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Resumen.

En la actualidad existe una variedad de modelos y metodologias para el analisis y
evaluacion de programas sociales, no obstante, muchos de ellos corresponden a
casos donde la informacion y datos objetivos necesarios son precarios, lo que
propicia tener que partir de evaluaciones con valoraciones mas subjetivas. La
realidad social, extremadamente compleja, requiere de un pensamiento mas fuerte y
de poderosos instrumentos analiticos capaces de comprenderla. Por ello, la
implementacion de elementos alternativos como es el caso de la Teoria de la logica
difusa -y sus aplicaciones-, pueden ser muy ltiles para tratar fendmenos sociales
porque proveen de una comprension muy abstracta y al mismo tiempo de
instrumentos practicos con los cuales reducir los aspectos de incertidumbre y
vaguedad de las decisiones del pensamiento humano, y asi, orientar o alin mas,
redirigir la intervencion social para mejorar la visiéon analitica en la evaluacion de
programas sociales.

Palabras clave: Evaluacién, Programas Sociales, Légica Difusa, Aplicaciones,
Fenémenos Sociales.

Abstract.

At present there are a variety of models and methodologies for analysis and
evaluation of social programs, however, many of them are cases where information
and necessary dataare weak, which favors having to start from more
subjective evaluations with ratings. The social reality, extremely complex, requires a
stronger thought and powerful analytical tools capable of understanding it. Therefore,
the implementation of alternative elements such as the theory of fuzzy logic, can be
very useful in treating social phenomena because they providea very
abstract comprehension while practical  tools with  which reduce uncertainty and
vagueness aspects of the decisions of human thought, and thus further guide or
redirect the social intervention to improve the analytical approach in assessing social
programs.
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Introduccion

El presente documento encuentra el sustento principal en la idea de presentar una
innovadora forma de contribuir al conocimiento y entendimiento de la realidad social, entendiendo
esta realidad como estructura general o marco de referencia en la cual se sitiia la evaluacion de
politica publica y su particularidad de programas sociales, y de esta forma apoyar las decisiones de
intervencion sobre sus complejas condiciones a partir de la légica difusa. Con esta finalidad se
conceptualiza y contextualiza la l6gica difusa y se definen sus alcances y aplicaciones al analisis
social; se destacan ejemplos en los que se aplica la légica difusa al conocimiento social, para
adentrarse en las representaciones de los conjuntos difusos y sus expresiones matematicas.
También se contemplan las variables lingiiisticas y especialmente, sus etiquetas no numéricas. A
partir de lo anterior, se presentan ejemplos que comprenden las formas matematicas de manejar
y aplicar los conjuntos de dinamicas difusas al conocimiento y la intervencion de la practica social;
para, finalizar se muestran aplicaciones de la logica difusa en la investigacion social y se introduce
al involucramiento de la teoria de la l6gica difusa en la evaluacion de politica y programas publicos
al presentar algunos de los beneficios del uso de esta teoria en la evaluacion.

1. La teoria de la légica difusa como instrumento de analisis para el fenémeno social
Fundamentos teéricos

Al paso del tiempo los métodos de analisis se han refinado proponiendo teorias cada vez
mas solidas para el estudio de temas distributivos. El estudio de fendmenos sociales, y en
especifico el analisis y evaluacion de politicas y programas publicos, ha encontrado una elemental
distincion, de ser multidimensional y totalmente dindmico, pocas y cada vez menos veces
explicado de forma estatica y unidimensional.

De tal forma que la incertidumbre y la indeterminacion como elementos provenientes de la
libertad del pensamiento y accionar de los seres humanos, son caracteristicas que adjetivan
perfectamente a la sociedad. Este libre pensamiento y la interaccion entre cada individuo propician
condiciones inmateriales como son la ética y sus reglas, las creencias, entre algunas mas, esta
inmaterialidad trae como consecuencia la dificultad de medir los fenomenos sociales, y que se
acentlia alin mas por carecer de instrumentos de observacion tan potentes como los que disponen
las Ciencias Naturales (Uharte, 2009:19).

La probabilidad y la estadistica durante decenas de anos han sido los principales
elementos a los que recurre el investigador social para la estratificacion y formalizacion del
razonamiento y del conocimiento que implica la intervencion para la mejora de la realidad social.
Estos elementos como herramientas de la investigacion social, hacen posible obtener respuestas
desde una vision global, general y consensual de los problemas de investigacion, asi mismo
permiten entender el comportamiento en condiciones de normalidad y probabilidad de ocurrencia
de un suceso o acontecimiento, en torno de un elemento central o inicial del comportamiento de la
realidad estudiada; sin embargo, con estos instrumentos no se obtienen respuestas bajo
condiciones de heterogeneidad, anomalas e irregulares (condiciones de no normalidad) que
siempre se encuentran existentes; es decir, no ofrecen respuestas que conduzcan a una
racionalidad proveniente de formas de explicacion dinamicas que son imposibles de considerar
como estaticas.

