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INTRODUCCION

El conjunto neutrosofico se ha derivado de una nueva rama de la
filosofia, denominada Neutrosofia. La cual es capaz de tratar la
incertidumbre, la indeterminacion y la informacion inconsistente.
Los enfoques del conjunto neutroséfico son adecuados para
modelar problemas con incertidumbre, indeterminacion e
informacion inconsistente en los que es necesario el conocimiento
humano y la evaluacion humana.

La teoria de los conjuntos neutrosoéficos fue propuesta en 1998
por Florentin Smarandache, quien también desarroll6 el concepto
de conjunto neutroséfico de un solo valor, orientado a las
aplicaciones cientificas y de ingenieria del mundo real. Desde
entonces, la teoria de los conjuntos neutrosoéficos de valor inico ha
sido ampliamente estudiada en libros y monografias de
introduccion a los conjuntos neutrosoficos y sus aplicaciones, por
muchos autores de todo el mundo. También, una revista
internacional - Neutrosophic Sets and Systems comenz6 su
andadura en 2013.

Los conjuntos neutros de un solo valor han encontrado su
camino en varios sistemas hibridos, como el conjunto neutroséfico
suave, el conjunto neutroséfico rugoso, el conjunto neutrosofico
bipolar, el conjunto neutrosofico experto, el conjunto neutrosofico
bipolar rugoso, el conjunto neutrosoéfico difuso vacilante, etc. Se
han desarrollado aplicaciones exitosas de los conjuntos
neutrosoficos de un solo valor en la toma de decisiones de criterios
multiples y de atributos multiples.

El presente libro muestra la aplicacién de modelos neutrosoficos
hibridos como apoyo a la toma de decisiones, en entornos tan
variados como la psicologia, la meteorologia y la gestion de procesos
de la administraciéon publica.
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CAPITULO I: FUNDAMENTOS DE LA
NEUTROSOFIA Y OTROS CONCEPTOS
RELACIONADOS PARA LA CONSTRUCCION
DE MODELOS NEUTROSOFICOS

formal, razonamiento y calculo, son de caracter nitido,

determinista y preciso. Sin embargo, hay muchos problemas
complicados en economia, ingenieria, medio ambiente, ciencias
sociales, ciencias médicas, etc., que implican datos que no siempre
son nitidos. Los métodos clasicos no pueden manejar con éxito la
incertidumbre, porque las incertidumbres que aparecen en estos
dominios pueden ser de varios tipos. Zadeh (1965) introdujo los
conjuntos difusos y los aplic6 en muchos campos, incluida la
incertidumbre. Como generalizacion de los conjuntos difusos,
Atanassov (1986) introdujo el concepto de conjunto difuso
intuicionista. Después, Atanassov y Gargov (1989) extendieron el
concepto de conjunto difuso intuicionista de valor intervalo.

Como una nueva rama de la filosofia que combina el
conocimiento de la logica, la filosofia, la teoria de conjuntos y la
probabilidad, Smarandache (1999, 2005) propuso el concepto de
conjuntos neutroso6ficos como una generalizacion mas de las
herramientas de modelado de la incertidumbre. A diferencia de los
conjuntos mencionados, un conjunto neutrosofico consta de tres
funciones de pertenencia, como son la funcién de pertenencia de
verdad, la funcion de pertenencia de indeterminacion y la funcion
de pertenencia de falsedad. Ademas, la incertidumbre presentada
aqui, es decir, el factor de indeterminacioén, es independiente de los
valores de verdad y falsedad, mientras que la incertidumbre

l a mayoria de las herramientas tradicionales de modelizacion
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incorporada depende de los grados de pertenencia y no pertenencia
de los conjuntos existentes.

En este capitulo se presente una breve fundamentaciéon de la
Neutrosofia, como sostén del uso de modelos neutrosoficos para la
toma de decisiones, asi como de otros conceptos y teorias
relacionados, que seran utilizados en capitulos posteriores.

1.1 Antecedentes de la Neutrosofia

El conjunto difuso fue introducido por L. Zadeh en 1965,
planteando que cada elemento tiene un grado de pertenencia la
teoria clasica de conjuntos, afiadiendo una funcion de pertenencia
(Leyva-Vazquez & Smarandache, 2018).

La funcidén de pertenencia o inclusiéon pa(t) indica el grado n en
que la variable t esté incluida en el concepto representado por la
etiqueta A. Para la definiciéon de estas funciones de pertenencia se
utilizan convenientemente ciertas familias de funciones, por
coincidir con el significado lingiiistico de las etiquetas mas
utilizadas. Las més utilizadas con mayor frecuencia son triangular,
trapezoidal y gaussiana (Figura 1).

Tipal Triangular Trapezcidal Gaussana Sigmeidal

Figura 1. Representacion grafica de las funciones de pertenencia de la logica
borrosa

El conjunto difuso intuicionista (IFS) en un universo X, fue
introducido por K. Atanassov (1999) como una generalizacién de
los conjuntos borrosos, donde ademas del grado de pertenencia uA
(x) € [0, 1] de cada elemento x a un conjunto A consideramos un
grado de no pertenencia vA (x) € [0, 1], pero tal que para x € X, uA
(x)+vA (x) <1.

Otro antecedente se encuentra en Belnap (1977) quien defini6
una logica de cuatro valores, con verdadero (T), falso (F),
desconocido (U) y contradictorio (C). Utilizé6 un birreticulo en el
que los cuatro componentes estaban interrelacionados.

Torra y Narukawa (2009) y Torra (2010) propusieron el
concepto de conjunto difuso vacilante (HFS), discutieron la relacion
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entre el conjunto difuso vacilante y el conjunto difuso intuicionista
y mostraron que la envoltura del conjunto difuso vacilante es un
conjunto difuso intuicionista. El grado de pertenencia de un
elemento en el conjunto difuso vacilante incluye un conjunto de
valores posibles entre cero y uno. Desde su aparicion, la
informacion difusa vacilante se ha utilizado para resolver
problemas de toma de decisiones de atributos multiples. Xia y Xu
(2011) definieron algunas técnicas de agregacion de informacion
difusa vacilante y utilizaron sus prestaciones en la toma de
decisiones. Basandose en la relacion entre los conjuntos difusos
vacilantes y los conjuntos difusos intuicionistas, propusieron las
leyes teoricas de conjuntos de los conjuntos difusos vacilantes. Xu
y Xia (2011) definieron una coleccién de medidas de distancia para
los conjuntos difusos vacilantes y generaron las medidas de
similitud asociadas a las medidas de distancia propuestas.

Ademas, Zhu et al. (2012) introdujeron los conjuntos difusos
duales (DHFS) como una generalizacion de los conjuntos anteriores
y presentaron algunas operaciones basicas de los DHFS. Los DHFS
se caracterizan por dos clases de valores posibles, los grados de
pertenencia y los grados de no pertenencia. Asi, los DHFS incluyen
los conjuntos difusos intuicionistas y los conjuntos difusos
vacilantes bajo ciertas condiciones, y por lo tanto tienen los
rendimientos deseables y las ventajas propias y parecen ser un
método maés favorable que los conjuntos mencionados debido a la
consideracion de mucha mas informaciéon dada por los tomadores
de decisiones. Singh (2013) introdujo una familia completa de
medidas de distancia y medidas de similitud relacionadas para los
DHFS.

Sin embargo, aunque los conjuntos anteriores pueden manejar
informacion incompleta, no pueden expresar informacion
indeterminada e inconsistente con funciones de pertenencia y no
pertenencia. Smarandache (1997) introdujo el conjunto
neutrosofico (NS) desde un punto de vista filosofico para tratar la
informacion incierta, imprecisa, incompleta e inconsistente que
existe en el mundo real. Los NS se caracterizan por su grado de
pertenencia a la verdad, la indeterminacion y la falsedad, que son
de naturaleza independiente. Este conjunto generaliza el concepto
de conjunto nitido, conjunto difuso, conjunto difuso intuicionista,
conjunto paraconsistente, conjunto dialetéico, conjunto paradéjico
y conjunto tautologico.

La logica neutrosofica es una generalizacion de la l6gica difusa
(LD) de Zadeh, y especialmente de la légica difusa intuicionista
(IFL) de Atanassov, y de otras l6gicas. Smarandache (1997) propuso

5
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el término "neutrosofico” porque proviene etimologicamente de la
"neutrosofia", que significa conocimiento del pensamiento neutro,
y este tercer / neutral representa la distincion principal, es decir, la
parte neutra, indeterminada o desconocida (ademas de la "verdad"
/ "pertenencia" y "falsedad"; componentes de "no pertenencia" que
aparecen en la logica difusa / conjunto).

Desde la introduccién del conjunto NS y del conjunto
neutrosofico de un solo valor propuesto por Wang et al. en 2010, el
modelo de toma de decisiones bajo entorno neutrosofico ha
recibido mucha atencién por parte de los investigadores. Muchos
métodos de toma de decisiones multicriterio como el método AHP,
el método TOPSIS, el método de anélisis relacional gris, el método
de medidas de distancia y similitud, y el método de outranking
fueron desarrollados bajo entorno neutrosofico.

La ventaja de usar la Logica Neutrosofica es que esta logica
distingue entre verdad relativa, esa es una verdad en uno o algunos
mundos, y la verdad absoluta, es una verdad en todos los mundos
posibles.

1.2 Conceptos Fundamentales de Neutrosofia y
Nuameros SVN

La neutrosofia, que fue propuesta por Smarandache (1997) para
el tratamiento de las neutralidades. Esta ha formado las bases para
una serie de teorias matematicas que generalizan las teorias clasicas
y difusas tales como los conjuntos neutrosdficos y la légica
neutrosofica.

La definicion original de valor de verdad en la l6gica neutrosoéfica
es mostrado a continuacion:

SeanN={(T,I,F):T,I, Fc|o, 1]} n, unavaluacion neutrosofica
es un mapeo de un grupo de féormulas proposicionales a N, y por
cada sentencia p se tiene:

v(p)=(T,I,F)

Sea U un universo de discurso, y M un conjunto incluido en U,
un elemento x de U se anota con respecto al conjunto M como x (T,
I, F) y pertenece a M de la siguiente manera: es t % verdadero en el
conjunto, 1% indeterminado (desconocido) en el conjunto, y %
falso, donde t varia en T, i varia en I y f varia en F. Estaticamente T,
I, F son subconjuntos, pero dindmicamente T, I, F son funciones u
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operadores que dependen de muchos parametros conocidos o
desconocidos.

Los conjuntos neutrosoéficos generalizan el conjunto difuso
(especialmente el conjunto difuso e intuicionista), el conjunto
paraconsistente, el conjunto intuitivo, etc.

Si se considera el intervalo de unidades no estandar ] — 0, 1 + [,
con bordes izquierdo y derechos vagos, imprecisos. Sea T, I, F los
subconjuntos estindar o no estandar de] — 0, 1 + [; la Logica
Neutrosofica (LN) es una logica en la que cada proposicion es T%
verdadera, 1% indeterminada, y F% falsa. -0 <=inf T + inf I + inf F
<=sup T +supI+supF <=3+;T,I Fno son intervalos necesarios,
sino cualquier conjunto (intervalos discretos, continuos, abiertos o
cerrados o semi-abiertos / semi-cerrados, intersecciones o uniones
de los conjuntos anteriores, etc.).

El componente I, la indeterminacion, se puede dividir en mas
subcomponentes para captar mejor la informaciéon vaga y, es
posible obtener respuestas més precisas a los Sistemas de
Respuestas a Preguntas iniciadas por Zadeh (Leyva-Vazquez &
Smarandache, 2018).

En la loégica de cuatro valores de Belnap (1977), la
indeterminacion se dividi6 en Incertidumbre (U) y Contradiccién
(C), pero estaban interrelacionadas.

Con respecto a la logica difusa intuicionista En la LN no hay
restricciones en T, I, F, mientras que en LDI la suma de
componentes (o sus limites superiores) = 1; asi la LN puede
caracterizar la informaci6on incompleta (suma < 1), informacion
paraconsistente (suma > 1).

Con el proposito de facilitar la aplicacion practica a problemas
de la toma de decisiones y de la ingenieria, se realiz6 la propuesta
los conjuntos neutroso6ficos de valor tnico (SVNS por sus siglas en
inglés) los cuales permiten el empleo de variable lingiiisticas lo que
aumenta la interpretabilidad en los modelos de recomendacién y el
empleo de la indeterminacion (Leyva-Vazquez & Smarandache,
2018).

Sea X un universo de discurso. Un SVNS 4 sobre X es un objeto
de la forma.

A = {(x, ua(x), ra(x), va(x)): x € X}d (1.2) donde ua(x): X — [0,1],
ra(x), : X — [0,1] y va(x):

X — [0,1] con 0 < ua(x) + ra(x) + va(x):< 3 para todo x € X. El
intervalo u(x), ra(x) y va(x) denotan las membrecias a verdadero,
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indeterminado y falso de x en A, respectivamente. Por cuestiones de
conveniencia un nimero SVN sera expresado como A = (a, b, c),
donde a, b,c€[0,1],ya+b+c<3.

Los nameros SVN han presentado multiples aplicaciones en el
campo de la Inteligencia Artificial.

La probabilidad Neutrosofica es una generalizaciéon de la
probabilidad clasica y la probabilidad imprecisa, en la que la
probabilidad de que ocurra un evento A es t% verdadera, donde t
varia en el subconjunto T, i% indeterminado, donde i varia en el
subconjunto Iy f % falso - donde f varia en el subconjunto F. En
probabilidad clasica n_sup <= 1, mientras que en probabilidad
Neutrosofica n_sup <=3+. En probabilidad imprecisa: la
probabilidad de un evento es un subconjunto T en [0, 1], no un
namero p en [0, 1], se supone que lo que queda es el opuesto,
subconjunto F (también del intervalo de unidades [0, 1]); no hay un
subconjunto indeterminado I en probabilidad imprecisa.

Mayormente la estadistica clasica, realiza procesos donde la
informacion obtenida siempre estd dada, a diferencia que la
estadistica Neutrosofica, que permite analizar y clasificar las
variables donde esa indeterminacién es distinta a la aleatoriedad
(Smarandache, 2014).

El intervalo de conjunto neutrosoéfico se deriva de la Neutrosofia
y la légica de conjuntos neutroséficos que nos permitira ver la
relacion entre las l6gicas. Smarandache et al. (2006) exponen: “el
conjunto neutroséfico es un poderoso marco formal general que ha
sido propuesto recientemente. Sin embargo, el conjunto
neutroso6fico debe especificarse desde un punto de vista técnico”
(Smarandache et al., 2006, p.3).

“La intersecciéon de dos conjuntos neutrosoficos A y B es un
conjunto neutrosoéfico C, escrito como C = A N B, cuyas funciones
de verdad-membresia, indeterminacion-membresia y falsedad-
membresia, estan relacionadas con las de A y B” (Smarandache et
al., 2006, p.5).

“La diferencia de dos conjuntos neutrosoficos A y B es un
conjunto neutroséfico C, escrito como C = A \ B, cuya verdad-
membresia, indeterminacion-membresia y falsedad-membresia
funciona, estan relacionados con los de A y B” (Smarandache et al.,
2006, p.5)

En la filosofia de la Neutrosofica existen tres elementos
neutrosoficos que son independientes uno con otro segin, estos
elementos son las T, I, F. Estos elementos son subconjuntos que
corresponden a un rango de valores entre (0 - 1). En el anélisis de
un problema propuesto el sefior Smarandache (2018) certifica que:

8
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“Los T, I, F como componentes independientes, dejando espacio
para informaciéon incompleta (cuando su suma superior < 1),
informacion paraconsistente y contradictoria (cuando la suma
superior > 1), o informacién completa (suma de componentes = 1)”
(p-8).

Lo mencionado anteriormente quiere decir que para la logica
neutrosofica de valor tinico, la suma de los componentes es:

0 <t+i+ f <3cuando los tres elementos no dependen de otros;

0 <t+i+ f < 2cuando dos elementos no dependen de los otros,
mientras que el tercero si depende de los otros;

0 <t+ i+ f <1cuando los tres componentes son dependientes.

Cuando tres o dos de los componentes T, I, F son
independientes, uno deja espacio para informacién incompleta
(suma < 1), informacién paraconsistente y contradictoria (suma >
1), o informacién completa (suma = 1).

Si los tres componentes T, I, F son dependientes, entonces de
manera similar uno deja espacio para informacion incompleta
(suma < 1), o informacién completa (suma = 1).

En general, la suma de dos elementos x e y que varian en el
intervalo unitario.

[0, 1] es:

O<sx+y <2 -d(xy)

d°(x, y) es el grado de dependencia entre x e y,
y d°(x, y) es el grado de independencia entre x e y.

En la actualidad el estudio de la Neutrosofia se est4 expandiendo
a diversas areas del conocimiento lo que permite crear
metodologias nuevas teniendo como base estos conceptos
originales para luego generalizarlos teniendo en cuenta todos los
escenarios posibles, segin lo afirma Smarandache (2018) “El
conjunto neutrosofico, la légica neutrosodfica, la probabilidad
neutrosofica, las estadisticas neutrosoficas, la medida neutrosoéfica,
el pre-calculo neutrosofico, el calculo neutrosofico, etc. estan
ganando una atencion significativa en la resolucién de muchos



LOS MODELOS NEUTROSOFICOS EN LA TOMA DE DECISIONES

¥ —+

problemas de la vida real que involucran incertidumbre,
imprecision, vaguedad, estado incompleto, inconsistencia e
indeterminacion”.

En los ultimos anos, los campos de la Neutrosofia se han
ampliado y aplicado en diversos campos de las ciencias que existen
en el universo y estos han innovado el desarrollo de estas
aplicaciones, tales como: inteligencia artificial, mineria de datos,
soft computing, toma de decisiones en sistemas de informacion
incompletos, indeterminados o inconsistentes, procesamiento de
imagenes, modelizacion computacional, roboética, diagnostico
médico, ingenieria biomédica, problemas de inversion, prevision
econOmica, ciencias sociales, logros humanisticos y practicos.

1.3 Inteligencia Artificial y Neutrosofia

La Inteligencia Artificial (IA) ha ocupado un extenso lugar en la
ciencia, tanto en el area computacional y social, permitiendo
obtener resultados favorables donde ha sido introducida, con un
amplio razonamiento. Peralta & Seigua (2018) afirman: “la
Inteligencia Artificial proviene de la rama computacional, que
permite simular procesos de inteligencia humana en sistemas
informéticos. Dichos procesos que abarquen son aprendizaje,
razonamiento y correccion” (pag. 51).

Mas all4 de facilitar las vidas humanas, los sistemas inteligentes
estan ayudando a resolver algunos de los mayores desafios del
mundo: tratar enfermedades croénicas, luchar contra el cambio
climatico y anticipar las amenazas meteorologicas. Es una de las
tecnologias mas estratégicas del siglo XXI y con su llegada se
crearan numerosos puestos de trabajo, pero otros desapareceran y
la mayoria sufrira transformaciones (Vazquez et al. (2018).

Una definicién de Inteligencia Artificial la proponen Herrera &
Muioz (2017) como la ciencia que busca la comprensiéon profunda
de la Inteligencia. La definicion de esta capacidad, la comprension
de sus limites y alcances, asi como su caracterizaciéon constituyen
un problema de alta complejidad.

La Inteligencia Artificial en su campo abarca grandes categorias
que le permiten definirse como la ciencia que busca reemplazar el
conocimiento humano a través de técnicas de aprendizaje
automatico, como lo menciona Aleman (2017). En el siguiente
cuadro se especifican la categoria de la Inteligencia Artificial con su
respectiva descripcion de cada una, para tener un criterio acerca de
esta en su modo de interactuar en la ciencia.
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Cuadro 1. Definicién de las Categorias de la IA

Categoria Definicion

Sistemas que piensan | Utilizan algoritmos que simulan el comportamiento
como humanos humano aplicando razonamiento y aprendizaje
auténomo como las redes neurales artificiales.

Sistemas que act@an | Tratan de interactuar como humanos realizando
como humanos trabajos como lo son los robots.

Sistemas que piensan | Algoritmos logicos que tratan de actuar como
racionalmente humanos estos son conocidos como sistemas expertos.

Sistemas que act@an | Imitar al humano como chatbots conocidos como
racionalmente: agentes inteligentes.

Las areas fundamentales de la Inteligencia Artificial son las
siguientes:

« Representacion del conocimiento y razonamiento.

+ Aprendizaje automaético.

» Procesamiento del lenguaje natural.

+ Visién por computadoras.

« Robotica.

« Reconocimiento automatico del habla.

« El Test de Turing es uno de los criterios de vida mental mas
debatidos y polémicos desde el punto de vista filosofico
relacionado a la Inteligencia Artificial. Turing plantea que,
si las maquinas logran convencer a los jueces humanos,
resulta justificado creer que es inteligente y pensante,
debido a su capacidad para suplantar a humanos mediante
comportamiento lingiiistico (Leyva-Vazquez &
Smarandache, 2018).

Un elemento importante en la Inteligencia Artificial es el
aprendizaje automatico. El aprendizaje automatico es una rama de
la Inteligencia Artificial que tiene como objetivo lograr que las
computadoras aprendan. Existen 5 paradigmas fundamentales del
aprendizaje automatico:

1. Algoritmos evolutivos.
2. Conexionismo y redes neuronales.
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3. Simbolismo.
4. Redes bayesianas.
5. Razonamiento por analogia.

Otra 4rea de gran importancia y actualidad para la Inteligencia
Artificial son los agentes conversacionales. Existen dos tipos de
agentes conversacionales fundamentales, los llamados chatbot y los
agentes virtuales.

Los agentes conversacionales responden a guiones
predeterminado de dialogo y los agentes virtuales responden a
preguntas mas complejas, adicionalmente los primeros son
distribuidos fundamentalmente por aplicaciones de mensajeria.
Los chatbots por su parte pueden ser definidos como robots que
interactia con usuarios a través de un chat simulando ser un
operador o una persona en tiempo real, excelentes para optimizar
la experiencia del usuario, gestionar pedidos y resolver sus
necesidades. Un agente virtual por su parte es un asistente personal
inteligente que puede realizar tareas u ofrecer servicios a un
individuo generalmente controlados mediante la voz (Leyva-
Vazquez, 2013).

Otra area de relevancia es la logica difusa y la representacion de
la incertidumbre y su empleo para representar sistemas complejos.
Los modelos causales son herramientas empleados para la ayuda a
la toma de decisiones (Leyva-Vazquez & Smarandache, 2018).

1.4 Mapas Cognitivos Neutrosoéficos

Los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) se centran en un analisis
estructurado, esto permite razonar sobre los datos relacionados con
el tema de una manera mas precisa y distinguir cuales son los
verdaderos argumentos implicados. Los mapas cognitivos difusos
es una técnica creada por Kosko como una extension de los mapas
cognitivos utilizando logica borrosa.

En la actualidad existe la necesidad de pensar desde el punto de
vista de la loégica difusa ya que esta ofrece una estructura
satisfactoria para el manejo de la casualidad imperfecta. La funcion
de pertenencia permite observar de una manera grafica lo que es un
conjunto difuso, por ello hay que decidirse por elegir una funciéon
mucho mas sencilla y que no sean tan complejas, “permitiendo
describir la fortaleza de la relacién mediante el empleo de valores
difusos en el intervalo [-1,1]” (Leyva-Vazquez & Smarandache,

2018, p.37).
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Existen tres tipos de conexiones causales que son: casualidad
positiva, casualidad negativa y la no existencia de relaciones.

1. Causalidad positiva: Significa que cuando un elemento del
mapa cognitivo difuso, hace que el grado del elemento que
esta relacionandose directamente incremente (Smarandache
et al., 2018, p.38).

2. Causalidad negativa: Significa que cuando un elemento
del mapa cognitivo difuso, hace que el grado del elemento que
esta relacionandose directamente disminuya (Smarandache
et al., 2018, p.38).

3. La no existencia de relaciones: Significa que no existe
relacion alguna entre los elementos del mapa cognitivo.
(Pérez-Teruel et al., 2015).

De forma general los MCD son una combinacién de la Redes
Neuronales y la l6gica difusa que nos permite predecir los cambios
en los conceptos representados en los mapas cognitivos. Entre sus
principales bondades se encuentra la simple representaciéon de las
variables del sistema e interrelacion entre ellas a través de las
relaciones causales (Ricardo Pérez, 2014).

Los MCD son ventajosos porque son una buena herramienta
metodologica cuando hay que trabajar con gran cantidad de
variables cualitativas. Al mismo tiempo, al ser los MCD métodos
hibridos entre los sistemas difusos y las redes neuronales,
combinan las propiedades robustas de la logica difusa y las redes
neuronales. También juegan a favor de los MCD, la facilidad con la
que se pueden cambiar las intensidades —pesos— y signos de las
relaciones causales, asi como lo facil y rapido que resulta ejecutar
las simulaciones. Esto altimo, hace que sean herramientas ideales
para el desarrollo de la teoria, la formacion de hipoétesis y la
evaluacion de datos (Lorenzo Castilla, 2017).

El modelado causal resulta importante para entender el proceso
de toma de decisiones, sin embargo, dada su utilidad y multiples
aplicaciones practicas, es un area que se debe continuar su estudio
(Vera-Mora et al., 2018).

Una de las ventajas de los MCD es la relativa facilidad que
ofrecen para la agregacion de MCD individuales. Esto permite
integrar conocimientos de diferentes expertos con modelos
mentales diversos, lo que facilita la toma de decisiones y
especialmente la toma de decisiones en grupo (Pérez Teruel et al.,
2015).

El principio de casualidad es uno de los modelos mas importante
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a la hora de aplicar los mapas cognitivos Neutrosoficos ya que nos
proporciona un anélisis y entendimiento de como funciona un
sistema.

Segun (Smarandache et al., 2018): “los modelos causales son
herramientas cada vez mas empleadas, para la comprension y
analisis de los sistemas complejos” (p.25). Visto desde una
perspectiva diferente computacional, es necesario que tenga en
cuenta que se deben adquirir modelos causales inciertos que tomen
en cuenta la informacion en incertidumbre, pues como senala
Smarandache et al. (2018) “el razonamiento causal es util en la
toma de decisiones por ser natural y facil de entender” (p.25).

Figura 2. Mapa Cognitivo Neutrosofico (MCN)

El razonamiento de la Neutrosofia basicamente es una inferencia
deductiva de lo que viene siendo la 16gica difusa, para que un mapa
cognitivo difuso sea neutroséfico basta con que por lo menos uno
de sus arcos sea neutrosofico. Segin (Smarandache et al., 2018) “si
la indeterminacion es introducida en un mapa cognitivo entonces
es llamado un mapa cognitivo neutrosofico” (p.41).

En mapas cognitivos Neutrosoficos el andlisis estatico se basa en
la eleccion de los conceptos esto “se realiza mediante una matriz de
adyacencia teniendo en cuenta el valor absoluto de los pesos”
(Leyva-Vazquez & Smarandache, 2018, p.58).

Teniendo en cuenta que una matriz neutrosofica, es una matriz
donde los elementos a = (aij) han sido reemplazados por elementos
en (R U I), donde (R U I) es un anillo neutroséfica entero
(Kandasamy & Smarandache, 2013); un grafo neutrosoéfico, es un
grafo en el cual al menos un arco es un arco neutrosofico
(Kandasamy & Smarandache, 2003).
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En la matriz de adyacencia neutrosofica, los arcos significan: o =
no hay conexiéon entre nudos, 1 = conexiéon entre nudos, I =
conexion indeterminada (desconocida si es o si no). Tales nociones
no se utilizan en la teoria difusa. Si la indeterminacion es
introducida en un mapa cognitivo, entonces es llamado un mapa
cognitivo neutrosoéfico, el cual resulta especialmente ttil en la
representacion del conocimiento causal (Kandasamy &
Smarandache, 2003).

El procedimiento para llevarlo a cabo es el que se muestra en la
Figura 2 (Leyva-Vazquez & Smarandache, 2018).

| Calcular medidas de centralidad

Ordenar por importancias

Figura 3. Proceso del Analisis Estatico

A continuacion, se presenta un modelo basado en los valores
absolutos de la matriz de adyacencia:

Outdegree od(v:): “es la suma de las filas en la matriz de
adyacencia neutrosofica. Refleja la fortaleza de las
relaciones (c;) saliente de la variable” (Leyva-Vazquez and
Smarandache, 2018, p.58).

od(vi) =3 ¢y
i=1

Indegree id(v1): “es la suma de las columnas. Refleja la
Fortaleza de las relaciones c;; saliente de la variable” (Leyva-
Vazquez and Smarandache, 2018, p.59).

n

d(v) =, ¢y

i=1
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Centralidad total (total degree td(vi): “es la suma del
indegree y el outdegree de la variable” (Leyva-Vazquez and
Smarandache, 2018, p.59).

1.5 Redes bayesianas

Las Redes Bayesianas (RB) es una grafica que representa el
dominio de las variables de decision, las relaciones cuantitativas y
cualitativas resultante de estas representan medidas de
probabilidad. Su forma grafica brinda la posibilidad de representar
de una manera visual complicados razonamientos probabilisticos.
Permite manejar incertidumbre en sistemas expertos mediante
grafos dirigidos a ciclicos que codifican las relaciones de
dependencia/independencia, estos grafos definen el modelo
probabilistico con las mismas dependencias por medio de una
factorizacion mediante el producto de varias funciones de
probabilidad (Trueba, 2013).

Las redes bayesianas (RB) permiten seleccionar solo variables
que tienen relaciones causales para el calculo de las probabilidades
condicionadas (Teruel, 2013).

Es importante considerar las definiciones y notaciones propias
de las Redes Bayesianas.

Probabilidad conjunta

La probabilidad conjunta especifica la probabilidad de cada
combinacion posible de estados de cada variable que intervienen en
el desarrollo de la Red Bayesiana.
Probabilidad condicional

La probabilidad condicional interpreta como una implicacion
especial, que es lo caracteristico del razonamiento probabilistico,
entendiéndose que si A es verdadero, entonces B tiene una
probabilidad se ser verdadero.
Probabilidad a priori

Se define como la probabilidad de una variable en ausencia de
evidencia o en carencia de un nodo padre consecuente.
Probabilidad a posteriori

Se define como la probabilidad de una variable condicionada a
la existencia de una determinada evidencia.
Inferencia

Se asigna inferencia a la accién de calcular la probabilidad de
cada estado de un nodo en una Red Bayesiana cuando se conocen
los valores que toman otras variables de la red. Para elaborar la
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inferencia en la red es necesario estudiar primero como se propaga
el conocimiento en la red, esto es dadas las observaciones de otras
variables, como se actualizan las distribuciones del resto de las
variables de la red (Sucar, 2012).

La inferencia bayesiana es una filosofia que puede entender la
opinion humana establecida por la ignorancia e incertidumbre se
debe utilizar como herramienta de calculo a la probabilidad de
presentar fortalezas a lo que se pretende y adopta la experiencia
vivida en la forma de probabilidad a priori, con datos observados,
para poder interpretar y arribar una probabilidad a posteriori la
inferencia no garantiza que se alcance a la respuesta verdadera,
pero puede proporcionar la probabilidad de que la cantidad de
respuestas que tenemos como alternativas sean verdaderas. Luego
se puede utilizar esta informacién para hallar la respuesta que
probablemente sea la correcta. Esto quiere decir, que se tiene un
sistema de especie de prevencion basada en informacion (Lopez R.,
2017).

Aprendizaje automatico de la red bayesiana

Sila base de conocimientos de un sistema experto que constituye
la red bayesiana puede ser construida, segin la opinion de los
expertos o bien segin la informacién de la que se parta o teniendo
en cuenta ambas cosas (Grau et al., 2014).

A medida que se va anadiendo la informacion, la estructura
bayesiana se va modificando con parametros a través de un proceso
de aprendizaje.

Figura 4. Caso Practico de Implementaciéon de Red Bayesiana

Cabe destacar, que han sido propuestos diversos algoritmos
como el aprendizaje de red bayesiana simple aumentada en el arbol
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(TAN) y la red bayesiana simple aumentada estructurada (SAN).

El algoritmo TAN construye una red bayesiana, en donde la
variable clase no tiene padres y los atributos de entrada tienen como
padres la clase y como maximo otro atributo mas de entrada (Figura
5). Para seleccionar el atributo padre Z de un atributo se utiliza
como medida de informacion la llamada informacion mutua
condicionada de x y z dada la clase y: Se trata de una medida de
grado de independencia condicional de xy z dadala clasey: I (X, z |
y) (Grau et al., 2014).

| '—HI Xz — XL 1 ( _'x"1' — _'x'E‘ )
R A A W A N A A

Figura 5. Caso Practico de Implementacion de Red Bayesiana TAN

Por otra parte, el algoritmo SAN, permite las construcciones de
las estructuras menos restrictivas. Se caracterizan por que la clase
no tiene padres y los atributos pueden tener como padres ademas
de la clase, cualquier nimero de entrada, siempre que no haya
ciclos dirigidos, ya que la estructura de una red bayesiana es
siempre una GDA (Figura 6).

Figura 6. Caso Practico de Implementacién de Red Bayesiana SAN
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Sin embargo, cuanta mas compleja sea la estructura, es decir
cuantos mas arcos existan en una estructura SAN, mayor sera el
riesgo de sobreajuste, es decir el riesgo de la estructura aprendida
clasifique bien los casos usados para el aprendizaje, pero tenga una
baja eficiencia para casos nuevos.

Componentes de una red bayesiana

Las redes bayesianas son herramientas que permiten modelar
sistemas complejos bajos incertidumbres. Segin (Ropero et al.,
2014) define como un modelo estadistico multivalente para una
serie de variables X = {X1, ..., Xn} que forman dos componentes:

Componente Cualitativo: Compuesto por una serie de nodos
conectados entre si mediante relaciones direccionadas, donde los
ciclos no estan permitidos (Figura 6). En el caso de las redes
bayesianas, cada nodo representa una variable en el modelo y los
arcos entre nodos codifican relaciones dependencias
/independencia entre las mismas (Figura 7) (Ropero et al., 2014).

X1

Figura 7. Caso Practico de Implementacion de Red Bayesiana con tres variables

Componente cuantitativo: Son distribuciones de probabilidad
condicionada de cada variable (Xi) dado a sus padres (pa(Xi)) en el
grafo expresado mediante tablas de probabilidad en el caso de
variables discretas y funciones de densidad para las continuas.

El tratamiento de las variables continuas aporta informaciones
detalladas. El valor de las probabilidades de las variables discretas
viene dado por cada una de las categorias de la variable. En cambio,
las variables continuas son expresados mediante funciones de
densidad a partir de las cuales, es posible calcular cualquier
estadistico o probabilidad de interés (Ropero et al., 2014).

19



LOS MODELOS NEUTROSOFICOS EN LA TOMA DE DECISIONES

¥ —+

1.6 Heuristica y AHP difuso

En la resolucion de problemas la Heuristica es un método que
facilita la innovacion de nuevas estrategias que se enfocan en
descubrir soluciones que brinden, beneficio que permita visualizar
un camino, como lo indica (Goldenberg, 2017) dice: “La busqueda
Heuristica es un método general de resoluciéon de problemas en
Inteligencia Artificial se utiliza en muchos campos incluido la
robotica problemas de satisfaccion de restriccion entretenimiento
digital, multiagente buasqueda de caminos rompecabezas,
planificacién automatizada” (pag. 1).

La busqueda Heuristica facilita obtener resultados, favorables
mostrando caminos cortos utilizando algoritmos existentes,
creando nuevos procedimientos que permitan de manera agiles,
llegar a un rendimiento eficaz cada vez se implementan nuevas
técnicas para desarrollar diferentes algoritmos que permitan
comparar su forma de procesar con algoritmos existentes
(Varvarigos & Christodoulopoulos, 2014) afirman: “Una Heuristica
se adapta tipicamente a un problema y construye la solucion de una
manera sofisticada eso es problema especifico Heuristica codiciosa
es una clase que es ampliamente utilizada en problemas de
optimizacién” (pag. 685).

Los métodos de las Heuristicas permiten disminuir
significativamente los procesos computarizados, los beneficios que
brindan las Heuristicas son tales como conocimiento y aprendizaje,
consiste en crear soluciones eficaces con algoritmos ya sean
matematicos, al usar disefios Heuristicos en cada tipo de problema
permitird disminuir su impacto, ampliando sus probabilidades de
encontrar 6ptimos resultados, adaptando a cada uno un algoritmo
estratégicamente planteado las Heuristica busca todas las
resoluciones planteadas y selecciona la mas adecuada para empezar
a realizan procesos reciprocos y asi separar de cada analisis los
procedimientos que hayan dado un 6ptimo resultado, dando a
mostrar una minimizacion o ya sea una maximizaciéon del objetivo
en el que se esta aplicando (Varvarigos & Christodoulopoulos,
2014).

Los Modelos Heuristicos a través de los algoritmos realizan un
recorrido, de cada problema y subproblema con la finalidad de
obtener las fallas que causa el proceso, de una determinada tarea la
principal funcién, de estos algoritmos es encontrar una solucion
ecuanime al proceso que estan realizando, la Heuristica esta
definidas por algoritmos heuristicos estos trabajan de tal forma que
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escogen diferentes candidatos para hacer pruebas ya que cada
candidato no interactia de la misma forma, como lo indica
(Campallay & Meléndez, 2015)dicen: "Aprendizaje Heuristico no se
desliga del constructivista, potenciador de los procesos de
indagacion y construccién, el cual estimula habilidades como,
creatividad, investigacion, reflexion critica y trabajo colaborativo”
(pag. 5).

Las Meta Heuristicas son implementadas en algoritmos de
Heuristicas ya creadas realizando un nuevo disefo y dar soluciones,
se realiza mediante parametros que son, proporcionados por el
usuario (Varvarigos & Christodoulopoulos, 2014) dicen que la Meta
Heuristica: “Define una representacién o codificacién de una
solucidn, la funciéon de costo que mapea la representacion al costo
objetivo (usando, por ejemplo, un algoritmo heuristico) y el
procedimiento iterativo que se utiliza para obtener nuevas
soluciones” (pag. 685).

La Meta Heuristica son procesos con técnicas que permiten
realizar un desarrollo eficaz, debido a que se centran en aplicar
avanzados métodos que permiten obtener una optimizacion del
problema, a través de la definicién de un marco de una Heuristica
ya existente, normalmente utilizan algoritmos genéticos, de
evolucion, de colonia y simulacion y modelos matematicos,
mediante el proceso de busqueda aplica el método més eficiente
para poder dar soluciéon a un problema de dificil optimizaciéon y
brindar una toma de decisién més acertada, la Meta-Heuristica es
implementada en diferentes empresas para toma de decisiones
muchas de estas al utilizarlo lo aplican usando el lenguajes de
programacion como es c++.

La forma de expresarse de los seres humanos puede tener ciertas
reglas lingiiisticas vagas en la cual es dificil tomar una decisién ante
una incertidumbre dada (Hormaza & Cumbicus,2017) afirman:
“Basicamente la Logica Difusa es una logica multivariada que
permite representar matematicamente la incertidumbre y la
vaguedad, proporcionando herramientas formales para su
tratamiento” (pag. 7) muchas palabras son imposible ser
comprendidas por computadoras ya que frio, tibio, caliente no tiene
clara las fronteras ni definiciones por este motivo para disefiar un
modelo computacional es necesario, especificar rangos que definan
estas palabras.

En muchas situaciones profesionales, los expertos se enfrentan
a un conjunto determinado de alternativas entre las que deben
elegir, por ejemplo, al seleccionar un proveedor o una tecnologia.
Este tipo de problema de decision es intuitivo cuando se considera
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un Unico criterio, ya que los expertos pueden elegir la alternativa de
mayor preferencia. Se complica cuando hay multiples criterios. A
menudo, estos criterios no tienen la misma importancia y las
alternativas tienen un rendimiento muy variado. Se necesitan
métodos formales para garantizar un medio estructurado de tomar
decisiones.

El modelo AHP propuesto por Saaty (1980) se ha aplicado
ampliamente para evaluar alternativas multicriterio complejas en
diversos campos (Subramanian y Ramanathan, 2012; Emrouznejad
y Marra, 2017). Supera por su facilidad de uso, la estructuracion de
los problemas de forma sistematica y el céalculo tanto de las
ponderaciones de los criterios como de las prioridades de las
alternativas. Como metodologia popular para manejar la
imprecision, los conjuntos difusos propuestos por Zadeh (1965) se
combinan con el AHP, a saber, el AHP difuso o FAHP. Este método
integrado mantiene la ventaja del AHP y se ha aplicado
ampliamente (Mardani et al.,, 2015). El procedimiento de
construccion de un modelo AHP difuso sigue el establecimiento de
la matriz de comparacion, la agregacion de multiples juicios, la
medicion de la consistencia y la defuzzificacion de los pesos difusos.

El grafico de la figura 8 es un modelo jerarquico que permite
definir cada criterio y subcriterio, donde las variables son escogidas
de acuerdo con el problema que se esta investigando y se establece
qué debe cumplir para que cada criterio sea eficaz.

C4

sC2

SC1

Alternatival Alternativa2 Alternativa3

Figura 8. Disefio Jerarquico de nivel de importancia de las variables a evaluar
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El método AHP Difuso permite definir e identificar el problema
que se desea mejorar, este andlisis, se lleva a cabo mediante la
evaluacion de alternativas y criterios, que pueden ser tangibles o
intangibles. Russo & Comanho (2015) afirman: “AHP Difuso tiene
analiticamente en su nombre, porque separa la entidad abstracta en
sus elementos constituyentes, el método es importante debido a su
capacidad para medir y sistematizar la multitud de factores en una
jerarquia” (pag. 1124).

