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Abstract. This paper develops a unified framework for representing real-life logical correctness in soft com-
puting. We introduce eight “fitting” operators—Scope-, Prerequisite-, Counterparty-, Evidence-, Capability-,
Deadline-, Emotion-, Think-, and Context-Fitting—for both fuzzy and neutrosophic sets. Each operator updates
memberships via t-norm/t-conorm aggregation and residuated implication, yielding affine rules that preserve
range, ensure monotonicity with respect to supportive and adverse factors, and recover the prior in neutral con-
ditions. We provide formal definitions, propositions, and proofs, together with numerical case studies illustrating
parameter effects. The approach subsumes classical models and interfaces with plithogenic constructs, enabling
transparent, auditable adjustments of truth, indeterminacy, and falsity for decision support, evaluation, and
knowledge representation.

Keywords: Fuzzy Set, Neutrosophic Set, “Fitting” operators
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1. Preliminaries

This section provides a structured overview of the key concepts and definitions necessary for
understanding the main results of this paper. The sets considered in this paper are assumed

to be finite.

1.1. Fuzzy and Neutrosophic Set

The exploration and validation of diverse set-based frameworks for handling real-world uncer-
tainty continues to advance every day [1,2], and many of these concepts are actively applied
in areas such as decision science. A representative example is the fuzzy set [3}4].

A fuzzy set assigns to each element a membership degree in the interval [0, 1], thereby capturing
uncertainty through more granular membership levels rather than a strict binary classification
[5H7]. As related concepts to the Fuzzy Set, the Hesitant Fuzzy Set [8]9], the Bipolar Fuzzy
Set |10L/11], the HyperFuzzy Set [12}/13], the m-polar Fuzzy Set [14,/15], the Linear Diophantine
fuzzy Set [16},17], and the Intuitionistic Fuzzy Set |18}|19] are well known.

Neutrosophic Sets are known to generalize other uncertainty frameworks such as Fuzzy Sets,
Intuitionistic Fuzzy Sets, and Vague Sets [2021]. In addition, several related concepts have
been proposed, including Bipolar Neutrosophic Sets [22,23], Hesitant Neutrosophic Sets [24125],

and Linear Diophantine Neutrosophic Sets [26]. Their definitions are presented below.

Definition 1.1 (Fuzzy Set). [5,27] A Fuzzy set 7 in a non-empty universe Y is a mapping
7:Y —[0,1]. A fuzzy relation on Y is a fuzzy subset § in Y x Y. If 7 is a fuzzy set in Y and

¢ is a fuzzy relation on Y, then ¢ is called a fuzzy relation on T if
3y, 2z) <min{7(y),7(2)} forally,zeY.

Example 1.2 (Fuzzy Set and a Fuzzy Relation in daily life). Let Y =
{Cafe A, Library B,Park C} denote places to work outside the office. Define a fuzzy set
7:Y — [0,1] where 7(y) is the suitability for focused work:

7(Cafe A) = 0.9, 7(Library B) = 0.7, 7(Park C) = 0.2.
Define a symmetric “context similarity” s:Y x Y — [0,1] by

1 06 0.3
s=106 1 04 on the order (A, B, C).
03 04 1

Set a fuzzy relation ¢ : Y x Y — [0, 1] by
6(y7 Z) = min{T(y)u T(Z)} ’ S(y7 Z)

T. Fujita et al., Enhanced Concepts and Methods for Representing Real-Life Logical
Correctness in Fuzzy Frameworks
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Then for all y,z € Y we have §(y, z) < min{7(y),7(2)} since s(y, z) < 1. Concretely,

5(A,B) = min(0.9,0.7) - 0.6 = 0.7 - 0.6 = 0.42 < 0.7,
§(A,C) = min(0.9,0.2) - 0.3 =0.2- 0.3 = 0.06 < 0.2,

§(B,C) = min(0.7,0.2) - 0.4 = 0.2 - 0.4 = 0.08 < 0.2,

and on the diagonal 6(A,A) = 0.9, §(B,B) = 0.7, 6(C,C) = 0.2. Hence ¢ is a fuzzy relation

on 7 in the sense of the definition.