Una vision permeada de aproximaciones, dificilmente satisface las ansias de respuestas
exactas de observadores de la complejidad y lo no homogéneo, que son necesarias para actuar
mejor. Por ello, se explora la conceptualizacion del término complejidad del cual se hace mencién
desde la misma perspectiva que establece Garcia, quien menciona que:

La complejidad de un sistema no esta solamente determinada por la heterogeneidad
de los elementos (o subsistemas) que lo componen y cuya naturaleza los sitlia
normalmente dentro del dominio de diversas ramas de la ciencia y la tecnologia.
Ademas de la heterogeneidad la caracteristica determinante de un sistema complejo
es la interdefinibilidad y mutua dependencia de las funciones que cumplen dichos
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elementos dentro del sistema total. Esta caracteristica excluye la posibilidad de
obtener un analisis de un sistema complejo por la simple adicion de estudios
sectoriales correspondientes a cada uno de los elementos (Garcia, 2011: 67).

En realidad esta complejidad se encuentra no tanto en el propio objeto de estudio, sino en
la forma como este es observado. Cada forma de analisis nace de una reflexion que comprende
ampliamente la imposibilidad de satisfacer los alcances infinitos de correspondencia e
interdependencia entre los elementos del sistema estudiado con los elementos del entorno. Estos
ultimos, siempre infinitamente mayores (Amozurrutia, 2006: 121).

En consecuencia, es implacable la necesidad de una variante en la forma de observar la
realidad social, una realidad que se encuentra permeada por fenomenos heterogéneos, por
comportamientos cambiantes -no solamente en tiempo y espacio sino que también en su propia
logica de comportamiento-, que son practicamente impredecibles y siempre irrepetibles, resultan
azarosos; en palabras de Munné: “La realidad en sus mas diversas manifestaciones, aparece en el
nuevo contexto, construida por fluctuaciones, iteraciones, borrosidad, turbulencias o torbellinos,
catastrofes, fractales, bifurcaciones, actores extranos etc.” (Munné, 1995:2).

Estas externalidades en el conocimiento de la realidad social son motivo para emprender la
bisqueda de formas de observacion distintas y para aplicarlas en la investigacion social, teorias y
practicas que proporcionen directrices de politica y pautas de intervencion sustentadas social y
culturalmente, ademas de tecnologias, metodologias, métodos y técnicas adecuadas que hagan
posible contemplar la vaguedad, subjetividad, incertidumbre y lo excesivamente cambiante de los
fendmenos analizados. Nos referimos a teorias convenientemente apoyadas con conocimientos e
instrumentos provenientes de otras disciplinas que puedan ser trasladados y aplicados al estudio
de lo social.

En consideracion de Amuzurrutia, es necesario hacer una verdadera reflexion sobre el
significado que se asigna al nimero en las conjeturas estadisticas. En virtud de la necesidad de
hacer mas explicita la intervencion del cientifico o investigador, es fundamental encontrar
elementos que faciliten la construccion de argumentos que propicien una continuidad
verdaderamente objetiva y racional en las inferencias de cada investigacion (Amuzurrutia, 2006:
122).

Uharte (2009: 20), propone seis elementos que generan dificultad en el estudio de los
fendmenos sociales los cuales son: A) el caracter cualitativo de los fenomenos de la realidad
social, como por ejemplo conceptos como: pertinencia, solidaridad, parcialidad. B) la multiplicidad
de factores que intervienen en el contexto social y su realidad y que a su vez propician efectos
ampliamente variantes y no facilmente predecibles, C) variabilidad de los fendmenos sociales en
aspectos como espacio y tiempo, de aqui que la generalizacion, homogeneizacion y regularizacion
debe ser prudente y mas limitada en comparacion con las ciencias naturales, D) falta de
instrumentos de observacion potentes y precisos, como puede ser un microscopio, un telescopio o
rayos x utilizados en las ciencias naturales, E) la alta influencia que tiene la sociedad en su propia
realidad y en consecuencia en su analisis e estudio, F) la dificil tarea que tiene el investigador de
excluirse al momento de realizar el analisis de algo a lo que pertenece, que es la sociedad misma,
y eliminar del acto de investigacion sus valores, creencias e ideologias.

Por todo esto, la propuesta que se presenta en este trabajo es la de que para fines de
observacion, comprension y explicacion de los procesos evaluativos de politicas y programas
sociales como elemento caracteristico de la complejidad de la realidad social, sea utilizada la
teoria de la légica difusa, misma que mediante sus funciones de pertenencia, su aritmética difusa
y el establecimiento de los cortes difusos (que son explicados posteriormente), hagan posible
construcciones de certeza creciente bajo explicaciones operacionalizadas, de tal forma que se
logren certezas prolongadas en las condiciones heterogéneas del fendmeno analizado.