Las funciones que usa el método AHP Difuso para realizar su
respectiva evaluacion, que le permitan crear jerarquia correcta son
los siguientes puntos: 1) Estructurar la complejidad; 2) Medicion y
3) Sintesis.

La Estructura de Complejidad es una de las grandes virtudes del
método ya que permite establecer un objetivo a realizar de una
manera sencilla lo hace a través de la desfragmentacion del
problema en partes siempre y cuando mantengan relaciéon con el
problema de inicio evitando que se desvincule el objetivo principal
por el cual es creado para su implementacion (Veitia, Montalvan, &
Martinez, 2014).

Una toma de decision acertada que utiliza técnica de
complejidad donde se van a realizar una o varias acciones de tal
modo que su proceso se efectuaran de manera independiente es,
necesarios la aplicacion de férmulas estadisticas para obtener
valores probabilisticos (Escobar, 2015).

La funcién de medicion su principal objetivo es de especificar
cada criterio que va ser evaluado, a través de esta especificacion se
podra cubrir las necesidad del problema, junto a sus subcriterio.
Segin Vaitia et al. (2014): “el AHP Difuso permite realizar
mediciones de criterio tanto subjetivos como objetivos a partir de
estimaciones numéricas, verbales o graficas, permitiendo manejar
el método de una manera facil lo cual asignan una gran flexibilidad”
(pag. 4).

El objetivo de la Sintesis es desfragmentar el problema de cada
nivel dado, jerdrquicamente seran secuenciados de acuerdo a su
rango y dependencia de su nivel antecesor a su sucesor para
analizar cada uno. Veitia, Montalvan, & Martinez (2014)
mencionan: “el enfoque de AHP Difuso es totalmente sistemético
ya que aunque analiza las decisiones a partir de la descomposicion
jerarquica en ningiin momento pierde de vista el objetivo general”
(pag. 4).

Cuando se vaya a realizar una decision debe ser totalmente
planteada conocer el problema, la necesidad y el proposito estas
decisiones tiene diferentes criterios que pueden ser tangibles e
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intangibles, por lo tanto, los intangibles no hay manera de medirlos
los procesos jerarquico es la manera de clasificar los criterios que se
van a evaluar segun su importancia para realizar una adecuada
jerarquia se plantea 6 procesos necesarios para obtener los valores
indicados de cada uno de estas.

1. Definir el Problema y determinar el tipo de conocimiento
buscado.
En este paso se busca todos aquellos problemas que estan
siendo imprecisos de tal manera puedan ser controlados
mediante un proceso especifico para dar solucion, por este
motivo es importante tener claro por qué se ha tomado la
decision para definir los factores necesarios para determinar
el problema no es importante tener un orden ya que, pueden
ser nombrados los requerimientos de manera aleatoria tanto
en tiempo y variables enfocadas en la toma de decision
(Mejia, Agudelo, & Soto, 2014, pag. 100).

2. Estructurar la Jerarquia de Decisiones.
Esta estructura se basa verificandola desde arriba con el fin
de realizar la decision adecuada, empieza un analisis desde
una extensa incertidumbre una vez que se haya definido el
problema especifico, se puede analizar ya sea desde arriba
hacia abajo o viceversa este proceso es mas parecido a un
recorrido de arbol una vez ya concluida la lista de elementos,
se debe considerar que para realizar una estructura jerarquica
se define por los atributos personales tanto en iniciativa,
flexibilidad y creatividad, por conocimientos de puestos o por
necesidad de problema (Russo & Comanho, 2015, pag. 1124).

3. Construir matrices para calcular un conjunto de
comparaciones por pares.
Permite evaluar cada elemento de nivel superior con los
elementos de nivel inferior. Por lo tanto, para realizar esta
comparacion cada nivel debe tener su propia matriz, por tal
motivo se debe tener claro que muchas veces un elemento
tiene mayor control en otro elemento estas matrices permiten
mediante la comparaciéon apareada mostrar los elementos de
acuerdo con su grado de importancia (Mejia, Agudelo, & Soto,
2014).

4. Calcular el peso relativo de los elementos para cada nivel a
través de estos pasos para cada uno de los niveles.
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Agregar el valor de columna para normalizar la matriz. En la
matriz normalizada, sumar las lineas para tener la relativa
prioridad de los criterios. Evaluar las consistencias en la
matriz con resultados obtenidos para comparar de forma
aleatoria seglin la matriz. Indicar que para cada proceso se
deben realizar los pasos antes mencionados. Todos los valores
que han sido obtenidos reciben una matriz que maneja una
aplicacion de prioridad calculada. Se agregan cantidades
obtenidas para obtener el valor final.

5. Verificacion y Balance de Decisiones

Esta es una de las etapas donde es importante comprobar si
lo obtenido del uso de AHP Difuso son funcionales con las
incertidumbres y si da errores en necesario revisar el
antecesor de este por lo tanto el balance de decision se basa a
los resultados de su proceso antecesor este proceso debe
complementarse para unificar los elementos y los criterios no
identificados este paso debe cumplir las expectativas
requeridas.

6. Documentacion de la Decision

En este proceso se debe tener justificado el por qué se toma
cada decision que llevaron a tomar un cambio de técnica para
solucionar un problema, este informe facilitara en el futuro
evitar el mismo error por lo cual se debe registrar cada uno de
los pasos que se han realizado en busca de resolver el
problema, su eficiencia se basa en que facilita a terceros tomar
decisiones adecuadas, por lo tanto se considerado como un
documento de mejora continua al brindar informacion
necesaria a futuro facilitando la toma de decisiones (Russo &
Comanho, 2015, pag. 1125).

El AHP Difuso también maneja el aprendizaje y razonamiento
automatizado mediante procesos matematicos. Segin Zhu, (2014):
“la teoria de conjuntos y la l6gica matematica del AHP Difusos Saaty
en los afos 1972,1977 y 1980 desarrollo el proceso de la jerarquia
analitica sobre la base de cuatro axiomas relativamente simples”
(pag. 214). Los axiomas son: 1) Juicios Reciproco; 2)
Comparaciones homogéneas; 3) Estructuras de redes jerarquicas y
4) Sintesis.

Segun el axioma de Juicio reciproco, el decisor tiene que tener la
capacidad de realizar, comparaciones y establecer las necesidades
que permitan abarcar cada una de las condiciones de reciprocidad
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para todos los juicios aji sus juicios reciprocos aji satisfacer sus
relaciones (Romer, Romero, & Cuadrado, 2017, pag. 51).

aji= 1/ aji

Esto también se puede decir que es lo mismo aj aj =1
Para los nimeros difusos triangulares se maneja la siguiente.

aji *aji =(11, m1, ul)* (=== )~(2 12)2(1,1,1)

ul nili ul

Y para los nimeros borrosos trapezoidales tenemos.

&ij *aji =(a 1/B1,y1/81)" (67" /BT Jait )

@l B, s

Segun el Axioma de Comparaciones homogéneas, dado el juicio
X,Y, Z tal que manera que los elementos que se comparan deben de
ser del mismo tamano jerarquico.

X>Y> Z, existe una probabilidad P en (0,1)
YpX+(1-p)z

Acorde con el axioma de Estructuras de redes jerarquicas, se
establece una dependencia en los elementos de dos niveles
consecutivos en la jerarquia y dentro de un mismo nivel. El Axioma
de Sintesis no depende de ningtn elemento de otro nivel.

Los axiomas ayudan a sustentar la manera de parear las matrices
de acuerdo con sus criterios. La matriz de criterios para considerar
las prioridades tiene la forma siguiente:

1 al2 aln 1 al2 aln
A= a2l 1 a2n A= 1/al2 1 azn
anl an2 1 1/aln 1/a2n 1

Usando el vector de criterios donde m es cada criterio y p el valor
de prioridad tenemos la matriz ponderada.
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Criterio 1 P 1
Criterio 2 P2

Criterio 3 P'm

A continuacioén, se procede a la matriz de comparacion la que
muestra como P determina la prioridad de las alternativas.

Criterio1 Criterio2 Criterio m
Alternativa 1 P11 P12 P1m
Alternativa 2 P21 P22 P2m
Alternativa n Pn1 Pn2 Pnm

Por tultimo, se obtiene el vector resultante de la ponderacién de
la matriz de prioridades y el vector de prioridades de criterio donde
Pg es la prioridad global:

s S (0

/- P11 P12 Fm P1 Pg1
P21 P22 P2m P2 Pg2

Pn1 Pn2 Pnm P'm Pgn
o L) L

Los Modelos AHP Difusos permiten analizar diferentes
multicriterio para poder escoger una opcioén adecuada para la toma
de decision evalian una gran cantidad de veces hasta escoger la
opcion necesaria donde se cumpla que C1>C2>C3>C4>C1

Escobar (2015) afirma: “la metodologia AHP Difuso permite
comparar aspectos de caracter cualitativo y cuantitativo mediante
una escala que determina en qué medida contribuye, esta escala
asigna nameros que van desde el 1 al 9, dependiendo la importancia
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de un elemento frente a otro” (pag. 361).
La siguiente formula permite obtener el indice de consistencia
de la ponderacion en la matriz.

Max —n
Cl =——
n—1

Una vez encontrado la consistencia logica se obtiene, la relacion
de indice

RI = Suma de cada criterio *el valor del promedio individual

Mediante la siguiente formula se procede a realizar la relacion de
consistencia lo6gica. Donde RC< 0.1

Cl

RC = —
RI

El cuadro 2 muestra la escala, para la comparacion entre pares,

donde los valores intermedios seran considerados como igual y

moderadamente preferidos.

Cuadro 2. Representacion Grafica de Valoracion e Importancia dada porla Escala
de Saaty

Escala verbal o Evaluacion Explicacion
preferencia numérica
Igualmente Los dos factores contribuyen
1 equitativamente
Moderado Preferido La experiencia y el juicio favorecen
3 ligeramente a un factor
Fuertemente preferido La experiencia y el juicio favorece
5 claramente a un factor
Muy fuertemente La experiencia y el juicio favorecen
preferido muy ampliamente a un factor.
7 Dicha importancia es demostrada
en la prictica
En extremo preferido Existe evidencia de validez
9 comprobada favoreciendo auno de
los factores.
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Escala verbal o Evaluacion Explicaciéon
preferencia numérica
Valores intermedios Se usa como compromiso entre
2,4,6,8 evaluadores con juicios diferentes.
Sialaactividadiseleha Reciproco

asignado uno de los
nameros distintos a
cero mencionados
cuando se comparan
con j entonces j tiene
reciproco cuando se le
compara con i

Fuente:(Huamani & Eyzaguirre, 2015).

El método AHP Difuso permite definir una matriz para cada
elemento que se vaya a comparar, seleccionado los elementos de
acuerdo con su necesidad, permitiendo tomar una decision
adecuada, brindando un enfoque al problema definido utilizando
las herramientas especificas que permitan englobar la falla y
secuenciarlas y buscar algunas posibles soluciones para tomar una
decision que visualice una solucién sin que haya un riesgo en
ningin nivel al manejarla, para poder determinar cada nivel.

“El AHP Difuso ayuda a establecer el nivel de importancia entre
los criterios y subcriterio definidos para la seleccion a partir de
comparacion cualitativa entre ellos, que posteriormente se traslada
a una escala numérica que permite realizar los calculos
matematicos” (Urbano, Muiios, & Osorio, 2016, pag. 38).

En general la metodologia AHP Difusa utiliza las funciones mas
conocidas para poder obtener resultados especificos al momento de
tomar una decision manejando diferentes funciones. “Esta variante
consiste en incorporar los nimeros difusos o triangulares a la
técnica AHP tradicional especificamente, se utilizan los niimeros
Difusos para indicar la importancia relativa que un factor de
jerarquia tiene sobre otro, y asi construir las matrices de
comparaciones con nimeros triangulares” (Yajure, 2015, pag. 257).

Las variables lingiiisticas son utilizadas en el método AHP
Difuso que permiten obtener resultados al que se va a someter el
problema a investigar, tomado como referencia el juicio de
expertos, o experiencia ya antes expuestas, las variables permitiran
dar valores tangibles que facilitaran la toma de decision, ya sea a un
plazo especificado por su peso dado, estas variables categorizan el
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valor como lo indica (Diaz, Molina, & Navarrete, 2017) dicen:
“Permiten al decisor identificar con mayor amplitud a que categoria
pertenece con mayor inclinacion el indicador y a que categoria de
calificaciéon pertenece con menor inclinacion el resultado” (pag.
1678).

Almaguer et al. (2014) afirman que las variables lingiiisticas son
“variables cuyos valores no son nimeros, sino palabras u oraciones
en un lenguaje natural o artificial” (pag. 5).

Los simbolos usados para una variable lingiiistica son los
siguientes:

Términos primarios: “alto”, “baj6o”, “bueno”. Modificadores:
“muy alto”, “muy bajo”, “muy bueno”. Conectores Logicos: “and,
OR, not”.

Las variables de entradas seran las mismas de salida convertidas
por la Logica Difusa (LD) definiendo, aquellos requerimientos que
se busca mejorar / o conocer el punto de fallas de un problema, al
que se debe tomar una decision para llegar a una solucion, a través
de estas se puede verificar que porcentaje de incertidumbre es el
que se desea mejorar, una vez que se tenga definido el nivel de
importancia de cada una se procedera analizar, con juicio de
expertos para valorar su importancia al realizar las diferentes
matrices de comparacion se realiza técnica de ponderaciéon y
procedimientos, de modelos matematicos que transforman la
informacion de una manera entendible en un lenguaje natural
(Almaguer, Peréz, & Perez, 2014, pag. 5).

El siguiente grafico muestra como se realizan la transformacion
de una variable de entrada definiendo el grado de pertenencia
comparando criterios por pares, para obtener una sola matriz de
variables de Logica Difusa (LD).

; Variable
Variable a L AHP Fuzzy
Fuzzificaciéon Defuzzificacion

Figura 9. Transformacion de una variable aplicando el método AHP Difuso

A continuacion, se detalla un ejemplo de variables lingiiisticas,
se debe tener en cuenta que las variables son dependientes al
trabajo que se vaya a evaluar segtn las necesidades del problema,
de tal manera deben de ser seleccionadas de acuerdo con su objetivo
a medir, segin su influencia.
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Cuadro 3. Definicion de los Criterios Segin el Juicio de Experto de Saaty

'Variable lingiiistica Peso

Excelente (1 entre 9)
Muy Bueno (1 entre 9)
Bueno (1 entre 9)
Malo (1 entre 9)
Muy malo (1 entre 9)

El método AHP Difuso fue creado con la finalidad de ayuda a la
toma de decisiones multicriterio, por lo tanto, es considerado como
el método de estudio de problemas de toma de decisiones
multicriterio, ya que muestra las soluciones adecuadas, para
obtener la mas idénea de acuerdo con el criterio de experto.

Este método incluye datos tangibles e intangibles, siendo los
tangibles aquellos problemas, que pueden ser palpables, mientras
que los intangibles son problemas realmente, dificiles de visualizar,
como problemas mentales. Por esta razén el método AHP Difuso,
en la toma de decisiones multicriterio, trabaja de manera jerarquica
clasificando, en tres niveles, también se pueden aumentar niveles
pero siempre y cuando cada nivel tenga dependencia de su
antecesor, el método se basa en criterios de expertos, tanto en
valoracion y alternativas dadas a través de juicios de expertos, con
esta metodologia Saaty busca unificar ambos atributos ya que de tal
forma que no se pueden cuantificar los datos intangibles si se les
puede dar un grado de importancia para identificarlos (Claver &
Pérez, 2017, pag. 3).

El AHP Difuso permite comparar los criterios y subcriterios para
poder realizar una debida clasificacion, de acuerdo con su
importancia, al relacionar los datos obtenidos de manera
cualitativa, los modificara a modo numérico para proceder hacer el
disefio matematico usando la sistematizacién, el método AHP
Difuso prioriza de una manera jerarquica la informacion para luego
disenar una estructura que organice cada paso de acuerdo a su
relevancia (Andrade, Rodriguez, & Dasilva, 2015, pag. 716).

A continuacion, se mostrara en la Figura 10, un ejemplo de un
Modelo AHP Difuso para determinar la importancia de cada nivel y
poder priorizar y mediante el disefio planteado se podra manejar
los datos obtenidos para llegar a una conclusion.
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| Paso 1: Construccién del modelo jerarquico I.

[ Revision bibliografica |
| .

Paso 2: Representacion difusa de la escala de
Comparacion
Paso 3: Creacion de matrices difusas de .l Cuestionario experto
comparacion

Paso 4: Analisis de consistencia logica |

Revision y ajustes

no

si
I Paso 5: Calculos de los pesos de las matrices |

| Paso 6: Unificacion de la priorizacion ]
| Paso7: Identificacion y valoracién de alternativas 1-7 =

Figura 10. Aplicaciéon del Modelo AHP Difuso para Definir los Pasos en un
Problema de Toma de Decisiones

Fuzzificacion: Permite obtener los valores que ingresaran a los
conjuntos difusos y asi determinar su rango de asignacion de
acuerdo con su valor entrante siendo fuzzificada y asi cada valor se
debera realizar el mismo proceso para verificar su funcion de
pertenencia.

Defuzzificacion: AHP Difuso la consistencia se refiere a la
congruencia de los juicios y relaciones establecidas por los expertos,
a través de proceso de comparacion por pares, en el caso del AHP
Difuso, por tal motivo antes de realizar el anélisis, es necesario que
las matrices sean transformada de difusas en matrices de nimeros
reales o nitidos, para este calculo se debe utilizar el método de
Defuzzificaciéon, que indica que un nimero difuso triangular
denotado de la forma M=(l, m, u ) puede convertirse en un valor
real con la siguiente ecuacion (Urbano, Mufios, & Osorio, 2016, pag.
40).

l+4m +u
Mreal = ——

Una vez realizada la Defuzzicacion en las matrices se verifica que
no haya inconsistencia de tal manera que se debe repetir el proceso
realizado con juicio de experto.

Los modelos matematicos permiten obtener una respuesta, sin
error a fallas AHP Difuso utiliza el modelo matematico para la
seleccion de un individuo.
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1.7 Redes neuronales

Las redes neuronales artificiales (RNA) se han utilizado en los
ultimos afios para dar soporte a aplicaciones de diversas disciplinas
empresariales y cientificas. Estos modelos computacionales de la
actividad neuronal en el cerebro se definen e ilustran mediante
algunos breves ejemplos. Los disefiadores de redes neuronales
suelen llevar a cabo una amplia ingenieria del conocimiento e
incorporan a las RNA una cantidad significativa de conocimiento
del dominio. Una vez seleccionadas las variables de entrada
presentes en el vector de entrada de la red neuronal, hay que
adquirir datos de entrenamiento para estas variables con valores de
salida conocidos. Investigaciones recientes han demostrado que los
conjuntos de entrenamiento mas pequeiios producen redes
neuronales de mejor rendimiento, especialmente para aplicaciones
de series temporales (Carrupt Machado et al., 2019).

Las redes neuronales artificiales (a veces denominadas
simplemente redes neuronales o modelos conexionistas)
proporcionan un medio para tratar problemas complejos
orientados a los patrones, tanto de categorizacion como de series
temporales (analisis de tendencias). La naturaleza no paramétrica
de las redes neuronales permite desarrollar modelos sin tener
ningdn conocimiento previo de la distribucion de la poblacion de
datos o de los posibles efectos de interaccion entre las variables, tal
y como exigen los métodos estadisticos paramétricos habituales.

Por ejemplo, la regresion multiple requiere que la variable de
error de la ecuacion de regresion se distribuya normalmente (con
un p=0) y que no sea heteroscedastica. Otra técnica estadistica que
se utiliza con frecuencia para realizar la categorizacion es el analisis
discriminante, pero éste requiere que las variables predictoras
estén distribuidas normalmente de forma multivariable. Dado que
estos supuestos se eliminan de los modelos de RNA, la facilidad
para desarrollar una solucion a un problema de dominio aumenta
con las redes neuronales artificiales. Otro factor que contribuye al
éxito de las aplicaciones de las RNA es su capacidad para crear
modelos no lineales, ademas de los modelos lineales tradicionales,
por lo que las soluciones de las redes neuronales artificiales son
aplicables a una gama mas amplia de tipos de problemas (tanto
lineales como no lineales).

Las redes neuronales artificiales son una tecnologia basada en
los estudios del cerebro y el sistema nervioso. Estas redes emulan
una red neuronal biologica, pero utilizan un conjunto reducido de
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conceptos de los sistemas neuronales biologicos. En concreto, los
modelos de RNA simulan la actividad eléctrica del cerebro y del
sistema nervioso. Los elementos de procesamiento (también
conocidos como neurodos o perceptrones) estan conectados a otros
elementos de procesamiento.

Normalmente, los neurodos estan dispuestos en una capa o
vector, y la salida de una capa sirve de entrada a la capa siguiente y
posiblemente a otras capas. Un neurodo puede estar conectado a
todos los neurodos de la capa siguiente o a un subconjunto de ellos,
y estas conexiones simulan las conexiones sinapticas del cerebro,
simulan la excitacion eléctrica de una célula nerviosa y, por
consiguiente, la transferencia de informacién dentro de la red o el
cerebro. Los valores de entrada a un elemento de procesamiento,
in, se multiplican por un peso de conexién, wn,m, que simula el
fortalecimiento de las vias neuronales en el cerebro.

Todos los valores de entrada ajustados por peso a un elemento
de procesamiento se agregan entonces utilizando una funcion de
vector a escalar como la suma (es decir, y =wxij i), el promedio, el
méaximo de entrada o el valor de modo para producir un tinico valor
de entrada al neurodo. Una vez calculado el valor de entrada, el
elemento de procesamiento utiliza entonces una funcion de
transferencia para producir su salida (y, en consecuencia, las
sefales de entrada para la siguiente capa de procesamiento). La
funcion de transferencia transforma el valor de entrada del
neurodo. Normalmente, esta transformacion implica el uso de una
funcién sigmoidea, hiperbolica-tangente u otra funcién no lineal. El
proceso se repite entre las capas de elementos de procesamiento
hasta que la red neuronal produce un valor de salida final, on un
vector de valores.

En teoria, para simular la actividad asincrona del sistema
nervioso humano, los elementos de procesamiento de la red
neuronal artificial también deberian activarse con la sefial de
entrada ponderada de forma asincrona. Sin embargo, la mayoria de
las implementaciones de software y hardware de las redes
neuronales artificiales aplican un enfoque méas discreto que
garantiza que cada elemento de procesamiento se activa una vez por
cada presentacion de un vector de valores de entrada.

El sistema se compone de neuronas interconectadas que son las
siguientes:

1. Capa de Entrada: Contiene directamente los datos que se
originan de fuentes externas del sistema.
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2. Capa Oculta: Se trata de componentes de manejo del
procesamiento (se pueden estructurar en varias capas).

3. Capa de Salida: Se consiguen los datos procesados y
devuelve los datos del sistema al exterior.

Las redes neuronales pueden utilizar diferentes algoritmos de
aprendizaje y podemos clasificarlas en dos grandes categorias en
funcién del formato de entrada: entrada de valor binario (es decir,
0y 1) o entrada de valor continuo. Los sistemas neurales intentan
procesar mucha informacién para obtener un solo resultado. Segin
Piloto (2017) “una red neuronal debe aprender a calcular la salida
correcta para cada constelacion (arreglo o vector) de entrada en el
conjunto de ejemplos. Este proceso de aprendizaje se denomina:
proceso de entrenamiento” (p.18).

En el proceso de aplicacion de la metodologia de aprendizaje el
sistema experimenta cambios con el objetivo que la red termine y
aprenda. “Un aspecto importante respecto al aprendizaje de las
redes neuronales es el conocer como se modifican los valores de los
pesos, es decir, qué criterios se siguen para cambiar el valor
asignado a las conexiones cuando se pretende que la red aprenda
una nueva informacion” (Piloto, 2017, p.19). Por Ello hay 2 tipos de
aprendizaje a desatacar: Aprendizaje supervisado y Aprendizaje no
supervisado.

Como ya se ha mencionado, los algoritmos de aprendizaje
supervisado utilizan la diferencia entre la salida deseada y la real
para ajustar y, finalmente, determinar los pesos adecuados para la
RNA. En una variacién de este enfoque, algunos algoritmos de
aprendizaje supervisado se informan de si la salida para la entrada
es correcta y la red ajusta sus pesos con el objetivo de conseguir
resultados correctos. La red de Hopfield (binaria) y la
retropropagacion (continua) son ejemplos de algoritmos de
aprendizaje supervisado. Los algoritmos de aprendizaje no
supervisado solo reciben estimulos de entrada y la red se organiza
con el objetivo de tener elementos de procesamiento ocultos que
respondan de forma diferente a cada conjunto de estimulos de
entrada. La red no requiere informacién sobre la correccion de la
salida. ART I (binario) y Kohonen (continuo) son ejemplos de
algoritmos de aprendizaje no supervisado.

El disefio de una RNA requiere que el desarrollador tome
muchas decisiones, como los valores de entrada, el tamafio de los
conjuntos de datos de entrenamiento y prueba, el algoritmo de
aprendizaje, la arquitectura o topologia de la red y la funcién de
transformacion. Varias de estas decisiones dependen unas de otras.
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Por ejemplo, la arquitectura de la RNA y el algoritmo de aprendizaje
determinaran el tipo de valor de entrada (es decir, binario o
continuo). Por lo tanto, es esencial seguir una metodologia o una
secuencia de pasos bien definida a la hora de disefiar las RNA. Estos
pasos se enumeran a continuacion:

1.
2.

0

® N ouh

Determinar los datos que se van a utilizar.

Determinar las variables de entrada.

Separar los datos en conjuntos de entrenamiento y de
prueba.

Definir la arquitectura de la red.

Seleccione un algoritmo de aprendizaje.

Transformar las variables en entradas de la red.

Entrenar (repetir hasta que el error de la RNA esté por
debajo del valor aceptable).

Prueba (en la muestra retenida para validar la
generalizacion de la RNA).

Los disenadores de redes neuronales artificiales deben
determinar el conjunto Optimo de criterios de disefio que se
especifican a continuacion:

1.

Variables de entrada (independientes) apropiadas.

2. El mejor método de aprendizaje: Los métodos de

aprendizaje pueden clasificarse en métodos de aprendizaje
supervisados o no supervisados. Dentro de estos métodos de
aprendizaje hay muchas alternativas, cada una de las cuales
es apropiada para diferentes distribuciones o tipos de datos.
Arquitectura adecuada: El ntimero de capas ocultas en
funcion del método de aprendizaje seleccionado; la cantidad
de elementos de procesamiento (nodos) por capa oculta.
Cantidad adecuada de datos de entrenamiento: Series
temporales y problemas de clasificacion.

La eleccion de estos criterios de disefio por parte del disenador
afectara al rendimiento de la RNA resultante en los datos fuera de
la muestra. Una seleccién inadecuada de los valores de estos
factores de diseno puede producir aplicaciones de RNA con peor
rendimiento que la seleccién aleatoria de un valor de salida
(dependiente).
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Modelo matematico de las RNA

La neurona o componente de manipulacion se compone asi de:
vector de entrada, cargas, borde, un administrador cientifico de
agregados y trabajo de iniciacion. El modelo numérico principal de
una neurona organica fue dado por McCulloch y Pitt y es el siguiente

La neurona o elemento de procesamiento a su vez estan
constituidas de: vector de entrada, pesos, umbral, un operador
matematico de suma y funcion de activacién. El primer modelo
matematico de una neurona biologica fue dado por Mc Culloch y

Pitt y es el siguiente:
n

y=9 Zwiui

i=0

donde: u;,i=1, 2, ..., n son las entradas a la neurona, uo es la
entrada al umbral e y es la salida de la neurona, los pesos sinapticos
wi€R,i=1,2,..., ncambian su valor segin se requiera, ¢(. ) es la
funcion de activacion. Lapedes Farber mostro, una arquitectura que
es basicamente la misma que la de Mc Culloch y Pitt, esta es:

y() = p(v(10)); v(k) = Z wi i)

donde y, ¢, w y u son definidas como en el parrafo anterior, k es
la variable de tiempo.

Elementos de la red neuronal

Los elementos de una red neuronal se muestran en el modelo de
la Figura 11.
w;;=0; (bias)

IIU= & I @

u,

Funcién de
activacion

Salida

o)

Entradas Operador

Suma

Pesos
Sindpticos

Figura 11. Modelo de una red neuronal artificial
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Vector de entrada

Es denotado por U, U = (u4, Us, . . ., um) donde m es el nimero de
entradas ala RN y a su vez la dimension de U, este vector U son los
datos con los que va operar la neurona, estas pueden ser dadas del
medio ambiente o ser salidas de neuronas anteriores. Cabe hacer
notar que si se estad hablando de identificaciéon de funciones o
control de sistemas U = U(k), donde k € K c R; es la variable del
tiempo, ya sea, segin sea el caso, continuo o discreto, para esta
situacion las entradas generan una matriz E € R~m donde m es la
dimension del vector de entradas y n es la dimensién del subespacio
K, esta n generalmente se le conoce como ntimero de iteraciones.

Pesos sinapticos

Al ser capturados los datos de entrada estos son propagados a
través de la red, en el proceso de propagaciéon cada componente ui
del vector de entrada U es multiplicada por una variable wy;, la cual
aumenta o atenua la sefial de entrada, a

wij se le conoce como peso sinaptico o simplemente peso, estos
pesos no tienen el mismo valor siempre, sino que se van
modificando segiin se requiera para tener un mejor desempeno;
posteriormente, puede haber una convergencia y entonces estar
fijos. Cuando se habla de que una red es capaz de aprender se refiere
al hecho de poder modificar sus pesos wj, el conjunto de pesos
genera una matriz W, es decir, w;; es la ij-ésima componente de la
matriz de pesos W.

El umbral

Denotado por 6; es simplemente un peso més, pero a diferencia
de estos el umbral tiene una entrada fija de (-1). En el contexto en
que usaremos las RN, el umbral nos sirve para trasladar el punto de
equilibrio de la RN, del origen x = 0 a un punto x # 0.

Operador de suma
Realiza la adicion de los productos u; * wy;, la operaciéon aqui

descrita constituye una combinacién lineal generando un campo
local inducido (CLI) v;, es decir:

v = z'uiwij - Hl-
L

38



LOS MODELOS NEUTROSOFICOS EN LA TOMA DE DECISIONES

¥

—4

La funcion de activacion

Denotada por ¢(-), define la salida de la neurona en términos del
CLI v;, es definida como una funcién para limitar la amplitud de la
salida neuronal. Segtin (Toxqui, 2003) menciona: “En el sentido en
el que estamos tratando las Redes Neuronales, la razon de ser de la
funcion de activacion es la de proporcionar un comportamiento no
lineal a la red y asi poder aproximar funciones de todo tipo, el
teorema universal de aproximacion de funciones da condiciones
para determinar si una funciéon ¢, es una funciéon de activacion”
(p.11). La funcién Sigmoide, Tangente Hiperbolica, Saturacion o
Escalén cumplen las condiciones del teorema y son utilizadas como
funciones de activacion (Figura 12).

B A e e owm
[=

s Ja

Figura 12. Funciones de activaciéon: a) Escal6n, b) Saturacion c) Sigmoide d)
Tangente hiperbolica

Funciéon Escalon: Para este tipo de funcién de activacion
tenemos que:

_(1siv=0
o) = {—1 siv<0
donde v es el CLI.

Funciéon Saturacion (Sat): Esta definida por la siguiente
ecuacion:

csiv=>1

o) ={vsilt>v>-1
—csiv<s—1
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donde el factor de amplificacion c es generalmente tomado como
1, pero su valor puede variar segin sea requerido en las tareas de
identificacion y control.

Funcion Sigmoide (Sigm): Es de hecho la funciéon mas
comun en la construcciéon de RN. Esta es definida como una funcion
estrictamente creciente que exhibe un balance entre una conducta
lineal y no lineal y es definida por:

1

»(v) = 1+ exp(—av)
donde a es un parametro que define la pendiente de la funcién
sigmoide.

Topologia de la red neuronal

Es la manera en que se organizan las neuronas en una red
neuronal, existen dos tipos fundamentales Redes Estaticas (Feed
Forward), (RNFF) y Redes Recurrentes (RNR) o Redes Dinamicas.
Segan (Toxqui, 2003) menciona: “En las RNFF, todas las sefiales
neuronales se propagan hacia adelante. No existen conexiones
hacia atras y normalmente tampoco autorecurrentes, ni laterales y
son especialmente ttiles en tareas de reconocimiento o clasificacion
de patrones” (p.13).

Las RNR son aquellas donde la informacion circula tanto hacia
adelante como hacia atras durante el funcionamiento de la red. Para
que esto sea posible, existen conexiones hacia adelante y
retroalimentaciones.
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CAPITULO 2. MODELO HEURISTICO
NEUTROSOFICO PARA MEDIR EL FACTOR
DE INCIDENCIA DE LA MIGRACION DE
FAMILIARES CERCANOS EN EL
DESARROLLO EMOCIONAL DEL
ADOLESCENTE

a migracion desde hace muchos afios ha aumentado en toda
América Latina, con un porcentaje creciente de personas que
uscan un nuevo pais para encontrar el suefio americano.
Ecuador es uno de los paises con una poblacién que recurre al
proceso migratorio, resultando en efectos negativos para el nicleo
familiar.

Segtin Vasquez, Castillo & Lera (2015): “se estima que mas de
200 millones de personas viven en un pais distinto al de su
nacimiento, lo que equivale a més del 3% de la poblacién mundial
que es 1,2 es decir, una de cada 35 personas en el mundo es
migrante internacional” (p. 1).

El impacto que sufren los adolescentes en su desarrollo
emocional debido a la migracion de familiares cercanos, en la
provincia del Guayasy otros sectores, es relativamente cada vez mas
frecuente que muchos familiares migren a diferentes paises,
afectando principalmente a los adolescentes, presentando un
desarrollo emocional con actitudes negativas, este proceso afecta
principalmente a los 4 aspectos (autoestima, ansiedad, tristeza,
rendimiento académico) emocionales y fundamentales de la
adolescencia que les permiten enfrentar la vida cotidiana, por esta
razén muchas veces es dificil que sus familiares los traten y les
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brinden el apoyo necesario para entender sus necesidades.

Actualmente se utiliza la Neutrosofia de Valor Unico, que es una
generalizacion de la Logica Difusa (LD) para poder dar puntos de
vista que antes eran totalmente descartados a la hora de tomar una
decision, ya sea de un tema especifico o para identificar una
respuesta adecuada, para ello utilizaremos la Neutrosofia de Valor
Unico, que aplica variables matematicas para realizar algoritmos
logicos, que permiten crear modelos de toma de decisiones a través
del conocimiento del razonamiento humano evaluando los
diferentes escenarios que permiten mostrar la respuesta a cualquier
incertidumbre priorizdndola segtin su nivel.

Actualmente existen tratamientos para diagnosticar el
desarrollo emocional: la investigacion apunta a la evaluacion
utilizando el Modelo Heuristico AHP Difuso, la Logica Difusa y la
Neutrosofia de Valor Unico, para clasificar la informacién y mostrar
los efectos en el desarrollo emocional en el Adolescente debido a la
migracion de familiares cercanos. Quero, et.al. (2017) mencionan:
“larealidad virtual (RV) es una herramienta valiosa en la terapia, ya
que ofrece un entorno protegido donde la persona puede afrontar
sus problemas de forma progresiva y controlada en una sala de
terapeutas que proyecta imagenes en una pantalla” (p. 7).

El presente trabajo busca enfocarse en las consecuencias
causadas por la migracion de familiares cercanos de adolescentes
entre 15 - 17 afios, con la ayuda de técnicas de Inteligencia Artificial
(IA) que involucran el Modelo Heuristico AHP Difuso, la Logica
Difusa y la Neutrosofia de Valor Unico, Ntimeros Neutrosofos,
Conjuntos Neutrosofos Difusos que facilitan la comprension.

2.1 La emigracion en el Ecuador y el impacto al
desarrollo emocional de los adolescentes

En la actualidad la migracion es un fen6meno que se lleva a cabo
en diferentes, paises del mundo ya sea por los malos gobiernos, y la
limitada administracion de paises, que a través de leyes que ponen
traba a la sociedad dan como resultado grandes problemas, en el
ambito econémico (Oroza & Puente, 2017)dicen: “La globalizacion,
que debe ser esencialmente entendida como el resultado historico,
del desarrollo del capitalismo y como expresion de un altisimo nivel
de desarrollo de la fuerza productiva, y propicia una mayor
internacionalizacién de la vida econémica” (pag. 1).

Actualmente la migraciéon es un fend6meno que se da en
diferentes paises del mundo, ya sea por los malos gobiernos, y la
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limitada administracion de los paises, que a través de leyes que
entorpecen a la sociedad dan como resultado grandes problemas,
en el ambito econdémico. Oroza & Puente (2017) refieren: “la
globalizacion, que debe ser entendida esencialmente como el
resultado historico, del desarrollo del capitalismo y como expresion
de un altisimo nivel de desarrollo de la fuerza productiva, y propicia
una mayor internacionalizacion de la vida econémica” (p. 1).

La migracion es causada por la falta de trabajo que se produce
en el pais dando lugar a una economia inestable que aumenta la
migracion, en el planeta hay muchos paises que se ven afectados por
este fenomeno, donde el vinculo familiar es el primero en verse
afectado, aunque muchas veces la migracién es causada por la
necesidad economica, para buscar un futuro mejor, aunque la
migracion puede ser interna o externa el objetivo principal es
mejorar el bienestar familiar, por otro lado la migraciéon puede
realizarse por, desarrollo intelectual, pero es més en los estudiantes,
desde el punto de vista de las familias asegurar que sus padres, tios
regresen con dinero para poder cubrir sus consumos y construir
casas. (Echeverria, 2013, pag. 69).

La migracién interna como proceso demografico, econémico,
sociologico, antropologico, politico y geografico circunscrito en los
acontecimientos que transforman el territorio en esta definicion el
migrante, es aquel que se traslada de su lugar habitual, a otro estado
o provincia dentro del mismo pais esto se da més por conocer
nuevas culturas, o en busca de un trabajo, se conoce como
migracién interna aquella que se presenta dentro del mismo pais ya
sea a una region o ciudad en busca de una aventura para conocer
diferentes lugares, pero este tipo de migracion puede traer
consecuencia para el lugar de desplazamiento ya sea en el ambito
econdmico cultural y social esto lo hace un punto fundamental para
la distribucion de una zona en su poblacion. (Lomeli & Ybanez,
2017, p. 97).

La migracion de familiares cercanos en los adolescentes es una
de las principales causas de un pobre Desarrollo Emocional.
Vasquez et al. (2015) mencionan: “Segin datos de la Comision
Econ6mica para América Latina en los altimos 5 afios ha habido un
aumento considerable en el ndimero de migracion de
latinoamericanos indicando un total estimado de 20 millones en el
afio 2000, paso6 a 25 millones en el 2005 esta cantidad equivale al
12% del total de la migracion en todo el mundo” (p. 326).
Actualmente en el 2018 la migraciéon ha tenido un incremento del
52.66% de mujeres y 47.33% de hombres.

Dado que la migracibn ha aumentado actualmente,
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convirtiéndose en uno de los principales problemas que hace que el
adolescente se vea afectado en su estado emocional. El Ecuador
también se ha visto involucrado en este proceso, particularmente la
ciudad de Guayaquil tiene un alto indice de migraciéon en su
poblacion, la causa principal es que muchos adolescentes quedan al
cuidado de terceros, lo que genera conflictos emocionales y malas
relaciones familiares al tener que convivir y formar nuevos lazos
afectivos.

La migracién externa hoy en dia se da en todo el mundo, cada
vez es mas frecuente que las personas busquen establecerse en otro
pais, la busqueda de un ingreso rentable para su familia lo que lleva
a emigrar fuera de su lugar de nacimiento, esto se da por una
persona o varias personas se trasladan a las fronteras de un pais
distinto al suyo, la migracién externa causa un gran efecto en las
familias ya que la distancia afecta psicologicamente a todos, pero su
motivo tiene grandes razones, se da por buscar una vida mejor, aqui
es donde el migrante se convierte en inmigrante (Mora, 2013, p. 16).

La migracion es un fenomeno mundial que afecta a muchos
paises, dando lugar a algunos de los principales conflictos en el area
de la psicologia, complicando a muchos médicos al no tener un
adecuado registro clinico del adolescente, lo que muchas veces lleva
a que sean tratados de la misma manera que todos los casos que se
presentan, determinando el mismo diagnéstico, y se debe tener en
cuenta que una evaluacion clinica erréonea puede incluso
comprometer la vida del adolescente.

La adolescencia es el periodo entre la infancia y la edad adulta,
durante el cual el adolescente se enfrenta a diferentes situaciones
que le ayudaran a crear una personalidad y una autoestima sélidas.
Hay que tener en cuenta que la bisqueda de la aceptaciéon supone
un gran reto, ya que durante esta época son muchas las causas que
hacen que el adolescente sufra desarrollos emocionales que pueden
afectar gravemente a su salud mental, pudiendo ser muchos los
desarrollos emocionales que le hagan acomplejarse.

Al decir de Gaete: “la adolescencia es aquella etapa del desarrollo
situada entre la infancia y la edad adulta en la que se produce un
proceso creciente de maduracion fisica, psicologica y social que
lleva al ser humano a convertirse en adulto” (Gaete, 2015, p. 437).

