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Introduccion

Las telecomunicaciones tienen hoy en dia una gran relevancia en la vida de las
personas y en las actividades productivas de los paises. De manera creciente su
uso ha permitido ampliar y facilitar la comunicacion entre los individuos, les ha dado
acceso a servicios de educacion, salud y financieros, asi como al conocimiento y
a la recreacion. En lo econdmico, las tfelecomunicaciones son necesarias para
promover la productividad, el crecimiento y la recuperacion de la actividad
productiva.

El progreso tecnoldgico de las telecomunicaciones es un fendmeno multifactorial
que requiere de la consideracion de distintos indicadores para ser capturado, por
lo que su medicion integral es compleja. La existencia de diferentes variables que
senalan el avance de los distintos aspectos que conforman el desarrollo
tecnolégico dificulta establecer conclusiones y definir una estrategia de
conectividad acorde con las necesidades del pais. Asimismo, el progreso en
materia de ftelecomunicaciones implica idenftificar la adopcion efectiva de los
servicios por parte de la poblacion, ya que sdlo a fravés de |la apropiacion de estos
es que la digitalizacion se convierte en un factor multiplicador del bienestar y el
crecimiento .

El objetivo del trabajo es proveer un diagndstico completo del avance estatal
reportado, asi como integrar informacion Util para identificar los rezagos en materia
de telecomunicaciones, a partir de 21 indicadores basicos.

Cabe destacar que este egjercicio se elabora por tercer ano consecutivo,
permitiendo también, a través de los correspondientes reportes dar seguimiento al
avance relativo de las enfidades en materia de adopcion de las TIC a través del
tiempo (se ha realizado en los anos 20202 y 2021%).

Los 21 indicadores que se usan para el andlisis han sido clasificados en cinco
dimensiones. Las primeras dos dimensiones son la infraestructura de
telecomunicaciones y la adopcidn de fecnologias de la informacion vy
comunicaciones (TIC’s). En ambos casos estas han sido utilizadas por la OCDE en
algunas de sus publicaciones®. La tercera dimension es la de asequibilidad de los

Katz, R. & Koutroumpis, P. Measuring digitization: A growth and welfare multiplier. Technovation
Volume 33, Issues 10-11, October-November 2013, Pages 314-319.

2 https://centrodeestudios.ift.org.mx/admin/files/indicadores/ 1627332327 .pdf

3 https://centrodeestudios.ift.org.mx/admin/files/indicadores/1639066089.pdf

4 Measuring the Digital Economy, A New Perspective. Diciembre, 2014. OCDE.
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servicios de felecomunicaciones. Recientemente esta dimension ha sido
incorporada por Afshar Ali, Alam y Taylor® (2020) para actualizar el indice de
desarrollo de telecomunicaciones de la Unidn  Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) llamdandolo indice modificado del nivel de madurez de
las TIC's, e incluyendo a su vez categorias como la eficiencia y la calidad. La
siguiente catfegoria es la de usos de las TIC's en actividades econdmicas. La
Comision Europea en su publicacion The Digital Economy and Society Index (DESI)
2020 construye un indice compuesto que incluye como dimension la integracion
de tecnologia digital, la cual tiene como subdimensiones a la digitalizacion
empresarial y el comercio electréonico. Por dltimo, la categoria de los usos del
internet, la cual es incorporada por Katz y Koutroumpis® en la construccion de un
indice de digitalizacion.

Utilizando distintas técnicas estadisticas multivariadas se integran cldsters o
agrupamientos de las 32 entidades federativas con el objeto de identificar aquellos
estados de la Republica Mexicana que presentan niveles similares de avance en
conectividad, asequibilidad, en la adopcién y uso de las tecnologias y servicios de
telecomunicaciones. Adicionalmente, se construye un indice de desarrollo digital
(IDD) para las entidades federativas que permite establecer un ordenamiento
respecto al avance relativo de cada una. Esto es, el ejercicio identifica qué
entidades reportan un desarrollo similar en cuanto a la dotacidon infegral de los
servicios de telecomunicaciones, asi como en su adopcion y usos, incluyendo 21
indicadores bdsicos.

A las dimensiones se les asigna una ponderacion equitativa; en tanto que su
eleccion busca reflejar la relevancia que tienen los ejes de politica pdblica de
telecomunicaciones y desarrollo digital establecidos por el gobierno federal, a
través de la Secretaria de Infraestructura, Comunicacionesy Transportes’, asi como,
a partir del objetivo 3 del Programa Sectorial derivado del Plan Nacional de
Desarrollo 2019-2024. En estos instrumentos de planeacion se reconoce la
relevancia de la promocion de infraestructuras de felecomunicaciones, del
incremento de la cobertura y la disponibiidad de los servicios de
telecomunicaciones y radiodifusion, asi como el desarrollo de capacidades y
habilidades digitales.

5 Mohammad Afshar Ali, Khorshed Alam & Brad Taylor (2020) Incorporating affordability, efficiency, and quality in
the ICT development index: Implications for index building and ICT policymaking, The Information Society, 36:2, 71-
96, DOI: 10.1080/01972243.2019.1702601

¢ Katz, R. & Koutroumpis, P. Using a digitization index to measure the economic and social impact of digital agendas.
https://www.researchgate.net/publication/270806225 Using a_digitization_index to_measure the economic an
d social impact of digital agendas

7 Pagina 9, https://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5596042&fecha=02/07/2020
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En efecto, el desarrollo de capacidades y habilidades digitales es importante
porque se vincula con la obtencidon de empleos mejor remunerados (Pirzada y
Khan®), o con el acceso a mds y mejor informacion (Van Deursen & Van Dijk?). No
obstante, en México existen adn millones de personas que no tienen acceso a
Infernet; la mayor parte de ellas residen en zonas urbanas donde las carencias
econdmicas frenan la conectividad'™. Es asi, que en funcidn de los ejes de politica
publica y de los retos a los cuales se enfrenta actualmente el pais, se opta por
asignar una ponderacion equitativa a las cinco dimensiones; es decir, de 20%.

Los resultados de este andlisis multifactorial sobre el avance del sector de las
telecomunicaciones a nivel estatal permiten establecer seis grupos, cada uno con
niveles similares de infraestructura de telecomunicaciones, asi como de su uso,
asequibilidad y adopcion. A partir del ordenamiento obtenido de los
agrupamientos y del indice de desarrollo digital se concluye la Ciudad de México
es la entidad federativa que muestra un mayor avance en el conjunto de los
distintos servicios de telecomunicaciones con respecto al resto de entidades. En el
otro extremo se encuentran Chiapas y Oaxaca.

El reporte corrobora que los estados con menor nivel de vida son también los que
tienen menor equipamiento y adopcion de los servicios de telecomunicaciones.

El trabajo busca proveer al Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) con un
insumo Uutil que permita identificar brechas entre las treinta y dos entidades
federativas, a fin de generar informacion analitica Util para el diseno e
implementacién de politicas publicas que acorten esas diferencias.