Entonces, ya es momento de presentar una primera aproximacion a la conceptualizacion
de la logica difusa y posteriormente, describir y ejemplificar el trasplante de esta teoria hasta el
dominio de la investigacion social de los objetos de estudio que interesan, como es el caso de la
evaluacion de programas sociales.
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2. Elementos conceptuales de la logica difusa
Las Primeras aproximaciones

La légica difusa se basa en la relatividad de lo observado, permite describir y formalizar la
realidad a través de modelos flexibles, contemplando la subjetividad y la incertidumbre de las
valoraciones del comportamiento humano (Lazzari, Machado y Pérez 2000:6).

Sin embargo, se debe aclarar que las primeras -y en la actualidad las mas precisas-
aplicaciones de esta teoria, han sido hechas con fines de racionalizar la toma de decisiones en el
area del control y la ingenieria. Esto, aceptando el reto principal de lograr conmensurar y
especificar aspectos que el pensamiento humano podria asignar a una variedad de valores
numeéricos y, por tal razén, dificilmente cuantificables.

Los enunciados siguientes son un ejemplo sumamente practico donde puede apreciarse la
diferenciacion entre lo exacto -logica clasica o bivalente- y lo difuso -légica multivalente o
difusa-:

¢ Valoracion exacta (logica clasica): “tengo 50 ainos de edad”, “soy de sexo femenino”,
4*5=20

e Valoracion difusa (légica difusa): “la politica pilblica es eficiente”, “el transporte
plblico es de buena calidad”.

Es complicado definir de forma plenamente cuantitativa, es decir, con un valor (inicamente
numeérico, el concepto de “calidad” o de “eficiencia”, debido a que son términos que se encuentran
plenamente permeados de la subjetividad de quien los interpreta.

Zadeh quien fue uno de los pioneros en la aplicacion de esta teoria con su formalizacion
matematica de los conjuntos difusos, considera ademas que: Casi toda la légica del razonamiento
humano no es la légica clasica de dos valores, o incluso de varios valores, sino una légica de
verdades difusas, de conjunciones difusas, de reglas de deduccion difusas (Zadeh, 1996: 94).

Lo anterior se experimenta cotidianamente, al referimos a cualquier percepcion, hacemos
mencion a infinidad de conjuntos difusos, es decir, a conceptos que no tienen fronteras
nitidamente definidas o exactas, caracteristicas que dificiimente podrian tener un solo valor
numérico como por ejemplo: ‘delgado’, ‘alto’, ‘pertinente’, ‘veloz’, ‘lentamente’, ‘viejo’,
‘impactante’, lo anterior se ejemplifica con lo siguiente:

e Suponer el hecho que una persona puede ser considerada alta si mide mas de 2.0
mts. pero, ¢qué pasaria con una persona que mide 1.99 mts?, ¢tendra que ser
considera una persona baja?

En la logica clasica quedaria totalmente excluida del conjunto de personas altas. Lo que
permite la l6gica difusa, es encontrar un valor que indique en qué grado la persona que mide 1.99
mts, pertenece al conjunto de personas altas, pues es claro que dicha persona pertenecera con
mayor valor al conjunto de personas altas que al conjunto de personas bajas, lo anterior se aprecia
en el cuadro 1.

Cuadro 1: Logica Difusa vs. Légica Clasica

™ Logica difusa - Logica Clasica

Alto Alto

Alto con un
grado de

pErtensencia Mo alto

0 -

-

2_0mits Altura 2.0mts

Fuente: Elaboracion propia.
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El término “difuso” como adjetivo de logica, refiere a los grados de significancia o a valores
en la medicion de la incertidumbre de variables lingiiisticas (posteriormente se explica con detalle
este concepto); para estas representaciones lingiiisticas se establecen correspondencias con
valores numeéricos en un conjunto entre cero y uno, estos conjuntos en unién con las etiquetas
lingliisticas forman pares con los cuales se construye una funcién matematica con su
correspondiente dominio y contra-dominio, dicha funcion contiene los grados de significancia de
las etiquetas lingiiisticas mediante las cuales pueden crearse los conjuntos difusos listos para
desarrollar operaciones aritméticas.

Entonces, el modelo de inferencia difusa, es una forma de representar conocimientos y
datos inexactos en forma similar a como lo hace el pensamiento humano (Jang, Mizutani y Sun,
1997: 23). El sistema de inferencia difusa es disenado a partir de la correspondencia no lineal
entre una o varias variables de entrada y una variable de salida; esto facilita una base desde la
cual pueden tomarse decisiones o definir patrones que son representados por valores no exactos.

El cuadro 2 contiene de forma general, las etapas del procedimiento que se desarrolla en la
aplicacion de un modelo inferencia difusa las cuales son:

¢ Fusificacion. Este elemento transforma las variables de entrada en variables difusas.
Para la fusificacion se debe tener definidos los intervalos de variacion de las variables
de entrada, asi como los conjuntos difusos asociados con sus respectivas funciones
de pertenencia.

e Base de conocimientos. Formada por una base de datos, que recoge la definicion de
las funciones de pertenencia de las entradas (agregado a ello, los grados de
pertenencia); una base de reglas, que caracteriza y resume las politicas, y los
objetivos del control de un experto por medio de un conjunto de reglas lingiiisticas de
control.

e Area de decision o Interferencia. Realiza la tarea de calcular las variables de salida a
partir de las variables de entrada, mediante reglas del controlador (base de reglas) y
la inferencia difusa, entregando conjuntos difusos de salida.

e Defusificacion. Este elemento provee salidas discretas y deterministicas a partir de
los conjuntos difusos obtenidos de los resultados de inferencia.