Definition 1.3 (Neutrosophic Set). [28,29] Let X be a non-empty set. A Neutrosophic Set
(NS) A on X is characterized by three membership functions:

Ty: X — 00,1, In:X —]0,1], Fs:X —][0,1],

where for each x € X, the values Ts(z), I4(x), and F(z) represent the degrees of truth,

indeterminacy, and falsity, respectively. These values satisfy the following condition:
0 <Ty(x)+ Ia(z)+ Fa(x) < 3.

Example 1.4 (Neutrosophic Set in daily life). Let X = {Alice, Bob, Carol} be employees
and consider the statement “ready to lead a client meeting next week.” A neutrosophic set

A = (Ta,I4,F4) on X assigns for each person x the degrees of truth T4(z), indeterminacy
I4(z), and falsity Fa(x):

(T, Ia, Fa)(Alice) = (0.65,0.20,0.15),

(T, 14, Fa)(Bob) = (0.40,0.35,0.25),

(T'a, 14, F4)(Carol) = (0.55,0.30,0.25).

Each component lies in [0, 1] and the sums satisfy
0.65+0.20+0.15=1.00, 0.40+0.3540.25=1.00, 0.5540.30+4+0.25 =1.10 <3,

so the definition’s constraint 0 < T'4(z) + Ia(x) + Fa(x) < 3 holds for all x € X. Interpreta-
tion: Alice is largely prepared with low uncertainty; Bob’s readiness is uncertain; Carol looks

promising but with more documented risks than Alice.

For reference, Table [1| provides a brief comparison between Fuzzy Sets and Neutrosophic Sets.
It is well known that the use of Neutrosophic Sets offers various advantages in representing

and analyzing uncertainty.

T. Fujita et al., Enhanced Concepts and Methods for Representing Real-Life Logical
Correctness in Fuzzy Frameworks
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TABLE 1. Brief comparison between Fuzzy Set and Neutrosophic Set

Aspect Fuzzy Set Neutrosophic Set

Universe Non-empty set Y Non-empty set X

Membership structure — Single membership degree Triple (Ta(z),I4(x), Fa(x))
()

Codomain [0, 1] [0,1]3

Semantics Degree of belonging of y to the Truth, indeterminacy, and fal-
set sity degrees of x

Constraint 0<7(y) <1 0 <Ta(z)+Ia(x)+Fa(z) <3

Typical notation Fuzzy set 7: Y — [0, 1] Neutrosophic set A =

(Ta, 14, F4) on X

2. Main Results

As the central contribution of this paper, this section introduces nine “fitting”
operators—Scope-, Prerequisite-, Counterparty-, Evidence-, Capability-, Deadline-, Emotion-,
Think-, and Context-Fitting—defined for both fuzzy and neutrosophic sets. Table [2] presents

an informal overview of these nine fitting operators.

2.1. Scope-Fitting Fuzzy and Neutrosophic Sets

Real-world reasoning often suffers from scope mismatch: the initially chosen universe Y of
discourse may be too small (omissions) or too large (commissions). For example, when the
scope in project management is misaligned, various issues or disputes are likely to arise, such
as conflicts with clients (cf. [30-33]). We formalize an operator that (i) corrects the universe

itself and (ii) adjusts membership values accordingly.
Definition 2.1 (Scope prior and similarity kernel). Let © be a fixed ambient universe. A
scope prior is any map

m:Q—0,1],

where 7(x) quantifies how plausible it is that = should belong to the true (ideal) scope. A

similarity kernel is any map
K:QxQ—]0,1]

satisfying K(z,z) =1 and K(z,y) = K(y,x) for all z,y € Q.