Informacion estadistica y consideraciones metodoldgicas

Para el gjercicio que se presenta en este reporte, se utilizan veintidn indicadores del
sector de las felecomunicaciones diferenciados en cinco categorias ©
dimensiones, a saber: Infraestructura de TIC's; adopcidn de TIC's; asequibilidad;
usos de TIC’s en la actividad econdmica; usos del internet que realiza la poblacion
de cada entidad federativa. Estas categorias sirven para agrupar correctamente
alas variables, y, a la vez, adjudicarles un peso ponderado el cual es de utilidad al

8 Pirzada, K. & Khan F. Measuring Relationship between Digital Skills and Employability. European Journal of Business
and Management www .iiste.org ISSN 2222-1905 (Paper) ISSN 2222-2839 (Online). Vol.5, No.24, 2013.

*Van Deursen, A. & Van Dijk J. Improving digital skills for the use of online public information
and services. Government Information Quarterly. Volume 26, Issue 2, April 2009, Pages 333-
340.

19Ver ENDUTIH 2019. https://www.inegi.org.mx/programas/dutin/2019/
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momento de construir el indice de bienestar digital. A continuacion, se explica a
cada una de dichas categorias y los indicadores que las integran.

1. Infraestructura de TICs.

Esta categoria incluye indicadores que miden la extension con la cual la poblacién
tiene acceso a infraestructura de telecomunicaciones, ya sea que se trate de redes
fijas, modviles o de TV restringida. En este sentido se utilizan dos mediciones
principales: la penetracion vy la teledensidad de las TIC’s. A esta categoria se le
asigna una ponderacion de 20% e incluye siete indicadores. La fuente de
informacioén es el Banco de Informacion en Telecomunicaciones (BIT) del Instituto
Federal de Telecomunicaciones''; en el caso del porcentaje de poblacidn cubierta
por tecnologia de red 4G para servicio movil la fuente es el Sistema de Andlisis de
Telecomunicaciones y Conectividad (SATYC)'?,

I.  Penetracion de telefonia fija (BIT)
Il.  Penetraciéon de banda ancha fija (BIT)
. Penetracion de TV restringida (BIT)
V. Teledensidad de telefonia movil (BIT)
V. Teledensidad de internet movil (BIT)
VI.  Penetracion de banda ancha fija con acceso de fibra dptica (BIT)

VIl.  Porcentaje de poblacidn cubierta por tecnologia de red 4G para servicio
movil (SATYC)

2. Adopcidn de TICs.

La segunda dimensién' es la adopcidon de TIC’s, la cual refleja tanto el
equipamiento con el que cuentan las personas en sus hogares, como la
implementacion exitosa de dichas tecnologias, 10 que permite expresar su
utilizacion. A esta dimension se le asigna una ponderacion del 20%. La fuente de

1 https://bit.ift.org.mx/BitWebApp/
2 http://satyc.ift.org.mx:8010/connect/analyst/mobile/#/login

13 ldem.
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informacion de todas las variables es la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y
Uso de Tecnologias de la Informacidn en los Hogares (ENDUTIH) 2021, del INEGI.

VIll.  Porcentaje de usuarios que cuentan con teléfono celular.
IX.  Porcentaje de usuarios que cuentan con Smartphone.
X.  Porcentgje de usuarios de Internet que lo utilizan diariamente.

Xl.  Porcentaje de usuarios de teléfono celular inteligente con conexion moévil a
Intfernet.

3. Asequibilidad

La tercera dimension es la de asequibilidad, y se refiere a la capacidad que tienen
los usuarios de adquirir algun tipo de servicio (por ejemplo, un plan tarifario de
pospago) o de gastar en algun servicio por encima de una canfidad minima. La
ONU recomienda un limite en el precio promedio del paquete de no mds del 2%
del ingreso del hogar. Para este reporte los indicadores se han definido de manera
positiva, es decir, denotando que se encuenfra en una situacion favorable
respecto al indicador en lo particular. Asi para fines de integrar esta dimension se
considerd el porcentaje de usuarios de telefonia celular que gastan $200 pesos, ©
mas, al mes. Ademas, se incluye el porcentaje de usuarios de telefonia celular con
plan tarifario pospago que infegra a la poblacién que dispone de capacidad
crediticia y normalmente, con una mayor capacidad de consumo.

Asi, esta dimensidn Unicamente incluye dos indicadores, y se le asigna una
ponderacion del 20%. La fuente de informacion es la ENDUTIH 2021, del INEGI.

Xll.  Porcentaje de usuarios de telefonia celular con plan tarifario (pospago).
Xlll.  Porcentaje de usuarios de telefonia celular que gastan $200 pesos, © mads, all
mes.

4. Usos de TIC s en la actividad econdmica.

La cuarta dimensidn esla de usos de TIC™s en la actividad econdmica. Lo que busca
esta dimension es reflejar el dominio que tienen los usuarios de la tecnologia vy el
acceso a la red. Es decir, no basta simplemente con que las personas fengan una

" hitps: //www.inegi.org.mx/programas/dutin/2021/
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computadora o un teléfono infeligente conectados a interet para considerar a
dicha persona como un incluido digitalmente, se precisa saber qué hacer con estas
tfecnologias. En este sentido es que se consideran indicadores como el porcentaje
de usuarios que realizan pagos 0 compras por infernet, o el porcentaje de usuarios
gue utilizan computadora para realizar sus actividades laborales. A esta categoria
se le asigna una ponderacion del 20%. La fuente de informacion de todas las
variables es la ENDUTIH 2020, del INEGI.

XIV.  Porcentqgje de usuarios que redlizan compras por internet

XV. Porcentgje de usuarios de Internet que realizan operaciones bancarias en
linea.

XVI.  Porcentaje de usuarios que usan computadora para actividades laborales

5. Usos de infernet.

La dltima categoria es la de los usos del infernet, la cual es preciso incluir para definir
el desarrollo digital con el que cuentan las entidades. En este sentido, se consideran
variables como: el porcentaje de usuarios que lo utilizan para comunicacion o para
obtener informacion. A esta categoria se le asigna una ponderacion del 20%. La
fuente de informaciéon de todas las variables es la ENDUTIH 2020, del INEGI.

XVII.  Porcentaje de usuarios internet que lo utilizan para entretenimiento.

XVIl.  Porcentgje de usuarios de internet que lo utilizan para ver contenidos
audiovisuales.

XIX.  Porcentaje de usuarios de internet que lo utilizan para comunicacion.
XX.  Porcentaje de usuarios de internet que lo utilizan para obtener informacion.