Cuadro 2: Proceso para implementar la l6gica difusa

Proceso de respuesta o salida de

Proceso de incorporacion de
informacion procesada al medio

. L Proceso de operaciones recursivas
informacion

v Y Y

Através de la logica difusa, los
modelos de inferencia difusa son
capaces de introducir a su dominio de
operacion, una gran varedad de datos
de diversa naturaleza. Este proceso
implica una transformacion de los
datos perteneciente a un dominio
determinado en términos de
enunciados, a los datos como valores
numéricos dentro de variables en un
dominio difuso.

Al interior del sistema de inferencia
difusa los datos se encuentran ya en
un dominio numeérico y se transmiten
como informacion para ser procesada
mediante operaciones elementales de

diferenciacion, integracion,
comparacion, ponderacion y repeticion,
formando funciones representativas de
pertenencia a cada valor lingdistico
determinado.

En la salida del sistema de inferencia
difusa, los valores resultantes de las
operaciones de los conjuntos difusos
son nuevamente trasladados a
términos propios del lenguaje del
entomno, este proceso es nombrado
n.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la reseia mostrada en Amuzurrutia, 2006.
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3. Principios basicos de la légica difusa
Lo fundamental y su atractivo

Con la intencion de exponer de forma sencilla y entendible los principios de
operacionalidad de la logica difusa, antes de presentar las formas matematicas que le
caracterizan, se comienza con dos ejemplos practicos de aplicacion cotidiana con una y varias
variables; esto con el objetivo de mostrar una primera aproximacion en la implementacion de la
légica difusa en condiciones sociales.

Como primer ejemplo piénsese en un joven que tiene el deseo de estudiar una carrera
universitaria y se encuentra en la blisqueda de la institucion educativa mas adecuada bajo sus
preferencias y limitantes, en primer momento el joven se preocupa por la cercania de la institucion
educativa (I.E.), costos de colegiatura no excesivos y que la I.E. donde estudiara sea una institucion
educativa de excelencia.

A. Se conoce algunas de las preferencias del joven, se sabe que para él la cercania esta
representada por no mas de 30 minutos de distancia viajando en transporte publico, una
escuela con costos no excesivos es la que cuesta menos de mil pesos mexicanos
mensuales, y que considera una L.E. de excelencia si esta cuenta con 15 anos como
minimo ofreciendo una oferta académica.

B. A primera vista se perciben 3 variables para las cuales es dificil distinguir con exactitud su
valor, pues aluden a una variedad de parametros posibles y la asignacion de un valor
numérico sera dependiente de las preferencias del joven, es decir 3 variables difusas:

e Cercania dela l.E.
e Costos no excesivos
e |Institucion de excelencia (anos de antigliedad)

Las anteriores son tres variables lingliisticas, definidas de esta forma debido a que no
constituyen una cuantificacion con valores Unicos, es decir, se describen a partir de
aproximaciones subjetivas y diferenciadas, dependientes totalmente del individuo que las
experimenta, lo que algunos podrian definir como cerca, costoso o excelente, para otros podria
encontrar variaciones contundentes.

C. Se conoce las caracteristicas de cuatro Instituciones educativas, presentadas en el cuadro
2.

Cuadro 3. Caracteristicas de las 4 instituciones educativas

Costo ($) Cercania (minutos) Anos de antigiiedad
ILE 1 1400 20 3
LE 2 800 60 12
LE. 3 1000 40
ILE 4 1300 8 8

Fuente: Elaboracion propia.

D. Segin el planteamiento deberan ser interceptados los conjuntos, asi mediante la solucion
de légica clasica se impone que:
e Costos = 1000 pesos
e Distancia = 30 minutos
e Afos de antigiiedad 2 15 anos
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E. De acuerdo con las preferencias del joven se pueden construir las siguientes graficas que
representan los conjuntos difusos de cada variable en analisis:

Grafico 1. Conjunto difuso costos no excesivos

Conjunto Difuso "Costos no excesivos”

1
o \‘\
0,6

N\

0,4 \
0,2 N

0 AN

400 800 10001300140016002000
Pesos

Valor de pertenencia

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 2. Conjunto difuso cercania de la L.E

Conjunto Difuso "Cercaniadelal.E"
1
0,8 \
0.6 \\
0,4 ‘\
0,2
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minutos

Valor de Pertenencia

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3. Conjunto difuso aiios de antigiiedad

Conjunto Difuso "Afos de antigiiedad"
1

0.8
0,6 //
0,4 /
0,2 /

0

Valor de pertenencia
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Afios

Fuente: Elaboracion propia.

