0,0042) 24,3322%**
Cantidad de celulares en el hogar | 2,556(0,0159) 1,672(0,0195) -35,0500%**
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Media de la variable - error estandar en paréntesis. La prueba de la diferencia de dos proporciones usa un
p1—D2 5 — X1tXp

Bp(1-Pp)(A/n1 +1/n3 D05’ TP ny+n,

son el numero de sucesos y tamafio de muestra de cada grupo, I= 1, 2. La prueba de diferencia de medias usa

X1—X»

(s%1/m1 +552/n2 )OS

*Rechazo de la hipotesis nula a significancia del 10%.

***Rechazo de la hipdtesis nula a significancia del 1%.

*Hipotesis nula: igualdad de medias. Valor critico a nivel de significancia del 5% es 1,96.

estadistico de prueba con distribucion normal calculado como z = , X1y

una t Student calculada como t =

En la Tabla 3 se puede ver la estadistica descriptiva del conjunto de datos. En
particular, se tiene que, en promedio, 64% de los hogares tiene acceso a Internet con una

desviacion estandar de 0,48. Se puede ver que los hogares que no cuentan con Internet tienen
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menor ingreso mensual; menos de la mitad que el promedio de los hogares con acceso a este
servicio. Ademas, cuentan con menos miembros estudiando, mas nifios menores de 14, el
45% pertenecen al estrato 2, menos cuentan con servicio de television, el 14% cuenta con
equipo computador, menor cantidad de celulares, y una menor proporcion tiene un negocio
en el hogar. En cuanto al jefe de hogar, en mayor proporcion es de género femenino, menor
proporcion son empleados y caucésicos, y tienen menos anos de educacion; en promedio no
supera el nivel de primaria. Adicionalmente, menor proporcion votd en las elecciones, mayor

proporcion tiene participacion ciudadana y pertenecen al régimen subsidiado de salud.

3. Analisis de Resultados

En la Tabla 4 se pueden observar las probabilidades de inclusion posteriores (PIP)
asociadas con los regresores de la adopcion de Internet que resultaron del promediado de
modelos Bayesiano en la interfaz BEsmarter, asi como el nivel de evidencia que se menciono

en la seccion 2.3, los valores esperados de los coeficientes y sus desviaciones estandar.

Il;izzzgilidades de inclusion posterior y estadistica descriptiva de los regresores
Regresor PIP Nivel de evidencia Media Desv. estandar
Género (masculino) 0,00 En contra 0 0
Raza (caucasico) 0,00 En contra 0 0
Menores de 14 0,00 En contra 0 0
Participacion ciudadana 0,00 En contra 0 0
Negocio en el hogar 0,01 En contra 0,002721 0,02781
Empleado 0,02 En contra -0,001611 0,01573
Soltero 0,02 En contra -0,001754  0,01663
Maxima educacion del 0,02 En contra 0,000189 0,001677
hogar
Miembro estudiando 0,02 En contra 0,004099 0,03235
Sabe leer y escribir 0,04 En contra 0,01392 0,08145
Nivel de educacion (jefe) 0,77 Positiva 0,01769 0,01155
Estrato 2 0,88 Positiva 0,2945 0,1391

Subsidiado en salud 0,93 Positiva -0,2682 0,1065
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Numero de personas 0,94 Positiva 0,08096 0,03033
Estrato 5 0,98 Fuerte 0,7888 0,2274
Edad 1,00 Muy fuerte 0,04687 0,01057
Edad al cuadrado 1,00 Muy fuerte -0,0004934  0,000095
Log ingresos del hogar 1,00 Muy fuerte 0,6531 0,05761
PC en el hogar 1,00 Muy fuerte 1,829 0,0679
Servicio de TV 1,00 Muy fuerte 1,714 0,06667
Estrato 3 1,00 Muy fuerte 0,5565 0,1357
Estrato 4 1,00 Muy fuerte 0,9905 0,1781
Estrato 6 1,00 Muy fuerte 1,494 0,2956
Votd en elecciones 1,00 Muy fuerte 0,4235 0,0656
Cantidad de celulares 1,00 Muy fuerte 0,248 0,03498

Se muestra que existe evidencia muy fuerte de que la edad, la edad al cuadrado, los
ingresos, tener computador en el hogar, tener servicio de television en el hogar, pertenecer a
los estratos 3,4, 5y 6, que el jefe de hogar haya votado en las ultimas elecciones, y la cantidad
de celulares en el hogar, estan asociados con la adopcion de Internet. Las PIP de estos
regresores son mayores a 0,95. Ademas, hay evidencia positiva de que el nimero de personas
en el hogar, el nivel de eduacion del jefe de hogar y pertenecer al régimen subsidiado de
salud, también estan asociados con la adopcion de Internet.