XXI.  Porcentaje de usuarios que usan internet para realizar interacciones con el
gobierno.

La muestra se integra por las treinta y dos entidades federativas de México. Los
indicadores cuya fuente es el BIT se encuentran al cuarto trimestre del ano 2021. Los
indicadores cuya fuente es la ENDUTIH o el SACYT también se encuentran al cuarto
trimestre del ano 2021.
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Diagndstico General

Los veintiln indicadores dan cuenta del desarrollo digital de las enfidades
federativas de México y son base del andlisis de este estudio. El cuadro 1 siguiente
muestra el promedio nacional y la desviacion estdndar que se registra en cada uno
de estos indicadores. La dispersion mds alta es la que presenta el indicador de
penetracion de telefonia fija (26), las penetraciones de banda ancha fija (18) y de
TV restringida (16). Esto significa que la disparidad entre los valores de dichas
variables es elevada.

Cuadro 1. Indicadores de desarrollo digital. Promedio y desviacion estandar de los

indicadores
Desviacion
N° Dimension Nombre del indicador Media Estandar
1 1 Penetracion telefonia fija 60 26
2 1 Penetracion banda ancha fija 58 18
3 1 Penetracion TV restringida 72 16
Teledensidad de telefonia
4 1 movil 100 10
5 1 Teledensidad de internet movil 79 12

Penetracion de banda ancha
fija con accesos de fibra
6 1 optica 22 11
Porcentaje de poblacion
cubierta por tecnologia de red

7 1 4G para servicio movil 88 9
Porcentaje de usuarios que

8 2 cuentan con teléfono celular 79 7
Porcentaje de usuarios que

9 2 cuentan con smartphone 23 2

Porcentaje de usuarios de
internet que lo utilizan

10 2 diariaomente 89 5
Porcentaje de usuarios de
teléfono celular inteligente
11 2 con conexion movil a internet 87 4
Porcentaje de usuarios de
telefonia celular con plan
12 3 tarifario de pospago 15 5
Porcentaje de usuarios de
telefonia celular que gastan
13 3 $200 pesos, 0 mds, al mes 39 3

Porcentaje de usuarios de
internet que realizan compras 31 6

S —




Indicadores de telecomunicaciones e indice Tercer cuatrimestre 2022
de bienestar digital para entidades federativas Centro de Estudios.

Porcentaje de usuarios de
intfernet que realizan
operaciones bancarias en
15 4 linea 24 5
Porcentaje de usuarios de
usan computadora para
16 4 actividades laborales 48 3

Porcentaje de usuarios de
internet que lo utilizan para
17 5 entretenimiento 89 3
Porcentaje de usuarios de
infernet que lo utilizan para ver
18 5 contenidos audiovisuales 78 5
Porcentaje de usuarios de
internet que lo utilizan para
19 5 comunicarse Q0 2

Porcentaje de usuarios de
internet que lo utilizan para
20 5 buscar informacion Q0 2
Porcentaje de usuarios de
internet que lo usan para
realizar interacciones con el
21 5 gobierno 41 7

En el Anexo 1 de este reporte se presenta una descripcion detallada de las cifras
estatales para cada indicador.

Determinacion de agrupamientos para las entidades
federativas

Para integrar grupos de entfidades federativas que se asemejan en cuanto a los
veintidn indicadores de telecomunicaciones seleccionados y presentados en el
Cuadro 1, se utiliza la técnica de particidén conocida como método Ward'™. La
técnica permite identificar a los estados del pais que son relativamente
homogéneos entre si, con base en la disponibilidad, adopcidn, asequibilidad y usos
actuales de los servicios de telecomunicaciones de manera simultdnea. Esto es,
considerando los veintiun indicadores de manera simultdnea se forman grupos

'S EI método de Ward es un procedimiento jerdrquico en el cual, en cada etapa, se unen los dos clusters para los
cuales se tenga el menor incremento en el valor total de la suma de los cuadrados de las diferencias, dentro de
cada cluster, de cada individuo al centroide del cluster. Para una descripciéon detallada, véase: Pena, D., 2002.

Andllisis de Datos Multivariados, McGraw Hill.
o
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infegrados por entidades federativas con la mayor similitud entre si, pero diferentes
respecto a otros grupos definidos.

En el andlisis se emplea una segunda técnica de agrupamiento conocida como K-
medias'®. El empleo de dos técnicas diferentes permite contrastar los resultados y
tener mayor solidez en las conclusiones. Para una mayor descripcion véase el
Anexo 2 de este reporte.

A partir de la aplicacion de este ejercicio estadistico, se definieron seis grupos o
clusters como el nUmero dptimo a considerar. Para llegar a esta conclusion se utiliza
una grafica conocida como Screeplot, (Grafica A20 del Anexo Metodoldgico), que
muestra el nimero 6ptimo de agrupamientos.

En funcidn de los resultados que producen las dos técnicas, se considerd que el
método de Ward utilizando la distancia Euclidiana es el mas adecuado para el
andlisis, ya que otorgd resultados mas robustos. EIl Cuadro 2 presenta los
agrupamientos definidos.

Cuadro 2. Agrupamientos

Agrupamiento Entidades Federativas

1 CDMX

2 Baja California, Baja California Sur, Colima, Querétaro

3 Nayarit, Sonora, Sinaloa, Tamaulipas

4 Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Guanagjuato, Jalisco,
México, Morelos, Nuevo Ledn, Quintana Roo, San Luis Potosi,
Yucatan

5 Campeche, Durango, Guerrero, Hidalgo, Michoacdn,
Puebla, Tabasco, Tlaxcala, Veracruz, Zacatecas

6 Chigpas, Oaxaca

La metodologia empleada permite establecer que los estados que infegran cada
grupo o clUster exhiben niveles similares en la penetracion de los diferentes servicios
de telecomunicaciones fijas y moviles, y en las variables de inclusion digital y de
asequibilidad con base en los veintiun indicadores considerados simultdneamente.
En este caso la Ciudad de México no comparte un nivel similar con ninguna otra
entidad ya que queda aislada en su propio grupo. Por otfra parte, Baja California,

¢ EI método de K-medias tiene como objetivo generar una particién de un conjunto de n observaciones en k
grupos. Cada grupo estd representado por el promedio de los puntos que lo componen. El representante de cada
grupo se denomina centroide. La cantidad de grupos a descubrir, k, es un parédmetro que se debe fijar a priori. El
método de clustering comienza con k centroides ubicados de forma aleatoria, y asigna cada observacion al
centroide mas cercano. Después de asignarlos, los centroides se mueven a la ubicacién promedio de todos los
datos asignados a él, y se vuelven a reasignar los puntos de acuerdo a las nuevas posiciones de los centroides.
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Baja California Sur, Colima y Querétaro quedan en un mismo grupo al considerar el
agregado de los indicadores. En tanto que Chiapas y Oaxaca forman su propio
grupo. Esto denota que este par de entidades no comparten un desarrollo en
materia de TIC s que sea similar respecto a otras entidades.

Cabe destacar que las técnicas de agrupamiento permiten integrar en grupos a
las entidades federativas con niveles similares de avance o rezago, pero no dan un
orden en cuanto al mayor o menor desarrollo alcanzado.