Definition 2.2 (Scope-Fitting operator for Fuzzy Sets (SFFS)). Let A = (Y, u) be a fuzzy
set with Y C Q and p: Y — [0,1]. Fix thresholds «, 8 € [0, 1], and gains A,y € [0, 1]. Define

T. Fujita et al., Enhanced Concepts and Methods for Representing Real-Life Logical
Correctness in Fuzzy Frameworks
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TABLE 2. Informal overview of the nine fitting operators

Operator

Main driver

Brief effect on membership / (T, I, F)

Scope-Fitting

Prerequisite-

Fitting

Counterparty-
Fitting

Evidence-Fitting

Capability-
Fitting

Deadline-Fitting

Emotion-Fitting

Think-Fitting

Context-Fitting

Scope prior m, simi-
larity K
Prerequisite  satis-

faction p

Alignment Ag, risk
Re

Aggregated support
Sup, refutation Ref

Capability—fit  vs.

overload

Time slack / pres-

sure

Emotional state (va-
lence / arousal)
Thinking depth / re-
flection budget

Context similarity /

match

Expands/trims the universe and rescales mem-
berships according to how strongly each element
should belong to the ideal scope.

Raises truth/membership when prerequisites are
it and
nacy/falsity when they are violated.

met, attenuates increases indetermi-
Adapts memberships to a specific receiver: good
alignment boosts truth, high risk penalizes it and
inflates I, F'.

Uses weighted pro/contra evidence to update
memberships; strong support increases T and de-
creases I, strong refutation does the opposite,
conflict increases 1.
Adjusts the truth of

form the task” according to whether available

“can successfully per-

skills/resources meet or exceed task requirements.
Reweights truth of “will succeed” depending on
remaining time and deadline tightness; tight or
missed deadlines increase F' or I.

Modulates T, I, F' based on emotional state (e.g.
fear, confidence), while keeping all values in [0, 1].
Distinguishes quick vs. careful reasoning; shallow
thinking raises I, deep checking boosts T and
shrinks I, F.

Adapts truth values to the current situational con-
text (domain, culture, channel), pushing member-

ships toward the best-fitting contextual profile.

the omission (extension) candidates and commission (trim) candidates by

E, = {zeQ\Y : 7(z) > a},

The fitted universe is

Y =

Rg == {yeY : n(y) <1-p}.

(Y \ R/g) U FEq.

T. Fujita et al., Enhanced Concepts and Methods for Representing Real-Life Logical
Correctness in Fuzzy Frameworks
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The scope-fitted membership i : Y - [0,1] is

ay) = (L= A1 —7(y))) uly), y €Y\ Rg, (1)
fi(z) = sup(K(z,y) u(y)), z € Eq. (2)
yey

We write SFitZig/\ﬁ(Y, W) = (}/}, ).

Definition 2.3 (Scope-Fitting operator for Neutrosophic Sets (SFNS)). Let A= (Y, T,1,F)
be a neutrosophic set on Y C Q with 7,1, F : Y — [0,1]. Fix «, € [0,1], kernel K, prior
7, attenuation parameters Ap, A\r, Ap € [0, 1], extension gains vr,vr,vr € [0,1], and baseline
priors (79, to, ¢o) € [0,1]® for newly added elements. Use the same fitted universe Y as in
Definition 2.2} For retained y € Y\ Rg (write wout(y) := 1 — 7(y), win(y) := 7 (y)):

T(y) = (1 = Ar wour(y)) T(y), (3)
I(y) = (1= Arwn () I(y) + Arwout(y) to, (4)
Fy) = (1= Apwin(®) F(y) + Ap wou(y) do. (5)

For newly added x € E,:

T(z) =r Sgg(K(x,y) T(y)) + (1 —~r) 70, (6)
I(z) = Slelg(K(x,y) I(y)) + (1—=71) 0, (7)
F(z) =1r sup (K (z,9) F(y)) + (1=7r) do. (8)

Then T\, ILF:Y > [0, 1], and we denote
SFitN75 (V. T.1,F) .= (Y, T,1,F),
with A = ()\T, /\[, )\F) and I' = (")/T,’)/],")/F).