Con el conjunto de datos que se trabajo, no se encontr6 evidencia de que el resto de
regresores fueran relevantes para determinar la variable dependiente. Particularmente, el
género del jefe de hogar, la raza y su estado civil, son variables socioecondmicas del cabeza
de familia que pueden descartarse en un modelo que intente explicar la adopcion de Internet;
contrario a lo que se evidencia en la revision de literatura.

Adicionalmente, entre los 2%, 0 33,55 millones de modelos potenciales, se observo
que el mejor modelo tiene una probabilidad posterior del modelo (PMP) igual a 46,7%, y el
segundo mejor modelo tiene una PMP igual a 17,5%. De acuerdo con esto, el modelo Logit
con mayor probabilidad de explicar la adopcion de Internet incluiria 14 de las variables

socioecondmicas que se trabajaron, y quedaria definido como:

P(y; = 1Xy) = F(Bo+xi B)
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Donde B, = —12,79. La matriz 8 de coeficientes (valores esperados), de los regresores que

deben incluirse como predictores segun los resultados del BMA, se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5
Regresores del modelo Logit determinante de la adopcion de Internet

Regresor (x;) VE Coeficiente
Edad 0,0478

Edad al cuadrado -0,000496

Log ingreso 0,6431

Afios de educacion 0,02267

PC en el hogar 1,82

Servicio de TV 1,71

Numero personas en el hogar | 0,0895

Estrato 2 0,3288
Estrato 3 0,5766
Estrato 4 1,002
Estrato 5 0,080
Estrato 6 1,50
Voto en elecciones 0,4186
Subsidiado -0,2825
Cantidad de celulares en el 0,2436
hogar

Asimismo, es importante notar cudles de las variables se incluyen como regresores en
los otros modelos con probabilidad de explicar la adopcion de Internet. En la Tabla 6 se
muestra la presencia de cada regresor en cada uno de los cinco mejores modelos (se incluye
=1, no se incluye = 0), asi como sus probabilidades de modelo posteriores (PMP). Esto
permite ilustrar la razon de ser de las probabilidades de inclusion posteriores (PIP) de cada
variable que se muestran en la Tabla 4.

En este sentido, el género, el nivel maximo de educacion en el hogar, la raza, un jefe

de hogar empleado o soltero, tener negocio en el hogar, la presencia de algun miembro
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estudiando, el nimero de menores de 14 afios, la participacion ciudadana o que el jefe de
hogar sepa escribir; son variables que se descartan atin en un modelo con un valor de la
probabilidad de explicar la adopcion de Internet de 2,8%. De ahi que el nivel de evidencia
para estos regresores, de acuerdo con el promediado de modelos Bayesiano, se considere en

contra de su inclusion en una regresion.

Tabla 6
Presencia de regresores en los modelos mas probables

Regresor Modelo

1 2 3 4 5
Género (masculino) 0 0 0 0 0
Edad 1 1 1 1 1
Edad al cuadrado 1 1 1 1 1
Ingreso 1 1 1 1 1
Anos de educacion 1 0 1 1 0
Nivel maximo de educacion en el hogar 0 0 0 0 0
Caucasico 0 0 0 0 0
Empleado 0 0 0 0 0
PC en el hogar 1 1 1 1 1
Servicio de TV 1 1 1 1 1
Negocio en el hogar 0 0 0 0 0
Miembro estudiando 0 0 0 0 0
Numero de menores de 14 0 0 0 0 0
Numero personas en el hogar 1 1 1 1 0
Soltero 0 0 0 0 0
Estrato 2 1 1 0 1 1
Estrato 3 1 1 1 1 1
Estrato 4 1 1 1 1 1
Estrato 5 1 1 1 1 1
Estrato 6 1 1 1 1 1
Voto en elecciones 1 1 1 1 1
Participacion ciudadana 0 0 0 0 0
Sabe escribir 0 0 0 0 0
Subsidiado 1 1 1 0 1
Cantidad de celulares en el hogar 1 1 1 1 1
PMP 0,467 0,175 0,086 0,061 0,028
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4. Conclusiones