A confinuacion, se estiman los indices que permiten determinar cudles son los
grupos o clUsters, y las enfidades federativas, que presentan un mayor avance
respecto a su desarrollo digital.

Ordenamiento de las Entidades Federativas y Grupos

Para ordenar los agrupamientos con base en los indicadores elegidos se estiman
para cada entidad federativa dos métricas alternativas: un indice de variables
estandarizadas (IVE) basado en la suma de las veintiin variables estandarizadas'’;
y un indice de desarrollo digital (IDD) para cada grupo.

El IVE se define como la suma de las veintidn variables estandarizadas; éste se
emplea para estimar un indice para cada grupo. El IVE foma mayor valor en la
medida que el nivel de equipamiento, asequibilidad, adopcidon y uso de los
servicios de TIC’s del agrupamiento es mas elevado. Para facilitar la lectura, el
indice se estima en una escala de valores que va de 1 a 100.'®

De manera adicional, en este reporte se procede a la elaboracion del IDD. El
objetivo es contar con una herramienta que ofrezca una alternativa para clasificar
a las entidades. Este se estima para cada grupo (Cuadro 2); y en la siguiente
seccion se presentan el IDD para cada entidad federativa (Cuadro 3). Para ello se
utiliza la técnica de andlisis de componentes principales’, la cual es de gran
utilidad cuando se trabaja con bases de datos multivariadas, como lo es este caso.
El andlisis de los componentes principales permite observar en un solo indice la
estructura de los 21 indicadores en su totalidad. La matemdtica subyacente al
tema del andlisis de los componentes principales es compleja, por lo tanto, no se
aborda en el presente documento®, pero la esencia es la siguiente: se cuenta con
un conjunto de datos con muchos indicadores o variables, es decir, multivariado,

7 La estandarizacién consiste en una transformacién lineal de las veintiuna variables con objeto de que tengan
un promedio de cero y una desviacion estandar igual a uno. Este proceso es necesario para poder sumar variables
expresadas en unidades diferentes.

'8 Se hace obteniendo las diferencias entre el valor obtenido por el grupo 1 con respecto a cada uno de los cinco
grupos restantes; posteriormente, a cada valor resultante se le resta a 100 para obtener el re escalamiento final.
YPena, D., 2002. Andlisis de Datos Multivariantes, McGraw Hill.

Dbidem
o
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el cual es simplificado convirtiendo a las variables originales en un nimero menor
de “componentes principales”. Es asi como los componentes principales
representan la estructura subyacente de los datos?'. En funcidén de lo anterior, el
diseno del IDD conlleva la aplicacion de ponderadores a cada una de las cinco
dimensiones definidas, para después construir el indice agregando los resultados.
Esta metodologia es la misma que aplica The Economist Intelligence Unit en su E-
readiness rankings 2009%.,

Contar con dos indices diferentes para el ordenamiento de las entidades
federativas da solidez al ejercicio, ademas de que permite comparar los resultados
que se obtienen con dos diferentes técnicas de ordenamiento, una ponderada y
ofra no ponderada.

El Cuadro 2 presenta los indices estimados, a partir de los cuales se ordenan los 6
grupos previaomente definidos. Como puede constatarse, bdasicamente los dos
indices ofrecen un mismo ordenamiento. Se desprende también, que tanto un
indice no ponderado® (IVE) como uno ponderado (IDD) dan un resulfado similar.

Cuadro 2. Entidades federativas segun agrupamiento

Orden de Estados indice de indice de | IDH
agrupamiento variables Desarrollo
estandarizadas Digital
1 CDMX 100 2.52 0.828
2 Baja California, Baja 89 1.36 0.732
California Sur,
Colima, Querétaro
3 Aguascalientes, 74 0.76 0.687
Chihuahua,
Coahuilg,
Guanajuato,
Jalisco, México,
Morelos, Nuevo
Ledn, Quintana
Roo, San Luis Potosi,
Yucatan
4 Nayarit, Sonora, 68 0.08 0.704
Sinaloa, Tamaulipas

21 Los componentes principales determinan la direccién o direcciones hacia la cual se encuentra la mayor varianza
de los datos considerados. Por tanto, lo que se trata es de encontrar la linea recta que mejor se extienda a fravés
de los datos al momento de ser proyectada. Este seria el primer componente principal. Para mayor explicacion,
véase: Pena, D., 2002. Andlisis de Datos Multivariantes, McGraw Hill.

2 E-readiness rankings 2009. A report from the Economist
http://graphics.eiu.com/pdf/e-readiness%20rankings.pdf

2 Elindice de variables estandarizadas no usa explicitamente un ponderador ya que se define como un promedio
aritmético de las variables estandarizadas. Por o anterior, se da igual peso a cada una de las 19 variables.

o

Inteligence Unit. The Economist.
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5 Campeche, 53 -1.03 0.665
Durango, Guerrero,
Hidalgo,
Michoacdn, Puebla,
Tabasco, Tlaxcala,
Veracruz,
/acatecas

6 Chiagpas, Oaxaca 34 -3.21 0.596

A partir del ordenamiento obtenido, se tiene que la Ciudad de México forma un
claster en solitario, y mantiene los indices mas altos; con un valor igual a 100 para el
IVE y 0.828 tratandose del IDD. El segundo cluster conformado por Baja California,
Baja California Sur, Colima y Querétaro tiene un IVE igual a 89 y un IDD igual a 1.36.
En ese orden sigue el grupo de Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Guanajuato,
Jalisco, México, Morelos, Nuevo Ledn, Quintana Roo, San Luis Potosi y Yucatdn con
un IVE de 74 y un IDD igual a 0.76. El Mapa 1 resume los agrupamientos.

A contfinuacion, el grupo conformado por Nayarit, Sonora, Sinaloa y Tamaulipas
presenta un IVE igual a 68, y un IDD de 0.08. Por su parte, Campeche, Durango,
Guerrero, Hidalgo, Michoacdn, Puebla, Tabasco, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas
con un IDD de -1.03 se encuentra arriba de Chiapas y Oaxaca que tienen un IDD
de -3.21

Aunado a lo anterior, el andlisis se enriquece si se toma en consideracion un
indicador del nivel de bienestar social de la poblacion. Especificamente se emplea
en este reporte el Indice de Desarrollo Humano del Programa de Naciones Unidas
para el Desarrollo® (IDH, por sus siglas) para las entidades federativas de México, el
cual mide el nivel de desarrollo de cada entidad federativa atendiendo a variables
como la esperanza de vida, la educacion o el ingreso per cdpita.

Para cada agrupamiento se obtiene el promedio del IDH de las entidades
federativas que infegran a cada cluster (ver Cuadro 2). El primer cluster
conformado Unicamente por la Ciudad de México alcanza un IDH mads alto con
0.828. Por su parte, el segundo clUster infegrado por Baja California, Baja California
Sur, Colima y Querétaro fiene un IDH promedio igual 0.732. El grupo formado por
Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Guanajuato, Jalisco, México, Morelos,
Nuevo Ledn, Quintana Roo, San Luis Potosi y Yucatdn fiene un IDH promedio igual
a 0.687.