Psicologicamente en un adolescente las vulnerabilidades son las
que causan el desarrollo emocional, como la capacidad de hacer
frente a los problemas frente a las insuficiencias, las respuestas a
una duda, si en constantes explosiones de ira, los problemas con los
amigos, y la familia, el aislamiento social, las preocupaciones sobre
los pensamientos o ideas extrafnas que son dificiles de ignorar a “los
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adolescentes que viven con individuos que fuman, beben o usan
drogas, tienden a adquirir esos comportamientos, como los
comportamientos agresivos e ilegales, ademéas de la preocupacion
por la apariencia corporal” (Farias & Martins, 2016, p. 164).

El principal efecto psicolégico de tener un familiar emigrado es
la desesperacion y la angustia de no saber si ese individuo llegd bien
a su destino. Varios estudios confirman que la falta de
comunicacion entre padres e hijos compromete el estado
psicoldgico emocional de los adolescentes. Muchos adolescentes no
asimilan el hecho de que sus padres emigren y los dejen, sintiéndose
culpables por el abandono dicho de esta manera la desintegracion
familiar se conoce como ruptura de la unidad familiar donde uno de
los miembros deja de realizar las tareas de pilar de la familia (Olaya,
2013, p. 25).

Actualmente existen muchos métodos que permiten clasificar el
estado emocional del adolescente de acuerdo a su necesidad el
objetivo principal es buscar una solucion adecuada de acuerdo a la
importancia que amerita la valoracion del paciente estos métodos
que permiten priorizar de acuerdo a su nivel son el AHP difuso que
permite evaluar factores a través de 9 valores lingiiisticos para
determinar la importancia de estos criterios (Bartuskova & Kresta,
2015). Otro método es la Neutrosofia de valor Gnico que permite
simular escenarios para determinar y priorizar la salud del paciente
(Florentin, 2017).

Durante muchos afios los ecuatorianos han tomado el proceso
migratorio como algo natural, buscando prosperar poniendo en
riesgo sus vidas, tratando de alcanzar aspiraciones que les permitan
obtener una mejor calidad de vida. Al respecto, Ménard (2017)
menciona: “Ecuador se ha ubicado, a escala mundial, en un punto
estratégico dentro de las rutas clandestinas que recorren los
migrantes para llegar a Estados Unidos (u otras naciones)” (p. 39).

La migracion en el Ecuador es cada vez mas alta con 1.131. 427
migrantes, lo que equivale al 6,81% de la poblacion, convirtiéndose
en uno de los principales factores que provocan un desequilibrio en
el proceso de las cualidades que influyen en un adecuado desarrollo
emocional, por esta razon es altamente preocupante, la salud de los
adolescentes en todo el mundo, una de las causas es que suelen
confundir la migraciéon de uno de sus padres, como un abandono,
sintiéndose culpables, tomando conductas agresivas en contra de
los que lo rodean, sin darse cuenta que se crean serios problemas
mentales, tanto en el &mbito de la conducta, como en los problemas
emocionales y fisicos.

Actualmente en los hospitales, el departamento de psicologia
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detecta serios problemas en el desarrollo emocional de los
adolescentes, muchas veces debido a las malas relaciones familiares
causadas por la migracion de los padres, lo que lleva a que el
adolescente conviva con terceras personas que no prestan la debida
atencion a su proceso emocional que puede estar deteriorado
debido a la migracion de los padres.

La necesidad de evaluar el nivel emocional de los adolescentes
de la Provincia del Guayas, implementando técnicas de Inteligencia
Artificial (IA) como el Modelo Heuristico AHP Difuso, la Logica
Difusa y la Neutrosofia de Valor Unico. Si el adolescente no es
evaluado no se podra sensibilizar a los miembros de la familia y en
el futuro podria causar un gran dafio emocional. Si estos conflictos
siguen ocurriendo en los hogares, los mas afectados son los
adolescentes, en su salud mental, sufriendo un alto riesgo de
Desarrollo Emocional, resultando una persona con una mala
relacion con la sociedad.

El objetivo de la investigacidn es, por tanto, disefiar un Prototipo
de Pagina Web Estatica utilizando una herramienta de software
libre como Jupyter Python para mostrar el factor de incidencia en
el Desarrollo Emocional debido a la migracién de familiares
cercanos, a través del disefio de un Modelo Heuristico Neutroso6fico
(Espinoza Duarte & Villafuerte Clavijo, 2019).

Su importancia radica en obtener una soluciéon que permita
disminuir los indices de incidencia en el desarrollo emocional del
adolescente por la migracion de familiares cercanos.

Debido a la implementacion de la Loégica Difusa (LD), la
Heuristica AHP Difusa y la Neutrosofia de Valor Unico al fusionar
estos dos métodos se obtiene un hibrido que es el Modelo
Heuristico Neutros6fico, el cual muestra un razonamiento efectivo
del factor de incidencia emocional que presentan los adolescentes
por la migraciéon de familiares cercanos y sera valorado de acuerdo
a su nivel de prioridad.

A través de la interfaz realizada con las herramientas Jupyter
Python, se disen6 el Prototipo de Pagina Web Estatica para mostrar
los resultados obtenidos con su respectivo nivel de valoracion.

Por esta razon el Modelo Heuristico Fuzzy AHP y la Neutrosofia
de Valor Unico busca brindar colaboracion en el campo de la
psicologia (desarrollos emocionales), es importante que por medio
de un Modelo Heuristico Neutrosofia se defienda el proposito de la
investigacion que es mostrar el resultado obtenido en el Prototipo
de Pagina Web Estatica.
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2.2 Metodologia a emplearse

El proyecto esta dirigido al estudio del Desarrollo Emocional del
Adolescente utilizando un Modelo Heuristico AHP Difuso, Logica
Difusa y la Neutrosofia de Valor Unico, que permitira demostrar el
nivel emocional que se presenta en los Adolescentes de 15 - 17 anos
con mayor frecuencia debido a la migracion de familiares cercanos.

Se realizara una encuesta a los Adolescentes de 15 - 17 afios para
evaluar el Desarrollo Emocional, con mayor incidencia y de acuerdo
a la valoracion obtenida el experto puede manipular esta
informacion segun su criterio.

La funcion principal del Prototipo de la Pagina Web Estatica es
mostrar el resultado del Desarrollo Emocional que afecta a los
Adolescentes entre 15 y 17 anos, esta dirigido para psicologos, el
mismo que proporciona informacién necesaria del factor de
incidencia en el Desarrollo Emocional debido a la migraciéon de
familiares cercanos.

Proporciona datos precisos del estado emocional que se presenta
en el Adolescente, ante la migracion de familiares (padre,
hermanos, etc.) a través de la sistematizacion de los datos
procesados por el Modelo Heuristico Difuso AHP, la Logica Difusa
y la Neutrosofia de Valor Unico.

El Prototipo de Pagina Web Estatica con la implementacién del
modelo hibrido permitirdA un amplio conocimiento del Desarrollo
Emocional de los Adolescentes, y priorizarlo de acuerdo a su
resultado obtenido.

La investigacion se centra en la utilizacion de metodologias
definidas como el Modelo Heuristico AHP Difuso y la Neutrosofia
de Valor Unico, ya que estas técnicas son una generalizacion de la
Logica Difusa (LD), que se apoyan en la Inteligencia Artificial (I.A.)
que utiliza sistemas inteligentes que permiten crear soluciones a
través del aprendizaje racional para dar informacién con criterios
formales que sirvan para determinar el factor de incidencia a la hora
de evaluar un desarrollo emocional en Adolescentes.

La metodologia del estudio se centrara en la obtenciéon de
informacion a través de la constatacion. Se encuestara a diferentes
adolescentes, y se adquiriran diferentes resultados relacionados
con los aspectos que aportan el desarrollo emocional mas comin en
los Adolescentes entre 15 - 17 afos esta informacién sera validada
por especialistas en el area de la psicologia con su debido
conocimiento experto.

Esta investigacion se divide en las siguientes etapas.
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Revision de encuesta.

Implementacion del Modelo AHP Difuso.

Implementacion de la Logica Difusa.

Implementacién de Neutrosofia.

Determinar el desarrollo emocional con alta incidencia.
Mostrar el resultado en el Prototipo de Paglna Web Estatica.

De acuerdo con el tema a tratar, se realizd6 una “investigaciéon
aplicada”, la cual busca indagar y encontrar una respuesta al tema
planteado, cuyo objetivo principal es la satisfaccion de obtener un
conocimiento suficiente que permita la adecuada evaluacion de un
problema a resolver, por otro lado, la investigacion aplicada se
enfoca en el andlisis y solucioén de problemas que afectan la vida de
manera cotidiana, centrandose basicamente en el ambito social
como prioridad principal.

A través de esta investigacion se buscaran nuevos conocimientos
que permitan la toma de decisiones técnicas ante un estado
emocional indeterminado. En esta investigacion se utilizaran
conceptos cientificos, conocimientos, metodologia e instrumentos
técnicos para obtener un proposito especifico.

Esta investigacion toma como estrato los diferentes articulos
cientificos ya mencionados anteriormente, obtenidos a través de la
base académica como: Redalyc, Scielo, ScienceDirect, Elsevier que
aportaron documentos relacionados con la metodologia AHP difusa
y neutrosoéfica, que muestran una forma eficiente para la toma de
decisiones ante la incertidumbre. Tomando en cuenta las encuestas
que se realizaron a diferentes adolescentes, sin especificar un lugar
fijo ya que se realizaron en diferentes lugares de Guayaquil.

Para este estudio se ha centrado en una poblacion objetivo de 33
adolescentes, se tom6 como muestra a 30 adolescentes
considerando sus experiencias vividas debido a la migracién de los
miembros de la familia, los encuestados son de la ciudad de
Guayaquil, por lo tanto la informaciéon obtenida de los 30
adolescentes, aplicando la distribucién normal, Ya que esta es
utilizada con mayor frecuencia en la probabilidad de las variables
continuas maéas utilizadas en la estadistica, de acuerdo a la
probabilidad, se toma en cuenta esta distribucion ya que permite el
estudio de fendbmenos reales, por lo tanto radica mas en el estudio
de casos en el ambito social y psicologico, lo que facilita los calculos
estadisticos.

Para obtener el tamafio de la muestra, se utiliza la siguiente
férmula para determinar el nimero total de individuos a estudiar.
La féormula para obtener el tamafo de la muestra se detalla a
continuacion:

oG PR
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Zz*p*q*N
n_ez(N—1)+Zz*p*q

Donde:

n: Tamafio de muestra.

N: Tamano de la poblacidn e: Error de estimacion.
Z: Nivel de confianza p: Probabilidad a favor

q: Probabilidad en contra

De ahi que el tamafo de muestra utilizado fue de 33
adolescentes, para un nivel de confianza del 95%.

En esta investigacion la encuesta principal fue dirigida a
adolescentes, cuyas experiencias se basan en el conocimiento
vivido, debido a la migraciéon de familiares cercanos. Las preguntas
son de opcidon multiple ya que estas preguntas le dan al encuestado
diferentes opciones que le permiten entender el camino que se
acerca a la respuesta.

2.3 Diseno de la base de datos estadistica

Uno de los métodos que fueron significativos para realizar esta
investigacion, fue el analisis estadistico mismo que permitio
obtener el valor lingiiistico de cada variable.

La siguiente base de datos detalla las variables que se incluyeron
para obtener la informacién necesaria:

Edad

Género
vive_actualmente con
Estudios

par_causa_ efecto
Par_afec_nucleo_famil
Conocimiento
Economia_del_pais
Politica_del_pais
Deudas personales
Comunicacion
Irresponsabilidad
Desarrollo_ Emocional
Recibir_tratamiento
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Mejora_economica
Relacion_familiar
Ansiedad, Autoestima
Tristeza
Rendimiento_academico.

Edtar  Yer Datos Iransformar Analzar Graficos  Uliidades  Ampliaciones  Venfana  Ayuda

ERcBLAWH BT 19

Nombre Tipo Anchura | Decimales|  Etiqueta Valores Perdidos | Columnas|  Alineacidn Medida Ral
Edad Numérico Edad Adolesce... Ninguno Ninguno & Escala \ Entrada
Genero Numérico Genero Adoles... {1, hombre)... Ninguno @b Nominal N Entrada
Ciudad Numérico Ciudad donde -

1, quayaqui... Ninguno @b Nominal N Entrada
Vive_actualmente_con Numérico Con quien Vive ... {1, otros}..  Ninguno &> Nominal  Enirada
1, ningung).... Ninguno & Nominal  Entrada

1, total des_.. Ninguno il Ordinal v Entrada

Estudios Numeérico Nivel de Estudio
par_causa_efecto Numérico desarrollo emo
1, otro}... Ninguno @ Nominal  Entrada
1, viajes_p... Ninguno @) Nominal \ Entrada
1, bajo}...  Ninguno di Ordinal N Entrada
1, bajo} Ninguno il Ordinal N\ Enirada
Deudas_personales Mumérico problemas de d._. {1, bajo}. Ninguno ol Ordinal N Entrada

{
{
(
{

{
Par_afect_nucleo_fam Numérico Qué pariente af . {
(

{

{

{

Comunicacion Numérica comunicacién ¢... {1, no es im... Ninguno ol Ordinal “ Entrada

{

(

{

{

i

{

{

(

{

Conocimiento_de_migracion Numérica Indique que enti...
Economia_del_pais Numérico problemas de ..
Poltica_del_pafs MNumérico problemas politi

1. no es im__ Ninguno diOrmnal N Entrada
1, total des... Ninguno il Ordinal  Enirada
1, nuncal...  Ninguno ol Ordinal  Entrada
1, total des... Ninguno il Ordinal * Entrada
Ninguno il Ordinal \ Entrada
Ninguno 2l Ordinal \ Enirada
1, bajo}...  Ninguno diOrdmal N Entrada
Ninguno il Ordinal \ Enirada

Irres pons abilidad Mumérico problamas de ir._
Deterioro_Emocional Numérica tratamiento por

Recibir_tratamiento Numérico frecuencia que...
Mejora_econdmica Numérica mejorar econg...
Relacion_familiar Numérico como se ve el e

Ansiedad Mumérico desarrallo emo_..
Autoestima Numérica desarrollo emo...
Tristeza Numérico desarrallo emo_..

Rendimiento_academico Numérico rendimiento ac...

Ninguno ol Ordinal N Entrada

Figura 13. Variables de la investigacion
Descripcion y codificacion de la variable

Para el uso de las variables a implementar en la investigacion es
de gran ayuda codificarlas cada una de estas, de acuerdo a la
relevancia que tengan ademas se sometera a un analisis univariado
y el anélisis estadistico respectivo.

Variable n# 1: Edad

Como primera variable de la investigacion describe la edad del
adolescente

Cuadro 4. Codificacion de la variable Edad

Edad 15-16-17
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Variable N# 2: Género

Indica el género del adolescente encuestado

Cuadro 5. Codificacion de la, variable género

Género Codificacion
Masculino 1
Femenino 2

Variable N# 3: Ciudad

Permite identificar el lugar donde vive el adolescente

Cuadro 6. Codificacién de la variable ciudad

Ciudad Codificacion

Guayaquil 1

Variable N# 4: vive_actualmente_con

Esta variable nos proporcionara la informacion necesaria de con
quien vive el Adolescente.

Cuadro 7. Codificacién de la variable vive_actualmente_con

Vive_actualmente con Codificacion
Padre 4
Madre 3
Hermanos 2
Otros 1

Variable N# 5: Estudios

Esta variable nos indica el nivel de estudio que tiene el
adolescente que fue sometido a esta encuesta.

Cuadro 8. Codificacion de la variable estudios

Estudios Codificacion
Primaria 4
Secundaria 3
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Estudios Codificacion
Universidad 2
Ninguno 1

Variable N# 6: Migracion de un pariente cercano

Esta variable nos permite identificar como la migracién afecta
psicologicamente en la salud mental del Adolescente.

Cuadro 9. Codificacion de la variable migracion de un pariente cercano

Desarrollo Codificacion
Total, acuerdo 3
Indiferente 2
Total, desacuerdo 1

Variable N# 7: Pariente que afecta mas el nacleo familiar

Esta variable nos proporciona la informacién necesaria para
determinar que pariente cercano que ha migrado afecta mas en el
desarrollo emocional en el Adolescente.

Cuadro 10 Codificacion de la variable pariente que afecta mas el ntcleo familiar

Pariente Codificacion
Padre 4
Madre 3
Hermano 2
Otro 1

Variable N# 8: conocimiento de migracion.

Esta variable por permitira determinar el nivel de entendimiento
por parte de los adolescentes sobre que es la migracion

Cuadro 11. Codificacion de la, variable conocimiento de migracién

Conocimiento Codificacion

Flujo o movimientos de personas
que busca oportunidades
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Conocimiento Codificacion
Movimiento_por _Estudios 2
Viaje_por_negocio 1

Variable N# 9: Economia del pais

Esta variable nos permite identificar el nivel de relacion de la
econdmica del pais, como efecto de la migracion.

Cuadro 12. Codificacién de la variable economia del pais

Economia Codificacion
Alto
Medio 2
Bajo

Variable N# 10: Politica del pais

Esta variable nos indicara qué nivel considera que la migracion
de familiares a otro pais se da por problemas politicos.

Cuadro 13. Codificacién de la variable politica del pais

Politica Codificacion
Alto 3
Medio 2
Bajo 1

Variable N# 11: Deudas personales.

Esta variable indicard como pueden influir las deudas, a la
migracion de familiares cercanos.

Cuadro 14. Codificacién de la variable Deudas personales

Deuda Codificacion
Alto 3
Medio 2
Bajo 1
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Variable N# 12: Comunicacion.

Esta variable nos indicara la importancia de la comunicacion con
familiares cercanos que migraron a otro pais.

Cuadro 15. Codificacion de la variable comunicaci6on

Comunicacién Codificacion
Muy importante 3
Poco importante 2
No es importante 1

Variable N# 13: Irresponsabilidad

Esta variable nos permite conocer la opinion de los adolescentes
que un familiar migre para evadir responsabilidades paternas.

Cuadro 16. Codificacién de la variable irresponsabilidad

Irresponsabilidad Codificacion
Muy importante 3
Poco importante 2
No es importante 1

Variable N# 14: Deterioro Emocional

Esta variable indica la necesidad que considerar los adolescentes
encuestados en realizar un tratamiento ante un deterioro emocional
presentado a causa de la migracion de los familiares.

Cuadro 17. Codificacién de la variable Deterioro Emocional

Tratamiento Codificacion
Total, acuerdo 3
Indiferente 2
Total, desacuerdo 1

Variable N# 15: Recibir tratamiento.

Esta variable nos indica la importancia que considera el
adolescente encuestado que se debe recibir un tratamiento.
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Cuadro 18. Codificacion de la variable recibir tratamiento

Recibir_tratamiento Codificacion

Siempre
Casi_siempre
Debes_en_ cuando

Rara_vez

= N W A~ O

Nunca

Variable N# 16: Mejora econémica.

Esta variable nos indica si considera el Adolescente que la
migracion de un pariente les brindara una ayuda econémicamente.

Cuadro 19. Codificacion de la variable mejora econ6mica

Mejora_economica Codificacion
Total acuerdo 3
Parcial acuerdo 2
Total, desacuerdo 1

Variable N# 17: Relacion familiar.

Esta variable nos indica como considera el adolescente que se ve
afectada la relaciéon del nacleo familiar a causa de la migraciéon de
un familiar a otro pais.

Cuadro 20. Codificacion de la variable Relacién familiar

Relacion familiar Codificacion
Alto
Medio 2
Bajo 1

Variable N# 18: Ansiedad.
Esta variable nos permite identificar como se puede ver afectado

la ansiedad en el desarrollo emocional del adolescente ante la
migracion de un familiar cercano a otro pais.
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Cuadro 21. Codificacién de la variable Ansiedad

Ansiedad Codificacion
Alto 3
Medio 2
Bajo 1

Variable N# 19: Autoestima.

Esta variable nos permite identificar como se puede ver afectada
la Autoestima del adolescente en su desarrollo emocional ante la
migracion de un familiar cercano a otro pais.

Cuadro 22. Codificacion de la variable Autoestima

Autoestima Codificacion
Alto 3
Medio 2
Bajo 1

Variable N# 20: Tristeza.
Esta variable nos permite identificar como se puede ver afectado
su sentimiento de tristeza a través de su desarrollo emocional ante

la migracion de un familiar cercano a otro pais.

Cuadro 23. Codificacion de la variable Tristeza

Tristeza Codificacion
Alto
Medio 2
Bajo 1

Variable N# 21: Rendimiento académico.
Esta variable nos permite identificar como se puede ver afectado

este desarrollo emocional ante la migracion de un familiar cercano
a otro pais.
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Cuadro 24. Codificaciéon de la variable Rendimiento Académico

Rendimiento académico Codificacion
Alto 3
Medio 2
Bajo 1

2.4 Interpretacion del analisis estadistico de las
encuestas

A continuacion, se presenta un analisis estadistico de las
encuestas realizadas a los adolescentes de 15 a 17 anos de la ciudad
de Guayaquil.

Segun los resultados obtenidos de los 30 adolescentes
encuestados, el 11% pertenece a un rango de edad de 16 - 17 afos
mientras que sélo el 8% corresponde a adolescentes de 15 afios. De
ellos, el 50% son varones y el 50% son mujeres. El 100% de ellos
pertenecen a la ciudad de Guayaquil.

Segan los datos obtenidos de la experimentacion de la variable
vivir actualmente con, de un total de 30 adolescentes, el 43,33%
vive con su madre, y otro 33,33% vive con su padre, mientras que el
10,00% vive con hermanos y el 13,33% respondi6 que vive con otras
personas.

El 83,33% cursa estudios secundarios, el 10,00% pertenece a un
nivel de estudios universitario, el 3,33% pertenece al nivel de
estudios primarios y el 3,33% respondi6 que no pertenece a ningin
otro nivel de estudios. El 73,33% estd de acuerdo en que la
migracion de un familiar cercano les afecta emocionalmente,
mientras que el 26,67% se muestra indiferente.

Segtin la encuesta realizada en la experimentacion de la variable
familiar que méas afecta al nacleo familiar, en 30 adolescentes
encuestados el 60,00% afirma que la migracion a otro pais es méas
dolorosa cuando se trata de una madre, y el 23,33% se inclina por
los padres, y el 13,33% dice que son los hermanos, sélo el 3,3%
contesto otro familiar.

Sobre lo que es la migracion, el 73,33% contestd que es la
busqueda de oportunidades, mientras que el 16,67% contest6 que
son los viajes de negocios, s6lo el 10,00% asocio6 la migracion con
los viajes de estudios. Por lo que se puede decir que la migracién es
la busqueda de un mejor estatus en la vida.

El mayor porcentaje (60%) consider6 que la economia del pais
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es un factor muy importante en este proceso, el 23% consider6 que
la economia tiene un efecto medio, mientras que el 16,67%
consider6 que la economia tiene una baja influencia en las personas
que emigran.

El 43,33% indico que la politica tiene una influencia media en la
migracién, mientras que el 33,33% estuvo de acuerdo en que tiene
una influencia alta en la migracién de las personas, y el 23,33%
indico que tiene una influencia baja.

Segun el resultado obtenido, de la experimentacion de la variable
deudas como factor de migracion en las personas, a los 30
adolescentes encuestados, el mayor porcentaje considera que las
deudas tienen un nivel medio en el efecto migratorio, mientras que
el 43,33% considera que las deudas influyen en un nivel alto en que
las personas migren, y fue el 10,00% quien indicé que las deudas
tienen un nivel bajo con el proceso de migracion a otro pais.

El 90,00% consider6 muy importante la comunicacion con los
familiares en otro pais, mientras que el 6,67% consider6 poco
importante la comunicacién, y s6lo el 3,33% consider6 poco
importante la comunicacion.

El 50% considera muy importante que no se les exima de la
responsabilidad parental, mientras que el 43,33% considera poco
importante la irresponsabilidad, y sélo el 6,67% considera poco
importante la irresponsabilidad parental.

Segun los resultados obtenidos en la experimentacion de la
variable Deterioro_Emocional, que consiste en la opinién del
adolescente respecto a una alteracion en su estado emocional, como
considera que debe ser tratada, ésta fue contestada por los 30
adolescentes encuestados, con un mayor porcentaje del 76,67% que
esta totalmente de acuerdo en que se le dé tratamiento, mientras
que el 23,33% lo considera indiferente.

Segun el resultado obtenido de la experimentacion de la variable
recibir tratamiento, gracias a un trastorno emocional, segin
consideran los 30 adolescentes encuestados, un 80,00% esta de
acuerdo en que deberia ser casi siempre, mientras que un 10,00%
considera que deberia ser siempre y un 6,67% indica que deberia
ser de vez en cuando, y un porcentaje minimo de 3,33% indica que
deberia ser pocas veces.

Segun el resultado obtenido en la experimentacion de la variable
mejora economica, gracias a la ayuda del familiar que emigra, segin
consideran los 30 adolescentes encuestados, un mayor porcentaje
del 63,33% indica estar parcialmente de acuerdo, mientras que el
30,00% esta totalmente de acuerdo y sélo el 6,67% esta totalmente
en desacuerdo en que no ha recibido ningin tipo de ayuda del
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familiar que emigroé a otro pais.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la experimentacion
de la variable relacion familiar, como se considero6 ante la migracion
de familiares cercanos de los 30 adolescentes encuestados, un
mayor porcentaje del 46,67% indica que afecta con un nivel alto,
mientras que el 40,00% lo considera con un nivel medio, y un
menor porcentaje del 13,33% lo considera con un nivel bajo de
manera sentimental.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la experimentacién de
la variable ansiedad, su incidencia en el estado emocional del
adolescente por la migracion de familiares segiin consideran los 30
adolescentes encuestados, un mayor porcentaje del 60,00%
considera que afecta con un nivel medio, mientras que el 33,33%
indica que afecta con un nivel alto, y s6lo el 6,67% considera que
con un nivel bajo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la experimentacién de
la variable autoestima, su incidencia en el estado emocional del
adolescente por la migracion de familiares segiin consideran los 30
adolescentes encuestados, un mayor porcentaje del 46,67%
considera que afecta en un nivel alto, mientras que el 43,33% indica
que afecta en un nivel medio, y el 10,00% considera que esta en un
nivel bajo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el experimento sobre
la variable tristeza, su incidencia en el estado emocional del
adolescente por la migracion de los miembros de la familia segtn la
consideracion de los 30 adolescentes encuestados, un mayor
porcentaje del 53,33% considera que afecta en un nivel medio,
mientras que el 46,67% indica que afecta en un nivel alto.

Segun los resultados obtenidos en la experimentaciéon de la
variable rendimiento académico, su incidencia en el estado
emocional del nivel intelectual del adolescente debido a la
migracion de los miembros de la familia segiin la consideracion de
los 30 adolescentes encuestados, un mayor porcentaje del 50,00%
considera que afecta en un nivel medio, mientras que el 46,67%
indica que afecta en un nivel alto, y s6lo el 3,33% es bajo.

2.5 Procedimiento de estimacion de causas de
migracion de familiares cercanos y c6mo
influyen en el desarrollo emocional en los
adolescentes mediante el AHP Difuso

El Método AHP Difuso nos permite implementar, los niimeros
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difusos como son triangulares, agregandolos a la técnica clasica del
AHP, este método Difuso permite identificar la importancia de cada
factor con respecto a cada uno y asi determinar la jerarquia que
tiene cada proceso, una vez realizado este paso se procede a realizar
las matrices de comparacion de ntimeros triangulares, aunque para
identificar un numero difuso usualmente se usa una tripleta donde
muestra la importancia lingiiistica de cada variable y asi determinar
los pesos por criterios a evaluar (Yajure, 2015).

Escala lingiiistica parala  Numero Escala difusa
importancia Difuso Funcion de membresia Dominio triangular
(I,m,n)

Exactamente igual (1,1,1)
Igual importancia 4 pu(x)=(3-x)/(3-1) 1<sx<3 (1,1,3)
Moderadamente pu(x)=(x-1)/(3-1) 1<x<3
importante 3 pu(x)=(5-x)/(5-3) 3sx<5 (1,3,5)
Fuerte importancia pu(x)=(x-3)/(5-3) 3<x<5h

5 pu(x)=(7-x)/(7-5) 5sx<7 (3,5,7)
Muy fuerte pu(X)=(x-5)/(7-5) 5sx<7
importancia 7 pu(X)=(9-x)/(9-7) 7<x<9 (5,7,9)
Extremadamente
preferido 9 pu(X)=(x-7)/(9-7) 7<x<9 (7,9,9)
Si la actividad i tiene uno de los nimeros diferentes
de cero ya nombrados, cuando se compara con la Valores reciprocos
actividad j, entonces la actividad j tiene el valor M7 = (1/ny, 1/my /1)

reciproco cuando se compara con la actividad i

Mediante en AHP Difuso se define pasos a realizar, y asi
determinar el nivel de jerarquia de cada criterio a evaluar para
determinar su importancia con respecto a la migracion de
familiares, la misma que produce dependencia emocional en
adolescentes estos son los siguientes:

Estructurar el problema seleccién de Adolescentes.
Construccion de cuestionario.

Encuestas adolescentes.

Analisis AHP Difuso.

Estimacion de pesos segiin importancia de cada criterio.

Apw®hE

Seleccion de Adolescentes

Para la investigacion se seleccionaron adolescentes con
experiencias propias de familiares cercanos que emigraron para
obtener informacion confiable. La encuesta se realizo en la ciudad
de Guayaquil, seleccionando 30 adolescentes que cumplian con los
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requisitos necesarios para realizar esta investigacion.
Elaboracion de cuestionario

Para obtener la informacién necesaria, se desarrollaron
preguntas de opcion maultiple para obtener los pesos de cada
subcriterio a determinar. Se desarrollaron 20 preguntas, de las
cuales se seleccionaron las mas relevantes, 12 en total, y luego se
evaluaron los resultados de estas encuestas dandoles un valor de
ponderacion utilizando la escala de Thomas Saaty, como se muestra
en el cuadro 26.

Cuadro 26. Escala difusa de Saaty para AHP Difuso

Ndmero ] .
. Escala difusa Escala lingiiistica
Difuso
1 (1,1,3) A Es igual de importante a B
2 Valor intermedio /A Igual moderadamente importante a B
3 (1,3,5) IA Moderadamente importante sobre B
4 Valor intermedio A Moderadamente y mejor a B
5 (3,5,7) A fuerte importancia B
6 Valor intermedio /A Mejor importancia a B
7 (5,7,9) /A Muy importante ante B
8 'Valor intermedio A Importancia extrema a B
9 (7,9,9) A extremadamente mejor que B

Definiciéon del Modelo Heuristico AHP Difuso con sus
variables y criterios

A continuacion, se defini6 el Modelo Heuristico AHP Difuso con
la informaci6n de las encuestas (Figura 14), dividido en tres bloques
donde se identifican las variables a evaluar segin sus criterios. A
través del método de apoyo a la decision como es el AHP Difuso, se
obtendra su peso de acuerdo a su importancia. El cuadro 26
muestra el valor de las variables lingiiisticas que se utilizaron para
el proceso del Modelo Heuristico AHP Difuso.
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Factor de incidencia

Factor de Migracién Efecto| Migracion Desarrollo Emaocional
- ¥ Y

F_m1 | Economia del pais E_m1 | |responsabilidad D_e1 | Relacion familiar

F_m2 | Politica del pais E_m2 | Deterioro emacional D_e2 | Ansiedad

F_m3 | Deudas personales E_m3 | Recibir tratamiento D_e3 | Autoestima

F_m4 | Mejora econdmica. E_m# | Comunicacion D_e4 | Tristeza

Figura 14. Definicion de las variables Factor de Migracién, Efecto de Migracion y
Desarrollo Emocional

A continuaciéon, se procede a realizar las matrices de
comparacion de cada subcriterio dandole el valor lingiiistico con
juicio de experto de Thomas Saaty para determinar el peso de la
variable se procedera a realizar la matriz de comparacién de la
variable factor de migracion en el cuadro 27.

Cuadro 27. Comparacién pareada de los criterios de Factor de Migracion

factor F m1 F_m2 F_m3 F_mg
migracion

F_m1 1,00 4,00 5,00 5,00
F_m2 1/4 1,00 2,00 3,00
F_m3 1/5 1/2 1,00 3,00
F_my 1/5 1/3 1/3 1,00

Una vez que se realiz6 la comparacion de la matriz de la variable
factor de migracion se procede a obtener la ponderacion de esta, y
se realiza la suma individual de cada uno de sus criterios como se
muestra en el cuadro 28.

Cuadro 28. Matriz pareada de los criterios con su respectiva suma de la
evaluacion.

factor F_m1 F_m2 F_m3 F_my4
migraciéon

F_m1 1,00 4,00 5,00 5,00
F_m2 0,25 1,00 2,00 3,00
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faf:tor » F_mi1 F_m2 F_m3 F_mg
migracion

F_m3 0,20 0,50 1,00 3,00
F_mg 0,20 0,33 0,33 1,00
Suma 1,65 5,83 8,33 12,00

Una vez realizada la comparacion de la matriz por pares de
criterios se procede a la normalizacion de esta la cual consiste en la
suma de cada columna para procedera dividir cada fila por la suma
total este proceso se puede apreciar en el (cuadro 29), por ultimo,
se realiza y producto de la fila total para obtener el peso de cada
criterio conocido como vector este se puede observar en el (cuadro

29).

Cuadro 29. Matriz normalizada que permitira obtener su vector de ponderacién

factor migracion F m1 F _m2 F_m3 F_m4
F_mi1 0,61 0,69 0,60 0,42
F_m2 0,15 0,17 0,24 0,25
F_m3 0,12 0,09 0,12 0,25
F_mgyg 0,12 0,06 0,04 0,08

Luego se procede a verificar que el vector de la matriz satisfaga
la regla del AHP Difuso ci>c2>c3>c4>c1 como su ultimo
subcriterio no cumple con la regla se realiza la multiplicacion del
vector con la matriz normalizada y se obtiene el vector siguiente.

Cuadro 30. Matriz resultante de la multiplicacion de la ponderacién obtenida con
la matriz inicial

2,49
0,86

0,59
0,31

4,24

Se procede a realizar la relacion de consistencia con el vector de
ponderacién que se obtuvo en la multiplicacion del vector con la
matriz inicial para verificar que el resultado final cumpla con su
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regla ir< 0.10.

Se usa el Max, cuyo valor es el resultante de la suma del vector
resultante de la multiplicacion de la matriz anterior para obtener el
indice de consistencia CI

CI=(nMax-n)/(n-1)

CI =(4,24-4) / (4-1)

CI= 0,08

Seguido se realiza la consistencia aleatoria

RI=1,98*%(N-2) /n

RI=1,98%(4-2) / 4 R1=0,99

A continuacién, se procede a realizar la relaciéon de consistencia
CR

CR=CI / RI CR= 0,08 / 0,99 CR=0,08

Como podemos ver la relacion de consistencia de la matriz es de
0,08 por lo tanto si cumple con la regla de CR < 0,10 entonces
podemos afirmar que los pesos antes encontrados si satisfacen.

Paso final se determina la estimacion de peso del subcriterio de
factor de migracion de acuerdo con la evaluacién del método AHP
Difuso véase en el cuadro 31.

Cuadro 31. Asignacion de Pesos difusos de los criterios de la, variable Factores
de Migracion

F_m1 Economia del pais 0,58
F_mz2 Politica del pais 0,20
F_m3 Deudas personales 0,14
F_my Mejora econdémica 0,08

A continuacion, se procede con la segunda matriz de

comparacion de efecto de migracion en el siguiente cuadro 32.
Cuadro 32. Comparacion pareada de los criterios Efectos de Migracion
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Efecto E_m1 E_m2 E_m3 E_mgy4
migraciéon

E_m1 1 1/3 Y 1/5
E_m2 3 1 1/3 1/3
E_m3 4 3 1 1
E_mg 5 3 1 1

En el siguiente cuadro 33 se procede a obtener la matriz pareada
y la suma total de cada criterio.

Cuadro 33. Matriz pareada de los criterios de Efecto de Migracion con su
respectiva suma de criterios.

Efecto E_mi1 E_m2 E_m3 E_mg
migraciéon

E_m1 1,00 0,33 0,25 0,20
E_m2 3,00 1,00 0,33 0,33
E_m3 4,00 3,00 1,00 1
E_myg 5,00 3,00 1,00 1,00
suma 13,00 7,33 2,58 2,53

A continuacion, se realiza la normalizacién de la matriz como se
muestra en el cuadro 33 para obtener el vector de peso de esta como
se puede observar en el cuadro 34.

Cuadro 34. Matriz de Efectos de Migracion normalizada

Efecto migracion E_mi1 E_mz2 E_m3 E_mg
E_m1 0,08 0,05 0,10 0,08
E_m2 0,23 0,14 0,13 0,13
E_m3 0,31 0,41 0,39 0,39
E_my 0,38 0,41 0,39 0,39

Cuadro 35. Matriz resultante de la multiplicacion de la ponderacion obtenida con
la matriz efectos de migracion inicial

0,30
0,64

65



LOS MODELOS NEUTROSOFICOS EN LA TOMA DE DECISIONES

—4

1,54
1,61

4,09

Se usa el nMax, cuyo valor es el resultante de la suma del vector
de la multiplicacién de la matriz anterior para proceder a obtener el
indice de consistencia CI

CI= (nMax-n)/ (n-1)
CI = (4,09-4) / (4-1)
Cl= 0,03
Seguido se realiza la consistencia aleatoria
RI=1,98%(N-2) / n
RI=1,98%(4-2) / 4 RI=0,99

A continuacidn, se procede a realizar la relaciéon de consistencia
CR

CR=CI / RI CR= 0,03 / 0,99 CR=0,03

Como podemos ver la relacion de consistencia de la matriz es de
0,03 por lo tanto si cumple con la regla de CR < 0,10.

Paso final estimacion de peso de efecto de migracion segin cada
uno de su subcriterio evaluados como se muestra en el cuadro 36.

Cuadro 36. Asignacion de Pesos difusos de los criterios de la, variable Efectos de
Migracion

E_m1 Irresponsabilidad 0,07
E m2 Deterioro emocional 0,16
E_m3 Recibir tratamiento 0,37
E_mgy Comunicacion 0,39

A continuacion, se procede a realizar la tercera comparacion de
matriz siendo esta la de Desarrollo Emocional como se ve en el
cuadro 74 donde se define el valor de cada criterio usando la escala
de Saaty igual que las matrices anteriores.
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Cuadro 37. Comparaciéon pareada de los criterios del Desarrollo Emocional

Desarrollo D_e1 D_e2 D_e3 D_eg
Emocional

D_e1 1,00 4,00 1,00 4,00
D_e2 1/4 1,00 1/6 1/3
D_e3 1,00 6,00 1,00 1,00
D_egq 1/4 3,00 1,00 1,00

En el cuadro 38 se realiza la pareada de la matriz al igual que se
obtendr4 la suma de cada criterio para realizar la normalizacion de
esta.

Cuadro 38. Matriz pareada de los criterios Desarrollo Emocional con su
respectiva suma de criterios

Desarrollo D_e1 D_e2 D_e3 D_e4
Emocional

D_e1 1,00 4,00 1,00 4,00
D_e2 0,25 1,00 0,17 0,33
D_e3 1,00 6,00 1,00 1,00
D_eg 0,25 3,00 1,00 1,00
Suma 2,50 14,00 3,17 6,33

A continuacion, en el siguiente cuadro 76 se realiza la
normalizacion de la matriz mediante la division de cada fila por su
suma total de cada criterio.

Cuadro 39. Matriz Desarrollo Emocional normalizada para obtener su respectivo
vector de ponderacion

Desarrollo D_e1D_e2 D_e3 D_e4
emocional

D_e1 0,40 0,29 0,32 0,63
D_e2 0,10 0,07 0,05 0,05
D_e3 0,40 0,43 0,32 0,16
D_e4 0,10 0,21 0,32 0,16

A continuacion, se obtiene el vector de peso de la matriz como se
muestra en el cuadro 40.
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Cuadro 40. Vector resultante de la multiplicacion de la matriz Desarrollo
Emocional inicial con su vector de ponderacion.

1,80
0,29
1,35
0,83
4,27

Se usa el nMax, cuyo valor es el resultante de la suma del vector
resultante de la multiplicacion de la matriz anterior para obtener el
indice de consistencia CI

CI= (nMax-n)/(n-1)
Cl=(4,27-4) / (4-1)
CI= 0,09

Seguido se realiza la consistencia aleatoria

RI=1,98%(N-2) /n
RI=1,98*(4-2) / 4 RI=0,99

A continuacién, se procede a realizar la relaciéon de consistencia
CR
CR=CI / RI CR= 0,09 / 0,99 CR=0,09
Como podemos ver la relacion de consistencia de la matriz es de
0,09 por lo tanto si cumple con la regla de CR < 0,10.
Finalmente se obtiene el peso de cada criterio evaluado del
desarrollo emocional como se puede observar en el cuadro 41.

Cuadro 41. Asignacion de Pesos difusos de los criterios de la, variable Desarrollo
Emocional

D_e1 Relacion familiar 0,41
D_e2 Ansiedad 0,07
D_e3 Autoestima 0,33
D_eg4 Tristeza 0,20
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2.6 Diseino del controlador de inferencia difusa

El conjunto de datos que se investig6 sobre lo emocional de los
adolescentes son las siguientes variables de entrada, las cuales
seran ingresadas aplicando la teoria de Logica Difusa y conjuntos
difusos, de esta forma obtener un resultado es nuestra investigacion
sera el factor de incidencia en el Desarrollo Emocional de
Adolescentes, a si determinaremos la afectacion por la migraciéon de
familiares cercanos (Papa, Mama).