F. Al hacer una evaluaciéon de acuerdo a las preferencias del joven y las caracteristicas de
cada I.E. mediante cada tipo de l6gica, se muestran los resultados en los cuadros 4y 5:
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Cuadro 4. Solucion Clasica

Costo Cercania (minutos) | Anos de antigiiedad | Solucion Clasica
I.LE 1 0 1 0 0
ILE 2 1 0 0 0
L.LE.3 1 0 0 0
LE 4 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
Cuadro 5. Solucion Difusa

Costo Cercania (minutos) | Anos de antigiedad | Solucion Difusa
I.LE 1 0.09 1 0.2 0.09
ILE 2 1 0.65 0.68 0.65
ILE. 3 1 0 0.45 0
I.LE 4 0.75 0 0.5 0

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar que mediante la solucion clasica el joven no hubiera asistido a ninguna
institucion educativa a realizar sus tramites para estudiar su carrera universitaria, esto debido a
que con el analisis de las variables en cuestion mediante la l6gica clasica no se tiene acceso a sin
embargo mediante la solucion difusa hubiese acudido a la institucion nimero dos con una
alternativa mas, que seria la institucion uno. Es decir, mediante el uso de la légica difusa se puede
obtener resultados que representan la realidad de forma mas exacta, bajo un proceso de
clasificacion continuo.

Al igual que como fue excluida la persona que media 1.99 mts. del conjunto de personas
altas en el ejemplo anteriormente mencionado, aqui el joven queda excluido de cualquier
posibilidad de ingresar a realizar sus estudios si el analisis hubiera sido realizado mediante la
logica clasica, la logica difusa permite encontrar un valor que determine el grado exacto en el que
el joven puede tener alternativas de decision bajo su propia perspectiva.

El resultado anterior es una evidencia puntual de que no siempre el analisis de los
fenomenos sociales puede realizarse bajo esquemas de la Ié6gica convencional, pues los elementos
de subjetividad en la determinacion de los valores de cada variable propician indeterminacion.

Entonces, se hace notar que la légica mediante el uso de conjuntos difuso permite
introducir cada variable en un rango de posibles soluciones, donde la subjetividad o particularidad
de cada individuo tendra una alternativa de solucion mas amplia. Esto es, Con la aplicacion de la
logica difusa al proceso de conocimiento conseguimos una correspondencia que alcanza una
mayor precision en relacion con la realidad estudiada, en este sentido ofrece un nuevo modo de
conocer dicha realidad, de construirla conceptualmente, a partir de operaciones légicas que no
responden a la estadistica de la probabilidad tampoco a la frecuencia de un fendmeno, sino que
construyen el razonamiento en términos de posibilidades.

Como segundo ejemplo, se considera la variable “juventud” del joven del ejemplo anterior,
esta variable no representa un valor exacto sino que hace alusion a un grupo de edades/valores
posible, por tal razon propicia un grado de incertidumbre, indeterminaciéon o vaguedad si la edad
no es especificada.
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1. Al tratar de asignar una representatividad que facilite el mensurado de esta variable, se
establecen algunos grados de significancia determinados por etiquetas lingiiisticas:
e Poco antes de ser joven

Muy joven

Joven

A punto de dejar de ser joven

No es joven

2. Ahora se establece un valor para cada etiqueta lingiiistica determinado entre cero y uno,
los valores pueden ser asignados mediante procesos simples de interpolacion matematica
o con referencia a la experiencia del investigador y el conocimiento del objeto de estudio,
en realidad lo que se busca es tener parametros precisos para la construccion de las
funciones de pertenencia mediante las cuales se obtendran los conjuntos difusos:

Cuadro 6: Funciones de pertinencia valor numeérico y etiqueta lingiiistica

Valor numérico | Variable Lingiiistica

0 Poco antes de ser Joven

0.25 Muy Joven

0.5 Joven

0.75 A punto de dejar de ser Joven
1 No es Joven

Fuente: Elaboracion Propia.

3. Asi, a los conjuntos difusos etiquetados ya con una valor numérico, se les puede asignar un
rango de valores para su operacionalidad en el manejo del algebra difusa, esto permitira
manejar los conjuntos difusos ya en contextos matematicos:

Cuadro 7: Conjuntos difusos

Valor numérico Variable Lingistica Rangos de cada conjunto difuso
0 Poco antes de ser Joven Antes de cumplir 14 anos
0.25 Muy Joven De 14 a 18 anos
0.5 Joven De 18 a 24 anos
0.75 A punto de dejar de ser Joven De 24 1 28 anos
1 No es Joven De 28 aios en adelante

Fuente: Elaboracién Propia

4. La graficas siguientes muestran la representacion no difusa y difusa de la variable
“Juventud”, puede notarse que para la funcién no difusa se es joven solamente de los 18 a
los 24 anos con valor Unico, fuera de este rango no se tiene ningln dato que se relacione a
la variable; para la grafica difusa, a pesar de encontrarse en términos discretos, matiza los
valores acercandose a un dominio continuo, de tal forma que tanto en el conjunto
“juventud” como para cualquier otro, se cuenta con varios valores que representan la
proporcion en la que determinada edad pertenece gradualmente a la variable “juventud”.