El grupo formado por Nayarit, Sonora, Sinaloa y Tamaulipas tiene un IDH promedio
igual a 0.704. Le sigue el clUster que agrupa a los estados de Campeche, Durango,

2 hitps://es.wikipedia.org/wiki/Anexo:Entidades federativas de M%C3%A%xico por IDH
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Guerrero, Hidalgo, Michoacdn, Puebla, Tabasco, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas
con un IDH promedio de 0.665. Por ultimo, Chiapas y Oaxaca presentan un IDH
promedio igual a 0.596.

Las cifras sugieren que el nivel de equipamiento de infraestructura de
telecomunicaciones y la adopcién de los servicios es mayor en los grupos de
entidades que también presentan un mayor nivel de vida, de acuerdo con el IDH.

Grupos de Enfidades
Federativas

W Crueol .
Grupa 2
Wl Grupo N

Mapa 1. Entidades Federativas de México por Grupos.

Andlisis de la informacidon estatal

Para completar el panorama presentado a nivel agrupamiento, se estimé el indice
de desarrollo digital o IDD para cada una de las enfidades federativas. Estas cifras
se presentan en el Cuadro 3, en el que también se incluyen los valores para cada
una de las cinco dimensiones que ponderadas integran el IDD. Taly como se puede

.
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observar la Ciudad de México reporta el IDD mds elevado con un indice de 2.52;
sin embargo, la CDMX no lidera en fodas y cada una de las cinco dimensiones. Por
ejemplo, para la dimension 4, Uso de TIC’s en actividades econdmicas, Baja
California Sur (2.72) y Colima (1.72) reportan mejores resultados que CDMX (1.68).
En elindice global a CDMX le siguen Colima (1.46) y Nuevo Ledn (1.46). Por su parte,
las entidades peor posicionadas son Oaxaca (-3.05) y Oaxaca (-3.36).

Cuadro 3. Estimacion estatal del indice de Desarrollo Digital

Dimension 4. 5
Dimension 2. Uso de TIC's en | Dimension 5. | Indice de
Dimensioén 1. Adopcién Dimensién 3. actividades Usos de Desarrollo

Infraestructura de TIC's Asequibilidad | econdmicas Intfernet Digital

Posicién | Entidad | de TIC's (20%) (20%) (20%) (20%) (20%) (IDD)
1 CDMX 517 1.96 1.89 1.68 1.89 2.52
2 COL 1.25 1.34 1.95 1.72 1.03 1.46
3 NL 2.86 1.31 1.06 1.39 0.64 1.46
4 BCS 1.51 1.51 1.78 2.72 -0.66 1.38
5 QRO 2.47 0.72 0.38 1.34 1.81 1.35
6 BC 1.65 1.72 1.28 0.26 1.37 1.26
7 CHIH 1.07 0.65 1.21 2.26 0.80 1.20
8 JAL 1.88 1.55 0.38 0.55 0.61 1.00
9 YUC 0.26 0.48 0.73 1.00 2.48 1.00
10 COAH 0.98 0.80 0.67 0.70 1.79 0.99
11 QROO 0.50 1.20 0.53 2.32 -0.66 0.78
12 MEX 1.21 0.93 0.68 0.03 0.60 0.70
13 AGS 0.70 0.52 0.47 0.08 1.47 0.65
14 SON 1.56 1.26 0.33 -0.41 0.23 0.60
15 MOR 1.29 0.16 -0.00 0.78 0.63 0.57
16 TAM 0.79 1.05 -0.79 0.11 0.56 0.30
17 SLP -0.29 0.63 -0.57 0.28 0.74 0.16
18 SIN 1.38 0.81 -0.13 -0.51 -0.81 0.15
19 GTO -0.04 -0.34 0.89 -0.71 -0.40 -0.12
20 CAM -1.78 -0.704 -0.13 0.76 1.03 -0.17
21 PUE -1.08 -0.89 0.12 -1.45 1.24 -0.41
22 HGO -1.35 -0.79 -0.46 -2.07 2.04 -0.53
23 NAY -0.08 0.87 -1.54 -1.44 -1.49 -0.74
24 TLAX -0.38 -0.03 -1.62 -2.41 0.04 -0.88
25 DGO -1.10 -1.14 -1.01 0.09 -2.13 -1.06
6 TAB -1.94 -0.52 -1.40 -1.26 -0.47 -1.12

————
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27 MICH -1.70 -0.98 -0.59 0.30 -2.76
28 ZAC -2.07 -0.99 -0.68 -1.56 -1.57
29 VER -1.67 -1.52 -2.43 -0.75 -1.51
30 GRO -2.77 -2.47 -1.79 -1.95 -0.88
31 OAX -4.65 -4.74 -1.36 -1.65 -2.85
32 CHIS -5.65 -4.42 0.17 -2.03 -4.84
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Conclusiones

El presente Reporte permite obtener una perspectiva del desarrollo en materia de
telecomunicaciones de las 32 entidades federativas de México. Mediante la
realizacion de un andlisis de clusters y la construccion de un indice de desarrollo
digital se clasifican las entidades de acuerdo con el avance alcanzado a partir de
veintidn indicadores de felecomunicaciones clasificados en cinco dimensiones
basicas: la infraestructura de telecomunicaciones; la adopcion de TIC's; la
asequibilidad, el uso de TIC’s en actividades econdmicas, y los usos del infernet. A
estas dimensiones se les pondera de manera equitativa con un 20% a cada a una.
También se toman en consideracion los ejes de politica publica establecidos por el
gobiermo federal®®, los cuales incluyen en sus programas la promocion de
infraestructuras, el incremento de la cobertura y la disponibilidad de los servicios de
telecomunicaciones y radiodifusion, asi como el desarrollo de habilidades y
capacidades digitales.

El andlisis de clUsters conlleva la aplicacion de dos técnicas de agrupamiento: el
método de K-medias y el método Ward. Se opta por seleccionar seis clisters o
agrupamientos. Por ofra parte, el diseno del indice de desarrollo digital se lleva a
cabo mediante el andlisis de componentes principales.

El reporte permite establecer que la Ciudad de México es la entidad con el
desarrollo digital mds elevado, seguida de los estados de Baja California, Baja
California Sur, Colima y Querétaro los cuales conforman un grupo ya que cuentan
con un desarrollo digital similar. Los resultados se estiman en base al método de K-
medias (ver Cuadro 2). Este resulfado se corrobora con la estimacion del indice de
desarrollo digital que resulta mas elevado para las entidades antes senaladas (ver
Cuadros 2y 3).

Por otra parte, los estados de Oaxaca y Chigpas se encuentran a la zaga en el
indice de desarrollo digital (ver Cuadros 2 y 3) y consistentemente conforman el
grupo mas rezagado de entre los seis que se clasifican.