Con nuestra investigacion realizada respecto al Desarrollo
Emocional, determinamos considerar los siguientes factores:

Cuadro 42. Variables de entrada del Modelo Heuristico Neutros6fico. Criterios
para determinar el desarrollo emocional de los adolescentes

Variables - . o

N.o . Descripcion Etiquetas Linguistica
Lingiiistica

1 FM Factor migracion Alto Medio Bajo

2 EM Efecto migracion Alto Medio Bajo

3 DE Desarrollo emocional Alto Medio Bajo

Proceso de Fuzzificacion de las variables Lingiiistica

Como describimos en el detalle de las variables de entrada
existen tres variables como son el factor de la migracién, efecto
migracion y desarrollo emocional. Los resultados de las encuestas
nos dan variables Lingiiistica y estas variables toman valores de
pertenencia [o....... 1] y las entradas toman valores cual fue la
variable mas contestada se la da el grado de valoracion de acuerdo
con su importancia.

Desarrollo de las Reglas de inferencia

La regla que se creo en el controlador difuso del modelo es de
tipo Mamdani y como las respuestas son de tipo triangular puesto
que la inferencia que se utilizo es de tipo IF THEN, por lo tanto, su
antecedente como consecuente son de expresion lingiiistica facil de
interpretar. La elaboracion de las reglas difusas que se utilizaciéon
son las variables lingiiisticas de entradas, de tal forma que al
realizar las combinaciones se forman las reglas difusas.

Tenemos las variables A= {a1, a2, a3}, la variable B= {b1, b2, b3}
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y las variables C= {c1, c2, c¢3}, la combinacién que se establece se
muestra en el cuadro 43.

Cuadro 43. Combinacién de dos variables auxiliares

A B Combinacion de las variables

auxiliares
a1 b1 aib1
a1 b2 azb2
a2 b1 az2b1
a2 b2 azb2
a3 b1 agb1
a3 b2 agb2

Realizamos la combinacién de las variables auxiliares con la
variable auxiliar ¢ (cuadro 44).

Cuadro 44 Combinacion de tres variables

Valor auxiliar C Resultado
aib1 c1 aibici
a2b2 c1 a2baci
azbi c1 azbici
a2b2 c1 a2baci
agb1 c1 agbici
agb2 c1 agbaci
aib1 c2 aibic2
a2b2 c2 az2bac2
az2bi c2 a2bic2
a2b2 c2 a2b2c2
agbi c2 agbic2
aib1 c3 aibic3
a2b2 c3 a2b2c3
az2b1 c3 a2bic3
azb2 c3 azbac3
agbi1 c3 agbics
agb2 c3 a3bac3

Método de Inferencia Borrosa
Es el resultado de las variables de salidas de sus resultados

THEN, al obtener el conjunto difuso de salida de su regla, que con
su salida se obtiene la salida del sistema. Por lo cual la funcién de
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pertenencia del conjunto de salida con la utilizacion de la técnica de
inferencia de Mamdani.

Método de Defuzzificacion

En el método de Defuzzificacién utilizamos el modelo
Triangular, se convierte en un conjunto difuso resultante de la
inferencia en una cantidad entera, el valor que se presenta como el
promedio del peso consecuente, la siguiente féormula.

i=1 XiUc(x;)
i=1 Uc(Xp)
2.7 Elaboracion del modelo de inferencia difuso.

Diseno del modelo del desarrollo emocional
de los adolescentes

Variable de entrada 1: Factor de migraciéon (FM)

La variable Factor de migracion se predetermino 3 conjuntos
difusos, con un universo de discurso que comprende en la escala
valores del cuadrante x positivo los valores entre 0 y 0.9.

02 03 04 05
Factor Migracion

o
=)
-

r{Pertenencia
o
O -
—t

Figura 15. Conjunto difuso de la variable Factor de la migraci6on

Bajo. — El coeficiente de pertenecia es 1 para el valor de 0.1y su
coeficiente de pertenecia es 0 para los valores 0y 0.3.

Media. — El coeficiente de pertenecia es 1 para el valor de 0.5y
su coeficiente de pertenencia es 0 para los valores 0.1y 0.7.

Alto. — Para coeficiente de pertenecia es 1 para el valor de 0.7y
su coeficiente de pertenencia o para los valores de 0.5y 0.9.

En lo siguiente se define las funciones de pertenencia a los
conjuntos difusos:
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Cuadro 45. Funciones de pertenencia de FM

Variables lingiiisticas Funcién de pertenencia
0 six=0
x=0
siDsx=0A1
0.1-0
Bajo(x) =
0.3-x )
si0=x=03
0.3-0.1
0 sixz 03
0 si x=01
x-0.1
X —_— si01=x=05
Medio (x) = 05-0.1
a7-x si0.55x<0.7
0.7-0.5
0 sixz 0.7
0 si x=05
x=0.5 R
— si05=x=07
0.7-0.5
0.9 — x )
Alto (x) = e — si0.55x<0.7
0.9-0.7
0 six= 0.9

Variable de entrada 2: Efecto migracion (EM)

B30
el

se(Pertenencia)
-
2 =

| | | | | | | dlo

04 05 06 07 08 09
Efecto de la Migracion

=
=
=
=
~
=
=

Figura 16. Conjunto difuso de la variable Efecto de la migraci6on

La variable Efecto de Migracion (EM) se predetermino 3
conjuntos difusos, con el universo de discurso que comprende en la
escala valores del cuadrante x positivo los valores entre 0 y 0.9.

Bajo. - El Coeficiente de pertenencia es 0 para el valor de 0.3 y
coeficiente de pertenencia 1 para los valores iguales o menores a 0.1.

Medio. — El Coeficiente de pertenencia de 0 para valores de 0.5
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y crecientes de pertenecia 0 para valores 0y 0.9.
Alto. — El coeficiente de partencia es 0 para valores de 0.5 y
coeficiente de pertenencia 1 para los valores igual o mayores a 0.5.

A continuacidn, definiremos las funciones de pertenencia de los
conjuntos difusos.

Cuadro 46. Funciones de pertenencia EF

Variables lingliisticas Funcién de pertenencia
0 six=0.3 |
0.3—
= si0<x<0.1
0.3-0
0.3 —x .
si01=x=0.3
0.3-0.1
Bajo(x) =
0.1 six<1
0 si x=01
x—0
si0=x=05
0.5-0
0.9 —
Medio (x) = X si0.55x<09
0.9-05
0 six=z09
0 si x=09
—0.5
X si055x<09
0.5-0.5
13-—x .
Alto (x) = e sin.9=x<1.3
1.3-0.4
0 six=1.3

Variable de entrada 3: Desarrollo Emocional (DE)

A continuacion, se muestra la Figura 17 donde se representa la
manera de interactuar de las variables lingiiisticas en el proceso
matematico de Matlab.

@©

(&)

T 1

& : : ; — - ——]
505 e -l Bajo |5
&, 70 0.1 0.2 0.3 0.4 0. 0.6 0, Medio | g9
= Desarrollo Emocional alia

Figura 17. Conjunto difuso de la variable Desarrollo Emocional
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La variable Desarrollo Emocional (DE) se estableci6 3 conjuntos
difusos, con el siguiente universo discurso comprendido entre los
valores de 0y 0.9

Bajo. — El coeficiente de pertenencia es 0 para el valor de 0.3 y
el coeficiente de pertenencia es 1 para valores iguales o menores a
1.

Medio. — El coeficiente de pertenencia es 0.1 para el valor de 0.5
y el coeficiente de pertenencia es 1 para valores entre 0.5y 0.7.

Alto. — El coeficiente de pertenencia es 0 para el valor de 0.5y el
coeficiente de pertenencia es 1 para los valores iguales o mayores

0.9.

A continuacién, definiremos las funciones de pertenencia de los
conjuntos difusos.

Cuadro 47. Desarrollo Emocional DE

Variable linglistica Funcién de pertenencia
0 six>0.3
0.3-x )
03-0 siD=x=0.1
Bajo(x) = =T
03—
—= si0.1=x<0.3
0.3-0.1
0.1 six<1
0 si x=01
x=0
050 si0D=x=05
Medio (x) = =
07 -
X $i05x<0.7
0.7-0.5
0 six20.7
0 si x=0.7
x=05 )
Y si0.5sxs
Allto (x) = =
0.7
13-x
5i0.7=x=13
1.3-0.4
0 sixz1.3
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Variable de salida: Desarrollo Emocional Adolescentes
(DEA)

Parala variable Ajuste de DEA, se estableci6 5 conjuntos difusos,
con un universo de discurso que comprende entre los valores de 0

y 0.9.

%

,,,,,

| | | P |

04 02 03 04 05 06 07 08
Desarrollo Emocional Adolescentes

Figura 18. Conjunto difuso de la variable

(Pertenencia)
=
= o
T
kY

o=

Exactamente igual (EL). — El coeficiente de pertenencia es 0 para
el valor de 0 y coeficiente de pertenencia 1 para los valores iguales
0 menores -0.1.

Igual importancia (IT). — El coeficiente de pertenencia de 1 para
valor de 0 y coeficiente de pertenencia 0 para valores entre 0.4

Moderadamente importante (MI). — El coeficiente de pertenecia
0 para el valor de 0.4 y coeficiente de pertenencia o0 para los valores
0.2y 0.5.

Muy fuerte importante (MFI). — El coeficiente de pertenencia de
0 para el valor de 0.4 y el coeficiente de pertenencia 1 para los
valores iguales o mayores a 0.5y 0.8.

Extremadamente preferido (EP). — El Coeficiente de pertenencia
de 0.4 parael valor de 0.5y coeficiente de pertenencia 1 para valores
igual o valores a 0.5y 0.8.

La identificacion de las variables lingiiisticas de entrada y salida
que permitiran dar una respuesta usando el Modelo Heuristico
AHP Difuso, Técnicas de Logica Difusa en Matlab se pueden
observar en el cuadro 48.

Cuadro 48 Matriz de inferencia difusa

Desarrollo emocional Efecto Migracion
adolescentes (DEA)
Factor Migracion Bajo Normal Alto
Bajo S M L
Normal F M D
Alto F L D
Desarrollo Bajo Normal Alto
Emocional
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Reglas de Inferencia

Se elige trabajar por las tres variables de entrada y con una
variable de salida lo cual permite construir una matriz de inferencia
difusa (FAM). Las reglas estan formadas de la siguiente manera:
Fuerte; Severo; Moderado; Leve y Débil.

2.8 Diseiilo del Modelo Heuristico AHP Difuso,
Técnicas de Logica Difusa utilizando
herramientas de Matlab para determinar el
nivel de factor de incidencia

Diseio del controlador difuso

El siguiente controlador difuso recibe 4 entradas (input)) en los
que se le aplicara el proceso de Fuzzificacion aplicando las reglas,
de agregacion de la salida Defuzzicacion.

Para la Fuzzificacion es necesario en las variables individuales
establecer funciones de pertenencias por lo tanto para este analisis
sera utilizada de tipo trapezoidal y triangulares.

4| Membership Function Editor: FactordeMigracion = | Bl |
File Edit View
FIS Variables Membarship function plots =t Points: 181
v Bajo Medic Alto
O] OGN
plemasE cofactichgracion
oblemasPditicos
eudapersonales
1 1 T 1 1 1 1 1
S S input variable "Problemas Economicos™
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Name ProblemasEconomic Mame Bajo
Type input Type trapmf S
Params
Range 005 [-0.27 -0.03 0.03 0.3]
Display Range [0 0.9] ‘ Help Close ‘
Ready ‘
h

Figura 19. Funcién de Pertenencia Problemas Econémicos
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+4.| Membership Function Editor: FactordeMigchDr_ L-:"'EI" I
File Edit WView
lot ooints:
FIS Variables . Mlembersrllp funcltion plolls o D‘I’""S : 181
Bajo Medic Alto

/X0
plemas E cormritebigracion
oblemasPdliticos
eudapersonales

i n L n T n n T
= input variable "Problemas Politicos™

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)

Name ProblemasPuoliticos. Name Bajo

Type input Type trapmf x|

Params | i

Range [0 0.9 [-0.0% -0.01 0.03 0.3]

LErEy RETTE [0 0.8] | Help Close |

Ready |

L

Figura 20. Funcién de Pertenencia Problemas Politicos

p

|4 Membership Function Editor: FactordeMigracion =RECIN X
File Edit View
lot points:
FIS Variables i . Mlembers!'llp funclﬂon plotls . E‘I""E' : 181
Bajo Medio Alto
/XA
blemasE odrartickEigracion
oblemasP diticos
eudapersonales
1 1 T 1 1 1 1 1
 cinrn input variable "Deudapersonales”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Deudapersonales Mame Bajo
Type input Type trapmf =
Params -0.05 -0.01 0.03 0.3
Range [0 0.8] [-0- . - -3
Display Range [0 0.8] ‘ Help Close ‘

Ready

Figura 21. Funcién de Pertenencia Deudas Personales
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File Edit View

plot points: 181
FIS Variables Membership function plots
Bajo Medio Alto
AR
IbiemasE confaciontligmcion
roblemasPditicos
beudapersonales
YY ] :. = T n n . n T n
L‘ input variable “MejoraEconomica”
ejcraEcenomica
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name MejoraEconomica Name Bajo
Type -
Type input B trapmf
E— D [-0.09 -0.01 0.03 0.3]
o [0 0.9]
= [0 0.9] ‘ Help Close ‘

Selected variable "MejoraEconomica™ ‘

Figura 22. Funcion de Pertenencia de Mejora Econémica

De la misma forma, posee una salida (Factor de Migracién) para
esta se definieron la siguiente funcion de pertenencia.

T N
4| Membership Function Editor: FactordeMigracion - — e | ke i S
File Edit View

plot points 181
FIS Variables : .Membersrﬂp function plots

{Xix,‘ m Bajo Medio Alto

pblemasE corniGmicesligracion
o
XX

problemasP dliticos

I
|
Deudapersonales
|
|
output variable “FactorMigracion™
AejoraEconomica
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name FactorMigracion e Bajo
|| Type
Type output trapmf R
||
|| ran Earams [-0.27 -0.03 0.03 0.3]
e [0 0.9
i Si=piaviiiange 0 0.91 l Help Close |

Selected variable “FactorMigracion™ |

Figura 23. Funcion de Pertenencia de Factor de Migracion
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A continuacion, se ingresan las reglas difusas al controlador
mediante el diseno de la siguiente matriz (Figura 24).

-
|4\ Rule Editor: FactordeMigracion 1 =HACE X

File Edit VWiew Options

2. If (ProblemasE conomicos is Medio) and (ProblemasPoliticos is Medic) and (Deudapersonales is Medio}) and (MejoraEconomica is Medio) then (F,
3. If (ProblemasEconomicos is Alto) and (ProblemasPoliticos is Alto) and (Deudapersonales is Alto) and (MejoraEconomica is Alto) then (FactorMiy
4. If (ProblemasEconomicos is Bajo) and (ProblemasPoliticos is Medio) and (Deudapersonales is Medio) and (MejoraEconomica is Medio) then (Fal —
<. If (ProblemasEcenomicos is Baje) and (ProblemasPeliticos is Alto) and (Deudapersonales is Alto) and (MejoraEconomica is Alto) then (FactorMi
8. If (ProblemasEconomicos is Medio) and (ProblemasPoliticos is Bajo) and (Deudapersonales is Bajo) and (MejoraEconomica is Bajo) then (Facto

7. If (ProblemasEconomicos is Medio) and (ProblemasPolticos is Alto) and (Deudapersonales is Alto) and (MejoraEconomica is Alto) then (Factorl
fl 8. If (ProblemasEconomicos is Alto) and (ProblemasPoliticos is Bajo) and (Deudapersonales is Bajo) and (MejoraEconomica is Bajo) then (Factorl

o If (DrahlemasF rannmicns is Rainl and (BrohlamasBalficne is Akal and Mendansrennales iz A#a) and (MeinraFranamica is Aainl than (Fartarkd

<

I and and Then
; Pr i Pr icos is MejoraEconomica is Factoriigracion is i
Medio Medio Medio Medio
i | |Altto Alto Alto | Alto |
il | [none none nons nons |
[] not [~ not "] not [~ not [~ not
—  Connection Weight
) or

° and 1 Deleterule | Add rule | Change rule | << =

‘ FIS Name: FactordeMigracion | |

=
F
$
o
@
4

Figura 24. Reglas difusas para el Factor de Migraciéon

A continuacion, en la grafica de la Figura 25 se observa el proceso
de analisis para la salida de la respuesta del controlador difuso de
factor de migracion se obtiene el resultado de 12% valor que servira
para determinar el factor de incidencia en el desarrollo emocional.

|4 Rule Viewer: FactordeMigracion o (e S
File Edit View Options
=0.58 =02 D =0.14 =0.08 Factor =0.124
1 | = | B | 0 | | |
2 | | \ | | | \ | | |
s | = \ | | | \ | | |
4 | | \ | | | \ | | |
s | | \ | | | \ | | |
e | = | B | 0 | | \
7 | | \ | | | \ | | |
e | = = | B | 0 | e
o | | \ | | | 0 | | |
@ | | = | B | \ | | \
1] 09 [1] 09 [1] 09 1] 09 E
0 09
Input 10.58,0.2;0.14;0.08] HP‘D‘PD“'S 101 ‘ Hove: left | right ‘ down | up ‘|
| Opened system FactordeMigracion, 10 rules. ‘ | Help ‘ Close ‘ |
L = = = = == =

Figura 25. Evaluacion de Reglas para determinar el Factor de Migracion
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Controlador difuso para efecto de la migracion

El siguiente controlador difuso recibe 4 entradas (input)) en los
que se le aplicara el proceso de Fuzzificacion aplicando las reglas,
de agregacion de la salida conocidas como Defuzicacion para
obtener el nivel correspondiente al efecto de la migracién, en la
Figura 26 que se muestra a continuaciéon se puede observar el
disefo de las funciones a evaluar.

— — —
+ Membership Function Editor Efectomgr acion W s =) S|

File Edit View

Membership function plots =% %7t 181

FIS Variables

e
X

honsabiid:Efeetomigracion

XX

terioroemacional

Muy

jecibirtratamiento

= input variable “Irresponsabilidadpaterna™

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Irresponsabilidadpat | | Name Noesimportante

Type input Type trapmf =
G 0ol Params [-0.2-0.03 0.03 0.2)

Display Range {0 0.9 | Help Close |

[ |

Figura 26. Funcion de pertenencia nivel de Irresponsabilidad Paterna

- —
4| Membership Function Editor: Efectomigraciol

File Edit View

fot oo
FIS Variables Membership function plots ' °2" 181

honsabilid:Fpatemigracion

Totaldesacuerdo  Indiferente Totalacuerda

terioroemocional

KB

=3

fecibirtratamiento

oy
02

input variable "Deter

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Hame Deterioroemocional Name Totaldesacuerdo

Type input Type trapmf -
e 009 HELE [-0.27 -0.03 0.03 0.2]

Display Range [00.9] Help T3 | |

Selected variable "Deterioroemocional” |

Figura 27. Funcion de pertenencia para el Deterioro Emocional
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e Membership Function Editor: Efectomigracio

File Edit View

olot points: 181

FIS Varlables N!em bers‘hlp fu nclﬂon plotls

D Casi: Siempre|

ponsabilidddpatemigracion

terioroemocional

ecibirtratamiento

n o T n T T n T

p— " input variable "Recibir

Current Variable Current Membership Functien (click on MF to select)

Name Recibirtratamiento Name Debesencuando

Type input Type trapmf v:
Range 00.9) Params [-0.09-0.01 0.03 0.2

Display Range [00.9] ‘ Help Close ‘

Selected variable "Recibirtratamiento™

b — = =

Figura 28. Funcién de pertenencia del nivel de Recibir Tratamiento

DO AN ”

ponsabilid dfpatemgracion

= — 1
4. Membership Function Editor: Efectomigraciol _i
File Edit View
FIS Variables i ‘ M‘embars‘hlp'unc‘ﬂcn plalls Bt DT""S . 181
tante P Muyimportante

terioroemocional

tecibirtratamiento

i T T T

input variable "C

Current Variable ‘Current Membership Function (click on MF to select)
Name Comunicacionfrecu Name Woesimportante
anta
Type input Type trapmf v:
2 008 Params [2.7-0.30.030.2]
Display Range [00.9] ‘ Help Close ‘

Selected variable "Comunicacion frecuente™ ‘

= = = — =

Figura 29. Funcién de pertenencia del nivel de Comunicacién Frecuente
A continuacion, se muestra el diseno de salida (Efecto de la

Migracion) donde se asocia las funciones de pertenencia
correspondientes.
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Lz Membership Fu

File Edit View
FIS Variables i ‘ N,Bmhsrs‘hlplunclﬂnn plml.s e DT"'E’ . 181
Bajo Medio Alto
I A
JAYAN
ponsabilidaédpatemigracion
terioroemocional
teci bir
4 T L T n | T T T
i 0. 02 0.3 1] 0 E 06 0.7 08 0.3
-~ ~ output variable "Efect: ion”
‘Current Variable ‘Current Membership Function (click on MF to select)
MName Efectomigracion Name Baijo
Type output Type trapmf |
Params.
[-0.09-0.01 0.030.2]
e [00.5]
Leray s [00.5] ‘ Help Close ‘
‘

Figura 30. Funcion de Pertenencia de Efecto de la Migracion

Luego de la elaboracion del controlador difuso se procede a crear
las reglas para determinar el nivel de efecto de la migracion. En la
Figura 31, se muestra las reglas aplicadas en el controlador

E Rule Editor: Efectomigracion — -— £5

File Edit View

Opticns

1. importante) and (Deterioroemocional is Totaldesacuerdo) and (Recibi
2. If (Irrespunsabllidadpaterna is Pocoimportante) and (Detericroemocional is Indiferente) and (Recibirtratam
3. If (Irresp P nais importante} and (Deteriocrocemocional is Totalacuerde) and (Recibirtrata
4. If (Irresp P nais importante} and (Detericroemocional is Indiferente) and (Recibirtratam
5. If (Irresp nais portante} and (Deterioroemocional is Totalacuerdo) and (Recibirtrat:
5. If (Irrezponsabilidadpaterna is Pocoimportante) and (Detericroemocional is Tetaldesacuerdo) and (Recibir
Wl | |7-IF (Irrespunsabllidadpaterna iz Pocoimportante) and (Detericroemocional is Totalacuerdo) and (Recibirtrat:
8. IF (Irre P nais importante) and (Detericroemocional is Totaldesacuerdo) and (Recibirti
9. If (Irresp I nais importante) and (Detericroemocional is Indiferente) and (Recibirtratamic = i
4| [} +
If and Then
Ir C Ei
t
Pocoimportant Indiferente Casisiempre Pocoimportant Medio
Muyimportante Totalacuerdo Siempre Muyimportante Alto
none il none il none il none il none
4 [am] » E T 4 |.m 2 4 [am] » -
- Connection Weight:
1 Deleterule |  Addrule | Change rule | =||[=
| FIS Name: Efectomigracion | | Help | Close | |
= — —— E—

Figura 31. Reglas difusas para el Efecto de Migracién
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Al realizar la Defuzzificacion del controlador de efecto de la
migracion se obtuvo el siguiente resultado de 37 valor porcentual
que sera usado en el controlador final que mostrara el factor de
incidencia.

7] Rule Viewer: Efectomigracion N
File Edit View Options
=016 ET 3 -
i | £l | L | L | N |
2 | \ [ \ \ \ \ | \ |
s [~ [~ [ [~ — 7
« fi \ [ \ \ \ \ | E |
s i [~ [ ] [ [—] N |
s | \ £l \ L \ L | N |
l [~ L [ —1] [ ] N |
s ] / £l \ L \ L | N |
o [ / [ \ \ \ \ | \ |
o 09 [ 09 [ 09 o 09

[ —

s 0.07;0.16;0.37;0.39] Plot points: 101 Wove: left right down uwp ‘

| Opened system Efectoigracion, 8 rukes ‘ ‘ ) [ T [ ‘

Figura 32. Funci6én de Pertenencia de Efecto de Migracion

Controlador difuso para el desarrollo emocional del
adolescente

El siguiente controlador difuso recibe 4 entradas (input) en los
que se le aplicara el proceso de Fuzzificacion aplicando las reglas,
de agregacion de la salida Defuzzicacion.

Para la Fuzzificacion es necesario en las variables individuales
establecer funciones de pertenencias por lo tanto para este anélisis
sera utilizada de tipo trapezoidal y triangulares.

4 Fuzzy Logic Designer: Desarrolloemocional [E=REEE=s=

File Edit  View

E

Ansiedad

(= "] ™

Autoestima

i

R :
Dessrotoamocions Zm

Desarrollcemaocional 1l

Tast:

| FIS Name: Desarrolloemocional FIS Type: mamdani |

And method Current Variable

Or method mase . || == Relacion familiar

™ T
Impiication ype inpu

Range [0 0.5]

Aggregation

Defuzzification centroid ~

Help Close | |

| System "Desarrolloemocional™ 4 inputs, 1 sutput, and 9 rules |

Figura 33. Funcion de pertenencia para el nivel de relacion familiar
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| Membership Function Editor: Desarrolloemocion T (=]
File Edit View
e Membership function plots ©'°' 22" 181
Bajo Medio Alto
e 1
Relaci onbarsidimoll cemocional
Ansiedad i 1
Autoastima
) ] nz a3 0 ¥ ¥
E— input variable "Ansiedad”
| Current WVariable Current Membership Function (click on MF to select)
MName Ansiedad Mame Bajo
Tvpe input T trimf -
Params -0.2 0 0.3
Range [0 0.9] L 1
Display Range 0 0.9] | Help Close |
| |

Figura 34. Funcién de pertenencia para el nivel de Ansiedad

T2 Membership Funciion EGRor Deserronoermocon T | ol =l S |

File Edit View
FIS Variables Membership function plets ©°! 2oint= 181
Bajo Maedic Adto
n2 3 4
input variable ~.
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Autoestima Name Bajo
(|| Tvee input D trimf - |
Params -0.2 0 0.3]
| | Range [0 0.9) L ]
(|
| | Display Range [0 091 |$ # |
(|

‘ Selected variable “Autoestima” |

Figura 35. Funcion de pertenencia del nivel de Autoestima

[T Membership Function Edion Deaarroloemmocion T (o o=

File Edit View

siot oo
FIS Variables Membership function plots nts: 181

"A Bajo Medio Alto

RelacionBwsiaclicemnocional

Ansiedad

02

input variable ~Tristeza™

| | current variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Tristeza Name Bajo
Type input Type trimf - |
e 10 0.9 Params [-0.1 0 0.1]
Display Range [00.39] | Help Close |

| ‘Selected variable “Tristeza” |

Figura 36. Funcion de pertenencia del nivel de Tristeza
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De la misma forma, posee una salida (Desarrollo emocional) y se
defini6 la siguiente salida.

— .
%] Membership Function Editor: Desarrolloemocional | (=)o |

File Edit View

Membership function plots =t 22 181

Bajo Medio Adtes

FIS Variables

Relacionfamifianl cemocional

Ansiedad

Autoestima

n n s T ™ T n T
02

03 04 08 07 o]
output varable "Dy

Teict,

‘Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Desarrolloemocional MName Bajo
Type output Type trimf -
Farams. [-0.300.3]

Range [00.9]

Display Range [00.9] Help Close | |

[ |

Figura 37. Funcién de Pertenencia del Desarrollo Emocional

A continuacién, se ingresan las reglas difusas que va a
manipularse en el controlador.

[P Rule Editor: Desarralloamaocion ol N e o[ = e |

File Edit Wiew Options

1. If (Relacienfamiliar is Bajo) and (Ansiedad is Bajo) and (Autcestima is Bajo) and (Tristeza is Bajo) then (DS
2. If (Relacionfamiliar is Medio) and (Ansiedad is Medio) and (Autoestima is Medio) and (Tristeza is Medio) i

3. If (Relacion familiar is &fto) and (Ansiedad is Afto) and (Autoestima is Alto) and (Tristeza is Alto) then (De:
4. If (Relacionfamiliar is Bajo) and (Ansiedad is Medio) and (Autoestima is Medio) and (Tristeza is Medio) the
5. If (Relacionfamiliar is Bajo} and (Ansiedad is Alto} and (Autoestima is Alo) and (Tristeza is Alto} then (De
6. If (Relacionfamiliar is Medio} and (Ansiedad is Bajo} and (Autoestima is Bajo} and (Tristeza is Bajo) then (
7. If (Relacion familiar is Medio} and (Ansiedad is Alto) and (Autoestima is Alto} and (Tristeza is Alto) then (D
Wl | |5. 1f (Relacionfamiliar is Ato) and (Ansiedad is Bajo} and (Autoestima is Bajo} and (Tristeza is Bajo) then (D1
9. If (Relacionfamiliar iz Alto) and (Ansiedad is Medio) and (Autoestima iz Medio) and (Tristeza is Medio) the

< T v
{
It and and Then [l
is ima is Tristeza is. Desarrolloemocio
Wedio |
Ao
none
[ not [ not ["] not [] not (] not
Weight: I
1 Delete rule \ Add rule \ Change rule \ == | == i

Help | Close

‘ FIS Name: Desarrellicemocional |

Figura 38. Reglas difusas para el Desarrollo Emocional

Al realizar la Defuzzificacion del controlador de desarrollo
emocional se obtuvo el siguiente resultado de 45 valor porcentual
que sera usado en el controlador final que mostrara el factor de

incidencia.
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Fule Viewer: Desarrllosmacional RS- TE T ©
Fle Edt View Options

Ralacionfamiizr =0.41 Ansiedad = 007 Auesimas 0.3 Tristeza =02

' \ iR ] \ &
o= N e \ C—
N =N R s \ C~
| \ L1 [= \ L
| \ \ ] \ [~
= i [ N \ &
A= [ J [ [ = [
s ] iR ] \ &
=N L~ 1 \ [

L] s o o3 s o I
|"P't RN ||Mw-l! 1 ‘ ‘“"‘ e | | e | ow | |
—— = -]

Figura 39. Evaluacién de Reglas para determinar el Desarrollo Emocional

2.9 Respuesta de la evaluacidon del factor de
incidencia en el desarrollo emocional del
adolescente a causa de migracion de
familiares cercanos

Una vez realizados estos pasos se procede a ingresar los valores
obtenidos de cada controlador para el factor de migracion (12%)
para el efecto de migracion (37%) y el desarrollo emocional (45%)
para asi poder determinar mediante el controlador difuso el factor
de incidencia este proceso se puede visualizar en la Figura 40.

[t e J clEss|
Fie Gt Vew Opions
hy =t jual 148
TN == el N |
1 o) B 1 ]
] = | ~—
[ L~ L~ 7]
1 [ [ a
= g = ~
1 [ [~ |
s [ ] LA | - |
NI = — -
L] 1 L] L] 1
0 (]
G [ - ] e e o]
|ammnummmmnm || ™ e |
J

Figura 40. Evaluacion de reglas para determinar el Factor de Incidencia en el
Desarrollo Emocional
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Al realizar estos pasos se obtuvo el valor correspondiente al
factor de incidencia en el desarrollo emocional del adolescente a
causa de migracion de familiares cercanos el cual se obtuvo un nivel
de 21% de incidencia mostrando que los adolescentes que fueron
objeto de estudio no sufrieron un deterioro emocional alto sino
bajo.

Se utilizo Neutrosofia de Valor Unico para priorizar y realizar los
escenarios que se presentan en 3 bloques que se desarroll6 para
obtener un resultado, ordenar y seleccionar la mejor alternativa
para tratar el adolescente.

Vamos a detallar cada una de las actividades que tenemos en la
propuesta que se presenta a continuacion.

Establecer marco de evaluacién: se seleccion6é nuestros criterios
para ser evaluados y priorizarlos.

y = {¥1, V2, Y3} con > 2, solo tenemos 3 posibles criterios a evaluar.

a = {a,, a,, a3} con > 2, para nuestro tema solo hay 3 posibles
conjuntos de alternativas Se define de la siguiente manera.

En el caso para evaluar las 3 alternativas (Bloques) para
determinar el mayor que afecta como se describe en la siguiente
tabla:

Cuadro 49. Bloque a evaluar

Id Nombre Descripcion
1 FM Factor migracion

2 EM Efecto migraci6on

3 DE Desarrollo emocional

Los criterios que intervienen en la evaluacion son los siguientes
a1: Adolescente a2: Adolescente a3: Adolescente

Los conjuntos de alternativas a evaluar son los siguientes c1: FM
c2: EM c3: DE

Para determinar la evaluacion se emplearan las siguientes
etiquetas lingiiisticas para el uso de Neutrosofia misma que estan
dada por este método (SVN).

Cuadro 50. Términos lingiiisticos implementados

Términos lingiiisticos Numeros SVN

Extremadamente Buena (EB) (1,0,0)
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Términos lingiiisticos Numeros SVN
Muy Muy Buena (MMB) (0.9,0.1,0.1)
Muy Buena (MB) (0.8,0,15,0.20)
Buena(B) (0.70,0.25,0.30)
Medianamente Buena (MDB) (0.60,0.35,0.40)
Mediana (M) (0.50,050,0.50)
Medianamente Mala (M DM) (0.40,0.65,0.60)
Mala (M) (0.30,0.75,0.70)
Muy Mala (MM) (0.20,0.85,0.80)
Muy muy Mala (MMM) (0.10,0.90,0.90)
Extremadamente Mala (EM) (0,1,1)

Ya establecido el marco de la evaluacion se procede a escoger la
informacion necesaria del cuadro 50, se procedi6 a hacer la escala
de comparacion de Saaty con las etiquetas lingliisticas para poder
determinar un mejor funcionamiento para las reglas.

Cuadro 51. Modificado a Etiquetas Lingiiisticas

Escala de comparaciéon de Etiquetas lingiiisticas

Saaty
Exactamente igual Medio (M)
Igualmente importante Medianamente buena (MDB)
Moderadamente importante Buena (B)
Muy fuerte importante Muy muy malo (MMM)
Extremadamente preferido Extremadamente Malo (EM)

Se realiza la tabla de reglas para evaluar los 3 adolescentes como
se expresa de la siguiente manera.

Cuadro 52. Resultado de Reglas

a1 a2 a3

c1 M B EM

88



LOS MODELOS NEUTROSOFICOS EN LA TOMA DE DECISIONES

¥ —4

c2 MDB B MMM

c3 M MMM EM

Para la evaluacion de esta matriz de nimeros Neutrosoficos de
Valor Unico aplicamos un vector de peso ya definidos por el SVN
que sera el siguiente peso W=(0.55, 0.26, 0.19). Los nimeros
Neutroséfico de Valor Unico estable un vector de peso para realizar
el analisis con las respectivas variables lingiiisticas.

Este es el siguiente peso a1= {y1(M), y2(MDB), y3(M)}.

A continuacion, se procede a realizar Las evaluaciones de
acuerdo con las opiniones de decisores a través del operador
SVNWA e implementarlo en Jupyter.

Implementacion mediante Jupyter

Se procedi6 a ingresar el conjunto de alternativas en el codigo de
Jupyter para demostrar el nivel de afectacion de cada bloque y para
ordenar la afectacion usaremos la funcion de puntuacion y
precision para conjuntos SVN-sets, podemos clasificar el orden de
afectaciéon maés alto al més bajo para ordenar alternativas se va a
utilizar la siguiente formula:

S(Vj)=2+T;-F -

Proceso de Técnicas de Logica Difusa aplicadas en
Neutrosofia de Valor Unico para las simulaciones en el
algoritmo usado en Jupyter

Al simular los tres posibles escenarios se evaluaron las siguientes
alternativas lingiiisticas dadas por la tabla de ntmeros
neutrosoficos considerandose como escenario alto, medio, bajo

Cuadro 53. Resultados de la evaluacién de los diferentes escenarios dados

. s Afectaciones .
Agregacion adolescentes Nivel tratar
a1 (0.53,0.46, 0.47) 1,61 2
a2 (0.63, 0.32,0.37) 1.94 1
a3 (0.03,0.97,0.97) 0.09 3
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Mediante la funcion de puntuacion se procede a categorizar cada
alternativa quedando de la forma que se muestra en la figura 41.

Figura 41. Priorizacion de Adolescente segtin su nivel de Estado Emocional

La simulacion del algoritmo muestra como el adolescente a2 se
ha visto un alto factor de incidencia en el desarrollo emocional a
causa de migracion de familiares cercanos al igual que el
adolescente a1.

2.10 Conclusiones

A través de herramientas computacionales de analisis y
procesamiento de datos, como lo es Matlab juntamente con
herramientas de SPSS se procedi6 a construir un sistema de toma
de decisiones bajo incertidumbre en base a técnicas de Inteligencia
Artificial y se definen con el Modelo Heuristico AHP Difuso,
Técnicas de Logica Difusa juntamente con la Neutrosofia de Valor
Unico para el desarrollo y conclusion de la temética planteada como
lo es el analisis del desarrollo emocional del adolescente frente a la
migracion de un familiar cercano.

El presente proyecto procede a mostrar el nivel de afectacion
obtenido sobre la investigacion realizada a los adolescentes de 15 a
17 anos, enfocandose en el nivel de incidencia en el desarrollo
emocional causado por la migraciéon de familiares cercanos, este
resultado sera obtenido de la evaluacion de las variables respectivas
como el criterio “Factor Migracion”, el cual se relaciona con las
causas que puedan producir el motivo de migraciéon de los
familiares y que su ponderacion sirve como dato de peso porcentual
para un controlador difuso que a través de un proceso de
Defuzzificacion se determina el resultado de 12%.

También se procedi6 a evaluar el criterio “Efecto de Migracion”
el cual estd conformado por el deterioro emocional de los
adolescentes y que su ponderaciéon sirve como dato de peso
porcentual para un controlador difuso y que a través de un proceso
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de Defuzzificacidon se determina el resultado de 37%.

Finalmente se evalu6 el criterio “Desarrollo Emocional” lo cual
esta conformado por indices como la autoestima de la persona y que
su ponderacion sirve como dato de peso porcentual para un
controlador difuso que a través de un proceso de Defuzzificacion se
determina el resultado de 45%.

Una vez obtenidos estos valores se procede a examinar el grado
de pertenencia triangular y trapezoidal que son idoneas para
determinar el grado de afectacion emocional del adolescente, este
valor es representado por la cantidad de 21% del cual se determina
que para los Adolescentes que fueron objeto de estudio presentan
un nivel de afectacién en su estado emocional poco comprometido
acorde a la circunstancia de migracioén de un familiar cercano.
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CAPITULO 3. MODELO DE RECICLAJE DE
DESECHOS ESTRUCTURALES POST-
SISMICOS BASADOS EN REDES
BAYESIANAS NEUTROSOFICAS

situados en la zona sismica de alta peligrosidad, provocando

dafios estructurales y el colapso de sus viviendas o edificios.
Esta devastacion en las estructuras ha causado grandes problemas
en el reciclaje de los escombros y residuos debido a que es muy
dificil crear un programa eficiente para reciclar estos restos que
estan contaminados con bifelino ploriclorado, asbesto, plomo, resto
de humanos, animales, entre otros.

La necesidad de reciclar los residuos estructurales esta presente
en muchos paises, desde los mas industrializados, como los Paises
Bajos y Alemania, hasta los paises en desarrollo, como Bangladesh.
Incluso paises como Kuwait tomaron conciencia de sus necesidades
y empezaron a aplicar técnicas de reciclaje. En este tltimo pais, tras
la ocupacion de 1990 - 1991, se ha producido un especial incremento
en el tratamiento y reciclaje de grandes cantidades de residuos de
escombros. Esta demanda de reciclaje de materiales es comdn en
todos los lugares donde los edificios e instalaciones han sido
dafiados por los terremotos (Montoya, 2003).

Poniendo como ejemplo el caso ocurrido en Ecuador que el 16 de
abril de 2016 sufri6 una gran catastrofe natural con una magnitud
de 7,8 en la escala de Richter, provocando derrumbes de edificios.
Entonces, se realizo la correspondiente recogida de estructurales
que habian caido a causa del terremoto. Estos escombros de

l os terremotos causan numerosos estragos en los paises
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edificios han terminado en espacios publicos que se convierten en
basureros.

(El1 Comercio, 2016) Menciona, “Alcivar explic6 que los
escombros levantados en la zona del desastre son trasladados a tres
terrenos baldios ubicados en las periferias de Pedernales. Las
escenas de camiones transportando restos de muros, piedras y
fierros retorcidos son recurrentes en las vias de acceso a la ciudad
de Pedernales”.

Mujeres, hombres y nifios removian los escombros en busca de
chatarra para venderla a las fundiciones. Les cobraban 4 d6lares por
quintal. Sin importar el riesgo para la salud y el peligro, ain hay
grupos de mineros que acuden a las escombreras para rescatar
cualquier pedazo de alambre. Por esta razon, la Policia instal6 una
carpa de control, para evitar el ingreso de recicladores y autos
particulares que arrojan los escombros en lugares cercanos a la via
y puntos no permitidos (El Comercio, 2016).

El propésito de esta investigacion es desarrollar una interfaz web
usando software libre en lenguaje Python para el disefio de un
modelo de reciclaje de desechos estructurales post-sismicos
basadas en redes bayesianas neutrosoéficas (Ledn Mayorga & Ortega
Plaas, 2019).

3.1 El problema del reciclaje de desechos
estructurales post- sismicos

Ecuador es un pais ubicado en una zona de alto riesgo sismico.
Después del terremoto del 16 de abril de 2016, se han presentado
muchos casos de sismos en diferentes lugares especialmente en la
costa ecuatoriana lo que ha provocado colapsos en las estructuras
de casas, edificios, entre otros.