(16]



relmis.com.ar

Grafico 5y 6. Conjunto difuso y no difuso de juventud
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Fuente: Elaboracién propia.

Se puede notar en este par de graficas, la amplitud de valores numéricos con relacion al
conjunto difuso “juventud” que se pueden obtener mediante el uso de la logica difusa, es sintesis,
si una persona se encontrara en el onceavo mes de sus 17 anos de edad, restando solamente un
mes para cumplir los 18 aiios, mediante el analisis de l6gica clasica, quedaria totalmente excluido
del conjunto difuso “juventud”, sin embargo, al usar légica difusa, podemos encontrar un valor que
represente la pertenencia en un grado determinado al dicho conjunto, lo que facilita tener mayor
asertividad y un muy estrecha relacion con la realidad.

Mostrados estos ejemplos, pasemos a algunas formas matematicas de la l6gica difusa.

4. Los conjuntos difusos y su representacion

Expresiones matematicas

La representacion matematica de un conjunto difuso cuando X es una coleccion de objetos
denotados por x, X = {X1, X2, x3.}, asi un subconjunto difuso A en X es un conjunto de pares
ordenados:

A ={x,uAlx),|x € U}

Donde pa: —[0,1] es la funcion de pertenencia, BA(X) es el grado de pertenencia de la
variables x y U es el dominio de la aplicacion, en términos difusos es lo referente al universo de
estudio, es decir, mientras mas cercano sea el valor de “A” a la unidad, mayor sera la pertenencia
del objeto x al conjunto A.

El rango de la funcion de pertenencia puede ser un conjunto de nimeros reales no
negativos, aunque sea practica general que la funcion de pertenencia esté definida entre O y 1
como X BA(X) — [1,0].

Cuando el universo de estudio esté configurado de forma continua o discreta, seran
representados respectivamente por las siguientes ecuaciones:

Azlm(x) Aziw

% X1

5. Las Variables lingiisticas
Etiquetas no numéricas

Se denomina variable lingiiistica a aquella que puede tomar por valores términos del
lenguaje natural, como edad, peso, altura, dano, capacidad, vulnerabilidad, pertinente, nada, poco,
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mucho, positivo, negativo, bueno, malo, etc., las cuales a su vez son las que hacen el papel de
etiquetas en un conjunto difuso.

En cada entrada del sistema difuso se ha de identificar la correspondiente etiqueta
lingliistica que define la salida informativa. Cada una de las n variables de entrada y la de salida
han de repartirse en conjuntos difusos especificos con unos significados. Asi, podran ser definidos
diversos conjuntos difusos, todos distintos, en la variable de salida. Lo mismo se puede hacer con
el resto de las otras variables involucradas en el proceso y sus salidas. Cada conjunto difuso debe
llevar asociado a él una etiqueta lingiiistica (Garcia y Lazzari, 2000: 84).

6. Aplicaciones de la logica difusa en la investigacion social
De la abstraccion a la practicidad

La utilizacion de los conjuntos difusos en las ciencias sociales en comparacion con las
aplicaciones en las ciencias de ingenieria y control ha sido realmente escasa, sin embargo algunos
investigadores sociales han comprendido lo elemental de crear sistemas difusos para el
entendimiento de fendmenos sociales.

Algunos de estos trabajos empiricos en el area de las ciencias sociales han aplicado los
conjuntos difusos en el uso de categorias difusas en los items de una escala de Likert, asi como en
todas las aplicaciones que directa o indirectamente se hacen de la misma, como seria la técnica
de la rejilla de Kelly para la exploracion de los constructos personales (Feixas y Cornejo, 1996).
Esta aplicacion es una idea basica después de comprender que muchas variables que se analizan
en cualquier investigacion sencillamente no son nitidas y se debe considerar lo vago del valor que
podria tomar determinada variable.

Asi mismo, Gil Quesada (1990), aplica los conjuntos difusos a la mediciéon (evaluacion)
escolar. Para ello elabora un examen con una serie de items puntuados seglin una valoracién
continua (de 0 a 1). Con esta aplicacion difusa, Gil Quesada accede al calculo de una serie de
nuevos indices, como son: (1) el indice de suficiencia nitida: % de alumnos del grupo que obtienen
una puntuacion superior al punto de corte nitido; (2) el indice de suficiencia difusa: probabilidad de
que un alumno supere el examen si consideramos la funcion de pertenencia como funcion de
probabilidad; (3) el indice de borrosidad: % de alumnos del grupo que estan nitidamente
clasificados.

En las conclusiones de esta investigacion se hace explicita la elevada potencialidad de la
teoria de la légica difusa para establecer las zonas de corte difusos, misma que hace posible
resolver las paradojas ligadas a la vision de légica clasica. El diseio y tratamiento que se le da a
los items de los cuestionarios aplicados son bajo las condiciones de la logica difusa, lo que deriva
en adecuados instrumentos analiticos para las valoraciones finales de los datos obtenidos.
Argumenta el autor constatar la potencialidad analitica de las relaciones difusas y la potencialidad
de los métodos sin la necesidad de complejos programas informaticos.