Por dltimo, se reconoce que la creciente importancia de las telecomunicaciones
en las actividades econdmicas y en el nivel de vida de las personas hace
imperativo el contfinuar por la senda del crecimiento y la inversidon en el sector. Es
asi como con base en los resultados alcanzados en el presente estudio se

% hitps://www.dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5596042&fecha=02/07/2020
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recomienda continuar el diseno de politicas publicas y regulacion para impulsar un
nmayor crecimiento en la penetracion de los servicios de las telecomunicaciones.

De manera prioritaria se deberd atender el equipamiento y los esfuerzos de
inclusion digital en las entidades que conforman el grupo 6.
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ANEXO METODOLOGICO

Anexo 1.

Diagndstico estatal de las variables de telecomunicaciones por
entidad federativa.

El objetivo del presente trabajo es identificar las similitudes o disimilitudes que
guardan las treinta y dos entidades federativas del pais, con respecto al acceso y
adopcidon por parte de su poblacidon de las tfecnologias de la informacion y
comunicaciones; asi como de la asequibilidad, la inclusion digital o los usos del
infernet. Los veintildn indicadores de felecomunicaciones que se utilizan en el
presente reporte se analizan de forma grafica a continuacion.

La Grafica A1 muestra la penetracion de telefonia fija por hogares para cada una
de las freinta y dos entidades federativas del pais. La CDMX presenta una
penetracion de 158 lineas telefénicas por cada 100 hogares, seguido de Nuevo
Ledn con 109 y Querétaro con 87. Por otra parte, los estados de Tabasco, Oaxaca
y Chiapas acusan el mayor rezago con 30, 29 y 24 lineas de telefonia fija por cada
100 hogares. Estas cifras corroboran la amplitud de la brecha digital regional: la
CDMKX tiene casi ocho veces la penetracion reportada en Chiapas. La media de
las 32 entidades federativas estd representada mediante una linea horizontal,
siendo igual a 60.
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Grafica Al. Penetracion de telefonia fija
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Por su parte, Grafica A2 muestra la variable de penetracion de banda ancha fija
por cada 100 hogares. Esta variable muestra un panorama similar a la variable
anterior; es decir, la Ciudad de México se encuentra en el primer sitio con 103
accesos de banda ancha fija por cada 100 hogares, le siguen los estados de Baja
California y Nuevo Ledn con 86 y 84 accesos por cada 100 hogares,
respectivamente. Las Ultimas tres posiciones se encuentran ocupadas por Tabasco,
Oaxaca y Chigpas con 29, 27 y 23 accesos de banda ancha fija por cada 100
hogares, respectivamente. La media nacional es igual a 58 accesos de banda
ancha fija por cada 100 hogares.

Grafica A2, Penetracion de banda ancha fija
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La grafica A3 corresponde a la penetracion de TV restringida por cada 100
hogares. La primera posicidon la ocupa el estado de Querétaro con 122
suscripciones a TV restringida por cada 100 hogares. A continuacion, se encuentran
los estados de Sonora y Sinaloa con 101 y 98 suscripciones por cada 100 hogares,
respectivamente. Los menores niveles de penetracion los acusan los estados de
Yucatdn, Oaxaca y Chiapas con 563, 51 y 46 suscripciones por cada 100 hogares,
respectivamente. Por otra parte, la media nacional corresponde a 72 suscripciones
de TV restringida por cada 100 hogares.

Grafica A3. Penetracion de TV restringida

140
122

120

100

20 74 7171 79

(=]

¥a]
(=]
co
[=)]
~

n
-

a
[=
w
~

55

w
=
w
w
wn
ey

60

40

20

Mexico I — —
Hidalgo e——
Tabasco me—
Tlaxcala T ———
Puebla m——
Yucatan N
Oaxaca I
Chiapas m—— 5

Sonora
Sinaloa
Durargo
Morelos
Nayarit
Jalisco
Colima

Coahuila S ——————
Veracruz S
Guerrero nE——
Chihuahua — ——
Campeche e —————

Zacatecas

Aguascalientes EE——————

o
—
m

i
9]
Lo
o]
3

o

Iamau]ipas e e o g
Michoacan —————

Nuevo Leon
Guanajuato

Quintana Roo =——— | &
San Luis Potosi m—

Baja California Sur
Ciudad de Mexico
Baja California

BN Penetracion de TV restringida e Promedio

En la Grafica A4 se observa la teledensidad de telefonia movil por cada 100
habitantes. El primer sitio es para CDMX con 116 lineas de telefonia movil por cada
100 habitantes; le siguen Baja California Sur y Nuevo Ledn con 113 y 112 lineas de
telefonia moévil por cada 100 habitantes. En el ofro extremo se encuentra Guerrero,
Oaxaca y Chiapas con 84, 81 y 69 lineas de telefonia movil por cada 100
habitantes. La media nacional es igual a 100 lineas de telefonia de movil por cada
100 habitantes; es decir, una por cada habitante del pais.

o —
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Grafica A4d. Teledensidad de telefonia movil
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La grafica A5 muestra la variable de teledensidad de internet movil por cada 100
habitantes. El primer sitio Io ocupa CDMX con 98 suscripciones a internet movil por
cada 100 habitantes, seguido de Baja California Sur y Baja California con 92
suscripciones por cada 100 habitantes cada uno. Guerrero, Oaxaca y Chiapas son
los estados con menores cifras de teledensidad de internet moévil con 65, 50 y 41
suscripciones por cada 100 habitantes, respectivamente. En tanto que el promedio
nacional se encuentra en 79 suscripciones a internet moévil por cada 100 habitantes.

Grafica A5. Teledensidad de internet movil
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La Grafica Ab corresponde a la variable de penetracion de banda ancha fija con
acceso de fibra optica por cada 100 hogares. El primer lugar 1o ocupa CDMX con
46 accesos por cada 100 hogares, seguido de San Luis Potosi con 41 accesos por
cada 100 hogares y Chihuahua y Yucatdn con la misma cifra de 38 accesos por
cada 100 hogares. Oaxaca, Zacatecas y Baja California Sur presentan el mayor
rezago. Por su parte el promedio nacional corresponde a 22 accesos por cada 100
hogares.

Grafica A6. Penetracion de banda ancha fija con acceso de fibra dptica
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La Grafica A7 muestra el porcentaje de poblacion cubierta por tecnologia de red
4G para servicio de telefonia movil. El primer lugar es para CDMX con el 100 por
ciento. Le siguen Morelos, Nuevo Ledn y Aguascalientes con 98 por ciento. La
menor cobertura de 4G se registra en Oaxaca y Chiapas con 64 por ciento y 63 por
ciento, respectivamente. En cuanto a la media nacional ésta es igual a 88 por
ciento.
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Grafica A7. Porcentaje de poblacion cubierta por tecnologia de red 4G para
servicio movil
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La Grafica A8 muestra al porcentaje de usuarios que cuentan con teléfono celular
siendo CDMX la entidad federativa que ocupa el primer lugar con un 88 por ciento,
seguido de Sinaloa y Baja California Sur con un 86 por ciento. En el otro extremo se
encuentran Guerrero, Oaxaca y Chiapas con 67 por ciento, 64 por ciento y 56 por
ciento, respectivamente. El promedio del porcentaje de usuarios a nivel nacional
que cuentan con teléfono celular es del 79 por ciento.