El reciclaje de escombros es una necesidad debido a que nuestro
pais carece de plantas de reciclaje de residuos debido a las
demoliciones y el problema es que las personas arrojan sus residuos
en cualquier lugar o los utilizan como basureros lo cual puede
causar enfermedades a la comunidad siempre y cuando no se recicle
adecuadamente.

El reciclaje de escombros es un tipo de reciclaje poco
desarrollado en general, a pesar de la gran cantidad que se produce
en sectores como la construccion, la obra publica y la industria y por
derrumbes de edificios debido a terremotos en los que encontramos
materiales como el hormigéon, la ceramica, el cemento o los
ladrillos, que podrian reciclarse con relativa facilidad, pero que
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suelen encontrarse en los escombros, todo tipo de material
eléctrico, plastico y en ocasiones residuos toxicos (Inforeciclaje,
2019).

Los residuos s6lidos o residuos de la construccion tienen un ciclo
de vida que incluye seis etapas, como se muestra en la Figura 42.
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Figura 42. Ciclo de Vida de los Desechos de Construcciéon

Es importante entender los términos desechos y residuos, ya que
hay muchas diferencias entre ellos. Los residuos son aquellos
materiales sobrantes de los procesos que tienen el potencial de ser
reutilizados. Los residuos son aquellos materiales que ya no tienen
el potencial de ser reciclados, recuperados o reutilizados y, por lo
tanto, deben ser desechados. La composicion y cantidad de los
residuos depende del proceso del que proceden, es decir, si son
producto de los desprendimientos generados por los terremotos o
de la demolicion de estructuras nuevas o antiguas que han
terminado su vida til (Leandro, 2007).

Los terremotos se pueden medir de acuerdo a su magnitud, que
es la forma de medir la intensidad que se define de acuerdo a los
danos causados a las edificaciones, los efectos de la naturaleza y las
reacciones que puedan tener las personas. Obviamente las
consecuencias también dependeran de la profundidad a la que se
haya producido el movimiento teltirico, la distancia a la que nos
encontremos del epicentro, en términos generales las condiciones
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geolbgicas de la zona afectada (Zamora, 2016).

Actualmente se utilizan otras escalas que toman como referencia
diferentes parametros: algunas formulas utilizan la duracion, otras
la amplitud y, en otros casos, la Magnitud de Momento Sismico
(Mw), que es la amplitud de la falla, es decir, el tamano de la
superficie que rompe el terremoto. Estas magnitudes son formas
objetivas de medir el tamaio del terremoto, pero otra forma es la
intensidad, que se evalia segin las consecuencias que tiene. En
Espana utilizan una escala para medir la intensidad llamada EMS-
98 (Escala Europea de Intensidad Macrosismica) (Zamora, 2016).

Se divide en 12 grados y se trata de un parametro que especifica
el efecto de las sacudidas sismicas en algin lugar afectado por un
terremoto. Se mide a través de las reacciones causadas por las
personas, el grado de dafio causado a las edificaciones y por las
alteraciones causadas en el suelo (grietas, desprendimientos,
derrumbes, entre otros).

Los edificios son los elementos vulnerables mas importantes ya
que los danos causados por ellos pueden repercutir en las victimas
que pueda causar un terremoto. Para determinar los danos que
pueden causar los siguientes terremotos, es necesario conocer el
tipo de estructura y los diferentes movimientos del suelo para poder
mejorar los tipos constructivos y ser mas estrictos en los controles
de calidad en las obras recientes. Cuando ocurre un sismo, los dafios
en las edificaciones estan relacionados con los tipos de elementos
constructivos, materiales, empleados, modo de construccion,
subsuelo, topografia, entre otros (Feriche, 2014).

El dafio es el grado de degradaciéon causado por un fen6meno
peligroso sobre las personas, los bienes y los sistemas naturales o
sociales. Desde el punto de vista estructural, generalmente se
relaciona con deformaciones irrecuperables que cualquier variable
de dano debe referirse preferentemente a una determinada
cantidad de deformacion. La evaluaciéon e interpretaciéon de los
danos causados por los sismos parte de la necesidad de cuantificar
y explicar los efectos de este fendmeno sobre los diferentes tipos de
estructuras existentes (Diaz, 2015).

En Ecuador existen alrededor de 2,7 millones de construcciones
informales en las que viven cerca de 8 millones de personas; es
decir, mas de la mitad de la poblacion ecuatoriana. Estas
construcciones se ven afectadas cada vez que ocurren sismos o
terremotos fuertes, circunstancias que no son tan extrafias ya que
Ecuador atraviesa una gran falla geologica producto de la placa de
Nazca. Por esta razdn, el Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda (Miduvi) dispuso desde enero de 2015 la aplicacion
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obligatoria de la Norma Ecuatoriana de Construccién que se enfoca
en una Norma de Construcciéon Antisismica para establecer
estrategias que apunten a aminorar los impactos ante los desastres
naturales (Vive, 2018).

Es importante asegurarse de que tiene una construccion
antisismica. Esto significa que su estructura es de hormigon
armado con columnas para resistir los movimientos sismicos. Estos
eventos naturales han afectado a varios paises y es importante que
las estructuras de construccion sean resistentes para evitar
tragedias. Es clave comprar viviendas que sean construidas por
empresas o arquitectos con trayectoria en el mercado que
garanticen este tipo de construcciones (Vive, 2018).

Esta devastacion en las estructuras ha provocado grandes
problemas en el reciclaje de escombros y desechos porque es muy
dificil crear un programa eficiente para reciclar estos restos que
estan contaminados con ploriclorato de bifelino, asbesto, plomo,
restos humanos, animales, entre otros; esto obligd a las autoridades
del canton Portoviejo a enviar todo ese material a un botadero, que
era aproximadamente una suma de 85 mil metros ctbicos por dia.

En cuanto al manejo del reciclaje de los danos estructurales post
terremoto en nuestro pais no existen plantas dedicadas a reciclar,
reutilizar este material de escombros como materia prima o
utilizarlo como relleno y en caso de que los escombros no sean
reciclados deben ser dispuestos con una alternativa de acumulacion
en rellenos sanitarios que respete la normativa ambiental y evite la
contaminacién ambiental.

Uno de los cantones mas afectados por este fenémeno natural,
es el canton pedernales por ello que luego de dos anos del terremoto
del 2016 la capital manabita ha sido regenerada en un 85%, cada
una de sus reconstrucciones han sido fortificadas, para reducir los
danos de las estructuras que puedan causar posibles sismos en el
futuro.

Los terremotos no son predecibles y sus consecuencias pueden
ser muy devastadoras después de un terremoto surgen varios
problemas, este tipo de catéistrofes provocan estrés psicoldgico,
dafios domésticos en la poblacién.

También ocurren fendmenos naturales como replicas que es un
sismo nuevo que puede ser de mayor intensidad, causando asi
deslizamiento de tierras sepultando las viviendas y perdidas de
vida, tsunamis o maremotos que son grandes masas de agua que va
destruyendo todo lo que esté en su camino causando impacto en la
poblacion y vivienda interrumpiendo los servicios bésicos,
incendios que produce pérdidas de vidas y perjuicios econémicos.
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3.2 Resultados de la encuesta sobre el problema
de estudio

A continuacién, se presenta los resultados de una encuesta
aplicada a pobladores de la ciudad de Guayaquil, por medio de
Google Forms, sobre su conocimiento del problema del reciclaje de
desechos estructurales post- sismicos, su repercusion en la sociedad
y las vias para resolverlo.

Se utiliz6 un muestreo de tipo aleatorio, con un tamano de
muestra de106 personas. El cuestionario, con un total de dieciocho
preguntas, se dividio en tres secciones: Conocimiento, Ambiental y
Salud. Los resultados de la encuesta se presentan por medio de
graficos estadisticos para cada pregunta.

De un total de 106 personas encuestadas, el 47 % de los
encuestados corresponde al género masculino y el 52 % al femenino
(Figura 43).

Sexo

Porcentaje

Masculino Femenino

Figura 43. Representacion grafica del género de los encuestados

En la Figura 44 se muestra en grafico estadistico, la cantidad de
personas encuestados, clasificados por edad

Edad

S0

40

30

20

Porcentaje

20-23 24-27 28-30

Figura 44. Representacion grafica de las edades
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Se observa que el 33% de las personas cuenta con 19-23 anos, el

40% posee 24-27 afios y finalmente el 26% tiene 28-30 anos de
edad.

Secciéon Conocimiento

A continuacion, se muestran los resultados de la aplicacion de la
encuesta, en las preguntas concernientes a la secciéon Conocimiento
sobre el tema analizado (Figuras 45- 51).
iConoce usted que en nuestro pais existen botaderos

de desechos de construccion que realicen reciclaje de
escombros?

Porcentaje

Tengo Poco Mo tengo
conocimiento conocimiento conocimiento

Figura 45. Representacion grafica de la pregunta 1

& Cree usted que lareducida existencia de plantas de
reciclaje produce acelerada acumulacién de
desechos?

Porcentaje

Totalmerte De acuerdo  Indistinto En
de acuerdo desacuerdo

Figura 46. Representacion grafica de la pregunta 2
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¢ Que tipo de materiales estructurales desechados son
reciclados por los centros de reciclaje?

100

a0

60

a0

Porcentaje

20

T I
Cartan, plastico, Concreto Minguna de las
aluminio, vidrio, anteriores
entre otros

Figura 47. Representacion grafica de la pregunta 3

i Conoce usted que los escombros contaminados con
restos humanos y animales poseen algun
tratamiento?

=0}

40

Porcentaje

20

Tengo Poco Mo tengo
conocimiento conocimiento conocimiento

Figura 48. Representacion grafica de la pregunta 4

¢Conoce usted que los rellenos sanitarios de mayor
demanda se realiza a partir de escombros de
cemento?

Porcentaje

Tengo Poco No tengo

cor cor to conocimiento

Figura 49. Representacion grafica de la pregunta 5
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iConoce usted que ante la presencia de siniestros o
desastres naturales los municipios realizan acciones
como ayuda a la poblacion?

Porcentaje

Tengo Poco Mo tengo
conocimiento conocimiento conocimiento

Figura 50. Representacion grafica de la pregunta 6

s Conoce usted que los municipios cobran una tasa
por trasladar los escombros?

Porcentaje

Tengo Foco Mo tengo
conocimiento conocimiento conocimiento

Figura 51. Representacion grafica de la pregunta 7
Seccion Ambiental

A continuacion, se muestran los resultados de la aplicacion de la
encuesta, en las preguntas concernientes a la seccion Ambiental
(Figuras 52- 57).
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i Cuando se realiza el reciclaje de los escombros
causados por un terremoto a que lugares son
trasladados esos materiales?

&0

40

Porcentaje

20

Centro de Wertedero de Mingun lugar
reciclaje escombros

Figura 52. Representacion grafica de la pregunta 8

iConsidera usted que realizar un adecuado reciclaje
disminuye el impacto ambiental?

Porcentaje

Totalmente De acuerdo  Indistinto

En
de acuerdo desacuerdo

Figura 53. Representacion grafica de la pregunta 9

& Que aspectos dificulta al realizar la clasificacion de
escombros?

50

S0

40

30

Porcentaje

20

Falta de espacio Pérdida de tiempo Desconocimiento
en la forma e
realizarlo

Figura 54. Representacion grafica de la pregunta 10
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i Considera usted que hay una inadecuada r | ion de escombros?

Porcentaje

BEEEEAN

En Totalmerte
desacuerdo  desacuerdo

Tetalmente de De acuerdo  Indistinto
acuerdo

Figura 55. Representacion grafica de la pregunta 11

i Considera usted que un modelo de reciclaje
estructural tributa a fortalecer la cultura de proteccién
del medio ambiente?

Porcentaje

Totalmente De acuerdo  Indistinto

En
de acuerdo desacuerdo

Figura 56. Representacion grafica de la pregunta 12

¢ Considera usted que la acumulacion de desechos de construccion genera
reduccion de espacios de recreacién (parques)?

Porcentaje

Totalmente de  De acuerdo Indistinto  En desacuerdo  Totalmente
uerdo desacuerdo

Figura 57. Representacion grafica de la pregunta 13
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Secciéon Salud

A continuacion, se muestran los resultados de la aplicacion de la
encuesta, en las preguntas concernientes a la seccion Salud (Figuras
58- 62).

iConsidera usted que la acumulacion de residuos en
el medio ambiente produce enfermedades como
fiebre, tifoidea, dengue, célera, tuberculosis, entre
otras?

Porcentaje

Totalmente De acuerdo  Indistinto
de acuerdo desacuerdo

Figura 58. Representacion grafica de la pregunta 14

¢Considera usted que el reciclaje de escombros reduce el
numero de enfermedades?

Porcentaje

Tetalmerte De acuerdo  Indisinto En Totalmerte
e acuerdo desacuerdo desacuerdo

Figura 59. Representacién grafica de la pregunta 15
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i Considera usted que la acumulacién de escombros
produce afectaciones en el ambito turistico?

Porcentaje

Totalmerte De acuerdo Indistinto
de acuerdo desacuerdo

Figura 60. Representacion gréfica de la pregunta 16

¢ Considera usted que la acumulacion de escombros produce
disminucién en la calidad de vida a la poblacion?

Porcentaje

Totalmente De acuerdo  Indistinto En Totalmente
de acuerdo desacuerdo desacuerdo

Figura 61. Representacion grafica de la pregunta 17

iConsidera usted que una plataforma informatica
basada en reciclaje de escombros permite generar
ingresos adicionales?

Porcentaje

Totalmente De acuercdo  Indistinto En
de acuerdo desacuerdo

Figura 62. Representacion grafica de la pregunta 18
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Los resultados de la encuesta aplicada avalan la necesidad de
disenar una metodologia para la recoleccion y el reciclaje de
escombros estructurales post sismicos.

3.3 Aplicaciéon de una Red Bayesiana para medir
el Impacto Social de las estructuras
colapsadas por sismos

Para medir el impacto social de los edificios que han colapsado a
causa de un terremoto se utilizd la técnica de Inteligencia Artificial
conocida como Redes Bayesianas que consta de 14 nodos que
fueron seleccionado como las variables mas significativas las cuales
se describen a continuacion:

Cuadro 54. Descripcion de los nodos de la Red Bayesiana

Grupo Nombre Variable Lingiiistica

Conocimiento | Reciclaje Ningtn conocimiento
Poco conocimiento
Total conocimiento

Reciclaje de escombros Totalmente de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Totalmente en desacuerdo
Relleno sanitario Ningtn conocimiento
Poco conocimiento
Total conocimiento
Ambiental Traslado de escombros Vertederos

Centro de reciclaje
Ninguno

Acumulacién de escombros | Totalmente de acuerdo
De acuerdo

Indiferente

En desacuerdo
Totalmente en desacuerdo

Inadecuada recoleccion Totalmente de acuerdo
De acuerdo

Indiferente

En desacuerdo
Totalmente en desacuerdo
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Grupo Nombre Variable Lingiiistica
Salud Acumulacién Totalmente de acuerdo
De acuerdo
Indiferente

En desacuerdo
Totalmente en desacuerdo

Enfermedades Totalmente de acuerdo
De acuerdo

Indiferente

En desacuerdo
Totalmente en desacuerdo

Calidad de vida Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Indiferente

En desacuerdo
Totalmente en desacuerdo

Resultado Impacto social Bajo
Medio
Alto

A continuacion, se procedera a identificar el nodo o variable
relevante para el dominio del problema la cual en nuestro caso la
definimos como: Reciclaje Estructuras, la cual es considerada nodo
Padre de los posteriores nodos que conforma la Red Bayesiana este
nodo posee una probabilidad a priori porque no tiene un nodo
padre respectivo (Figura 63).

ReciclajeEstructura
e Ponrenc] ee— 0,70
(¢ EeclclajeEstructura p No ocurre ms 00

Figura 63. Disefio de Nodo Padre conteniendo una Probabilidad A Priori

Estructura de la red bayesiana construida mediante el software
denominado Elvira, se aprecia los 14 nodos antes descritos con sus
respectivas relaciones entre si las RB manejan la metodologia de
causa y consecuencia, es decir que un nodo o da nacimiento a una
consecuencia, o una consecuencia es proporcionada por una o
varias causas.

Los siguientes nodos se definen como nodos Hijos consecuentes
del nodo padre mencionado anteriormente los cuales
determinamos como: Reciclaje, Reciclaje Escombros, Relleno
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Sanitario, Traslado Escombros, A. Escombros, I. Recoleccion,
Acumulacién, Enfermedades, Calidad Vida, estos nodos a su vez
estan tomados en consideracion para determinar el estado actual de
los nodos denominados como Conocimiento, Ambiental, Salud

(Figura 64).
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Figura 64. Red bayesiana de los factores relacionados con el reciclaje de
estructuras post-sismicas

Por ejemplo, para el Nodo “Reciclaje Estructura” tendremos los
estados o eventos respectivos como “Ocurrencia” y “No Ocurrencia”
los cuales fueron ponderados en base al criterio de expertos y datos
obtenidos, cabe resaltar que son nodos que cumplen con las
prioridades de ser mutuamente excluyentes y ser un conjunto

exhaustivo.
Una vez considerado lo anterior, se procede a determinar la

probabilidad condicional con los nodos hijos con el respectivo

algoritmo definido como:
Dado dos variables X e Y, la probabilidad de que ocurra yj dado

que ocurri6 el evento xi es la probabilidad condicional de Y dado X
y se denota como P (yj|xi).

P(yj|xi) = ""’x‘} ,dado P(xi) > 0

Al aplicar a nuestra Red Bayesiana tendriamos: Dada las
variables “Reciclaje Estructura” y “Reciclaje” probabilidad de que
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ocurra el evento “N. conocimiento” dado que ocurri6é el evento
“Ocurrencia”, es la probabilidad condicional de “Reciclaje” dado
“Reciclaje Estructura” el mismo que arroja como resultante el valor
de 0.37 y en el caso de determinar la probabilidad de que ocurra el
evento “N. conocimiento” dado que ocurri6 el evento “No
Ocurrencia” arroja el resultante de 0.7, de esta forma se realiza la
probabilidad de cada variable y sus posibles eventos mediante
algoritmos matematicos como se muestra a continuacion:

P(Reciclaje = N. conocimiento) = (P (N.
conocimiento|Ocurrencia) *

P(Reciclaje Estructura = Ocurrencia)) + (P(N. conocimiento|No
ocurrencia) *

P(Reciclaje escombro = No ocurrencia))

P(Reciclaje = N. conocimiento) = 0.37 * 0.70 + 0.7 * 0.30 = 0.47
P (Reciclaje = P. conocimiento) = (P (P.
conocimiento|Ocurrencia) *

P(Reciclaje Estructura = Ocurrencia)) + (P (P. conocimiento|No
ocurrencia) *

P(Reciclaje escombro = No ocurrencia))

P(Reciclaje = P. conocimiento) = 0.43 * 0.70 + 0.2 * 0.30 = 036
P(Reciclaje = T. conocimiento) = (P (T. conocimiento|Ocurrencia)
E3

P(Reciclaje Estructura = Ocurrencia)) + (P (T. conocimiento|No
ocurrencia) *

P(Reciclaje escombro = No ocurrencia))

P(Reciclaje = T. conocimiento) = 0.20 * 0.70 + 0.1 * 0.30 = 0.17

La redes bayesianas se caracterizan por ser un método de
representacion de conocimiento bajo incertidumbre que nos
permite estableces razonamientos basados en la teoria de
probabilidad es decir en este caso cada nodo de la red esta asociada
a una variable dentro de un rango discreto y los enlaces definen las
relaciones de dependencia probabilistica entre las variables que
definimos en este caso de estudio como factor determinantes para
concluir el impacto social de un edificio colapsado post-sismo.

ReciclajeEst... |Courrencia Mo ocurrencia
M.conadimie, ., (0,37 0.7
P.conocmienta| 0,43 0.2
T.conodmiento| 0, 2 0.1
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— 0,47
P ronociy s 0,36
T.conoeir me 047

Figura 65. Relacion de Dependencia y tabla de Probabilidad Condicional
existente entre Nodo Reciclaje Estructuras y Nodo Reciclaje

En estos factores consta la probabilidad de ocurrencia que tanto
la sociedad sabe del reciclaje de estructuras que a su vez produzca o
no una afectacion al nivel de conocimiento, afectacion ambiental, y
afectacion a la salud. Se debe recalcar que se toma en alta
consideracion estas variables, debido a la gran influencia que tienes
las mismas al momento de determinar la probabilidad basadas en
datos estadisticos.

Una vez desarrollada el disefio de la red bayesiana se procede a
cuantificar mediante inferencia la cual muestra el peso de los nodos
en relacion a sus variables dependientes, es decir que muestra el
estado normal de la red bayesiana al tener valores presentados
como caso a priori dichos valores fueron obtenidos tras la ejecucion
de método probabilistico en conjunto con un software de analisis
estadistico como tratamiento y disefio de Redes Bayesianas como lo
es la herramienta “Elvira” el cual ha sido determinante para la
elaboracion de la siguiente red presentada en la figura 66.
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bt »

Rellenos Santarios
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Tro0cT —
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g = W
Melh  — i
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Figura 66. Red Bayesiana disefiada a través del software computacional “Elvira”
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Proceso de reagrupacion y analisis de datos a priori

En este proceso se hizo uso del software estadistico SPSS, al
mismo que se le importo la base de datos del actual caso de
investigacion, con la finalidad de analizar cada variable en relacion
a su factor de causa o consecuencia, asi como también para medir
la correlacion que existe entre una variable y otra.

Para este paso se analizara la tabla de frecuencias de cada una de
las variables involucradas en el caso de estudio, cabe recalcar que
son las variables que por ende aparecen en el la base de datos raiz,
esto con el fin de aclarar que existen variables que no aparecen y
que fueron incluidas por la opinién de las personas encuestadas y
por el anélisis de la informacion obtenida.

La inferencia aplicada en el Impacto Social aplicada da como
resultante el valor de “0.48” y para el estado “Alto” da como
resultado de “0.40” para el estado “Media” y como resultado de
“0.11” para el estado “Baja” concluyendo que el impacto social de las
estructuras destruidas por post-sismos se encuentra en su estado
actual alto acorde a la informacién proporciona la cual se refleja en
la figura 67.

1L Nodo: Impacto Social

Tipa de relacidn General (@) Probabilsta () Determinista

(®) Todos los pardmetros ® Valores TRC @) Netos

() Pardmetros independientes Probabiidades ®) Pardmetros candnicos Compuestos

|Ambiental Nada Nada Nada Nada Nada MNada Mucha Mucha Mucha Mucha Mucho
Conocimiento | Mucho Mucho Mucho Nada Nada Nada Poco Poco Poco Mucho Mucho
Salud Nada Poco Mucho Nada Poco Mucho Nada Poco Mucho Nada Poco
Baja 0.6 0.2 0.2 10 0.6 10.55 0.2 0.1 0.0 0.2 0.0
Media 0.1 0.5 0,15 0.0 0.2 0.2 0.4 0.7 0.15 0.0 0.2
Alta 0.3 0.3 10,65 0.0 0.2 10,25 0.4 0.2 0.85 0.8 0.8

Impacto Social
Byja - 0,11
Media o 0,40
Ele | me— b4

Figura 67. Tabla de Probabilidad Condicional dependiendo de todas las posibles
combinaciones de las R.B y Nodo Impacto Social determinadas mediante
Inferencia

3.4 Aplicacion de l6gica difusa utilizando
fuzzificacion y defuzzificacion

Para medir el Impacto Social del reciclaje de desechos
estructurales post- sismicas, se utilizo la técnica Inteligencia
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Artificial en este caso logica difusa el cual se basa en un controlador
difuso para obtener resultados sobre el impacto social hacia el
conocimiento, ambiental, salud a través de software matemaético
Matlab se realiz6 la siguiente propuesta.

e Fuzzificacion

En los datos obtenidos en la encuesta realizada son las variables
de entrada en las cuales se aplicara la teoria de conjunto difusos
para obtener como resultado en nuestro caso el Impacto Social que
afecta las estructuras de edificios colapsados. En esta fase se
considero las siguientes variables: Conocimiento, Ambiental, Salud
y las posibles condiciones preexistentes, en la cual se consider6:
Nada, Poco, Mucho en la cual estableci6 en la tabla presentada en
el cuadro 55.

Cuadro 55. Variables de entrada- Criterios para determinar el impacto social de
estructuras colapsadas

Ne Variable Lingiiistica Valores Lingiiisticos

1 Cocimiento Nada
Poco
Mucho

2 Ambiental Nada
Poco
Mucho

3 Salud Nada
Poco
Mucho

Mecanismo de Inferencia

En esta fase se evalia los cuatros grupos de elementos que
conforman un edificio mediante reglas lingiiisticas, en este caso se
utilizo la regla de Mandami y cada variable posee valores definidos.

La siguiente grafica, representa el comportamiento de las
variables de un control difuso a través de las funciones de
pertenencia, como la triangular en intervalos de 0 a 1. Ademas se le
aplico las inferencias de Mandami.
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Desarrollo de las reglas

Las condiciones elaboradas por casa uno de los modelos
planteados en Mamdami en estas inferencias se utilizan
condiciones de tipo IF-THEN para la construccion de las reglas
necesarias para nuestras variables lingiiisticas y asi obtener un
resultado estas expresiones son sencillas de interpretar en base al
conocimiento del experto.

Cuadro 56. Anélisis de las reglas de inferencia

Conocimiento
Bajo Medio Alto
~ Baja Mucho Medio Poco
E Medio Mucho Poco Nada
5 Alto Poco Poco Nada
Bajo Medio Alto
Salud

A continuacion, se presentara el comportamiento de la variable
Conocimiento por medio de un Controlador Difuso (Figura 68) y la
funcién de pertenencia de dicha variable (Cuadro 57).

)

2 1 _ .

& 05 ==l Nada j
% ) _— .. .- . ) ) ) Poco

o 0 Mucho
= ] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 A T 1

Conocimiento

Figura 68. Comportamiento de Variables por medio de un Controlador Difuso
para Conocimiento

Cuadro 57. Funcion de pertenencia - Conocimiento

0507’17 six <05
Nada (x) = { ———, si0.2 <x <05
0502 six 05
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0, six <0.2
x—02 (02 <% <08
c N’ st 0. =x =0
Poco (x) = 0659770;.12
—_— 5i05 <x <08
0.8 -0.5"
0, six 208
0. six 0.5
Mucho (x) = x——CI.S' si 0.5 <x <08
08-0.5 six >08
1,

El comportamiento de la variable Ambiental por medio de un
Controlador Difuso y su funcién de pertenencia se muestran en la
figura 69 y el cuadro 58, respectivamente.

)

505 I Nada

= L Poco

& 0 Mucho
= 0 01 02 03 04 05 06 07 O o 1

Ambiental

Figura 69. Comportamiento de Variables por medio de un Controlador Difuso
para Ambiental

Cuadro 58. Funciones de pertenencia —Ambiental.

0 50_' six <0.5
Nada (x) = _x si02 <x <05
0'510'2 six <0.5
0, six <0.2
x—02
m. si0.2 <x <05
Poco (x) =4 "> "
08-x si05 <x <08
0.8—-0.5
0, six =08
0, six <05
Mucho (x) = | X% Si05 <x <08
0.8-0.5 six >08
1,

El comportamiento de la variable Salud por medio de un
Controlador Difuso y su funcién de pertenencia se muestran en la
figura 70 y el cuadro 59, respectivamente.

o

£ 1

5 05 -~ Nada

+= y Foco

& o L L == L * Mucho
= o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 ] oy 1

Salud

Figura 70. Comportamiento de Variables por medio de un Controlador Difuso
para Salud

114



LOS MODELOS NEUTROSOFICOS EN LA TOMA DE DECISIONES

¥

Cuadro 59. Funcién de pertenencia - Salud

08-10.5"
1,

0 Soir six <05
Nada (x) ={ ——, 5i02 <x <05
05-0.2 six <05
1,
0, six <02
x—02 102 <% <05
SE_no’ st 0. =x = 0.
Poco (x) = ('153_702}2
27 s5i05 <x <08
08—-05
0, six =08
0, six £0.5
x—05 si05 <x <08
Mucho (x) = sx =
ucho (x) six > 08

Defuzzificacion

Este método es usado para convertir los valores de salida difusas
en valores veridicos y que puedan ser interpretados en el lenguaje
natural y comprendido por el experto. En esta fase, produce el
resultado final del Impacto Social con: Conocimiento, Ambiental,
Salud. El indice de dafio calculado por la proximidad es considerado
por las encuestas realizas. Una vez realizado la unién y
defuzzificacion de las variables es posible determinar el nivel de
Impacto Social a través de la base de conocimientos y para expertos

para la toma de decisiones.

—4

Cuadro 60. Resultado defuzzificado para el Impacto Social

Termino Cientifico

Termino

naturalisimo

Escenario 1

Escenario 2

ImpactoSocial = 0.491

[ o |

0 1

ImpactoSocial = 0.466

-~

0 1
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. Termino
Termino Cientifico .
naturalisimo

ImpactoSocial = 0.393

k_l 39% Niveles bajo de
Escenario 3

0 1 Impacto Social

Agregacion de informacion utilizando niimeros
neutrosoéficos de valor Gnico

Se utiliz6 esta técnica con la ayuda de inteligencia artificial y

numeros neutrosoficos donde realizaremos los siguientes procesos:

Establecer marco de evaluacion: se sefalan los criterios a
evaluar para con finalidad de priorizar las que las personas
conozcan del reciclaje de estructuras colapsadas por un post-
sismo definimos de la siguiente manera:

v ¢ ={CCs,..,C,}, donde n > 2, que es conjunto de
criterios a evaluar.

v E ={e es,...,ex}, donde k > 1, es el conjunto de
criterios a los expertos.

v X ={x: X2, ..., xm}, donde m > 2, es un conjunto infinito
de alternativas.

Recogida de informacion: Para obtener informacion
utilizamos la siguiente ecuacion P = {p;; p»j, ..., jx }, donde
Pjk es la preferencia segin el criterio de alternativas.
Valorar alternativas: Para realizar la evaluacion de
alternativas utilizamos los operadores de agregacion.
Ordenamiento: En esta fase se clasificaran las alternativas
apropiadas segtn la ecuacion de puntuacion y precision de
conjuntos SVN segun la siguiente formula:

S(Vj)=2+Tj—Fj—Ij
Agregamos formula de precision de la siguiente manera:
S(V) =T, -F

Posteriormente, planteamos un marco de evaluacion que esta
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compuesto por tres bloques mediante términos lingiiisticos y la
indeterminacion utilizando SVN basado en la afectacion en la salud
por no inadecuada o acumulacion de estructuras post-sismicas,
como se muestra en el cuadro 61.

Cuadro 61. Bloques a evaluar en SVN

ID Nombre Descripcion

1 Conocimiento Medir el nivel de Conocimiento
2 Ambiental Medir el nivel Ambiental

3 Salud Medir nivel Salud

Donde se aplicaran los términos lingiiisticos que se muestran en
el cuadro 62.

Cuadro 62. Términos Lingiiisticos empleados

Término Lingiiistico Numeros SVN
Extremadamente Bueno (EB) (1,0,0)

Muy Muy Bueno (MMB) (0.9,0.13,0.1)
Muy Bueno (MB) (0.8, 0.15,0.20)
Bueno (B) (0.70,0.25,0.30)
Mediamente Bueno (MDB) (0.60,0.35,0.40)
Medio (M) (0.50,0.50,0.50)
Mediamente Mala (MDM) (0.40,0.65,0.60)
Mala (MA) (0.30,0.75,0.70)
Muy Malo (MM) (0.20,0.75,0.70)
Muy Muy Malo (MMM) (0.10,0.20,0.90)
Extremadamente Malo (EM) (0,1,1)

Ya establecido el marco de evaluacién se procede a la recoleccion
de informacion por cada persona X;,X,,Xs, ... ... Xy. (Cuadro 63).
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Cuadro 63. Datos obtenidos en la recolecciéon de informacion

X1 X2 X3
Conocimiento MA MB MB
Ambiental M MA M
Salud MA M MB

Conforme con la informacion seleccionada visualizamos cual es
el nivel de impacto social en las personas, mediante el operador de
agregacion SVNWA como se demostrara a continuacion.

Los resultados de la evaluacion nos permiten ordenar a las
personas de acuerdo al nivel de impacto social que presenten
(Cuadro 64).

Cuadro 64. Resultado de la evaluacion con SVN

Agregacion Tanteo Clasificacion
X1 (0.60, 0.36, 0.39) 1.85 1
X2 (0.45,0.55, 0.54) 1.36 3
X3 (0.49, 0.49, 0.50 1.5 2

Segtin lo obtenido, la prioridad sera de la siguiente manera X3
> X, > X4

3.5 Conclusiones

Como resultado, a través de las herramientas Elvira y Matlab
para el procedimiento de datos, se estableci6 un sistema de apoyo a
la decision basado en el teorema de Bayes y técnicas de neutrosofia
para el tema como el modelo de reciclaje de estructuras post-
sismicas y la correcta toma de decisiones para el impacto social.

Para obtener las variables mas significativas del modelo de
reciclaje de estructuras post-sismicas, se realiz6 una investigacion
en revistas, sitios web y se realizaron entrevistas informales con
expertos conocedores del tema, lo que llevo a la toma de decisiones.

Se realiz6 un analisis de datos a través de Redes Bayesianas, en
el cual se obtuvo un sistema de inferencias cuyos valores a priori
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reflejan la probabilidad en su estado como resultado del impacto
social causado por el desconocimiento de como reciclar los residuos
de estructuras post-sismicas, sus efectos en el medio ambiente y en
la salud, debido a la inadecuada recoleccion y acumulacién de
escombros, y posteriormente, a través de un controlador difuso, se
obtuvo la probabilidad de su estado neutrosoéfico, permitiendo la
correcta toma de decisiones.

Se desarroll6 un prototipo de pagina web en programaciéon
Python que mostrara los resultados obtenidos en la herramienta
Elvira y Matlab para el modelo de red bayesiana neutrosofica para
determinar cual es la mejor metodologia que es el teorema de Bayes
permitiendo la correcta toma de decisiones del caso propuesto.

La evaluacion del reciclaje de residuos estructurales post sismo
se puede establecer en tres fases, las cuales incluyen el
conocimiento que pueda tener la persona, el impacto ambiental, y
el impacto en la salud, estas fases son importantes para nuestra
investigacion en la cual nos permite determinar bajo incertidumbre
la mejor decision que puede tomar el experto al momento de
reciclar residuos estructurales después de un sismo.

En este trabajo de investigacidon se establece la aplicacién de
técnicas de inteligencia artificial como son las redes bayesianas y la
neutrosofia, teniendo en cuenta la alta consideracion de los
beneficios que se pueden presentar en una situacién con alto grado
de incertidumbre como es la toma de decisiones al momento de
reciclar los residuos estructurales después de un sismo, con la
finalidad de crear una metodologia a través de herramientas de
procesamiento de datos como son Elvira para las redes bayesianas,
Matlab para la l6gica difusa y Jupyter para la neutrosofia generando
un soporte a la opinion del experto y teniendo una optimizacion de
los resultados.

A través de los resultados de la encuesta pudimos determinar
que la deficiencia en el reciclaje de los residuos estructurales post-
sismicos genera un alto impacto en el medio ambiente, en la salud
y por ende afecta a la sociedad en general, por esta razon hemos
implementado una metodologia que nos permite ayudar en la toma
de decisiones del experto, para tener una mejor solucién de acuerdo
a las alternativas que se le presenten, Se puede concluir que a través
de la implementacion de un modelo probabilistico como la red
bayesiana y un modelo neutroséfico se puede proporcionar un
porcentaje de proximidad donde el experto evalia las alternativas y
establece una soluciéon de acuerdo para realizar con mayor rapidez
el reciclaje de escombros y que puede ser utilizado para futuros
trabajos.
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CAPITULO 4. MODELO HIBRIDO DE REDES
BAYESIANAS Y NEUTROSOFIA PARA LA
TOMA DE DECISIONES SOBRE LAS
AFECTACIONES PROVOCADAS POR EL
FENOMENO DEL NINO

gran magnitud originados por diferentes factores

meteoroldgicos y ocednicos, manifestindose en cambios
estacionales e interanuales (Garcia & Naranjo, 2016). Uno de estos
eventos climaticos es el llamado Fenomeno del Nino, que provoca
grandes variaciones climaticas que en ciertas ocasiones tienden a
ser extremas, causando dafios a la sociedad y a la economia a nivel
mundial. Este fend6meno se caracteriza por la presencia de masas de
agua superficiales relativamente mas calidas de lo normal en el
Pacifico Sur, donde generalmente se origina este evento
meteoroldgico (de-Miguel & Tavares, 2015).

l : n el mundo existe una gran variedad de eventos naturales de

Figura 71. El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS)
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Asi, este fendmeno se asocia a otros patrones como los cambios
en los vientos, las temperaturas y la temporada de lluvias, lo que
provoca alteraciones climaticas, de fauna y flora en diversos paises,
la intensidad de este evento depende de la magnitud, de las
anomalias pero también de la zona de dominio, por lo que ciertas
regiones del planeta se ven obligadas a recibir mas precipitaciones
de lo normal, mientras que otras sufren déficit de precipitaciones:
la costa occidental de los tropicos sudamericanos y las latitudes
subtropicales de América del Norte reciben un exceso de
precipitaciones sufriendo inundaciones y desbordamientos de rios,
mientras que Indonesia, Malasia, el norte de Australia y el sureste
de Africa sufren sequias ( Toulkeridis y Cornejo Rodriguez, 2016).

El Nifio es uno de los inconvenientes ambientales mas peligrosos
que enfrentamos en el mundo, por tener un gran impacto en la
sociedad, debido a la magnitud del desastre que provoca, dentro de
los eventos climaticos més aterradores registrados a nivel mundial
(Salazar, Ortiz, & Suing, 2016).

Es importante indicar que, debido al fen6meno de El Nifo, las
poblaciones quedan en una situacion critica, ya que los alimentos
escasean porque afecta la produccion en cuanto a calidad y cantidad
de los cultivos. (Alfonso et al., 2016) refiere que este evento
climatico tiende a un gran crecimiento, asi como a una intensa
frecuencia, provocando el aumento de las temperaturas,
descongelamiento de glaciares, expansion del nivel del mar entre
otros trayendo destruccién y desolacion a su paso. El fen6meno de
El Nifio causa estragos y danos en varias partes del continente
americano como América del Norte, América Central y América del
Sur.

Las fuertes lluvias que se producen durante el fen6meno de El
Nifio causan un gran riesgo ya que las infraestructuras presentan
vulnerabilidades en casas, carreteras, edificios, puentes, que estan
cerca de los rios.

En este problema también influye el grado de saturacion del
suelo, que significa la maxima capacidad de absorcion de agua,
produciendo inestabilidad del terreno en las laderas de las
montanas, provocando deslizamientos, derrumbes, avalanchas de
lodo, rafagas de viento, inundaciones y proliferacion de
enfermedades (Takashi, 2017).

4.1 El Fenémeno El Nifio en Ecuador

En Ecuador El Nifio se manifiesta generalmente con lluvias e
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inundaciones en la costa, las provincias que se ven afectadas son:
Esmeralda, Manabi, Guayas y Loja. En la region andina se
presentan fuertes lluvias, generando que la saturacion de los suelos
y la deforestacion causada por estas variables provoquen
deslizamientos o derrumbes, en la zona costera se presentan
grandes marejadas causando dafios y pérdidas a los pobladores de
las zonas costeras a otras afectaciones a sus actividades econémicas,
o a la infraestructura ya sea de edificios de viviendas o bienes
publicos (IICA, 2016).

El fenbmeno de El Nifio también trae consigo muertes y
desolacion en las poblaciones afectadas creando proliferaciéon de
enfermedades, como el dengue, zika, chikungunya, viruela,
varicela, enfermedades de la piel, enfermedades respiratorias,
todas ellas afectan a los nifios y ancianos de la poblaciéon donde este
evento golpea con mucha fuerza (Martinez et al., 2017).

Los eventos oceanicos y atmosféricos que ocurren en el Océano
Pacifico intertropical son precisamente parte del comportamiento
climatico del Ecuador, ya que se encuentra en una posicion costera
al este del océano y adyacente al mismo, esto lo ubica en la zona
donde el Fenémeno del Nifio ocurre con gran fuerza.

El Fendémeno del Nifio es una situacibn que se viene
desarrollando desde hace muchos afios debido a los cambios de
temperatura que se generan en el Pacifico Sur y a su vez a los
factores que se destacan segin otras fuentes: La circulacion
atmosférica general (sistemas de baja presion como la zona de
confluencia intertropical), las masas de aire locales determinadas
por el relieve, las corrientes oceanicas (el frente ecuatorial, la
corriente de Humboldt) y la cordillera andina ( Vasquez Castellar &
Castro Rubio, 2017).

De esta manera, en Ecuador se realizan continuos estudios de
este evento climatico y se ha encontrado que este evento es el
causante de la mayor variabilidad del clima costero y de una
constante variacion de las lluvias en las costas ecuatorianas, lo que
desencadena significativamente un déficit y un exceso de lluvias en
diferentes anos.

Ademés de estos factores, este evento -climéatico tiene
consecuencias en la economia del pais, lo que trae consigo pérdidas
econOmicas en el sector agropecuario estimadas en alrededor de 3,5
millones de dblares en més de 2 mil productores de medianas y
pequenas empresas, que se vieron afectadas. En la region del Litoral
como en la Sierra, se analiz6 y se lleg6 a observar la disminucion de
varios productos entre ellos la produccién de papa, como
consecuencia de las altas temperaturas y el exceso de humedad,
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también la infraestructura vial se ve afectada alrededor de 34,7 km
en todo el pais por el exceso de lluvias, teniendo consecuencias en
las comunicaciones, el transporte y el comercio (Secretaria de
Gestion de Riesgos, 2016).