Asimismo, Lynch y Valosso (1993), proponen un modelo de medicion del nivel de Seguridad
Juridica (S.J.) de un pais, que se pueden obtener niveles de comparacion con resultados
economicos, de tal forma que es posible conocer la exacta incidencia de la S.J. en el desarrollo, al
ajustar las variables y proyectar para el futuro. Dicho modelo da soporte para la construccion de
una teoria mas completa que explique las relaciones S.J. y Crecimiento Econémico (C.E.), tanto en
el plano analitico como en el nivel de contrastaciones empiricas, con la creacion de algoritmos
basados en la Teoria de los Conjuntos difusos.

De igual forma, Morales (2008), aplica la teoria de conjuntos difusos para medir la pobreza
en México mediante tres dimensiones: pobreza monetaria, pobreza no monetaria de bienes
privados; y pobreza no monetaria de bienes publicos. Emplear estas tres dimensiones facilita
construir una membresia conjunta, con la cual es posible clasificar la pobreza latente y no
pobreza, lo cual se lleva a cabo para los tres tipos de pobreza oficial empleados en México, para
las zonas urbanas, rurales, y para el total de hogares y de individuos en México para el periodo
1994-2006. Ademas, se calculan intervalos de confianza para cada estimacioén, con lo que es
posible establecer si se presentaron cambios estadisticamente significativos a través del tiempo.
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Gonzalez, Flores y Chagolla (2006) realizaron una propuesta metodologica para seleccionar
personal y la pusieron en practica a un caso especifico, mediante el uso del conjunto difuso
referencial, la participacion de expertos y la asignacion de valores a las estimaciones en el
intervalo [0,1] con base en las opiniones de los conocedores del requerimiento del personal y los
perfiles de los candidato. Una vez establecido el subconjunto difuso, el proceso consiste en
comparar las cualidades o competencias exigidas para cada puesto vacante de trabajo “la
conformacion ideal” con las poseidas por cada uno de los candidatos al mismo, de esta forma se
obtiene valores numeéricos para el subconjunto difuso donde utilizaron una “escala semantica”, la
cual es transformada en conjuntos difusos: (1) perfecto, (0.9) muy bueno, (0.8) bastante bueno,
(0.7) bueno, (0.6) casi bueno, (0.5) regular, (0.4) casi malo, (0.3) malo, (0.2) bastante malo, (0.1)
muy malo, (0) pésimo.

Smithson (1987), plantea otra aplicacion de la légica difusa en la construccion de un
cuestionario acerca del consumo de drogas. Se utilizan variables difusas para recoger las
respuestas (cualitativas) de dicho cuestionario. Concretamente, analiza la distribucion de
posibilidad que se "esconde" tras las respuestas pre-categorizadas de "algunas veces" o "unas
pocas veces" ante la pregunta "¢ cuantas veces has consumido drogas?".

Estas son sencillamente algunas de las aplicaciones realizadas que comprueban la
potencialidad de la légica difusa para la disminucion de elementos que propician vaguedad en el
dato pues segiun Zadeh (1965), lo difuso es algo inherente en el conocimiento humano, no algo
omisible de la realidad como si fuera defecto; y que por lo tanto debe ser un componente esencial
en cualquier teoria social.

Como puede notarse en la breve revision de trabajos presentada anteriormente, la teoria y
aplicacion de la logia difusa ha logrado implementarse en las condiciones de analisis de
fendmenos sociales cada vez con mayor impetu, sin embargo, es escasa o quiza nula la utilizacion
de la logica difusa para la evaluacion de politicas y programas ptiblicos como parte de la realidad
social, por esta razon el presente trabajo pretende introducir al entendimiento de la teoria y
aplicacion de la logica difusa para posteriormente presentar los alcances empiricos de la
investigacion.

7. Logica difusa para la evaluacion de politica y programas publicos
La evaluacion en el marco de los fenémenos sociales

Con todo lo mencionado anteriormente, la propuesta que se plantea, es el uso de la logica
difusa como un enfoque mediante el cual se pueda aproximar a la realidad que experimenta el
proceso de evaluacion de politicas y programas sociales.

Los procesos de evaluacion “per se” dentro del marco de la investigacion social,
constituyen un amplio espectro de vaguedad e incertidumbre, a partir del involucramiento y
consideracion de elementos caracteristicos de estos procesos, como pueden ser: la “percepcion de
impactos”, los aspectos de “eficacia”, variables plenamente susceptibles a la vaguedad como es la
“pertinencia”, la “calidad” de dichos programas evaluados entre algunas mas.

De esta forma el uso e implementacion de la logica difusa en el proceso evaluativo,
actuara como principal benefactor en la reduccion de los aspectos de imprecision, de tal forma
que se logre acceder de manera mas cierta y exacta al analisis y evaluacion de cada politica o
programa evaluado.