Grafica A8. Porcentaje de usuarios que cuentan con teléfono celular
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Por ofra parte, la grafica A9 presenta el porcentaje de usuarios que cuentan con
Smartphone o teléfono inteligente. Quintana Roo y CDMX ocupan el primer lugar
con 97 por ciento. Los puestos a la zaga los ocupan Sinaloa y Oaxaca con 89 por
ciento, y Chiapas con y 86 por ciento. A nivel nacional el promedio es de 93 por
ciento.

Grafica A9. Porcentaje de usuarios que cuentan con Smartphone
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La Grafica A10 muestra al porcentaje de usuarios de telefonia celular con plan
tarifario (postpago) siendo CDMX la entidad federativa que ocupa el primer lugar
con un 24 por ciento, seguido de Coahuila con 23 por ciento y Chihuahua y Sonora

con 21 por ciento. En el ofro extremo se encuentran Oaxaca, Chiapas y Guerrero
con el 7 por ciento. El promedio a nivel nacional es del 15 por ciento.
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Grafica A10. Porcentaje de usuarios de telefonia celular con plan tarifario
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La Grafica All presenta al porcentaje de usuarios de infernet que lo utfilizan
diariamente. Baja California Sur, Jalisco y Sinaloa ocupan el primer sitio con 94 por
ciento; seguidos de San Luis Potosi, Ciudad de México, Nayarit y Colima con un 93
por ciento. En las posiciones mds rezagadas se encuentran Chiapas, Guerrero y
Oaxaca con 78%, 77% y 76%, respectivamente. El promedio de los treinta y dos
estados es de 89%.

Grafica A11. Porcentaje de usuarios de internet que lo utilizan diariamente
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Los usos de las TIC's en actividades econdmicas se analizan con indicadores como
el porcentaje de usuarios de Internet que realizan compras por ese medio (Grafica
A12). El primer lugar es para Chihuahua con 42 por ciento, seguido de Colima y
Sonora con 40 por ciento cada una. Por su parte Puebla, Tlaxcala y Chiapas
reportan los menores porcentajes con 22%, 19% y 18% respectivamente. La media
nacional es de 31 por ciento.

Grafica A12. Porcentaje de usuarios de Internet que realizan compras
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El porcentaje de usuarios de Internet que realizan operaciones bancarias en linea

se muestra en Grdafica A13. En este caso Quintana Roo reporta el mayor avance
con un porcentaje del 35 por ciento de los usuarios de Internet del estado, seguido
por Baja California Sur con el 34 por ciento. Las entidades federativas con menor
porcentaje de operaciones bancarias en linea son Guanajuato, Oaxacay Tlaxcalag,
cada una con el 17 por ciento. A nivel nacional el promedio es de 24 por ciento.
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Grafica A13. Porcentaje de usuarios Internet que realizan operaciones bancarias
en linea.
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En la Grafica Al4 se observa al porcentaje de usuarios que utilizan computadora
para realizar actividades laborales. El primer sitio es para Quintana Roo con 54 por
ciento, seguido de Baja California Sur con 53 por cienfo. Las posiciones mas
rezagadas las ocupan Sonora e Hidalgo con 43 por ciento, y Nayarit con el 41 por
ciento. Por su parte la media nacional se encuentra al 48 por ciento.

Grafica Al4. Porcentaje de usuarios que usan computadora para actividades
laborales.
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La Grafica Al15 presenta al porcentaje de usuarios de internet que realizan
inferacciones con el gobierno. El primer sitio es para CDMX con 58 por ciento,
seguido por Querétaro, Estado de México y Yucatdn con 50 por ciento. En los
lugares mds rezagados se encuentran Durango y Chiapas con 29 por ciento y 28
por ciento, respectivamente. A nivel nacional el promedio alcanza el 41 por ciento.

Grafica A15. Porcentaje de usuarios que realizan interacciones con el gobierno
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En la Grafica Al16 se observa al porcentaje de usuarios de internet que lo utilizan
para entretenimiento. Esta es una modalidad de uso que cuenta ya con una

elevada aceptacion entre los usuarios en todas las entidades federativas. El mayor
uso lo reportan Aguascalientes, Colima y Morelos con 92 por ciento. El menor uso
se reporta en Tabasco y Chiapas con 85 por ciento y 79 por ciento,
respectivamente. La media obtenida entre las treinta y dos entidades federativas
es de 89 por ciento.
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Grafica Al6. Porcentaje de usuarios internet que lo utilizan para entretenimiento
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En la Grafica Al7 se observa al porcentaje de usuarios de infernet que lo utilizan
para ver contenidos audiovisuales. Baja California Sur y Baja California se
encuentran a la cabeza con un 84 por ciento. En el otro extremo se encuentran
Oaxacay Chiapas con 71 por ciento y 63 por ciento, respectivamente. El promedio
nacional es de un 78 por ciento

Grafica A17. Porcentaje de usuarios de internet que lo utilizan para ver contenidos
audiovisuales
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La Grafica A18 presenta el porcentaje de usuarios de infernet que lo utilizan para
comunicarse. En el primer sitio se encuentra Hidalgo con 93 por ciento. En los sitios
mas rezagados se encuentran los estados de Oaxaca y Michoacdn con 87 por
ciento y 86 por ciento, respectivamente. La media nacional corresponde a un 90

por ciento.

Grafica A18. Porcentaje de usuarios de internet que lo utilizan para comunicarse
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En la Grafica A19 se muestra el porcentaje de usuarios de internet que lo utilizan
para obtener informacion. El primer sitio es para Hidalgo con 93 por ciento. Oaxaca
y Michoacdn reportan las menores cifras con 87 por ciento y 86 por ciento,
respectivamente. En cuanto al promedio nacional, éste es igual a un 90 por ciento.
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Grafica A19. Porcentaje de usuarios de internet que lo utilizan para obtener
informacion
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La Grafica A20 muestra el porcentaje de usuarios de teléfono celular inteligente
con conexion movil a Internet. Las entidades mejor posicionadas son Sinaloa,
Sonora, Coahuila y Baja California con un porcentaje de 92 por ciento. Las
entidades con mayor rezago son Morelos con 82 por ciento y Oaxaca con 74 por
ciento. El promedio nacional es igual a 87 por ciento.