Ante lo anterior también se ve afectado el entorno social del pais
segin un balance de la Secretaria de Gestion del Riesgo, segin un
estudio hasta mayo de 2016, se identificaron cerca de 27 mil
personas que fueron afectadas directamente por los eventos ligados
al fenomeno de El Nifio, donde se reportaron personas fallecidas,
desaparecidas y personas que perdieron sus viviendas las cuales
han sido albergadas en refugios para personas sin hogar, esto como
consecuencia de las inundaciones y deslizamientos; se reportdé un
registro de viviendas cerca de 4.475 viviendas afectadas, entre ellas
184 destruidas y 153 escuelas afectadas.

La ciudad més poblada de Ecuador es Guayaquil, la cual es uno
de los puntos mas criticos debido a la falta de dragado del rio Daule
y del rio Guayas, los cuales se encuentran azolvados, trayendo
consigo un mayor riesgo de inundaciones en la ciudad ya que esta
geograficamente rodeada de agua, especialmente cuando la marea
es alta.

Segan estudios preliminares las zonas que son vulnerables son
los sectores norte y noreste de Guayaquil, que ya han sido golpeados
en inviernos pasados, entre estos estan: Bastion popular, Nueva
Prosperina, Lomas de la Florida, Valerio Estacio, Horizontes de
guerrero, Sergio Toral y Monte Sinai; y los barrios que se asientan
a lo largo de la via perimetral, mientras que en el resto de la ciudad
se encuentran los sitios que estan cerca del rio Daule, rio Guayas, y
los ramales del Estero Salado que son vias naturales de evacuacion
de las aguas lluvias, antes de los barrios mencionados el sector més
critico es el de Nueva Prosperina porque geograficamente es la zona
mas baja y recoge las aguas lluvias de todos los demas sectores.

Ademés, hay problemas en la infraestructura de viviendas, calles
y alcantarillado; también por el agua estancada que dejan las
inundaciones, hay proliferacion de enfermedades propias de la
época de lluvias como: dengue, malaria, colera, leptospirosis,
enfermedad de Chagas, peste, mordeduras de serpientes,
mordeduras de animales, Chikungunya, enfermedades
respiratorias y enfermedades de la piel.

De esta manera, se deben realizar estudios y anélisis detallados
de los dafios y efectos de las zonas vulnerables a este periodo
climatico, estimando asi de manera aproximada el impacto social y
economico que trae este evento climatico del fen6meno de El Nifio,
se busca dar una solucién a este problema que afecta a la sociedad
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mediante la evaluacion de las variables que indican en las causas
del fenomeno de El Nifio a través de técnicas de Inteligencia
Artificial (IA) aplicando un modelo hibrido de redes bayesianas y
Neutrosofia (Maldonado Vera & Campoverde Lopez, 2019).

Es por ello que el objetivo de esta investigacién es disefiar un
prototipo de pagina web utilizando software libre en lenguaje
Python - Jupyter para evaluar el incremento extremo de las lluvias
debido al fenémeno de El Nifio basado en un modelo hibrido de
redes bayesianas y neutrosofia.

Un prototipo es una muestra a escala o facsimil de lo real, pero
no tan funcional para representar un producto final, ya que no
cumple con la totalidad de las funciones que necesitaria del sistema
final (EcuRedcontributors, 2015). “Las herramientas de
prototipado deben ser sencillas de manejar y rapidas para obtener
resultados” (Alvarez, 2013).

Los prototipos web nos ayudan a tener una vision més clara y
detallada del contenido que necesitamos o queremos mostrar
también como queremos que el usuario utilice la informaciéon o
maneje en nuestra pagina. (DiligentTeam, 2016). Cuanto maés
sencillo y corto sea el camino para que el usuario encuentre lo que
busca, mas rapido hara clic permitiendo un tiempo de decision
mucho menor (DiligentTeam, 2016).

4.2 Metodologia

Para poder llevar a cabo los objetivos propuestos en este
proyecto, el cual refleja una posibilidad o alternativa para el
problema examinado, se llevo a cabo la evaluacién de las variables
que inciden en el fenémeno de El Nifo, por medio de una
modalidad documental, utilizando libros, revistas cientificas,
repositorios virtuales, articulos cientificos, referencias de
investigacion, ya sean fisicas o electronicas, que se encuentran en
diferentes sitios de informacion. Este trabajo se basa en la
interpretacion de la informaciéon encontrada en los documentos
mencionados anteriormente.

Sin embargo, la investigacion realizada nos ha ayudado a
obtener las variables que se utilizardn en el caso que estamos
estudiando. En este trabajo, el 70% se ha realizado bajo esta
modalidad documental porque es la que mejor se adapta al enfoque
que hemos propuesto, lo hemos hecho recogiendo toda la
informacion relevante obtenida de los escritos publicados por
aquellos profesionales expertos en la materia.
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Ademas, el 30% de este proyecto se ha realizado a través de un
trabajo de campo, utilizando y evaluando los criterios que los
expertos han adquirido a través de su experiencia sobre el tema que
estamos llevando a cabo, ya que sus conocimientos nos dieron un
enfoque claro de los puntos que debemos considerar para incluir en
nuestro analisis. Cabe destacar que (Arias, 2016) nos dice que, “La
investigacion de campo, al igual que la investigacion documental,
puede realizarse en los niveles exploratorio, descriptivo y
explicativo” (p. 31).

Se han aplicado diferentes metodologias de investigacion
basadas en el estudio y analisis de la informaciéon obtenida. La
descripcién nos asegura una garantia de qué tan valido es nuestro
trabajo; esto nos lleva a diferenciar un informe -cualitativo
admisible de uno inadmisible, es decir, se contrasta una buena
investigacion cualitativa de una mala (Aguirre & Jaramillo, 2015).
“Un buen informe se logra cuando el investigador ha realizado una
correcta interpretacion del significado de los participantes,
diferenciando su propio significado como intérprete” (Aguirre &
Jaramillo, 2015, p. 187).

Descriptiva: Segun (Arias, 2016) afirma que “La investigacion
descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno,
individuo o grupo, para establecer su estructura o comportamiento”
(p-24). “Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un
nivel intermedio en cuanto a la profundidad del conocimiento”
(Arias, 2016, p. 24).

El inico proposito porque hemos elegido una poblacién es poder
analizar los hechos ocurridos en el pais y para ello seleccionamos
como poblacion objetivo a las personas nacidas en Ecuador y que
viven en Ecuador.

En este marco muestral que presentamos a continuacion, se basa
en articulos académicos y cientificos, y hemos realizado un meta-
analisis para lograr una informacién mas precisa: Redes
bayesianas, neutrosofia, fenomeno de El Nino, desastres naturales,
toma de decisiones, Modelo Hibrido.

4.3 Diseio y resultados del meta analisis

En este documento presentamos un analisis hecho a través de
distintos documentos cientificos (30), escogiendo sus variables, el
criterio de seleccion, palabras claves, posteriormente obtenido
estos datos hemos realizado el meta analisis (Cuadro 65).
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Cuadro 65 Variables para el meta analisis

Niimero Nombre

1 Bibliografia

2 Tipo de investigacion
3 Palabras claves

4 Criterio de selecci6on

Numero de veces que esté repetido

5 “Fenomeno del Nifio”

6 Numero de veces que est4 repetido
“Redes Bayesianas”
Numero de veces que esté repetido

7 “Neutrosofia”

8 Numero de veces que esta repetido
“Desastres Naturales”

9 Numero de veces que esté repetido
“Toma de decisiones”

10 Numero de veces que esté repetido

“Modelo Hibrido”

A continuacion, se ofrece la descripcion de las variables a utilizar
para el anélisis.

Variable 1: Bibliografia
En esta parte indicamos los sitios que se han usado para obtener

informacion de algunos articulos cientificos, descargado o
visualizados.

Cuadro 66. Sitios usados para conseguir los datos

Sitio Ne
Scielo 1
ResearchGate 2
Springer 3
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Sitio Neo

Redalyc 4

Repositorios de varias universidades 5

Variable 2: Tipo de Investigacién

Esta variable nos dejara indicar que tipo de investigacion hemos
aplicado para realizar este estudio.

Cuadro 67. Variables del tipo de investigacion

Variable Neo
Cualitativa 1
Cuantitativa 2
Evaluativa 3
Descriptiva 4

Variable 3: Palabras claves
Esta variable nos dara mostrada la cantidad de veces que
podremos tener presentes las palabras claves mencionadas a

continuacion:

Cuadro 68. Palabras claves

Variable Neo
Fen6meno del Nino 1
Redes Bayesianas 2
Neutrosofia 3
Desastres Naturales 4
Toma de decisiones 5
Modelo Hibrido 6
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Variable 4: Modo de seleccion

Se indica que modo usamos para seleccionar los articulos méas
relevantes que tomariamos de ayuda para nuestra investigacion

Cuadro 69. Modo de seleccion

Variables Neo
Exclusion 1
Inclusiéon 2

Variable 5: Cantidad de veces que se repite la palabra
“Fenomeno del Nino”.

Variable 6: Cuantas veces observamos presente la palabra
“Redes Bayesianas” en los articulos cientificos.

Variable 7: Cuantas veces observamos presente la palabra
“Neutrosofia” en los articulos cientificos.

Variable 8: Cuantas veces observamos presente la palabra
“Desastres Naturales” en los articulos cientificos.

Variable 9: Cuantas veces observamos presente la palabra
“Toma de decisiones “en los articulos cientificos.

Variable 10: Cuantas veces observamos presente la palabra
“Modelo hibrido” en los articulos cientificos.

Cuando se usa instrumentos de recoleccion datos estos dan
respuesta a los criterios de validez, discriminacion, confianza, como
requerimientos para obtener un informe que sea valido
cientificamente (Lopez-Roldan & Fachelli, 2015). Entonces hemos
reunido informacion relevante usando articulos cientificos de sitios
como Springer, Scielo, ResearchGate, Redalyc etc.

Informacion detallada del metaanalisis

Variable 1: Bibliografia

Mediante la evaluacion realizada en este metaanalisis, podemos
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observar que el 13.3% de los estudios analizados pertenecen a la
base Scielo, el 50% a ResearchGate, el 6% a Springer, el 13.3% a
Redalycy el16.7% a Repositorios de universidades.

Variable 2: Tipo de investigacién

En cuanto a los tipos de investigacion y su frecuencia, el 20%
correspondio al tipo Cualitativo, el 26.7% al Cuantitativo, el 20% de
Evaluacion y el 33.3%, Descriptiva.

Variable 3: Palabras claves

De los documentos analizados, el 20% contenia la palabra clave
“Fenémeno del Nifio”, el 40% “Redes Bayesianas”, el 13.3 %
“Neutrosofia”, el 16.7% “Desastres Naturales”, el 6,7% “Toma de
decisiones” y el 3.3% “Modelo hibrido”.

Variable 4: Criterio de Seleccion

De estos documentos, solo el 46.7% cumplia con los criterios de
Inclusion. Cabe recalcar que los documentos elegidos como
incluidos son los 14 documentos a los cuales se les realizara el
resumen en una tabla detallada.

Variable 5: Cantidad de veces que se repite la palabra
“Fenomeno del Nifio”.

El 40% de los articulos revisados presentan de 1 a 40 veces las
palabras “Fenémeno del Nifio”, el 50% de los articulos la contienen
de 41 — 60 veces.

Variable 6: Cuantas veces observamos presente la palabra
“Redes Bayesianas” en los articulos cientificos.

Mediante la evaluacion realizada en este metaanalisis, podemos
observar que el nimero de veces que estd presente la palabra
“Redes Bayesianas” en los articulos es el 23.3% de 1 a 50 veces, el
30% de 51 a 80 veces y el 46.7% la tiene mas de 81 veces.

Variable 7: Cuantas veces observamos presente la palabra
“Neutrosofia” en los articulos cientificos.

El niimero de veces que esta presente la palabra “Neutrosofia”,
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es del 16.7% la tiene presente de 1 a 50 veces, el 20% de 51 — 100
veces y el 63,3% mas de 100 veces.

Variable 8: Cuantas veces observamos presente la palabra
“Desastres Naturales” en los articulos cientificos.

Mediante la evaluacion realizada en este metaanalisis, podemos
observar que los datos generados dieron como resultado el nimero
de veces que esta presente la palabra “Desastres Naturales”,
entonces tenemos que; el 30% las tienes de 1 a 50 veces, el 26,7 de
51a 80 vecesy el 43,3% la tienen mas de 80 veces.

Variable 9: Cuantas veces observamos presente la palabra
“Toma de decisiones” en los articulos cientificos.

Mediante la evaluacién realizada en este metaanalisis, podemos
observar que los datos generados dieron como resultado el nimero
de veces que esta presente las palabras “Toma de decisiones”,
entonces tenemos que; el 40% las tiene de 1 a 30 veces, el 26,7 de
21 a 60 veces y el 33.3% la tienen mas de 80 veces.

Variable 10: Cuantas veces observamos presente la palabra
“Modelo Hibrido” en los articulos cientificos.

Mediante la evaluacion realizada en este metaanalisis, podemos
observar que los datos generados dieron como resultado el niimero
de veces que esta presente las palabras “Modelo Hibrido”, entonces
tenemos que; el 50% la tiene presente de 1 a 30 veces, el 20% de 31
a 60 veces y el 0,3 % mas de 61 veces.

4.4 Proceso de agrupacion y analisis los
resultados de la encuesta

Para este proceso se us6 una herramienta informatica para el
analisis estadistico de la encuesta, para eso se uso el software SPSS,
al mismo tiempo se realizd6 una base de dato con la encuesta
realizada a una determinada poblacién con el caso de investigacion
que se est4 realizando, con la finalidad de analizar cada variable en
relacion con su factor de causa o consecuencia, asi como también
para medir la relacion que existe de una variable a otra.

A continuacién, se analizara la frecuencia de cada una de las
variables que aparecen en la base de datos realizada con la encuesta
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del caso de estudio de investigacion, con el fin de aclarar que existen
variables que son de gran importancia para la investigacion.

Dentro de la poblaciéon encuestada se puede apreciar en el
grafico que 51.96% de la poblacion encuestada fue del género
masculino y el 48.04% fue del género femenino haciendo referencia
a un total de 102 personas encuestadas, esto nos permite conocer
que la poblacién brindo la informacion que se solicitd en las
encuestas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la variable edad, de
los 102 personas encuestadas podemos observar que la edad de
mayor frecuencia fueron las personas entre los 25 a 30 afios con un
50%, seguido de personas con las edades entre 15 a 20 afios con un
26.47%, luego por personas de edades entre 35 a 40 afios con un
13.73% y por ultimo las personas que menos frecuencia se obtuvo
fueron las de edades entre 45 a 50 anos o maéas, dando como
resultado que las personas con edades entre los 25 a 50 afios son
personas que experimentaron los impactos del Fenémeno del Nino
en el ano 1998.

La variable Tipo de vivienda es unos de los factores basico pero
de gran importancia, porque nos permite saber el tipo de estructura
de sus viviendas y poder conocer los efectos del impacto del
Fendmeno del Nifio, de la poblacion tomada el 80.39% de los
encuestado indic6 que poseen viviendas de cemento, el 9.80%
indic6 que poseen viviendas de ladrillo, el 6.86% indicé que poseen
viviendas mixtas, el 1.96% posee viviendas de cafia y el 0.98% posee
viviendas de madera.

Como parte de la encuesta y del anélisis de la informacion
mostrada, es de importancia conocer qué Nivel de conocimiento
poseen las personas para asi poder influir en otros factores con
relacion al Fenémeno del Nifio. Se pudo observar que de la
poblacion encuestada el 74.51% poseen estudios de tercer nivel,
mientras 25.49% poseen estudios de bachillerato.

Gran parte de la poblacion encuestada no tienen mucho
conocimiento sobre desastres naturales, siendo que el 20.9% de la
poblacion indicé que no tiene conocimiento, el 53.90% posee un
conocimiento parcial y 43.10% posee conocimiento con respecto a
un desastre natural.

Uno de los desastres naturales mas experimentados por la
poblacion es los terremotos con un 47.20%, seguido de las
inundaciones con un 32.80%, los deslaves con un 3.90% y por
ultimo los aguajes con 16.10%. Todos estos eventos naturales han
sido de gran impacto en la sociedad debido a la magnitud en la que
se ha presentado.
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Es importante conocer el conocimiento que tienen las personas
sobre un evento natural, para esto en la siguiente pregunta que se
realizo6 en la encuesta nos interesaba conocer qué piensa la
poblaciéon sobre una inundacién, si lo considera un desastre o
fenomeno natural (Figura 72).

iConsidera usted que una inundacion es un desastre o fenémeno natural?

50

a0

30

Porcentaje

20

o=
Totalmerte acuerdo  Parcial acuerdo Incliferente Parcial desacuerdo Totalmente:
desacuerdo

Figura 72. Resultados de la pregunta 3 de la encuesta

De tal manera se observa en el grafico que el 50% de la poblaciéon
esta totalmente acuerdo, el 34.30% es parcialmente acuerdo, el
8.80%, indiferente, 4.90% parcial desacuerdo y un 2.0% totalmente
desacuerdo en que las inundaciones son un desastre o fenémeno
natural.

&Usted que conocimiento tiene sobre el fenémeno del nifio?

&0

S0

a0+

Porcentaje

30

20

ol
No tengo conocimisnto Parcial conocimiei rto Tengo conocimierto

Figura 73. Resultados de la pregunta 4 de la encuesta

Se observa que en un total de 102 personas encuestadas para
conocer si tienes nocién sobre el Fen6meno del Nifio, en donde se
obtuvo que el 3.90% no tiene conocimiento, 55.90% posee parcial
conocimiento y el 40.20% tiene conocimiento. Estos resultados nos
indican que adn existe cierta incertidumbre en las poblaciones
sobre el Fenémeno del Nifo, esto se atribuye a la falta de
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informacion que no se brinda en los sectores con mas
vulnerabilidades a los impactos de dicho evento climético.

Luego de analizar sobre el conocimiento que los encuestados
creen tener sobre el Fenémeno del Nifo, se desea conocer en qué
consiste este evento climatico segtn su opinién (Figura 74).

Para usted el Fenémeno del nifio que es:

50—

40

Porcentaje

20

o

Inundaciones Liuvias extremas Desastre natural

Figura 74. Resultados de la pregunta 5 de la encuesta

Se observa en las graficas que el 15.70% de los encuestados
indic6 que el Fenomeno del Nifio son inundaciones, un 64.70%
lluvias extremas y un 19.60%. lo considera un desastre natural. Esto
quiere decir que la mayoria de las personas conocen a este evento
climatico como el aumento extremo de las lluvias.

Es importante saber si la poblacion tiene el conocimiento
adecuado sobre primero auxilios para actuar en caso de que se
presente un herido durante un evento del Fenémeno del Nifio, por
lo que se indag6 sobre ello en la pregunta 6. Los resultados se
muestran en la figura 75.

¢Usted que conocimiento tiene en primeros auxilios en caso de ocurra o se
presente Fenomeno del nifio?

50

a0

30

Porcentaje

204

o T T T
No tengo conosimiento Parcial conocimiento Tengo conosimier rto

Figura 75. Resultados de la pregunta 6 de la encuesta

De tal manera se llegd a observar que el 31.40% de los
encuestado indicd que no tienen conocimiento en primero auxilios,
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el 48.0% indic6 que posee un parcial conocimiento sobre primeros
auxilios y el 20.60% indic6 que tiene conocimiento para brindar
primeros auxilios.

En la siguiente pregunta se inquiri6 si las personas encuestadas
conocen alguna medida precautelar para enfrentar al Fenomeno del
Nifno. Los resultados se muestran en la Figura 76.

£Conoce usted alguna medida precautelar para enfrentar el Fenomeno del nifio?

Porcentaje

T
Mo tenge conacimienta Parcial conacimiento Tenga conocimienta

¢Conoce usted alguna medida precautslar para enfrentar el Fenomeno del
nifio?

Figura 76. Resultados de la pregunta 7 de la encuesta

Como podemos observar en los resultados obtenidos en el
analisis de los datos nos indica que el 31.40% no tiene
conocimiento, mientras que el 48.0% tiene un parcial conocimiento
y 20.60% posee conocimiento respecto a las medidas precautelares,
esto contribuye a que la poblacién encuestada no tiene mucho
conocimiento respecto a este tema.

Con la pregunta 8 se busco conocer el criterio sobre si los
encuestados consideran una precaucion, para evitar inundaciones
en la temporada del Fenémeno del Nino, mantenerse alejado de los
rios, no botar basura y no tener agua estancadas. Los resultados se
muestran en la figura 77.

¢Para evitar inundaciones en temporada del Fenémeno del nifio considera usted
que una precaucion necesaria seria, mantenerse lejos de los rios, no botar
basuray no tener agua estancada?

607

404

Porcentaje

204

Totaimente acuerdo Parcial acuerdo Inciferente Totalmente desacuerdo

Figura 77. Resultados de la pregunta 8 de la encuesta
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El 63.70% de los encuestados indic6 que esta totalmente
acuerdo, el 29.40% indic6 que esta parcialmente acuerdo, el 5.90%
indic6 que es indiferente y el 1.0% respondi6 que esta totalmente en
desacuerdo.

Sobre si estd de acuerdo que construir viviendas en terreno
inestables es un peligro en temporadas del Fen6meno del Nifio, los
encuestados respondieron como se muestra en la figura 78.

éEsta de acuerdo que al construir viviendas en terreno inestables es un peligro
en temporadas del Fenémeno del nifio?

80—

Porcentaje

Totalmente acuerdo  Parcial acuerdo Indiferente Parcial desacuerdo Totalmente:
lesacuerdo

Figura 778. Resultados de la pregunta 9 de la encuesta

Se observa que el 75.50% esta totalmente acuerdo, el 13.70%
indic6é estar parcialmente de acuerdo, el 4.90% indic6 que es
indiferente, el 2.90% que est4 en parcial desacuerdo y el 2.90% nos
indic6 que esta totalmente desacuerdo.

Al indagar sobre si esta de acuerdo que tener un botiquin de
emergencia es una precaucion en caso de que se dé el Fenomeno del

Nifio (pregunta 10), se alcanzaron los resultados que se muestran
en la Figura 79.

¢Usted esta de acuerdo que tener un botiquin de emergencia es una precaucion
en caso de que se dé el Fenomeno del nifio?

80

Porcentaje

[

T T
Totalmente acuerdo Parcial acuerdo Indiferente

Figura 79. Resultados de la pregunta 10 de la encuesta
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Para enfrentar el evento del Fenémeno del Nino debemos tener
instrumentos para brindar primeros auxilios tal es el caso de un
botiquin de emergencia para esto se encuesto a la persona he
indicaron lo siguiente, el 77.50% indic6 que esta totalmente
acuerdo, el 14.70% indica un parcial acuerdo y el 7.80% nos indica
un total desacuerdo.

Respecto a la necesidad de mantenerse informado sobre la
presencia de este evento climatico (pregunta 11), se observé que el
71.60% esta totalmente acuerdo, el 21.60% esta en parcial acuerdo,
el 5.00% es indiferente, y el 1.0% estan en parcial desacuerdo
(Figura 80). Esto hace referencia a que la poblaciéon encuestada esta
de acuerdo que se informe acerca de la aproximacion o la intensidad
de este evento climéatico para asi evitar posibles afectaciones en los
hogares de dicho sector.

¢ Considera usted que una medida precautelar es mantenerse informado sobre la
presencia de este evento climatico?

Porcentaje

N

T T T T
Tetalmente acuerdo Parcial acuerdo Indiferente Parcial desacuerda

Figura 80. Resultados de la pregunta 11 de la encuesta

El Fenémeno del Nifio es un evento climéatico que afecta al clima
en general dentro de una region determinada, produciendo
diferentes estados climaticos que traen problemas en diferentes
areas sociales. Sobre ello, los encuestados indicaron que 54.60%
esta totalmente de acuerdo, mientras que el 30.40% esta con un
parcial acuerdo, el 13.70% son indiferentes y el 1% estd en
totalmente desacuerdo (Figura 81).
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iUsted esta de acuerdo que la presencia del Fenomeno del nifio afecta al clima?
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Porcentaje
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Totalmente acuerdo Parcial acuerdo Indiferente Totalmente desacuerdo

Figura 81. Resultados de la pregunta 12 de la encuesta

En la pregunta 13 realizada en la encuesta, se averigud si la
presencia del Fenémeno del Nifio afecta la economia del mercado.
Segun la poblacién encuestada el 64.70% esta totalmente acuerdo,
el 28.40% indic6 que tiene un parcial acuerdo, el 5.90% es
indiferente mientras el 1% esta totalmente en desacuerdo (Figura
82).

¢Usted esta de acuerdo que la presencia del Fenémeno del nifio afectaala
economiay al mercado?

50

40
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T T T T
Totalmerte acuerdo Parcial acuerdo Indiferente Parcial desacuerdo
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Figura 82. Resultados de la pregunta 13 de la encuesta

Al indagar sobre qué afectaciones ha sufrido por la influencia del
Fenomeno del Nifio (pregunta 14), la poblacién encuestada
respondio6 que el 13.60% i tuvieron escases de alimentos, el 36.70%
indicaron que los precios subieron en el mercado, el 11.10% indic6
que sufrieron escasez de productos en general y el 38.70% sufrieron
enfermedades propias de la temporada.

Sobre si estd de acuerdo que durante la temporada del
Fenomeno del Nifio se generan enfermedades vectoriales (dengue,
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chikungunya, etc.) y enfermedades virales (gripe, infecciones a la
piel, etc.) (pregunta 15), los encuestados respondieron como se
muestra en la figura 83.

Esta de acuerdo que durante latemporada del Fenémeno del nifio se generan
enfermedades vectoriales (Dengue, Chikungunya, etc.) y enfermedades virales
(Gripe, Infecciones ala piel, etc.)

80—
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o
Totalmente acuerdo Parcial acuerdo Incliferente Totalmente desacuerdo

Figura 83. Resultados de la pregunta 15 de la encuesta

La poblaciéon encuestada estuvo totalmente acuerdo con un
71.60% de los resultados, mientras que el 21.60% estuvo
parcialmente acuerdo, el 4.90 estuvo indiferente y el 2.0% estuvo
totalmente en desacuerdo, esto indica que la poblaciéon conoce que
en la temporada del Fenomeno del Nifio se generan enfermedades
vectoriales y virales ocasionando impacto a la sociedad.

De un total de 102 persona encuestadas, el 11.80% refiere haber
sufrido “siempre” alguna enfermedad vectorial o viral durante la
temporada del Fenémeno del Nino, mientras el 64.70% “a veces”y
el 23.50% indicaron que “nunca” (Figura 84).

¢Ha sufrido usted alguna enfermedad vectorial o viral durante la temporada del
Fenomeno del nifio?

60+

40

Porcentaje

T T T
Siempre A veces Nunca

Figura 84. Resultados de la pregunta 16 de la encuesta
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Sobre si ha tenido algin tipo de ayuda necesaria para estas
enfermedades durante el Fenomeno del Nino por parte de alguna
entidad puablica (pregunta 17), el 18.60% de personas indico
“siempre”, el 26.25% respondi6 que “a veces” y 54.90% admiti6 que
“nunca” (Figura 85).

¢Hatenido algun tipo de ayuda necesaria para estas enfermedades durante el
Fenémeno del nifio por parte de alguna entidad publica?

Porcentaje

T T
Siempre Poca Nunca

Figura 85. Resultados de la pregunta 17 de la encuesta

Al preguntar si esta de acuerdo con que existan campanas de
prevencion contra enfermedades generadas por el Fenomeno del
Nino (pregunta 18), el 71.60% respondio6 estar totalmente acuerdo,
el 16.70% parcialmente acuerdo, al 10.80% le es indiferente y el 1%
admiti6 estar parcialmente en desacuerdo (Figura 85).

¢Usted esta de acuerdo que existan campafias de prevencion contra
enfermedades generadas por el Fenomeno del nifio?

80+

Porcentaje

-
Totalmente acuerdo Parcial acuerdo Indiferente Parcial desacuerdo

Figura 86. Resultados de la pregunta 18 de la encuesta
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Sobre si considera el Fenomeno del Nino trae consigo pérdidas
humanas (pregunta 19), los encuestados respondieron que el
43.10% esta totalmente acuerdo, 46.10% esta en un parcial acuerdo,
el 8.80% le es indiferente y el 2.0% esta totalmente desacuerdo
(Figura 87).

i Considera usted que las desgracias que acarrea el Fenémeno del nifio traen
muchas muertes?

50+
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o

Figura 87. Resultados de la pregunta 19 de la encuesta

4.5 Proceso de reagrupacion y analisis de datos de
encuesta a expertos

Dentro de este de proceso se realizo las encuestas respectivas a
expertos para conocer su criterio acerca del uso de modelo hibridos
basados en inteligencia artificial. De tal manera para realizar el
proceso de anélisis se implemento6 el uso de la herramienta SPSS,
para obtener las resultantes probabilisticas de las variables
obtenidas en la encuesta.

La primera pregunta a los expertos fue la siguiente: “¢Considera
usted que se deberian implementar modelos hibridos de
inteligencia artificial para el uso de anélisis de datos estadisticos y
climaticos para obtener resultados precisos?” Como resultado se
obtuvo que el 66.70% indic6é un total acuerdo, mientras que el
33.30% indico6 un parcial acuerdo, dando como conclusion un gran
interés de parte de los expertos en usar la inteligencia artificial en
el area de meteorologia.

Sobre si el experto conocia sobre algin modelo informatico
basado en inteligencia artificial para evaluar las variables que causa
un evento climatico y los resultados que se obtendrian, el 100% de
los expertos indicaron que conocen sobre modelos informaticos
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basados en inteligencia artificial.

Al preguntar “{Considera usted que es posible obtener
informacion precisa mediante modelos basados en inteligencia
artificial y que sus resultados sirvan para el experto tome una
correcta decisiéon?”, se obtuvo que los expertos indicaron un 66.70%
piensa que si es posible, mientras que el 33.30% indic6 que lo
considera de forma parcial.

Como resultado obtenido a la pregunta “¢Conoce usted si en el
Ecuador se esté implementando este tipo de tecnologia para el uso
de expertos?”, se obtuvo que el 66.70% tiene conocimiento,
mientras que el 33.30% indic6 que no esta seguro.

A la pregunta “¢La falta de implementacion e innovaciéon en
tecnologia y modelos informatico en manejo de datos estadisticos y
climaticos, ocasionan que las predicciones de eventos climaticos
tengan un margen de error?”, se lleg6 al resultado de que el 100%
de los expertos encuestados indico que a veces existen margenes de
errores en los anélisis estadisticos.

Los resultados obtenidos en ambas encuestas avalan la
necesidad del diseio e implementacion de un modelo de
inteligencia artificial para la toma de decisiones relacionadas con la
ocurrencia del Fenomeno del Nifio en Ecuador.

4.6 Aplicacion de una Red Bayesiana para medir
el nivel del impacto social que ocasiona el
Fenomeno del Nifio

Para conocer y medir el nivel de impacto social que ocasiona el
Fendmeno del Nifio, se implement6 una técnica de inteligencia
artificial conocida como Redes Bayesianas, que se describe por ser
una técnica de representacion de conocimiento incierto
(incertidumbre), el cual nos permite instaurar razonamientos
basados en la teoria de la probabilidad, de tal manera que cada nodo
de la red bayesiana esta relacionado a una variable dentro de un
rango discreto, mientras que los conectores definen las relaciones
de dependencia probabilistica entre las variables, que se definiran
en este caso de estudio como los factores determinante para
concluir el impacto social ocasionado por el Fenémeno del Nifo.

Dentro de estos factores tenemos la probabilidad de que ocurra
un evento del Fendémeno del Nifio, que a su vez ocasione o no,
afectaciones a nivel social por falta de conocimiento, precaucion y
por problemas de salud propios de la esta temporada. Se debe
enfatizar que se eligen estas variables de mucha importancia,
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debido a la gran influencia que tienen las mismas al momento de
determinar el impacto que genera el Fendmeno del Nifio dentro de
la sociedad. Cabe mencionar también que si se llegan a considerar
méas variables esto generard que crezca exponencialmente la
complejidad de la red bayesiana debido a que se aumentan el
namero de sus nodos.

En la presente investigacion, la respectiva Red Bayesiana que
esta representada de manera cualitativa y cuantitativa, por lo que
permite insertar elementos subjetivos como son la opinién de la
comunidad y de los expertos; asi como las probabilidades basadas
en datos estadisticos, con sus pertinentes relaciones casuales que
influyen en el caso de estudio a través de una distribucion grafica.

El dominio del problema definido es tener una correcta toma de
decisiones por parte de los expertos en los impactos que generara
un posible evento del Fendémeno del Nifio. A continuacion,
indicaremos como se implement6 la Red Bayesiana, y se indicara
como se identificaron, establecieron y se usaron las variables o
nodos relevantes.

El nodo principal Fen6meno del Nino, se lo considera nodo
padre de los posteriores nodos que forman parte de la Red
Bayesiana, este nodo tiene una probabilidad a priori dado que no
tiene un nodo padre respectivo (Figura 88).

Fenomeno de el nifio
e Er_'unem:] 020
enomeno de el nifio Ty — 0,20

N N

Figura 88. Red bayesiana para encontrar la probabilidad de incidencia de
impacto a causa del Fendmeno del Nifio validada por los expertos evaluadores

Los siguientes nodos a definir son los nodos hijos derivados del
nodo padre mencionado anteriormente, estos nodos fueron
determinados como: 1) conoce sobre desastres naturales, 2) conoce
sobre el Fenomeno del Nifio, 3) conoce sobre primeros auxilios, 3)
mantenerse alejados de rios, 4) evitar terrenos inestables, 5) tener
un botiquin, 6) genera enfermedades, 7) sufre enfermedades, 8)
ayuda para enfermedades. Estos nodos a su vez son tomados en
consideracion para determinar el estado actual de los nodos
denominados como Conocimiento, Precaucion y Salud.

Una vez identificadas las variables y establecidos los nodos
padres y los nodos hijos se procede a la interrelacion entre los nodos
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representados de forma grafica. El modelo resultante debe se
validado por los expertos en el area respectiva a través de un
consenso, en caso de existir un desacuerdo entre ellos se considera
el nuevo disefio de la red bayesiana tomando en cuenta las
respectivas correcciones.

La red bayesiana diseniada se muestra en la Figura 89.
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Figura 89. Red bayesiana para encontrar la probabilidad de incidencia de
impacto a causa del Fenémeno del Nifio validada por los expertos evaluadores.

Luego de haberse desarrollado el disefio de la Reb Bayesiana, se
procede a cuantificar la misma mediante la inferencia respectiva, la
cual consiste en establecer los valores de las variables observadas
de la red y proceder a calcular la probabilidad a posteriori de las
variables no observadas. Con este fin se encontraron las respectivas
distribuciones de probabilidades de cada nodo de la red. La
informacion obtenida a través del criterio de expertos, sirvi6 para
definir los valores probabilisticos dentro de un rango discreto y sus
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respectivos estados.

Como se indica para el nodo “Fenémeno del Nifio” se establecen
los respectivos estados o eventos tales como “Ocurrencia de
Fenomeno del Nifio” y “No ocurrencia del Fenémeno del Nifio” los
cuales se ponderaron de acuerdo al criterio de expertos e informes
estadisticos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMHI) y del Centro Internacional para la Investigaciéon del
Fenomeno de El Nino (CIIFEN). Se debe destacar que son nodos
que cumplen con las prioridades de ser mutuamente excluyentes y
ser un conjunto exhaustivo.

Una vez mencionado lo anterior, se procede a determinar la
probabilidad condicional con los nodos hijos con el respectivo
algoritmo definido como:

Dado dos variables A y B, la probabilidad de que ocurra Bj dado
que ocurri6 evento 4; es la probabilidad condicional de B dado Ay
se denota como P(Bj| AJ).

: P(B;, A;)
P(B;la;) = ﬁ

,Dado P(4;) =0

Aplicando dicha féormula a nuestra Red Bayesiana tendriamos:
Dada las variables “Fenomeno de El Nifio” y “Conoce desastres
naturales” la probabilidad de que ocurra el evento “Tengo
conocimiento” dado que ocurri6 el evento “Ocurrencia Fen6meno
del Nifio, es la probabilidad condicional de “Conoce desastres
naturales”. Dado “Fenémeno del Nifio” el mismo que arroja como
resultante el valor de 0.50 y en el caso de determinar la
probabilidad de que ocurra el evento “Tengo conocimiento” dado
que ocurri6 el evento “No ocurrencia de fenémeno de El Nifio”
arroja el resultante 0.70, de esta forma se realiza la probabilidad de
cada variable y sus posibles eventos mediante algoritmos
matematicos como se mostrara a continuacion:

P(Conoce desastres naturales = Tengo conocimiento)

= (P(Tengo conocimiento|Ocurrencia)

* P(Fenomeno de el nino = Ocurrencia))

+ (P(Tengo conocmiento|No ocurrencia)

*x P(Fenomeno del nifio = No ocurrencia))

P(Conoce desastres naturales = Tengo conocimiento) = 0.45 *
0.80 + 0.70 * 0.20 = 0.50

P(Conoce desastres naturales = Parcial conocimiento)
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= (P(Parcial conocimiento|Ocurrencia)

*x P(Fenomeno de el nifio = Ocurrencia))

+ (P(Parcial conocmiento|No ocurrencia)

*x P(Fenomeno del nino = No ocurrencia))

P(Conoce desastres naturales = Parcial conocimiento)
= 0.40 * 0.80 + 0.20 * 0.20 = 0.36

P(Conoce desastres naturales = No tengo conocimiento)
= (P(No tengo conocimiento|Ocurrencia)

* P(Fenomeno de el nino = Ocurrencia))

+ (P(No tengo conocmiento|No ocurrencia)

*x P(Fenomeno del nifio = No ocurrencia))

P(Conoce desastres naturales = No tengo conocimiento)
=0.15 * 0.80 + 0.10 * 0.20 = 0.14

La figura 90 muestra la Relacién de Dependencia y la tabla de
Probabilidad Condicional existente entre los nodos “Fenémeno del
Nifio” y “Conoce desastres naturales”.

Fenomeno de el nifio
EZ_Imm'em! I o0
Ho omurre s 0,20

onoce desastres naturale

U cnociry) se— 050
Fonocly s 0,36
H.conoci: wm 0,14

Fenomenao...|Ocurrencia |No ocurre...
T.cnocimi... (0.45 0.7
F.conaocim... (0.4 0.2
M.conocim...|0.15 0.1

Figura 90 Relacion de Dependencia y la tabla de Probabilidad Condicional entre
Nodo Fenémeno del Nifio y Nodo Conoce desastres naturales
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Como hemos observado se demostr6é que los valores obtenidos
en la Red Bayesiana fueron verificados mediante la férmula de las
probabilidades. Una vez obtenida las relaciones casuales mediante
la tabla de probabilidad condicional ya es posible conocer la
probabilidad de la variable “Impacto social”. Esta variable depende
de todas las posibles combinaciones del resto de variables en base a
sus respectivas probabilidades a posteriori que se obtienen en la red
bayesiana.

Ya conocida la probabilidad de la variable mencionada, a través
de la inferencia aplicada, se obtuvo el valor de “0.52” para el estado
“Fuerte”, “0.22” para el estado “Débil”, 0.26 para el estado
“Moderado” .De ello puede concluirse que la falta de conocimiento,
precaucion y los elevados problemas de salud que se presentan en
la comunidad dentro del temporal del Fenémeno del Nifio
ocasionan un impacto social fuerte, basados en los criterios de los
expertos y datos estadisticos.

En la Figura 91 se muestra la matriz de probabilidad condicional
obtenida mediante Inferencia, de todas las posibles combinaciones
que se presentan entre la Red Bayesiana y el nodo de Impacto
social.

Conocinie...llada liada Ilada liada llada lada liada Ilada liada Mucho  Mucho  Muche  |Mucho
Precaucion |Nada lada ada Mucho  |Mucho  Mucho  [Poco Poco Paco lada Nada lada Mucho
Salud lada Mucho  [Paco ada Mucho  Poco lada Mucho  |Poco ada Mucho  [Poco ada
Moderado |0.0 0.5 0.6 0.2 0.5 04 0.1 0.3 0.2 0.2 0.5 0.5 0.2
Debil 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.3
Fuerte 1.0 0.3 0.3 0.8 04 04 0.8 0.3 0.7 0.6 03 0.3 0.3

k v
Impacto social
Moderadn s 0,25
Diehil — 0z

— 05

Figura 91. Tabla de probabilidad condicional de todas las posibles combinaciones
que se presenta en la Red Bayesiana y el nodo de Impacto social

Inicialmente estos modelos eran desarrollados manualmente
basado en el conocimiento del experto y bajos algoritmos
matematico-probabilisticos para determinar los resultados, en los
ultimos anos se han desarrollados software que facilita y permite
realizar el tratamiento y disefio de redes bayesianas como lo es la
herramienta “Elvira” el cual ha sido determinante para la
elaboracion de la siguiente red presentada en la Figura 92.
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Figura 92. Presentacién de la Red Bayesiana con sus probabilidades e inferencias

Los correspondientes datos que se han tomado en cuenta y
analizados para conocer el impacto que genera el Fenomeno del
Niflo mediante una red bayesiana, son los mismos que seran
consecuentes para el procesamiento mediante la aplicacion de
logica difusa que es una técnica de inteligencia artificial que nos
permite emplear resultados de nuestro modelo hibrido.