El objetivo principal en la implementacion de modelos difusos para evaluacion, sera tratar
los elementos imprecisos de manera sistematica, aunque no necesariamente cuantitativa, pues
los elementos claves en el actuar real y de los procesos de evaluacion donde intervienen
beneficiados de programas y politicas, no son nimeros sino rotulos (conceptos). Los cuales
contienen clases de objetos en donde se puede calcular con mayor precision la pertenencia de
cada objeto al conjunto, esto de forma gradual y no abrupta como en la I6gica convencional.

Dos principales y elementales etapas de cada proceso de evaluacion son: la obtencion de
los datos y el correspondiente tratamiento de los mismos. En la Teoria convencional de los
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Conjuntos o logica bivalente, la funcién caracteristica de un conjunto Unicamente permite
corresponder a dos valores: el valor de uno -en el caso de que el elemento pertenezca al conjunto-
y el valor de cero -en el caso de que el elemento no pertenezca al conjunto-. Las bastas
herramientas matematicas existentes que son utilizadas en el enfoque tradicional de tratamiento y
adaptacion de datos construida a partir de la l6gica bivalente, presuponen la precision. Cuando se
trabaja con problemas sencillos y bien definidos, este enfoque se adapta vy, si esta bien aplicada,
genera resultados muy satisfactorios, sin embargo, para problemas complejos, que pueden
contener una imprecision intrinseca, las herramientas matematicas basadas en la légica clasica
pueden no adaptarse (Letichevsky, 2004: 264).

Las dificultades existentes en la etapa de recopilacion de datos también son significativas
en la fase de tratamiento de la informacion, esto ocasionado por lo imprescindible que en una
evaluacion es establecer criterios de excelencia que sirven como parametros para la elaboracion
de juicios de valor y que en realidad forman una base de reglas, generalmente fornecidas por
especialistas, que son utilizadas para verificar si un resultado atiende o no a un determinado
criterio (Letichevsky, 2004: 265).

Con la légica difusa se puede tratar las cuestiones relacionadas a la imprecision intrinseca
que experimenta el proceso de evaluacion, a partir de una herramienta para traducir
matematicamente reglas linglisticas del tipo SI-ENTONCES. Un problema frecuente en la practica
de la evaluacion es la falta de consenso entre los especialistas, lo que puede generar reglas
contradictorias. Estas pueden ser incorporadas a una base de reglas y tratadas de manera
adecuada en el ambito de la logica difusa.

La logica difusa permite la creacion de umbrales en lugar de las tradicionales lineas para
el analisis de las variables analizadas, con esto se facilita el manejo del dato real, con toda la
entropia posible, y permite la utilizacion de informacion subjetiva, vaga, incierta y dificil de tratar
para su transformacion en informacion entendible a la raz6n humana.

Entonces, tratar el problema de la imprecision y la incertidumbre por medio de la l6gica
difusa es una opcion que se considera bastante adecuada, pues posibilita (i) aceptar respuestas
que indiquen el real entendimiento de los involucrados con relacion a la atencion de un
determinado patron, (ii) utilizar reglas lingiiisticas fortalecidas por especialistas y, cuando sea
necesario, incorporar reglas contradictorias en un mismo modelo y (ii) tratar con la imprecision
intrinseca que generalmente existe en problemas complejos como puede ser el caso de procesos
de evaluacion.

8. Conclusiones

Se pretende con esta propuesta construir un nuevo marco de analisis mas flexible, un
nuevo enfoque para realizar evaluacion de programas plblicos en el que los expertos podran
expresar sus valoraciones mediante términos en distintos dominios de expresion (numéricos y
lingliisticos) dependiendo del conocimiento y la percepcion de cado uno de ellos.

Este nuevo marco para el andlisis de programas sociales, pretende tener un impacto
positivo en la disminucion del sesgo en los datos ocasionado por la subjetividad e incertidumbre,
al permitir una mayor expresividad de los expertos y por tanto conseguir resultados mas ajustados
y fiables, esto con el diseiio de un modelo de inferencia difusa de analisis de programas sociales,
capaz de tratar la informacion no homogénea del marco de analisis y de manejar la incertidumbre
de la informacion proporcionada por los expertos.

Con la légica difusa se abre la posibilidad de dar solucion a problemas planteados desde la
perspectiva humana, y que por esta condicion no pueden tener una solucion linica, desde lo falso o
verdadero, sino que pueden tomar condiciones intermedias para dar soluciones intermedias a los
problemas.

Los modelos de légica difusa son altamente flexibles, mas tolerantes a la imprecision de
los datos, asi mismo no estan obligados por presunciones estadisticas, acerca de las
caracteristicas de los datos y sus funciones de probabilidad. Y se puede modificar el modelo
facilmente dependiendo de la solucion requerida.
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Cuando se cuenta con informacion imprecisa usar instrumentos estadisticos no es
suficiente para obtener resultados significativos, de esta manera, la combinacion entre un sistema
difuso y la experiencia de los encargados de las tomas de decisiones es un excelente manera de
obtener buenos resultados (Kosko, 1995: 34).
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