Este trabajo deja en evidencia la utilidad y funcionalidad del Promedio de Modelos
Bayesiano o BMA, para aproximarse a identificar los predictores de variables categdricas
como la adopcion de Internet en los hogares. Con 25 variables socioecondémicas y 33,55
millones de modelos potenciales, esta metodologia, que tiene en cuenta incertidumbre en la
seleccion de variables, permitid conocer los regresores con mayor probabilidad de estar
presentes en un modelo que explique la variable en cuestion, de acuerdo con nivel de
evidencia presente en el conjunto de datos con el que se trabajo. Asimismo, se obtuvo el
“mejor” modelo, es decir, el modelo que con mayor probabilidad (46,7%) exhibe los
determinantes de la adopcion de Internet, y se pudieron descartar regresores que en la
literatura revisada se habian considerado.

En este sentido, variables como el género, incluida en los estudios de Dudek (2007),
Penard, Poussing, Mukoko, & Piaptie (2015), Birba & Diagne (2012), o la presencia de
menores de edad, por ejemplo, no resultaron ser explicativas de la adopcion de Internet. Por
otro lado, se confirm¢ lo planteado en los trabajos revisados respecto a que la edad y los
ingresos son determinantes de esta variable, con una probabilidad de inclusion posterior del
100% en ambos casos. También se encontrd evidencia muy fuerte de que pertenecer al
régimen subsidiado de salud esta relacionado negativamente con la adopcion de Internet en
un hogar; y la cantidad de celulares en el hogar estd asociada positivamente. Esto da una
perspectiva del rezago tecnoldgico de la poblacion, y del segmento sobre el cual es posible
actuar para incrementar su uso, o bien, indagar sus causas.

Particularmente, se identificaron dos potenciales variables objeto de politica publica
que pueden facilitar la adopcion de Internet en los hogares; una de largo y otra de corto plazo.
A largo plazo, a medida que los individuos tengan mayor acceso a educacion, las
externalidades positivas de la adopcion de Internet en el hogar van a aumentar; la brecha en
la adopcidn tecnoldgica se va a reducir.

La segunda variable se refiere a la implementacion de mecanismos que le faciliten a
las familias, en particular de menores ingresos, el acceso a equipos computadores. En
Medellin, cerca del 35 % de los estudiantes matriculados en instituciones oficiales no tiene
acceso ni a internet, ni a herramientas tecnoldgicas (Alcaldia de Medellin, 2020). Al

momento de finalizacién de este trabajo, y actuando frente a la crisis por la pandemia de
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Covid-19, la Alcaldia de Medellin impulsa estrategias de este tipo, donando computadores a
estudiantes que hacen parte de instituciones educativas publicas (Telemedellin, 2020). Los
resultados de este escrito confirman la importancia de este tipo de mecanismos para la
sociedad, no solo como método para enfrentar contingencias, sino como programas de
politica publica definitivos de impulso tecnologico y educativo.

Evidentemente, los investigadores han percibido el valor suficiente en la practica de
intentar plantear predictores de la adopcion de Internet de acuerdo a sus criterios de seleccion
y conjuntos de informacion. Sin embargo, aunque si bien la propuesta de este trabajo tiene
un mayor alcance, los resultados deben analizarse cuidadosamente puesto que los datos son
estaticos, mientras que la adopcion de Internet en los hogares es un fenomeno dindmico. Por
lo tanto, se propone un andlisis que tenga en cuenta series de tiempo para obtener una
percepcion mas aproximada de los efectos de sus determinantes.

Finalmente, se deben poner esfuerzos en lograr un mayor alcance de la tecnologia del
Internet en la poblacion, y asi poder incidir sobre el crecimiento econdmico. Por esto, la
informacion de este trabajo, y la aplicacion de la metodologia que se presenta, resultan ttiles
para la politica publica. Al tener conocimiento y precision sobre los predictores de este
indicador de adopcion tecnologica, la toma de decisiones en la promocidn de estrategias que
fomenten el uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) en la

poblacion, va a ser mas eficiente y acertada.
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