4. 7 Aplicacion de logica difusa para medir el nivel
del impacto social que ocasiona el Fen6meno
del Nifo para la toma de decisiones

Para conocer y medir el nivel del impacto social que se genera a
causa del Fenémeno del Nifo, se puso en practica esta técnica de
inteligencia artificial, en este caso la logica difusa para obtener
resultados sobre los niveles de impactos en el drea de conocimiento,
precaucion y salud para su posterior toma de decisiones mediante
un controlador difuso, a través del software matematico Matlab con
el método Mandami, se realizo la siguiente propuesta de Modelo de
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inferencia difuso.
Fuzzificacion de las variables de entrada

Dentro de la fuzzificaciéon es donde se estableceran los conjuntos
de datos del previo analisis de los datos de las encuestas mediante
Redes Bayesianas las cuales van a ser nuestras variables de entrada.
Estas variables seran procesadas aplicando la teoria de conjuntos
difusos, para obtener un resultado que en nuestro caso sera el
impacto social a causas del Fenomeno del Nifio, de acuerdo a la
investigacion realizada respecto al manejo de los eventos climéaticos
dentro de la sociedad.

Para esta metodologia se establecieron las siguientes variables
de entradas que son: Conocimiento, Precaucién y Salud, las cuales
fueron tomadas como las variables més significativas en la encuesta
realizada y a su vez en el analisis mediante Redes Bayesianas.

Identificar los rangos de los valores lingiiisticos

Luego de identificar las variables lingiiisticas se procede a
establecer los rangos de los valores lingiiisticos segun el criterio del
experto. Para el analisis mediante el método Mandami
estableciendo las reglas de inferencias, el rango de evaluacién de la
variable debe estar dentro del parametro de [0 a 1]. A su vez estos
rangos sirven para crear las funciones de pertenencia, como se
muestra en el cuadro 7o0.

Cuadro 70. Rango de las variables lingiiisticas

N Variables Valor Rango
o.
lingiiisticas lingiiistico establecido

1 Conocimiento Nada [000.20.5]
Poco [0.2 0.50.8]
Mucho [0.50.811]

2 Precaucion Nada [000.20.5]
Poco [0.20.50.8]
Mucho [0.50.811]
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N Variables Valor Rango
o.
lingiiisticas lingiiistico establecido
3 Salud Nada [000.20.5]
Poco [0.20.50.8]
Mucho [0.50.811]

Desarrollo de las reglas de inferencias

Luego de haber establecido los rangos dentro de las variables
lingiiistica se procede a realizar las reglas para las funciones de
pertenencia para determinar las posibles conjunciones y
determinar la lbégica difusa y poder tomar las decisiones
pertinentes.

Las condiciones elaboradas para cada uno de los modelos
planteados en Mandami se utilizan condiciones de tipo IF-THEN.
Para la construccion de las reglas necesarias necesitamos nuestras
variables lingiiisticas de entrada, para poder obtener un resultado
optimo y realizar estas expresiones que son sencillas de analizar en
base al conocimiento del experto.

Cuadro 71. Analisis para desarrollar reglas de inferencias

Conocimiento
Nada Poco Mucho
Nada Fuerte Moderado Moderado
Precaucion Poco Fuerte Moderado Débil
Mucho Moderado Moderado Débil
Nada Poco Mucho
Salud

Escala de frecuencia de impacto
Luego de establecer las reglas de inferencias se procede a indicar

la frecuencia o escala que se llevar a cabo para el proceso final del
analisis de logica difusa el cual determinara el nivel de impacto que
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genera el Fendmeno del Nifio (Figura 93).

Debil
Moderado
Fuerte

Figura 93. Escala de frecuencia del impacto a causa del Fendmeno del Nifio

Defuzzificacion de las variables de salida

La defuzzificacion se utiliza para convertir los valores de salida
difusas en valores reales para su posterior analisis por los expertos
de tal manera que es convertido en un lenguaje natural.

Modelo de inferencia difuso

La construcciéon del modelo de inferencia difuso empleado a las
variables establecidas se realiza a continuacion.

u(x) {x — aﬂ}

Fuzzificacion de las variables

Luego se procede a realizar la respectiva fuzzificaciébn para
obtener una resultante final como se indica en los graficos se
observa el nivel de impacto que genera el Fen6meno del Nifno segin
las variables ingresadas con su valorizaciéon respectiva, de tal
manera se indicaran las funciones de inferencia q se establecieron.
En la Figura 94, se muestra la correspondiente a la variable
Conocimiento.

Debil
\ \ —— Moderado
/\ Fuerte
VAR | \ | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Conocimiento

s (Pertenencia)

Figura 94. Demostracion grafica de la fuzzificaciéon de la variable Conocimiento

Para la variable Conocimiento se establecen tres conjuntos
difusos, con un rango establecido de [0 a 1].

Débil- Cuando la pertenencia es de 0 para el valor 0.5 y cuando
la pertenencia 1 para los valores < 0
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Moderado- Cuando la pertenencia de 1 para el valor 0.5 y los
valores de pertenencia 0 para los valores 0.2 y 0.8

Fuerte- La pertenencia tiene valor de o0 para el valor de 0.5 y
pertenencia 1 para los valores > 0.8

En el cuadro 72 se muestran las funciones asignadas de acuerdo
con el rango o los valores establecidos en la fuzzificacion.

Cuadro 72. Funciones de acuerdo con el rango establecido en la fuzzificacién de
la variable Conocimiento

|
0 50_' X six <05
Débil (x) = ————, si02 <x <05
05—02 six <05
1, ‘
0, six =02
x—02 . _
0502 5102 <x 0.5
Moderado (x) = D[', 8_—03.52 |
—_ 5i05 <x <08
0.8—-105
0, six =08
) 0(‘)5 six <05
Fuerte (x) = { >~ ) si05 <x <08
08-05 six >0.8
1,

En la Figura 95, se muestra la grafica de la fuzzificacion de la
variable Precaucion indicando donde existe la inferencia difusa.

/\ —
\ [\ —Debil
) ——Moderado
/ AA\ Fuere

s(Pertenencia)
&=

ES
—~
©
=

0 1 2 3 4 5
Precaucion

Figura 95. Demostracion grafica de la fuzzificacién indicando donde existe la
inferencia difusa de la variable Precaucion

Para la variable Precaucion se establecen tres conjuntos difusos,
con un rango establecido de [0 a 1].

Débil- Cuando la pertenencia es de 0 para el valor 0.5 y cuando
la pertenencia 1 para los valores < 0

Moderado- Cuando la pertenencia de 1 para el valor 0.5 y los
valores de pertenencia 0 para los valores 0.2 y 0.8
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Fuerte- La pertenencia tiene valor de o0 para el valor de 0.5 y
pertenencia 1 para los valores > 0.8

En el cuadro 73 se muestran las funciones asignadas de acuerdo
con el rango o los valores establecidos en la fuzzificacion de la
variable precaucion.

Cuadro 73. Funciones de acuerdo con el rango establecido en la fuzzificaciéon de
la variable Precaucién

0 50; x six =05
Débil (x) = ——, si02 =x =05
05-02 six =05
1, ‘
0, six 0.2
x—02 .
P a— 5i02 =x =05
Moderado (x) = 0[‘)58__03'(2 I
- si05 =x =08
08—05" )
0, six =0.8
i
0, six =05
Fuerte (x) = { 0.5 ; si0.5 <x <08
0.8 —-05 six > 0.8
1,

En la Figura 96, se muestra la grafica de la fuzzificaciéon de la
variable Salud indicando donde existe la inferencia difusa.

&
T
g
&
-3
T

}_

p(Pertenencia)

~

Salud

Figura 96. Demostracion grafica de la fuzzificaciéon indicando donde existe la
inferencia difusa de la variable Salud

Para la variable Salud se establecen tres conjuntos difusos, con
un rango establecido de [0 a 1].

Débil- Cuando la pertenencia es de 0 para el valor 0.5 y cuando
la pertenencia 1 para los valores < 0

Moderado- Cuando la pertenencia de 1 para el valor 0.5 y los
valores de pertenencia 0 para los valores 0.2y 0.8

Fuerte- La pertenencia tiene valor de o0 para el valor de 0.5y
pertenencia 1 para los valores > 0.8

En el cuadro 74 se muestran las funciones asignadas de acuerdo
con el rango o los valores establecidos en la fuzzificacion de la
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Cuadro 74. Funciones de acuerdo con el rango establecido en la fuzzificaciéon de

la variable Salud

|
0 50_’ N six =05
Débil (x) = { ————, 5i02 =x =05
05-02 six =05
1, ‘
0, six =02
x—02 . . .
903’ si02 <x <05
Moderado (x) = Dl') 8 x I
- = si05 <x 0.8
0.8—-05" }
0, six =208
i
0, six =05
_ ) x—05 si05 <x <0.8
Fuerte (x) = ) o=—=. six >08
1,
|

Como se observa en la grafica se han establecido los valores de
entrada los cuales son las resultantes obtenidas por la red
bayesiana, se realiza la respectiva fuzzificacion, indicando que la
frecuencia de impacto de un posible evento del Fenémeno del Nino
seria de nivel medio (0.50).

Defuzzificacion de las variables
Una vez establecidos los valores lingiiisticos y sus rangos se

procede a realizar la Defuzzificacion de la variable Conocimiento,
dando como referencia de rango de entrada [0.53 0.44 0.40], el

resultado obtenido en nuestra Red Bayesiana.

Cuadro 75. Resultantes obtenidas en el analisis

Variables

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Teemino cientifico

Teérmino natural

50% Niveles alto de
impacto social

42% Niveles medio
de impacto social

40% Niveles Bajo de
impacto social
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Como se observa en lo graficos los resultado obtenidos luego de
hacer el analisis respectivo de la légica difusa mediante la
defuzzificacién nos indica q en el primer escenario se obtuvo un
50% de impacto lo que se considera un nivel fuerte, luego se observa
un impacto del 42% lo que considera un impacto moderado y luego
el 40% se considera un impacto débil, se debe menciona que el
primer escenario se establece los resultados mediante los datos
obtenidos en las rede bayesianas, los otros escenarios son una
posible valorizacion de acuerdo al valor obtenido en redes
bayesianas.

4.8 Aplicacion Neutroséfica usando operadores
SVN para priorizar los niveles de impacto
social que ocasiona el Fen6meno del Niiio
para la toma de decisiones

La metodologia aplicada en este caso, consiste en priorizar los
niveles de impacto del Fenémeno del Nifio mediate ntimeros
neutrosoficos de valor tinico (SVN). Para ello se deben seguir los
siguientes pasos.

1. Establecer un marco de evaluacién

Se seleccionan los criterios a evaluar con el fin de priorizar las
personas que se encuentran con falta de conocimiento, precaucion,
salud los cuales necesitan un tratamiento riguroso para minimizar
los impactos sociales que son generados a causa del Fenémeno del
Nino. Se definen los elementos de la siguiente manera:

C = {cy, Cs, ... cny donde n > 2, que es conjunto de criterios a
evaluar.

E = {ey, e., ... exy donde k > 1, que es conjunto de criterios a
evaluar de los expertos.

X = {x, x2, ... xm} donde m > 2, que es conjunto finito de

alternativas.
2. Recopilacion de informacion
Para obtener informacion se usa el siguiente algoritmo P = {pj,,

Pj2, ... Djky, donde Py es la preferencia segin el conjunto de
alternativas.
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3. Valorar alternativas

Se usan operadores de agregacion para evaluar las diferentes
alternativas.

4. Ordenamiento

En este proceso se clasifican las alternativas mas significantes
segin la ecuaciéon de puntuaciéon y precision de conjuntos
neutrosoficos de valor inico ya que se puede generar un orden
segun la formula:

S(Vj)=2+Tj—Fj—Ij

Se incluye y definimos la ecuacion de precision de la siguiente
manera:

a(V) =T, - F;

Una vez indicados las formulas y los algoritmos matematicos, se
procede a presentar un marco de evaluacidon que esta compuesto
por tres bloques (Cuadro 76). Se utilizan términos lingiiisticos y la
indeterminaciéon usando SVN basado en los impactos causados por
el Fenomeno del Nifo.

Cuadro 76. Descripcién de los bloques

ID Nombre Descripciéon

1 Conocimiento Medir el conocimiento sobre el Fenémeno del Nifio
.y Medir las medidas precautelares hacia el Fendmeno

2 Precaucion

del Nino

Medir los problemas de salud en el evento

3 Salud Fenémeno del Nifio

Se procede a emplear los términos lingiiisticos establecidos de la
manera que se muestra en el Cuadro 77.

Cuadro 77. Términos lingiiisticos empleados

Términos lingiiisticos Namero SVN
Extremadamente buena (EB) (1,0,0)
Muy muy buena (MMB) (0.9,0.1,0.1)
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Términos lingiiisticos Nuamero SVN
Muy buena (MB) (0.8,0,15,0.20)
Buena (B) (0.70,0.25,0.30)
Medianamente buena (MDB) (0.60,0.35,0.40)
Media (M) (0.50,0.50,0.50)
Medianamente mala (MDM) (0.40,0.65,0.60)
Mala (MA) (0.30,0.75,0.70)
Muy mala (MM) (0.20,0.85,0.80)
Muy muy mala (MMM) (0.10,0.90,0.90)
Extremadamente mala (EM) (0,1,1)

Fuente: (Leyva Vazquez & Smarandache, 2018, pag. 44.)

Después de conocer los términos lingiiisticos y sus respectivos
valores de Numeros neutroséficos de valor dnico podemos
establecer nuestra tabla de valores SVN con la frecuencia de escala
para tratar el nivel de impacto del Fenomeno del Nino.

Cuadro 78. Términos lingliisticos asociados a la frecuencia, de acuerdo con los
valores del caso de estudio

Frecuencia Numero SVN Términos lingiiisticos
Débil (0.30,0.75,0.70) Mala (MA)

Moderado (0.50,0.50,0.50) Mala (M)

Fuerte (0.70,025,0.30) Buena (B)

Luego de establecer las variables con sus terminologias
lingiiisticas, se establecen los mddulos de evaluacion y se procede a
la recoleccién de informacién por cada persona Xi, X», X, ... . Xo
(Cuadro 55).

Cuadro 79. Datos obtenidos en la recoleccién de informacion

X1 X2 X3

Conocimiento MA M B
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X1 X2 X3
Precaucion M B M
Salud MA M B

De acuerdo a la informacion recopilada y seleccionada se analiza
el nivel de impacto mediante el operador SVNWA como se muestra
en el Cuadro 8o0.

Cuadro 80. Resultados de la evaluacion SVN

Agregacién Tanteo Clasificacion
X1 (0.35,0.67,0.64) 1.04 3
X2 (0.56,0.41,0.43) 1.72 2
X3 (0.65,0.29,0.34) 2.02 1

Los resultados de la evaluacion nos permiten ordenar las
personas de acorde al nivel de impacto que sufre después de un
evento del Fendmeno del Nifio. La prioridad sera de la siguiente
manera: X2 > X1 > X3

4.9 Procesos del analisis e implementacion del
prototipo de la pagina web
Mediante el diagrama de procesos de la Figura 97, se muestra
como se llevd a cabo el proceso de recopilacion, tabulaciéon y
procesamiento de los datos; para luego ser implementados en una

pagina web y asi demostrar los resultados mediante graficos que
serviran para que el experto analice y tome decisiones.

Ingreso de Datos
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Figura 97. Diagrama de procesos

A continuacién, se procedera a describir una pequefa resefia de
los procesos realizados en este proyecto para demostrar los
resultados en una pagina web:

1. Ingreso de datos.
Antes de comenzar con el proceso, debemos de tener

suficiente informacién recopilada, para luego poder
ingresar esos datos y proceder a procesarlos, encontrando
una solucion adecuada y pasar a los siguientes pasos.

2. Instrumento de recopilacion de datos.
Luego de conocer que datos seran ingresados, se procede a
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buscar que metodologia mas adecuada para recolectar
informacion vital, para conocer lo que se esta tratando de
conocer, o sea cual es el impacto que se genera a causa del
Fenomeno del Nifio.

Encuestas.

Luego de haber elegido la metodologia respectiva para la
recopilacion de informacion, se procede a implementarla y
a realizar la captacion de los datos, después seran
procesados.

Analisis y tabulacion de datos.

Una vez captada la informacion se procede a su analisis
respectivo y a la tabulacién de esta y asi establecer las
variables en valores numéricos para los graficos estadisticos
y poder procesar la informacién con sus respectivas
metodologias.

Procesamiento de datos.

En el procesamiento de datos, es donde se selecciona los
archivos tabulados y ya establecidos para su
implementacion en el modelo que se desee realizar su
analisis.

Modelo hibrido.

Luego de procesar los datos y dejarlos listo se procede a
implementar el modelo hibrido que se detalla a
continuacion en dos metodologias de la inteligencia
artificial.

Redes bayesianas.

Se analiza la informaciéon mediante el uso de este método el
cual consiste en conocer la probabilidad de un evento a
suceder mediante el uso de féormulas matematicas y de
grafos dirigidos los cuales son establecidos como nodos.
Neutrosofia.

Luego de analizar la informacion con el método de redes
bayesianas el resultado obtenido se procede a ser analizado
y encontrar que valor tiene mas prioridad de acercarse a la
realidad para asi obtener un resultado més preciso.
Presentacion en una pagina web

Una vez analizado todo el dato e implementado sus
respectivas metodologias se procede a utilizar herramientas
informaticas para presentar los resultados.

En lenguaje Python-Jupyter.

Se procede a realizar la pagina web en lenguaje Python, y a
su vez se analiza los datos para generar graficos estadisticos
mediante el uso de librerias de Jupyter para presentar los
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graficos en la pagina web.
Cabe mencionar que la herramienta Jupyter no permite
realizar paginas web, sino que es usada como librerias para
generar cddigos y compartir con usuarios de esta
herramienta para analizar datos.

11. Mediante herramientas: Html, Css.
Para la implementacion de la pagina web se procede a usar
herramientas de entorno web tales como Html y Css para
estructurar y disefiar la pagina web

12. Figuras muestrales del impacto del Fenémeno del Nifio
Una vez realizado todo el proceso anterior, se procede a
mostrar los graficos con los resultados analizados y el
impacto que genera el Fenomeno del Nifio en la sociedad,
para que el experto pueda tomar una decision correcta con
respecto al tema.

4.10 Conclusiones

Mediante herramientas de analisis y procesamientos de datos
informatico como son Matlab para el anélisis de la logica difusa, y
Elvira para el disefio y anilisis de incertidumbre de las redes
bayesianas, de esta manera se desarroll6 un soporte de tomas de
decisiones en base de técnicas de inteligencia artificial para el caso
de estudio que consiste en conocer el impacto social que se ocasiona
a causa del Fenémeno del Nifio.

Luego de identificar los factores de incidencia se procede a
analizar las incertidumbres mediante la aplicacion de Redes
Bayesianas y a su vez comprobar la probabilidad, luego del andlisis
en las Redes Bayesianas con el resultado obtenido se procede a
realizar el analisis de logica difusa usando las reglas de inferencia
creadas en Mandami usando métodos de Fuzzificacion vy
Defuzzificacidon, obteniendo como resultado valores difusos para
realizar el analisis de numeros neutrosdficos de valor tnico
obteniendo como resultado la variable de prioridad del impacto
social ocasionado por el Fenémeno del Nifio.

Por ultimo, se desarrollé un prototipo web en lenguaje Python
para presentar los resultados obtenidos mediante el analisis de
Redes Bayesianas y Neutrosofia, implementado un modelo hibrido
para conocer que método es mas factible para la toma de decisiones.
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CAPITULO 5. MODELO HIiBRIDO DE REDES
NEURONALES Y NEUTROSOFIA PARA
EVALUAR LA MORBIMORTALIDAD POST-
SISMICA

habitantes ecuatorianos donde un gran ntimero de personas

murieron como consecuencia del terremoto de gran
magnitud que tuvo lugar en ese afio. Después del evento post-
terremoto, el nimero de muertes se increment6 paulatinamente
debido a diversas variables que afectaron directa e indirectamente
a los habitantes ecuatorianos.

Por la razon antes mencionada, surgio la necesidad de apoyar a
los expertos en la toma de decisiones en los eventos post-terremoto
siendo esta una situacion de incertidumbre, ya que un terremoto de
cualquier magnitud no se puede predecir, desarrollando un modelo
matematico hibrido que combina Redes Neuronales Artificiales y
Neutrosofia. Gracias a este modelo se pretende evaluar los factores
de mortalidad y morbilidad del terremoto de 2016, para que en el
futuro cuando vuelva a ocurrir un evento sismico de igual o mayor
magnitud, se pueda reducir la tasa de mortalidad y morbilidad de
los habitantes de Pedernales (Patifio Plazarte & Arauz Gonzéalez,
2019).

Este proyecto incluye un analisis de los diferentes factores que
influyeron en la morbilidad y mortalidad con respecto a lo ocurrido
en el terremoto de 2016 en Ecuador. También el detalle de la
creacion del modelo neuro-neutrosbéfico basado en un MCN,
ademas del desarrollo de un prototipo de pagina web informativa
que servira para demostrar el estudio realizado.

l : n el ano 2016 ocurri6é un evento muy desagradable para los
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Tradicionalmente, los indicadores de morbilidad y mortalidad se
utilizan para medir los efectos sociales y sanitarios. El namero de
muertes causadas por una catastrofe representa el impacto
inmediato sobre la poblacion humana y depende de maultiples
variables, como las caracteristicas fisicas del evento, el momento, el
lugar, la densidad de poblacion, el tipo de asentamiento humano y
el alcance de las medidas preventivas.

La importancia atribuida a una catastrofe grave depende
principalmente del ntimero de muertos o heridos y, en menor
medida, del grado de perturbaciéon de la sociedad, el entorno
urbano o la economia. Con pocas excepciones, las organizaciones
de ayuda también han reflejado la misma escala de valores. Las
noticias de innumerables muertes suelen despertar el apoyo a nivel
internacional, que se expresa en el envio de alimentos, medicinas,
equipos y personal de rescate y médico.

No todas las catastrofes provocan graves problemas sanitarios
inmediatos y victimas masivas. Los traumatismos causados por el
derrumbe de estructuras artificiales son un problema importante
en el periodo inmediatamente posterior a un terremoto. Tras las
catastrofes de impacto repentino, la primera prioridad que suelen
tener los paises afectados es el tratamiento colectivo de las victimas.

Este trabajo describe los tipos de factores encontrados tanto en
la morbilidad como en la mortalidad, y contribuye a un enfoque mas
racional de la atencion, la prevencion y el socorro en situaciones
similares.

Los datos recolectados del terremoto ocurrido en Ecuador en el
afo 2016, a través del presente estudio, serviran a los expertos para
obtener una prevencion de las actividades que deben realizar las
diferentes entidades ya sean de salud, rescate o alimentacion, con
el fin de disminuir los indices de mortalidad de un futuro terremoto,
con respecto al evento sismico antes mencionado.

5.1 El problema de los sismos en Ecuador. Caso de
estudio: victimas del terremoto ocurrido en el
Canton Pedernales ano 2016

Los terremotos son una amenaza natural latente. Se ha
comprobado cientificamente que son eventos naturales
impredecibles. Segiin Trujillo, Ospina & Parra (2010) “aunque se ha
avanzado mucho en la prediccién a largo y mediano plazo, ain no
es posible predecir con certeza el momento exacto en que ocurrira
un terremoto” (p. 30). Por esta razdn al no ser predecibles en el
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tiempo trae como “peores consecuencias las muertes de seres
humanos, que es lo mas importante, y los brotes epidemiolégicos
que llevan a la muerte de estos” (p. 30).

Esta circunstancia se intensifica cuando no existe un control de
riesgo suficiente en la zona de impacto. Sin embargo, a pesar de lo
anterior, la mayoria de los ecuatorianos no tienen la suficiente
experiencia para manejar estas situaciones calamitosas, segun el
diario El Comercio “El pais no registraba un evento de esta
intensidad desde hace 18 afios, por lo que la poblaciéon no recuerda
o no tiene idea de qué hacer, reconocieron las autoridades del
Geofisico”.

La noche del 16 de abril de 2016 exactamente a las 18h58 TL
(23:58 UTC), el territorio ecuatoriano fue sacudido por un sismo de
7,8 Mw en la escala de Richter su epicentro ubicado en las costas
del cantén Pedernales provincia de Manabi, segin el Informe
Sismico del afio 2016 del Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional (IGEPN).

La ubicacion geografica del problema en el que se centra esta
investigacion es en el canton Pedernales, provincia de Manabi. Esta
es una de las poblaciones mas afectadas por el movimiento teldrico
de alta intensidad donde la mayoria de las estructuras fisicas
colapsaron y las que no colapsaron sufrieron grandes dafios en su
infraestructura, dejandolas practicamente inhabitables.

Ademas de los danos materiales, el canton de Pedernales cuya
poblacion consta, segin el altimo Censo de Poblacién realizado por
el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) en 2010, con
un total de 55.128 habitantes donde, segtin el Ultimo Informe de
Situacion de la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR)
del 19 de mayo de 2016, lamentablemente fallecieron 183 personas,
también se reportd 1 persona desaparecida, varios heridos y otras
afectaciones directas.

En dicho cantén (Figura 98) se tomaran en cuenta los factores
mas importantes que tuvieron que ver con las muertes para los
diversos factores encontrados, que el experto utilizara para evaluar
la morbilidad y mortalidad causada por el terremoto del 16 de abril
de 2016.

o

Figura 98 Ubicacién geografica del Canton Pedernales
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Ecuador se encuentra en una zona de alto riesgo sismico, lo que
sugiere que los habitantes de este pais estén preparados para este
fenomeno natural que atin no se puede predecir con antelacion. Los
dafios que pueden causar este tipo de desastres son calculables,
pero sblo cuando ha ocurrido; en este caso especifico, los mas
importantes son los dafios en las edificaciones médicas como
hospitales y centros de salud; en el sistema de transporte de agua
potable; los sistemas sanitarios y ambientales.

En el caso de que los edificios destinados a la atencion de la salud
de las personas colapsen o sufran dafios importantes en su
infraestructura dejandolos inutilizables, no podrian prestar el
servicio médico a las personas que antes del sismo ya tenian algin
tipo de morbilidad preexistente, que necesita ser monitoreada
periddicamente y que, al no hacerlo, puede llevarlas a la muerte.

También se ven afectados el sistema de transporte de agua
potable y el sistema sanitario, que colapsaron debido al terremoto,
contaminando el agua que estaba en buenas condiciones para el
consumo humano; la gente, sin saberlo, puede estar contaminando
su cuerpo con enfermedades al beber esta agua.

Existe la probabilidad de que se produzcan dafios en el medio
ambiente debido a las fabricas que utilizan componentes quimicos
que son toxicos y contaminantes que pueden afectar a la salud de
las personas cercanas.

Otro aspecto a tener en cuenta es el agua estancada, ya sea por el
derrame de agua de los sistemas de agua potable o sanitarios, o por
el simple hecho de que el lugar donde se produjo el terremoto se
encuentra en la temporada de invierno donde las lluvias son
constantes, lo que provoca la proliferacion de enfermedades
vectoriales como, por ejemplo, las transmitidas por los mosquitos.

Tampoco hay que ignorar a las personas que han estado en
contacto con los fallecidos y que pueden estar infectadas con alguna
enfermedad. Todos estos factores conducen a la muerte de seres
humanos si no son tratados médicamente a tiempo.

Debido a las razones mencionadas anteriormente que ocurrieron
después del terremoto, este trabajo de investigaciéon tiene como
objetivo encontrar los principales factores que influyen en la
morbimortalidad de las personas para evaluar estos factores como
variables que permitiran al experto tomar las mejores decisiones en
el estado de incertidumbre respecto a la morbimortalidad humana
utilizando el modelo propuesto.

Existe incertidumbre por parte de los expertos para tomar
decisiones mas seguras respecto a la morbimortalidad, ya que al
evaluar las variables que influyen en ésta no estarian tan seguros de
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a qué factor deben prestar mas atencion y priorizar cuando se trata
de salvaguardar vidas humanas.

El sismo ocurrido en el canton Pedernales el 16 de abril del 2016
con magnitud de 7,8 MW en la escala de Richter, con 1.570 réplicas,
provocd en algunos casos la ruptura de las estructuras de las
viviendas y en gran parte de las cuales estaban mal construidas, las
cuales no contaban con las medidas suficientes en la elaboraciéon de
las construcciones para regiones de alta peligrosidad sismica, esto
puede ser porque no siguieron los modelos constructivos
adecuados. Este fenémeno también provocd lesiones, traumas
fisicos y psicologicos, asi como enfermedades que afectaron a los
habitantes de la localidad afectada por diversos factores,
principalmente por la falta de acceso a redes de agua potable,
servicios sanitarios adecuados y el estancamiento de agua que
provoca la proliferacion de mosquitos transmisores de
enfermedades vectoriales.

La justificacion que se dio para el desarrollo de esta investigacion
fue la de evitar y/o reducir las pérdidas humanas con la creacion del
prototipo de la pagina web que brindara un aporte significativo
porque ayudara a los expertos a tomar las decisiones més adecuadas
y precisas a la hora de evaluar los factores que se deben tener en
cuenta con la morbimortalidad que afecta a las personas que sufren
un evento catastrofico, en este caso un terremoto de gran magnitud.

Servira de base para que en el futuro cuando se vuelva a
presentar un evento de similares caracteristicas en el cantéon de
Pedernales, estar preparados sobre cuéles son los factores més
importantes a tomar en cuenta y cuales son los que mas afectan a
las personas y que deben ser atendidos de manera prioritaria para
evitar la posterior muerte de seres humanos a causa de estos.

El objetivo de esta investigacién es desarrollar un modelo
hibrido de Redes Neuronales y Neutrosofia para medir la
morbilidad y mortalidad post-terremoto.

5.2 Metodologia empleada

Para esta investigacion se ha planteado aplicar el tipo de
investigacion cualitativa y evaluativa. La investigacion cualitativa
como tipo de investigacion, se va a usar en la presente investigacion
porque se va a analizar los factores que intervinieron en la
mortalidad y morbilidad luego del terremoto en el cantén
Pedernales siendo este un &mbito de ciencias sociales, por lo que se
van a manejar datos de caracter cualitativos como por ejemplo, el
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factor de las construcciones de concreto de las edificaciones; que
seran adquiridos mediante encuestas realizadas a una muestra de
la poblacion seleccionada para su correspondiente estudio, para
comprender cuales de estos factores son los mas importantes a
tener en cuenta por los expertos al momento de realizar el proceso
de toma decisiones correspondiente a estas. Se recogeran datos
descriptivos mediante encuestas e investigaciones para
posteriormente interpretarlos a través de técnicas estadisticas.

La investigacion evaluativa también se aplica a este trabajo de
investigacion porque uno de los objetivos especificos en esta es
evaluar y valorar la importancia de los factores que intervinieron en
la morbimortalidad de los habitantes del cantén Pedernales donde
fue el epicentro del terremoto del pasado ano 2016, para luego con
dicha valoracion tomar una decision que brinde una explicaciéon
logica y coherente al problema planteado. Esta evaluacion tiene en
cuenta los antecedentes de la poblacion antes mencionada.

En resumen, la investigacion cualitativa y evaluativa sirve para
evaluar fenémenos sociales de las cuales se deseen obtener una
explicacion al problema previamente propuesto mediante
valoraciones que permitiran llegar a una conclusion especifica. En
el presente proyecto se utilizo ambos tipos de investigacion para
determinar las causas que ocasionaron los diferentes factores de
morbimortalidad en las victimas del terremoto en el canton
Pedernales, mediante el analisis de sus antecedentes y demas
investigaciones relacionadas en diferentes literaturas existentes.

La poblacion en este trabajo de investigacion son los habitantes
del canton Pedernales que fueron victimas del terremoto ocurrido
el 16 de abril de 2016. Segtn el dltimo censo realizado por la INEC
en el aflo 2010, el cantén Pedernales constaba con 55128 habitantes
hasta ese entonces.

Debido a que la poblacion del cantén Pedernales es muy grande
segin el ultimo censo del ano 2010 a la fecha actual se considera
que ha incrementado el nimero de habitantes, es necesario tomar
una muestra que represente a la poblacion completa para realizar el
trabajo de investigacion.

Se aplicod la siguiente formula para obtener el tamafio de la
muestra:

zZZ-p(1-p)
M=
1+(Zz'p(1—p))
eZ-N

En donde:
M = denota el tamano de la muestra.
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N = es el tamafo de la poblacién objetivo.

e = es el margen de error (del 5%, expresado en decimales 0.05).

z = es el nivel de confianza deseado en puntuaciéon (95% = 1.96).
La puntuacién z es la cantidad de desviaciones estandar que una
proporciéon determinada se aleja de la media.

Como resultado de la aplicaciéon de la formula dio como muestra
382 individuos del total de la poblaciéon. De la muestra obtenida,
solo se seleccionaron 30 individuos para utilizarlos como una
semilla para realizar una simulacion mediante el Método de
Simulacion de Montecarlo. Se encuest6 a las 30 personasy a raiz de
sus respuestas se procedi6 a realizar la simulacién, la cual nos
arrojo los resultados del resto de individuos de la muestra obtenida.

En el presente trabajo de investigacion se hace el uso de variables
que segun lo definen (Hernandez Sampieri, et al., 2014):
“Propiedad que tiene una variacion que puede medirse u
observarse” (p. 105), para identificar los distintos factores que se
presentan en la problematica de este trabajo investigativo.

El cuadro 81 muestra las variables que para efecto del presente
proyecto se consideran factores y ponderaciones. Hay un total de
20 variables, donde una es de caracter cuantitativo y las diecinueve
restantes son de caracter cualitativo.

Cuadro 81. Variables con su equivalencia en factores que influyeron en la
morbimortalidad luego del terremoto

# Variables Factores Descripcion Tipo

1 n_pers Sobrepoblacién Cantidad de personas que Cuantitativa
habitan la region afectada por
el terremoto.

2 cons_con Construcciones Destruccion de construcciones Cualitativa
de concreto de cemento y bloques de las
edificaciones, puentes, etc.

3 atrp_esc  Atrapadobajo Estar atrapado bajo escombros Cualitativa
escombros aumenta la probabilidad de
muerte de las personas debido
a las diversas lesiones o
traumas no tratadas a tiempo.

4 zon_urb  Zonaurbana Zona geografica urbana con Cualitativa
gran cantidad de habitantes y
edificaciones generalmente de

concreto.
5 cen_sal Destruccion de Falta de centros de salud Cualitativa
centros de debido al derrumbamiento de
salud este por el terremoto.
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# Variables Factores Descripcion Tipo
6 norm_con Ausenciade Ausencia de normas de Cualitativa
normas de construcciéon adecuadas para la
construccion construccion de edificaciones
en zonas de alto riesgo sismico
7 Destruccion de Destruccion de carreteras y Cualitativa
carr_trans carreterasy medios de comunicacion.
medios de
comunicacion
8 cost_mar Cercaniaalas Cercania ala costa maritima. Cualitativa
costas
maritimas
9 inst_med Faltade Falta de instrumentos médicos, Cualitativa
instrumentos  medicinas y especialistas para
médicos tratar las distintas
enfermedades y traumas de las
personas dejadas por el
terremoto.
10 terr_noc  Ocurrenciade Probabilidad de ocurrencia del Cualitativa
terremoto en la terremoto en la noche, lo que
noche dificulta la reaccion inmediata
de las personas frente a este.
11 cond_end Condiciones Condiciones endémicas. Cualitativa
endémicas Enfermedades que afectan
habitualmente a una region.
12 cont_cad Contactocon Probabilidad de contagio de Cualitativa
cadéveres enfermedades de las personas
que entran en contacto fisico
con los cadaveres de las
personas fallecidas.
13 serv_bas Interrupcién  Interrupcion de los servicios Cualitativa
de servicios basicos de atencion de salud.
bésicos
14 des_alim Desaseo de Desaseo de las fuentes de Cualitativa
alimentos alimento y agua, las cuales al
ser ingeridas por las personas
pueden contraer enfermedades
que afectan a su salud.
15 hac_san Hacinamiento Control del Hacinamiento y Cualitativa

y saneamiento

Saneamiento en albergues para
refugiar a los damnificados y
desplazados.
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# Variables Factores Descripcion Tipo

16 lluvias Lluvias Las lluvias pueden provocar Cualitativa
que las personas que han
sobrevivido delterremoto y no
se hayan refugiado puedan
contraer resfriados u otras
enfermedades por las bajas

temperaturas.
17 estc_agua Estancamiento Estancamiento de agua que Cualitativa
de agua permite proliferacion de

insectos transmisoresde
enfermedades vectoriales a las

personas.
18 fam_muer Familiar Alteracion Cualitativa
muerto emocional/psicologica de las

personas debido a la muerte de
un familiar o alguien cercano.

19 replicas Temor por Alteracion Cualitativa
réplicas emocional/psicologica de las
personas debido a estar
pendientes a las multiples
réplicas que ocurren luego del
terremoto.

20 enf_pre Enfermedades Enfermedades fisicas como Cualitativa
preexistentes mentales que las personas
padecian antes del terremoto.

El cuestionario empleado para realizar las encuestas orientadas
a la poblacion de Pedernales se conformdé de un total de 24
preguntas, divididas en 3 preguntas personales, 10 preguntas con
relacion a la mortalidad post-sismica y 11 preguntas relacionadas
con la morbilidad post-sismica.

Se procedid a realizar el Método de Simulacion de Montecarlo,
sobre diferentes escenarios de las encuestas realizadas generando
datos estadisticos para las distintas entradas de probabilidad.

Se realizaron mas de 30 simulaciones, de las cuales se tomaron
en cuenta 24 simulaciones que corresponde a cada posible
respuesta de las distintas preguntas que pudieron responder los
encuestados y se realizaron 1000 iteraciones por cada respuesta
simulada para la observacién del comportamiento de los valores
esperados, esto se realizo por medio del software de Excel y @RISK
que es un complemento que trabaja por medio de las hojas de
calculo de Excel, revisar el anexo 3.

A continuacion, se procedera a describir el comportamiento las
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variables tomadas en consideracion:

Numero de personas (N°) = Es el nimero de personas.

Variable (x;) = Es un valor que se da tomando en cuenta las
caracteristicas a considerar, estd dado en bases a las opciones
seleccionadas de las encuestas.

X1+ X2+ X35+ + X,

Muestra (N) = Es la sumatoria total de la frecuencia absoluta.

Frecuencia absoluta (f;) = Es la cantidad de veces que se
repite un suceso determinado. La sumatoria es igual al namero total
de datos N, este dado por el nimero de veces que una persona ha
seleccionado una opcion de alguna pregunta en la encuesta.

N=fi+f2+fs+-+ fa

Otra manera de representar la Frecuencia absoluta (f;) es:

D fi=hthtfitetf=N

Frecuencia absoluta acumulada (N;) = Es la sumatoria
acumulada de la frecuencia absoluta f;

Ni=fi+fo+ fa+ - +fn

Frecuencia relativa (n;) = Es el cociente entre la frecuencia
absoluta (f;) y el tamafo de la muestra (N).

_fi
N

n;

Frecuencia relativa acumulada (F;) = Es la suma de todas
frecuencias absolutas y sus valores son iguales o inferiores al valor
considerado.

Ejecucion del modelo de simulacion
Se procedera a mostrar una tabla con una muestra de 30 datos

de encuestas y 3 selecciones de opciones para la aplicacion del
Método de Simulaciéon de Montecarlo.

172



LOS MODELOS NEUTROSOFICOS EN LA TOMA DE DECISIONES

¥ —4

Cuadro 82. Célculos para la ejecuciéon de Método de Simulacién de Montecarlo

Xi fi N; n; F; Intervalos

1 15 15 0,5 0,5 o} 0,5

2 12 27 0,4 0,9 0,5 0,9

3 3 30 0,1 1 0,9 1
Total 30 30 1

Lo primero que se procede a realizar es darle los valores de las
selecciones de las respuestas a las encuestas, siendo uno totalmente
de acuerdo, dos parcialmente de acuerdo y tres totalmente en
desacuerdo. Luego se procede a calcular la frecuencia absoluta (f),
esto se realiza haciendo una sumatoria de cuantas veces una
persona selecciond una respuesta de una misma pregunta dentro de
la encuesta en este caso 15 personas estuvieron totalmente de
acuerdo, 12 estuvieron parcialmente de acuerdo y 3 estuvieron en
desacuerdo, después se procede a hacer el calculo de la frecuencia
absoluta acumulada (N;), la frecuencia relativa (n;) y la frecuencia
relativa acumulada (F;) y por altimo se procede hacer un rango de
intervalos que va entre 0 y 1 se toma en consideracion que la
columna derecha van los valores de la frecuencia relativa
acumulada (F;) y la columna izquierda empieza en 0 y los siguientes
valores toma en cuenta el valor de la frecuencia acumulada (F;) de
la fila anterior del datos que se toma en consideracion.

Los resultados que se obtengan seran de gran ayuda para poder
a entender la cantidad de personas que estarian de acuerdo con las
preguntas de nuestras encuestas por medio de la simulacién, nos
permitird tener mucha informacién y analizar los diferentes
escenarios.

Cuadro 83. Resultados del Método de Simulacién de Montecarlo

No. | Ntmero aleatorio | Valor pertenencia
1 | 0,171550443 | 1

Lo primero que se procede hacer es darle un valor a x que se
refiere a que una persona que realiza la encuesta, luego se procede
a generar un numero aleatorio entre 0 y 1. Una vez generado el
numero aleatorio se procede a buscarlo en que rango de intervalo
es esta el nimero aleatorio, una vez encontrado el rango de valores
que el nimero aleatorio se procederd a seleccionar los datos
correspondientes en la variable (xi). Una vez obtenido el valor de
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pertenencia se puede decir que, si nos da como resultado uno es
porque totalmente de acuerdo, dos porque esta parcialmente de

acuerdo y tres porque esta totalmente en desacuerdo.