Grafica A20. Porcentaje de usuarios de teléfono celular infeligente con conexion
movil a Internet
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La Grafica A21 esreferente al porcentaje de usuarios de telefonia celular que gasta
200 pesos 0 mas al mes. Chiapas con 45 por ciento encabeza la grafica, seguida
Baja California Sur con 44 por ciento. Las entidades mas rezagadas con Nayarit con
33 por ciento y Veracruz con 31 por ciento. El promedio de las 32 entidades
federativas es 39 por ciento.
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Anexo 2

Metodologia y Andlisis de clusters.

En esta seccidon se presenta el andlisis de cluster que es ufilizado en este reporte
analitico, iniciando con un grafico Screeplot® (Grafica A22) el cual es de utilidad
para determinar el nUmero de grupos a utilizar. La forma de interpretar la grafica
Screeplot? consiste en observar en qué parte se rompe la curva formdandose una
especie de "codo”, lo cual es indicativo de que la calidad del modelo no se
incrementa conforme va aumentando el nimero de clUsters. Se sugiere trabajar
con seis clusters debido a que un séptimo grupo no mejora el modelo.

26 Screeplot. Diagrama en el cual se grafican los eigenvalores de los factores o de los componentes principales.
Se utiliza para determinar el nUmero de factores o componentes principales a mantener. Tan, P.-N., Steinbach, M.,
and Kumar, V. Introduction to Data Mining. Addison-Wesley, 2006.

27 https://campus.datacamp.com/courses/unsupervised-learning-in-r/unsupervised-learning-in-r?ex=9
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Una vez determinado el niumero de clUsters con el cual se va a frabajar se inicia
con la aplicacion del método jerdrquico conocido como el método Ward?® Este
método construye una estructura conocida como dendograma la cual muestra en
gué orden se han unido los clUsters y cudl es su grado de proximidad. En este sentido
se obtienen dos dendogramas en virtud de que utilizamos dos tipos de distancias
en el algoritmo para darle robustez a los resulfados: la Euclidiana y la Manhattan.
Por una parte, la distancia Euclidiana se refiere a que la distancia mds corta que

une a dos puntos es una linea recta; en fanto que la distancia Manhattan consiste
en que la distancia mds corta viene dada por la suma de los dos catetos de un

tridngulo recténgulo?.

Al usar seis clUsters (Graficas A23 y A24) se observa que la Ciudad de México queda
aislada cuando se utiliza cualquiera de las dos distancias. Los estados de Chiapas
y Oaxaca forman un grupo el cual se repite en amibos casos.

Para dar robustez al andlisis técnico, se sustituye la técnica jerdrquica por la técnica
de particion mediante el algoritmo de K-Medias repitiendo la estimacion para seis
clusters (Grafica A25). La idea basica detrds del algoritmo de K-medias consiste en
definir los agrupamientos de tal manera que la variacion intra-grupo sea
minimizada. El algoritmo de K-medias se puede resumir de la siguiente forma:

I.  Se especifica el nUmero de clusters (k) que serdn utilizados.

Il. A partir de los datos se seleccionan de forma aleatoria k puntos como los
centros iniciales (centroide®) o medias.

. Cada observacion es asignada al centroide mds cercano, basado en la
distancia Euclidiana, o Manhattan, entre el punto y el centroide.

IV.  Paracadauno delosk clustersse actualiza el centroide del cluster por medio
del cdlculo del nuevo promedio para todos los puntos en el cluster. El
centroide de un clUster K es un vector de longitud p que contiene las medias
de todas las variables para las observaciones del K-esimo cluster, p se refiere

al nUmero de variables.

V. Se minimiza de forma iterativa el total de la suma de cuadrados. Esto es, se
iteran los pasos iii y iv hasta que el clusfer deje de cambiar o se alcance el

ndmero mdaximo de iteraciones.

28Pena, D., 2002. Andlisis de Datos Multivariantes, McGraw Hill
29 https://xlinux.nist.gov/dads/HTML/manhattanDistance.html

% El centroide de un cllster se define como el punto equidistante de los objetos
pertenecientes a dicho clUster. Tan, P.-N., Steinbach, M., and Kumar, V. Infroduction fo Data

Mining. Addison-Wesley, 2006.
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Aplicando este método para definir seis clusters (Grafica A25) se observa que el
primer grupo estd conformado por la Ciudad de México.

El segundo clUster lo integran Baja California, Baja California Sur, Colima y
Querétaro. Por su parte, el tercer cluster se encuentra formado por las entidades
federativas de Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Guanajuato, Jalisco, México,
Morelos, Nuevo Ledn, Quintana Roo, San Luis Potosi y Yucatdn. En el cuarto grupo
se encuentra Nayarit, Sonora, Sinaloa y Tamaulipas; en el quinto estan Campeche,
Durango, Guerrero, Hidalgo, Michoacdn, Puebla, Tabasco, Tlaxcala, Veracruz y
Zacatecas ; y en el sexto, Chiapas y Oaxaca.

Los resulfados se resumen en el Cuadro Al. El gjercicio estadistico completo
considera que seis es el niumero 6ptimo de cllsters a considerar.

Grafica A22. Screeplot
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Grafica A23. Método Ward-Distancia Euclidiana
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Grafica A24. Método Ward-Distancia Manhattan
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Grafica A25. Método K-medias.
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Component 2

Component 1
These two components explain 65.35 % of the point variability.

Metodologia aplicada al diseno del indice de desarrollo digital.

El diseno del indice de bienestar digital conlleva la aplicaciéon de la técnica de los
componentes principales®” la cual es de gran utilidad cuando se trabaja con bases
de datos multivariadas, como lo es en este caso. El andlisis de los componentes
principales va a permitir observar la “forma” de los datos en su totalidad.

En suma, los componentes principales son un fipo de fransformacion lineal de un
set de datos, el cual gjusta dichos datos a un nuevo sistema de coordenadas, de
tal forma que la parte mas significativa de la varianza se encuentra en la primera
coordenada, y cada coordenada subsecuente es ortogonal a la anterior y tiene
una menor varianza. De esta forma, lo que se hace es transformar a un set de x
variables correlacionadas sobre y sujetos (en este caso las treinta y dos entidades

31 Penaq, D., 2002. Andlisis de Datos Multivariantes, McGraw Hill.

o
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federativas) en un set de p componentes principales no correlacionados sobre los
MisMos sujetos.

En virtud de que el set de datos cuenta con 21 indicadores se puede decir que éste
tiene 21 dimensiones. Por lo tanto, el nUmero de eigenvectores y sus eigenvalores
asociados serd también de 21 ya que siempre es igual al nimero de dimensiones
del set de datos. Ahora, un eigenvector es algo similar a una direccidn, en tanto
que un eigenvalor es un ndmero que dice cudnta varianza existe en los datos en
dicha direccidn. Es asi que el eigenvector con el eigenvalor mds alto serd el primer
componente principal.

En funcidn de lo anterior es que el diseno del indice de desarrollo digital implica la
ponderacion de cada una de las cinco dimensiones y su suma para obtener el
resultado final, el cual se presentd en el Cuadro 3 del reporte.