5.3 Analisis de las encuestas realizada a los
habitantes del cantén Pedernales

Se procedera a realizar el correspondiente analisis estadistico
sobre los resultados obtenidos de cada una de las preguntas de las
encuestas realizadas. Se utilizo6 el programa estadistico informatico
IBM SPSS (version 25), que nos muestra los resultados estadisticos
de manera grafica para una mejor comprension.

1. ¢Qué edad tiene?

Cuadro 84. Tabla de frecuencias de edades de los encuestados (Agrupada)

Rango Edad Frecuencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Valido valido acumulado
[17-28> 76 19,9 19,9 19,9

[28-39> 66 17,3 17,3 37,2

[39-50> 61 16,0 16,0 53,1

[50-61> 79 20,7 20,7 73,8

[61-72] 100 26,2 26,2 100,0

Total 382 100,0 100,0

Se observa que, de un total de 382 personas encuestadas, las
edades de estas se encuentran dentro de un intervalo de 17
— 72 anos.

2. ¢Qué género sexual tiene?
De un total de 382 personas encuestadas que corresponde
al 100%; el nimero de personas con género masculino fue
de 202 que corresponde el 52,88% y el ntimero de
personas con género femenino fue de 180 que corresponde

3. ¢Qué nivel educativo tiene?

el 47,12%.

Se observa que del total de 382 personas encuestadas que
corresponde al 100%; el namero de personas que
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respondié que tienen Educaciéon Primaria fue de 21 que
corresponde el 5,50%, el nimero de personas que
respondi6 que tienen Educacion Secundaria fue de 140 que
corresponde el 36,65% y el namero de personas que
respondi6é que tienen Educaciéon Superior fue de 221 que
corresponde el 57, 85%.

4. ¢Usted considera que la sobrepoblacion en el lugar
geografico donde ocurre un terremoto es un factor de
incidencia para que exista mayor mortalidad de personas?

Los resultados de la pregunta 4 se muestran en el grafico de la figura
99.

.Tmalmente de
acuerdo
Parcialmente de
acuerdo

.Tmalmente
desacuerdo

Figura 99. Porcentajes de la pregunta 4

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 4; el 47,91%
Totalmente de acuerdo, el 30,89% esta Parcialmente de acuerdo y
el 21,20% esta Totalmente desacuerdo.

5.  ¢Usted considera que una zona geografica urbana con
mayor cantidad de edificaciones (casas, edificios) es un
factor de incidencia para que exista mayor cantidad
personas fallecidas luego del terremoto?

Los resultados de la pregunta 5 se muestran en el grafico de la
figura 100.
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Totalmente de
.acuerdo

o, Parcialmente de
6,54% .acuerdo

Totalmente
.desacuerdn

Figura 100. Porcentajes de la pregunta 5

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 5; el 52,36%
Totalmente de acuerdo, el 41,10% esta Parcialmente de acuerdo y el
6,54% esta Totalmente desacuerdo.

6.  ¢Usted considera que las construcciones de concreto de las
edificaciones (casas, edificios) es un factor de incidencia
para que exista mayor cantidad personas fallecidas luego
del terremoto?

Los resultados de la pregunta 6 se muestran en el grafico de la
figura 101.

cons_con
Totalmente de
= acuerdo
Parcialmente de
acuerdo
Totalmente
desacuerdo

Figura 101. Porcentajes de la pregunta 6
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Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 6; el 50,52%
Totalmente de acuerdo, el 40,84% esta Parcialmente de acuerdo y
el 8,64% esta Totalmente desacuerdo.

7. ¢Usted considera que la ausencia de normas adecuadas para
la construccion de edificios en zonas de alto riesgo sismico
es un factor de incidencia para que exista mayor cantidad
personas fallecidas luego del terremoto?

Los resultados de la pregunta 7 se muestran en el grafico de la
figura 102.

norm_con

Totalmente de
acuerdo

.Parcialmente de
acuerdo

Totalmente
.desacuerdo

Figura 102. Porcentajes de la pregunta 7

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 7; el 74,08%
Totalmente de acuerdo, el 21,73% esta Parcialmente de acuerdo y el
4,19% esta Totalmente desacuerdo.

8. <¢Usted considera que la falta de centros de salud (hospitales
y clinicas) cerca de la zona afectada por un terremoto es un
factor de incidencia para que exista mayor mortalidad en los
habitantes?
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cen_sal

Totalmente de
.acuerdo

Parcialmente de
.acuerdn

Totalmente
.desacuerdo

Figura 103. Porcentajes de la pregunta 8

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 8; el 76,70%
Totalmente de acuerdo, el 17,54% esta Parcialmente de acuerdo y el
5,76% esta Totalmente desacuerdo.

9. <¢Usted considera que la falta de instrumentos médicos,
medicinas y especialistas para tratar las diversas lesiones
fisicas son factores que inciden la mortalidad de los
afectados por el terremoto?

inst_med

Totalmente de
acuerdo

.Parclalmeme de
8,12% acuerdo
Totalmente
desacuerdo

Figura 104. Porcentajes de la pregunta 9
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Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 9; el 58,00%
Totalmente de acuerdo, el 32,08% esta Parcialmente de acuerdo y
el 8,12% esta Totalmente desacuerdo.

10. ¢Usted considera que la cercania de la poblacion a las costas
maritimas es un factor que incide en la mortalidad luego del
terremoto debido a un posible maremoto (tsunami)?

cost_mar

.Tulalmema de
acuerdo

@ Parcialmente de
acuerdo

.Tulalmema
desacuerdo

Figura 105. Porcentajes de la pregunta 10

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 10; el 51,83%
Totalmente de acuerdo, el 37,43% esta Parcialmente de acuerdo y
el 10,73% esta Totalmente desacuerdo.

11. ¢Usted considera que las carreteras y formas de transporte
y comunicaciéon destruidas son factores que inciden en la
mortalidad luego del terremoto?

carr_trans

m e
L it
L et

Figura 106. Porcentajes de la pregunta 11

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 11; el 58,12%
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Totalmente de acuerdo, el 20,16% esta Parcialmente de acuerdo y
el 21,73% esta Totalmente desacuerdo.

12. ¢Usted considera que estar atrapado bajo los escombros de
edificaciones destruidas por el terremoto es un factor que
incide en la mortalidad de las victimas del desastre natural?

atrp_esc

gt ¢
.E’Ealzglradlpeme de
e

3,66%

Figura 107. Porcentajes de la pregunta 12

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 12; el 67,80%
Totalmente de acuerdo, el 28,53% esta Parcialmente de acuerdo y
el 3,66% esta Totalmente desacuerdo.

13. ¢Usted considera que la ocurrencia del terremoto en la
noche es un factor que incide en la mortalidad de las
victimas de este, debido a que no tienen tiempo de reaccion
inmediata ya que pudieron estar durmiendo?

terr_noc
Totalmente de
= acuerdo
Parcialmente de
.acusrda

Totalmente
.desacuerdo

Figura 108. Porcentajes de la pregunta 13
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Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 13; el 63,87%
Totalmente de acuerdo, el 24,61% esta Parcialmente de acuerdo y el
11,52% esta Totalmente desacuerdo.

14. {Usted considera que las condiciones endémicas
(enfermedades que afectan a una regiéon) inciden en la
morbilidad de la poblacion afectada por el terremoto?

cond_end

Totalmente de
= acuerdo

W Parcialmente de
acuerdo

52,09% 47.91%
52,09%| 47.91%)

Figura 109. Porcentajes de la pregunta 14

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 14; el 47,91%
Totalmente de acuerdo, el 50,09% esta Parcialmente de acuerdo y
el nadie esta Totalmente desacuerdo.

15. ¢Usted considera que estar en contacto fisico con los
cadaveres de las personas fallecidas inciden en la morbilidad
de la poblacién afectada por el terremoto?

cont_cad
Totalmente de
.acuerdn
Parcialmente de

14,92% W lerdo

Totalmente
.desacuerdo

Figura 110. Porcentajes de la pregunta 15

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
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corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 15; el 48,69%
Totalmente de acuerdo, el 36,39% esta Parcialmente de acuerdo y
el 14,92% esta Totalmente desacuerdo.

16. ¢Usted considera que los servicios basicos (es decir, el
suministro de agua y los servicios de alcantarillado) y las
fuentes de energia (gas o electricidad) interrumpidas
inciden en la morbilidad de las personas luego de un
terremoto?

serv_bas

Totalmente de
= acuerdo

.Parclalmente de
acuerdo

.Tmalmama

24,08% desacuerdo
39,79%

Figura 111. Porcentajes de la pregunta 16

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 16; el 39,79%
Totalmente de acuerdo, el 36,13% esta Parcialmente de acuerdo y el
24,08% esta Totalmente desacuerdo.

17. ¢Usted considera que el desaseo de las fuentes de alimento
y de agua potable inciden en la morbilidad de las personas
luego de un terremoto?

des_alim
Totalmente de
acuerdo

] Parcialmente de
acuerdo

Figura 112. Porcentajes de la pregunta 17
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Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 17; el 80,37%
Totalmente de acuerdo, el 19,63% esta Parcialmente de acuerdo y
nadie esta Totalmente desacuerdo.

18. ¢Usted considera que la agrupaciéon masiva de personas en
lugares destinados para albergar personas incide en la
morbilidad de las personas luego de un terremoto, esto
debido al hacinamiento y saneamiento deficientes en estos
lugares?

hac_san

.Tmalmeme de
acuerdo

.Parcwalmeme de
acuerdo

m Tetalments
desacuerdo

Figura 113. Porcentajes de la pregunta 18

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 18; el 55,50%
Totalmente de acuerdo, el 32,46% esta Parcialmente de acuerdo y
el 12,04% esta Totalmente desacuerdo.

19. ¢Usted considera que las lluvias luego del terremoto es un
factor que incide en la morbilidad de las victimas del sismo?

lluvias

Totalmente de
-acuerdn

.Parcialmeme de
acuerdo

-Tota\meme
desacuerdo

Figura 114. Porcentajes de la pregunta 19

183



LOS MODELOS NEUTROSOFICOS EN LA TOMA DE DECISIONES

+

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 19; el 60,21%
Totalmente de acuerdo, el 31,94% esta Parcialmente de acuerdo y el
7,85% esta Totalmente desacuerdo.

20. {¢Usted considera que el estancamiento de agua que
permite la proliferacién de insectos transmisores de
enfermedades es un factor que incide en la morbilidad de
las victimas del sismo?

estc_agua
Totalmente de
.acuerdo
Parcialmente de
-acuerdo
Totalmente
desacuerdo

Figura 115. Porcentajes de la pregunta 20

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 20; el 55,50%
Totalmente de acuerdo, el 41,36% esta Parcialmente de acuerdo y el
3,14% esta Totalmente desacuerdo.

21. ¢Usted considera que los miembros de una familia al ver que
uno de sus integrantes ha sido victima mortal del terremoto
produce alteraciones emocionales/psicologicos en estos?

fam_muer
Totalmente de
= acuerdo
Parcialmente de

3,40% = acuerdo
.Tota\mente
14.40% desacuerdo
f

Figura 116. Porcentajes de la pregunta 21
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Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 21; el 82,20%
Totalmente de acuerdo, el 14,40% esta Parcialmente de acuerdo y
el 3,40% esta Totalmente desacuerdo.

22. (¢Usted considera que las victimas del terremoto puedan
tener alteraciones emocionales/psicologicos por el
terremoto y las miltiples réplicas?

replicas

Totalmente de
.acuardo

Parcialmente de
2,36% .acuerdu
Totalmente
desacuerdo

Figura 117. Porcentajes de la pregunta 22

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 22; el 73,30%
Totalmente de acuerdo, el 24,35% esta Parcialmente de acuerdo y
el 2,36% esta Totalmente desacuerdo.

23. ¢Usted considera que las victimas del terremoto que
padecen de enfermedades preexistentes (fisicas y
emocionales) puedan empeorar su estado de salud, por
ejemplo, una persona que padece de enfermedades
cardiacas o que tenga una extremidad amputada?

enf_pre

Totalmente de
.acuerdn

mFarcialmente de
acuerdo

Figura 118. Porcentajes de la pregunta 23
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Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 23; el 72,25%
Totalmente de acuerdo, el 27,75% esta Parcialmente de acuerdo y
nadie esta Totalmente desacuerdo.

24. (Usted tiene un familiar o conocido que haya sido victima
mortal del terremoto del 2016 en Ecuador?

fam_vict
S Msi
Mo

8,38%§

Figura 119. Porcentajes de la pregunta 24

Se observa que de un total de 382 personas encuestadas que
corresponde el 100%, correspondiente a la pregunta 24; el 8,38%
tuvo algin familiar o amigo que ha sido victima mortal del
terremoto y el 8,38% restante no.

5.4 Modelo Hibrido de Redes neuronales y
Neutrosofia propuesto para evaluar la
morbimortalidad post-sismica

Para realizar el modelo propuesto, se consider6 hacer uso del
software de modelado Mental Modeler para la construccion del
modelo de manera grafica con sus respectivas relaciones y los
calculos entre ellos.

El modelo Neuro-Neutrosofico se basa en la creacién de un Mapa
Cognitivo Neutrosofico (MCN), que es la generalizacion del Mapa
Cognitivo Difuso (MCD). Los MCDs son métodos hibridos entre los
sistemas difusos y las redes neuronales. La caracterizacion del
modelo propuesto es matematico-deterministico cuyas entradas
son los distintos factores identificados por el experto del problema
propuesto junto con las ponderaciones asignadas por él, y las
salidas que son los mismos factores procesados mediante el Analisis
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estatico en MCN que es un conjunto de calculos matematicos que
determinan su ordenamiento en funcién de su importancia.

En el grafico de la Figura 119 propone un modelo que integra RN
y los MCN con el propésito de brindar sugerencias a los decisores
en relacion con la morbimortalidad luego de un terremoto.

Identificar las
variables,
factores y/o

criterios sobre
el problema a
evaluar

Figura 120. Proceso del modelo propuesto

Los pasos a seguir para la aplicacién del modelo Neuro-
Neutrosofico son los que se detallan a continuacion:

1. Identificar las variables, factores y/o criterios sobre el
problema a evaluar

Son los principios, normas o ideas de valoracién en relacion a los
cuales se emite un juicio valorativo sobre el problema a evaluar.
Cada uno de los criterios seran los nodos que seran necesarios para
la construccion del MCD.

Luego de haber analizado los factores a tener en cuenta para
realizar la construccion del Mapa Cognitivo Neutrosofico, se
procede con el analisis de las relaciones causales entre ellos.

El cuadro 85 muestra los factores que influyeron en la
morbimortalidad que se presentaron luego del terremoto en los
habitantes del cantén Pedernales, provincia de Manabi. Estos
factores representaran los nodos en el Mapa Cognitivo Neutrosofico
(MCN).

Cuadro 85. Factores que influyeron en la morbimortalidad luego del terremoto

# Factor Descripcion

1 Sobrepoblacion Cantidad de personas que habitan la region afectada por
el terremoto.

2  Construcciones de Destruccion de construcciones de cemento y bloques de
concreto las edificaciones, puentes, etc.
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Factor Descripcién

3 Atrapado bajo Estar atrapado bajo escombros aumenta la probabilidad

escombros de muerte de las personas debido a las diversas lesiones
o traumas no tratadas a tiempo.

4 Zona urbana Zona geogréfica urbana con gran cantidad de habitantes
y edificaciones generalmente de concreto.

5 Destruccion de Falta de centros de salud debido al derrumbamiento de

centros de salud  este por el terremoto.

6 Ausenciade Ausencia de normas de construcciéon adecuadas para la
normas de construccion de edificaciones en zonas de alto riesgo
construcciéon sismico

7  Destruccién de Destruccion de carreteras y medios de comunicacion.
carreteras y
medios de
comunicaciéon

8 Cercania alas Cercania de la poblacion a las costas maritimas.
costas maritimas

9 Faltade Falta de instrumentos médicos, medicinas vy
instrumentos especialistas para tratar las distintas enfermedades y
médicos traumas de las personas dejadas por el terremoto.

10 Ocurrencia de Probabilidad de ocurrencia del terremoto en la noche,
terremoto en la lo que dificulta la reacci6on inmediata de las personas
noche frente a este.

11 Condiciones Condiciones endémicas. Enfermedades que afectan
endémicas habitualmente a una region.

12 Contacto con Probabilidad de contagio de enfermedades de las
cadéveres personas que entran en contacto fisico con los cadaveres

de las personas fallecidas.

13 Interrupcion de Interrupciéon de los servicios basicos de atenci6on de
servicios basicos  salud.

14 Desaseo de Desaseo de las fuentes de alimento y agua, las cuales al
alimentos ser ingeridas por las personas pueden contraer

enfermedades que afectan a su salud.

15 Hacinamiento y Control del Hacinamiento y Saneamiento en albergues
saneamiento para refugiar a los damnificados y desplazados.

16 Lluvias Las lluvias pueden provocar que las personas que han
sobrevivido del terremoto y no se hayan refugiado
puedan contraer resfriados u otras enfermedades por
las bajas temperaturas.

17 Estancamiento de Estancamiento de agua que permite proliferaciéon de

agua insectos transmisores de enfermedades vectoriales a las
personas.

18 Familiar muerto  Alteracion emocional/psicologica de las personas
debido a la muerte de un familiar o alguien cercano.

19 Temor por réplicas Alteracion emocional/psicologica de las personas

debido a estar pendientes a las multiples réplicas que
ocurren luego del terremoto.
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# Factor Descripcion
20 Enfermedades Enfermedades fisicas como mentales que las personas
preexistentes padecian antes del terremoto.
2. Definir una escala para la ponderacion de los pesos

Esto se debe hacer por los expertos de dominio del tema a tratar
de acuerdo con una escala de preferencia.

Cuadro 86. Términos lingiiisticos empleados

Etiqueta Descripcion Rango
So Negativamente muy fuerte (NMF) (-1, -0.75)
S1 Negativamente fuerte (NF) (-1, -0.50)
S2 Negativamente media (NM) (-0.75, -0.25)
S3 Negativamente débil (ND) (-0.50, 0)
S4 Cero (C) (-0.25, 0.25)
S5 Positivamente débil (PD) (0, 0.50)
S6 Positivamente media (PM) (0.25, 0.75)
S~ Positivamente fuerte (PF) (0.50,1)
S8 Positivamente muy fuerte (PMF) (o0.75,1)

O.0

Figura 121. Conjunto de etiquetas lingiiisticas

3. Construir el Mapa Cognitivo Neutroso6fico

Posteriormente se desarrolla un mapa cognitivo neutrosoéfico
(MCN) para indicar la influencia entre los criterios por el experto.
Un MCN consiste en un grafo dirigido con varios nodos que
representan los conceptos causales que surgen del tema a tratar y
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de arcos dirigidos conectados a los nodos que representan las
relaciones causales entre los mismo. Se utilizé la herramienta de
software Mental Modeler para construir el MCN, ya que facilita los
calculos matematicos para obtener los resultados esperados.

4. Asignar la ponderacion de los pesos en las relaciones entre
nodos

Las aristas que conectan los nodos tienen asociado un peso cuyo
valor puede pertenecer al intervalo [-1,1]. Estos valores indican el
peso o la intensidad con que un concepto influye en el otro. El peso
serd positivo si representa una relacién causal incremental y
negativo si la conexién implica una relacion causal decreciente. El
término difuso proviene del hecho con que estos valores son
asignados por uno o varios expertos y por tanto conllevan algin
grado de informacion cualitativa propia de la interpretacion del
experto y que es introducida al mapa como un valor concreto.

Figura 122. Mapa cognitivo difuso (MCN) obtenido
5. Realizar el Analisis Estatico en MCN

El anélisis estatico en MCN se centra en la seleccion de los
conceptos que juegan un papel mas importante en el sistema
modelado. Se realiza a partir de la matriz de adyacencia tomando
en consideracion el valor absoluto de los pesos.

El proceso a seguir en el analisis estatico es el que se muestra en
la figura 43.
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Ordenar por

importancias

Figura 123. Proceso del AnAlisis Estatico en MCN

La matriz de adyacencia se obtuvo luego de haber construido y
de anadir los pesos a cada arco que relaciona los nodos. Esta matriz
es fundamental al momento de realizar el anilisis estatico. A
continuacién, se muestra la matriz de adyacencia obtenida en el
cuadro 87.

Cuadro 87. Matriz de Adyacencia Neutroso6fica

nscon atpesc zonuwb censdl normcon Grtrans| costmar instmed tenoc condend contead servhas hacsan  desalim  lwias  estcagua fammuer replias enfpre  mpers

cons <o 1+ 061+ 033~ v 0~
atrp.esc - . - . - . . . .« 07
on.uth . . - . - . . v0 . v QM.
censal . . . . - v 05 . . 0%~
normeon 055 = - - 067~ 058 -
carr trans
costmar 025« N . N v 036~
inst_ med . . . . . . . . . 0%~
terr_noc 0. . - o0 . . . el
cond end . . . - . - . . . . - . . . . . v 039
cont gad . . . . . . . . . 0B
ser bas . . . - . - . . . 0B . 047« 036+
hac_san . . . . . . . . . . . . 058 +
des alim
llwvizs . . . . . . . . v 0%~ . - - . 036 -
este_agua . . . - . - . . . . . - . . . . v 061w
fam muer . . . - . - . . v 0B« . - . . . . v 0B
replicas . . . . . . . . v 0B . . . . . . . 047
enf pre
npers * 053+ 081~ z B z B . B * 05~

A continuacién, se muestran las medidas de centralidad
calculadas en los cuadros 88, 89 y 90.

Cuadro 88. Indegree

cons_con 0.83

enf_pre 2.3
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cond_end 1.58 +1
zon_urb 142 +1
n_pers

norm__con

serv_bas 0.44 +1
cen_sal 1
atrp_esc 1.53 +1
cont_cad 1.23
carr_trans 1.16 + I
des_alim 1.140
fam_muer

hac_san 0.47
estc_agua 0.36
inst_med 0.5
replicas

lluvias

cost_mar

terr_noc

Cuadro 89. Outdegree

cons_con 2.16
enf_pre

cond_end 0.39 +1
zon_urb 0.44 +1
n_pers 1.84
norm_ con 1.83+1
serv_bas 1.36
cen_sal 0.78
atrp_esc 0.17
cont_cad 0.33
carr_trans I
des_alim
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fam_muer 1.109
hac_san 0.58
estc_agua 0.61
inst_med 0.28
replicas 0.75
lluvias 0.72
cost_mar 0.61
terr_noc 1

Cuadro 90. Total degree

cons_con 2.99
enf pre 2.3
cond_end 1.97 +1
zon_urb 1.85+1
n_pers 1.84
norm_ con 1.83+1
serv_bas 1.8+1
cen_sal 1.78
atrp_esc 1.7+1
cont_cad 1.56
carr_trans 116 + 1
des_alim 1.14
fam_muer 1.109
hac_san 1.049
estc_agua 0.97
inst_med 0.78
replicas 0.75
lluvias 0.72
cost_mar 0.61
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terr_noc

El analisis estatico en MCN el cual da como resultado
inicialmente niimeros neutroséficos de la forma (a+bl, donde I =
indeterminacion). Es por ello que se requiere un proceso de-
neutrosificacion tal como fue propuesto por Salmerona &
Smarandache (2010), donde la indeterminacién I € [0,1] es
reemplazado por sus valores maximos y minimos.

Cuadro 91. De-neutrosificacién

cons_con 2.99
enf_pre 2.3
cond_end 1.97 + 2.97
zon_urb 1.85 + 2.85
n_pers 1.84
norm_con 1.83 + 2.83
serv_bas 1.8 +2.8
cen_sal 1.78
atrp_esc 1.7+ 2.7
cont_cad 1.56
carr_trans 1.16 + 2.16
des_alim 1.14
fam_muer 1.109
hac_san 1.049
estc_agua 0.97
inst_med 0.78
replicas 0.75
lluvias 0.72
cost_mar 0.61
terr_noc

Al final se procede a trabajar con la media de los valores
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extremos obtenidos en la De-neutroficacién mediante la formula:

Mlay, ;1) = =57

Cuadro 92. Mediana de los valores

cons_con 2.99
enf pre 2.3
cond_end 2.47
zon_urb 2.35
n_pers 1.84
norm_con 2.33
serv_bas 2.3
cen_sal 1.78
atrp_esc 2.2
cont_cad 1.56
carr_trans 1.66
des_alim 1.14
fam_muer 1.109
hac_san 1.049
estc_agua 0.97
inst_med 0.78
replicas 0.75
lluvias 0.72
cost_mar 0.61
terr_noc 0

Como resultado del anélisis se determina el siguiente orden de
importancia para los factores analizados de acuerdo con la
centralidad:

cons_con > cond_end > zon_urb > norm_con =
serv_bas > enf_pre > atrp_esc > n_per > cen_sal >
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carr_trans > cont_cad > des_alim > fam_muer >
hac_san > estc_agua > inst_med > replicas >
lluvias> cost_mar > terr_noc

Construcciones de concreto: cuando las edificaciones llegan
caerse sobre las personas esto provoca la muerte instantaneamente
o provocar asfixia por el polvo inalado.

Condiciones endémicas: son las enfermedades comunes que
ocurren en una region como dengue, zika y chikungunya.

Zonas urbanas: son afectadas por la alta tasa de mortalidad y
victimas en masa con lesiones traumaticas, estas lesiones a menudo
requieren de cuidados intensivos médicos curativos y quirdrgicos,
muchos de los pacientes que sobreviven a estas lesiones se
enfrentan a complicaciones posteriores que conducen a la
morbilidad y mortalidad.

Ausencias de normas de construcciones: tienes como
consecuencia que la infraestructura de las edificaciones se venga
abajo con facilidad ya que no se toman en cuenta la calidad del
material con el que se usan por cuestiones de costos, debido a esto
las que las personas que viven en esas edificaciones se vieron
gravemente afectadas.

Enfermedades preexistentes: son aquellas enfermedades
que estaban presenten antes de que ocurriera el terremoto, las que
son tomadas mas en consideracion son las enfermedades al
corazon, cancer, diabetes, lesiones respiratorias, entre otras, que
empeoran debido a la complicacion de estas.

Interrupcion de servicios basicos: entre los servicios mas
importantes tenemos el agua ya que esto provoca que haya desaseo
en la preparacion de alimentos lo que con lleva a tener
enfermedades gastro intestinales y la energia eléctrica que
mantienen los equipos médicos activos para su uso.

Atrapados bajo escombros: las personas tras sufrir de
lesiones por aplastamientos, esto produce problemas en los 6rganos
internos por su mal funcionamientos y al no ser tratadas a tiempo
conlleva a la muerte. Las amputaciones de las extremidades son
otros de los efectos del estar atrapados bajo escombros.

Sobrepoblacion: mientras mas personas se encuentren en la
zona afectada por el terremoto va a existir mayor probabilidad de
personas afectadas.

Destruccion de centros de salud: no existe atencion médica
para que puedan ser atendidas las personas.

Destrucciéon de carreteras y medios de comunicacion:
las destrucciones de carreteras impiden la movilizacion de los
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vehiculos de apoyo en el lugar de impacto y comunicaciones
cortadas que impiden que las victimas afectadas por el terremoto
estén informadas (donde acudir, que hacer).

Contacto con cadaveres: las personas que manipulan los
cadaveres son mas propensas a adquirir infecciones, ya que pueden
al entrar en contacto con la sangre o las heces de los cadaveres,
entre las comunes estan la hepatitis B y C, el VIH, la tuberculosis y
las enfermedades diarreicas.

Desaseo de alimentos: la falta de higiene y la mala
manipulacién de los alimentos elaboradas para la ingesta humana,
en los alimentos de tipo animal es facil de encontrarse con
gérmenes y convertirse en portadores de estos, estos producen
brotes epidémicos y contaminaciones multiples o cruzadas.

Familiar muerto: esto influye en el estado mental de la
persona al ver que un familiar, amigos o vecinos que han sido
victimas mortales del terremoto entra en un estado emocional que
conlleva al estrés, el panico y la crisis nerviosas.

Hacinamiento y saneamiento es la agrupacion de muchas
personas en un albergue y del control que se tiene del mismo.

Estancamiento de agua: causados por el dafio en el sistema
de transporte en el agua potable, tapado de drenajes y por las
lluvias, que al depositarse el agua en contenedores como llantas de
autos que se conviertan criaderos de mosquitos los cuales son
transmisores de enfermedades vectoriales como dengue, zika y
chikungunya.

Falta de instrumentos: médicos falta de herramientas y
medicinas para tratar a los afectados por el terremoto por los
especialistas encargados en realizar las diversas tareas quirdrgicas.

Temor por réplicas: las personas se encuentran en un estado
mental de angustia, crisis nerviosa, ansiedad, estrés, panico,
depresion e insomnio.

Lluvias: infecciones de las vias respiratorias por la lluvia y el
frio (gripa, resfriados y tos).

Cercania a las costas maritimas: al estar en un area costera
cerca de los mares luego del terremoto puede producirse un
maremoto que afecta a la poblacion cercana a este.

Ocurrencia de terremoto en la noche: falta de reaccion
ante el terremoto por estar dormido.

En este caso se evidencia que el principal factor que influy6 en la
morbimortalidad luego del terremoto son las destrucciones de
construcciones de las edificaciones de concreto, esto debido a la
ausencia de normas de construccion en la zona que afectada por el
sismo de gran intensidad. Ademas, esto dejé como saldo personas
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que quedaron atrapadas bajo los escombros de las edificaciones
dejando varias personas fallecidas y otras con graves secuelas en su
estado de salud donde algunas fueron temporales y otras
permanentes, empeorando las condiciones endémicas de la
localidad afectada.

5.5 Sistematizacion del modelo propuesto en una
pagina web

El modelo Neuro-Neutroso6fico propuesto se lo implement6 en la
pagina web donde el experto hard uso de este para realizar la
evaluacion de los distintos componentes (factores, variables o
criterios) que desee analizar para apoyar en el proceso de toma de
decisiones al momento de querer solucionar un problema en
especifico o encontrar cual de esos componentes es el mas
importante a tomar en cuenta para solucionar el inconveniente.

En el siguiente grafico se muestra el modelo Neuro-Neutrosofico
con sus entradas, procesos y salidas.

Modelo Neuro-Neutroséfico

Analisis estatico en MCN

Indegree
a+ bl
Entradas id(vy) = Zs:1 Gji : 1€[0,1] Salidas
i * Centralidad d
Relaciones: De-neutrosificacion entrafiaac de
Outdegree los valores en
- Componentes " @ order:lados
od(vy) = c segunsu
- Ponderaciones () Z»:1 Y importancia

a3, a3

Aas. ;1) =25

Total degree

Calculo de la
mediana de los
valores

Célculo de medidas
de centralidad

Figura 124. Modelo Neuro-Neutrosofico

El modelo Neuro-Neutrosofico propuesto se constituye de los
siguientes componentes:

Entradas: La primera entrada estd representada por los
componentes (variables, factores, o criterios) identificados del
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problema con los que se van a realizar las relaciones
correspondientes. La segunda entrada son las ponderaciones por
asignar entre las relaciones de los componentes del problema.

Analisis estatico en MCN: Lo conforma el proceso
denominado Célculo de las medidas de centralidad que son las
sumatorias de los Indegree y el Outdegree, una vez hecho esto se
procede a realizar el proceso de De-neutrosoficacion para asignar
un valor a la indeterminacion, luego se procede a realizar el Calculo
de la mediana de los valores s6lo en las ponderaciones de las
relaciones que sean indeterminadas.

Salidas: Es la centralidad de los valores calculados donde se los
ordenan segin su importancia logrando identificar cuéles de los
factores que intervienen en el problema son las que hay que
considerar para su posterior resolucion.

La pagina web desarrollada se encuentra en el siguiente link:
https://keviin.pythonanywhere.com/Simulacion, donde el experto
consultara el estudio realizado y hacer uso del modelo propuesto.

24/04/2019
13:19:00

APLICATIVO DEL MODELO NEURO-NEUTROSOFICO

BB Tabla de factores

Mostrar [10_~|Entradas Copy || csv || Excel || pDE || Print Buscas

Factor

No hay informacién

BB Tabla de relaciones

0 v Entradac = = = = Rucrar

Figura 125. Aplicativo del modelo propuesto implementado en la pagina web
desarrollada

Una vez el experto haya seleccionado la opcidon “Aplicativo del
modelo Neuro- Neutroséfico” del ment de la pagina web,
comenzara a hacer uso de este.

El experto para realizar la evaluacion de los factores que
conforman el problema identificado y sus ponderaciones en las
relaciones donde debera agregarlos uno por uno; estos factores
ademas pueden eliminarse o modificar su nombre.
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Agregar nuevo factor

Factor

lngress el factor

Cancelar Guardar

Figura 126. Agregar factores

Una vez agregados los factores a evaluar, se procede a realizar
las relaciones correspondientes entre ellos. Los factores agregados
se anaden en la tabla de factores.

B Tabla de factores

Mostrar[10_+]Entradas c

Factor

Factor 1

Factor 2

Factor 3

Factor 4

Mostrando 1 4 de 4 Entradas Anterior | 1

Figura 127. Tabla de factores

Luego el experto procedera asignar las ponderaciones entre las
relaciones de los factores agregados previamente. Si el experto sabe
que existe una relacion entre dos factores, pero no sabe qué valor
asignarle, puede seleccionar que la relacion sea indeterminada.

Agregar nueva relacion

Factor Receptor
Factor 4

Factor Emisor
Factor 1

Peso

Valor: 0.49 Escala: Positivamente media

Nota: Tiene que existir un peso mayor a 0 para que
exista una nueva relacion.

Tipo de Factor

Difuso

Cancelar Guardar

Figura 128. Agregar nueva relacion
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Las relaciones se las hacen una a una, la cantidad de relaciones
dependen de las que considere el experto. Cada relaciéon agregada
se afiade a la “Tabla de relaciones” en donde muestra las relaciones
entre los factores con su respectivo peso, la escala que representa
lingiiisticamente el peso asignado, también muestra el tipo de
relacion entre factores. Las relaciones creadas se las pueden
eliminar una a una en caso de que el experto no desee esa relacion.

s s R

BB Tabla de relaciones
ar|10_~|Entradas Copy csv Exce PDF Print

Factor Receptor * Factor Emisor Peso Escala Tipo de Factor

Figura 129. Tabla de relaciones

Ademas, el aplicativo permite importar un modelo previamente
creado con sus relaciones y ponderaciones para su posterior
modificacion o analisis. A la vez que las relaciones se van agregando
a la tabla de relaciones, se va realizando los célculos del “Analisis
estatico en MCN” y colocandose los resultados en la “Tabla de
centralidad”.

B3 Tat

bla de centralidad

Mostrar[10_~|Entradas Copy || CSV || Excel || PDF | Print

Factor Indegree Outdegree Total degree De-neutresificacion Mediana valores

Factor 1 0 169 +1 169 + 1 1.69 + 2.66 217

Factor 4 1 0 1 1 1.00

Factor 2 069 0 069 089 0.69

Factor 3 000 + 0 000 + 1| 0.00 + 0.97 048

Mastrando 1.a 4 de 4 Entradas nteri 1

Figura 130. Tabla de centralidad

Al final se presenta un grafico de barras, el mismo que muestra
los resultados de la centralidad, en donde el experto identificara el
orden de importancia de los factores que causan el problema y con
aquello tomara una decision en base a esos resultados.
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1 Grafico de barras de resultados de la centralidad

2
1
n
- - :

Figura 131. Gréafico de barras de la centralidad obtenida.

|
B

5.6 Analisis de las encuestas realizadas a los
expertos para la evaluacion de la aplicacion
del modelo creado

Se estructur6 el cuestionario en un total de 7 preguntas para
realizar la evaluacién de la soluciéon creada mediante el juicio de los
expertos, revisar el anexo 4. Participaron de manera anénima un
experto en Redes Neuronales, 2 doctores expertos en epidemiologia
y 2 ingenieros civiles expertos en prediccion de desastres y
prevencion de desastres naturales respectivamente. Todos ellos con
experiencia profesional de 10 a 18 afos. Se utiliz6 Google Forms
para realizar las encuestas en linea a los expertos.

A continuaciéon, se procedera a realizar el correspondiente
analisis estadistico sobre los resultados obtenidos de cada una de
las preguntas de las encuestas realizadas a los expertos.

1. ¢Cual es su calificacion profesional?

De un total de cinco expertos encuestados, dos son doctores en
medicina y cirugia, dos ingenieros civiles y un Ph.D. en Ciencias
Técnicas.

2. ¢Cudl es su especialidad?

De los cinco expertos encuestados, uno es Master en Salud
Puablica y en Administraciéon y Gerencia en salud, el segundo es
Magister en Epidemiologia, el tercero es experto en Disefio
Estructural Sismo Resistente y al Estudio, Monitoreo, Modelos y
Prediccion de Desastres Naturales, el cuarto tiene Especializacion
en Prevencion, Atencién y Reduccion de Desastres y el quinto es
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Master en Inteligencia Artificial.
3. ¢Cuantos anos de experiencia profesional posee?

Los afnos de experiencia profesional de los expertos van desde los
10 a los 18 afios.

4. {¢Usted esta de acuerdo sobre el uso de las metodologias de
Redes Neuronales Artificiales y Neutrosofia utilizadas en
este proyecto son adecuadas para la creacion del modelo que
ayuda en el proceso de toma de decisiones en estado

De los cinco expertos encuestados que corresponde el 100%, el
porcentaje de personas que respondié que estan parcialmente de
acuerdo que el uso de las RN y Neutrosofia en el modelo propuesto
fue del 60%, el 40% restante respondi6 que estan totalmente de
acuerdo.

5. En el grafico se muestran los factores de morbilidad y
mortalidad identificados en el estudio realizado. ¢Usted esta
de acuerdo con la creacién de una base de datos con los
factores morbilidad y mortalidad identificados después del
terremoto ocurrido en el canton Pedernales afio 2016 para
que sirva como referencia para estudios posteriores?

De un total de cinco expertos encuestados que corresponde el
100%, el porcentaje de personas que respondié que estin
totalmente de acuerdo con la creaciéon de la base de datos con los
factores de morbilidad y mortalidad identificados después del
terremoto en Pedernales 2016 fue del 60%, el 40% restante
respondi6 que estan parcialmente de acuerdo.

6. ¢Usted esta de acuerdo que la pagina web desarrollada con
el modelo creado que permite evaluar los factores que
intervinieron en la morbimortalidad del terremoto ocurrido
en el canton Pedernales, sirva como ayuda para el proceso
de toma de decisiones que tienen los expertos en estado de
incertidumbre?

De un total de cinco expertos encuestados que corresponde el
100%, el porcentaje de personas que respondi6 que estan
totalmente de acuerdo que la pagina web desarrollada con el
modelo creado permite evaluar los factores del terremoto ocurrido
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en Pedernales 2016 fue del 80%, el 20% restante respondié que
estan parcialmente de acuerdo.

7. ¢Qué nivel de utilidad usted le da al uso del modelo
implementado en la pagina web desarrollada?

Se observa que, de un total de cinco expertos encuestados,
calificaron el nivel de utilidad del modelo implementado en la
pagina web desarrollada sobre una escala donde 1 es poco 1til y 5
muy util, un experto seleccion6 3, dos expertos seleccionaron 4 y los
otros dos seleccionaron 5.

5.7 Conclusiones

En el presente proyecto realizado se evidencia como las
metodologias de Neutrosofia y las RNA utilizadas para el manejo de
la incertidumbre y vaguedad en el proceso de toma de decisiones
ayuda mucho al experto y a cualquier persona que tenga estos
inconvenientes ante un problema propuesto.

Se determinaron las variables mas significativas que para efecto
del presente proyecto se consideran factores y ponderaciones, las
mismas que influyeron en la morbimortalidad después del
terremoto ocurrido en el cantdn Pedernales provincia de Manabi en
el afo 2016 mediante la investigacion de los antecedentes de
terremotos superiores a 6° MW en la escala de Richter historicos a
nivel nacional e internacional, de los informes emitidos por las
distintas entidades ecuatorianas e internacionales, del estudio
realizado en la morbilidad y mortalidad después de un terremoto,
ademas de las consultas realizadas a expertos y la creaciéon de una
base de datos con la informacién de las encuestas realizadas a los
pobladores de Pedernales que sirvid para realizar el modelo
propuesto.

Se determin6 que usar el Mapa Cognitivo Neutrosoéfico, siendo
este un hibrido entre Neutrosofia y RNA, como metodologias son
factibles para el manejo de la incertidumbre en situaciones en
donde la requiera, debido a que este realiza el anilisis de causalidad
entre los factores del problema propuesto. Se evaluaron los 20
factores identificados mediante el modelo propuesto en donde dio
como resultado el orden de importancia de los tres principales
factores: las Construcciones de concreto, Condiciones endémicas y
la Ausencia de normas de construccion.

El desarrollo de una pagina web informativa para visualizar el
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estudio realizado y la implementaciéon del modelo creado, donde el
experto puede utilizarlo para evaluar sus propios factores o los
identificados en este proyecto, facilitindole en el proceso de toma
de decisiones.

La evaluacion del modelo creado mediante encuestas a cinco
expertos, evidenciaron que las metodologias aplicadas para el
modelo creado son adecuadas ya que permiten el manejo de la
incertidumbre en la toma de decisiones.
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