Example 2.4 (Numerical SFFS/SFNS computation). Let Q@ = {a,b,c}, prior w(a) = 0.9,
m(b) = 0.3, m(c) = 0.8, thresholds o = 0.7, § = 0.6. Let K satisfy K(c,a) = 0.6, K(c,b) = 0.2,
K symmetric, and K (z,x) = 1. Initial fuzzy set: Y = {a,b} with p(a) = 0.90, u(b) = 0.50.
Choose A = 0.5, vy =0.8.
Scope fitting.

Eo={c} (n(c)=08>07), Rsz={b} (n(b)=03<1—-0.6=0.4).
Hence Y = {a, ¢}. Memberships:

fi(a) = (1 — 0.5(1—0.9))-0.90 = (1 — 0.05) - 0.90 = 0.855,

f(c) = 0.8 sup{K(c,a)u(a), K(c,b)u(b)} = 0.8 -sup{0.6-0.90, 0.2-0.50} = 0.8-0.54 = 0.432.

T. Fujita et al., Enhanced Concepts and Methods for Representing Real-Life Logical
Correctness in Fuzzy Frameworks
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Neutrosophic case. On'Y = {a,b} let
(T, 1, F)(a) = (0.80, 0.10, 0.20), (T, I, F)(b) = (0.20, 0.60, 0.40).
Choose Ay = A\f = Ap = 0.5, yp = 797 = v¢ = 0.7 and (79, t0,%0) = (0,1,0). The fitted
universe is the same Y = {a,c}. For a (retained), woyt(a) =1 —m(a) = 0.1, win(a) = 0.9:
T(a) = (1 —0.5-0.1) - 0.80 = 0.95 - 0.80 = 0.760,
f(a) =(1-0.5-09)-0.104+0.5-0.1-1=0.55-0.10 + 0.05 = 0.055 + 0.050 = 0.105,
Fla)=(1—0.5-0.9)-0.20+0.5-0.1-0 = 0.55 - 0.20 = 0.110.

For ¢ (added),
sup{K (c,y)T(y)} = max{0.6-0.80, 0.2-0.20} = 0.48,

yeyY
sup{K(c,y)I(y)} = max{0.6 - 0.10, 0.2-0.60} = 0.12,
yey
sup{K (c,y)F(y)} = max{0.6 - 0.20, 0.2-0.40} = 0.12.
yey

Thus
T(c) =0.7-0.48 4+ (1 — 0.7) - 0 = 0.336,
I(c) = 0.7-0.12+ (1 — 0.7) - 1 = 0.084 + 0.300 = 0.384,
F(¢)=0.7-0.12+ (1 —0.7) - 0 = 0.084.
All fitted values lie in [0, 1] as claimed.
Example 2.5 (SFFS in a software project scope realignment). Scenario. A team plans a
sprint for a client MVP. The ambient universe is
Q) = { L = MFA Login, S = Social Login,
B = Billing Automation, A = Analytics Dashboard, P = Performance Monitoring }.
The initially declared scope Y = {L, A, P} carries fuzzy priority/feasibility memberships
u(L) =0.80, p(A)=0.60, p(P)=0.50.

A scope prior 7 : Q — [0, 1]—derived from contract clauses and stakeholder interviews—rates

how plausible each item should belong to the true scope:
m(L) = 0.90, m(S) = 0.60, m(B) = 0.85, 7(A4) = 0.70, 7(P) = 0.40.

A symmetric similarity kernel K (closeness of deliverables) satisfies K (x,z) = 1 and, for items

relevant below,

K(B,L)=04, K(B,A) =07 K(B,P)=0.1.

SFFS parameters. Choose thresholds a = 0.80, 8 = 0.60, attenuation A = 0.50, and

extension gain v = 0.80.

T. Fujita et al., Enhanced Concepts and Methods for Representing Real-Life Logical
Correctness in Fuzzy Frameworks
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Step 1: Extension/trim candidates.

Ey={zeQ\Y :7(zx)>080} ={B} (n(B)=0.85>0.80),

Rg={yeY:n(y)<1—B}={P} (x(P)=0.40<1—0.60 = 0.40).

Step 2: Fitted universe.

Y = (Y \Rg)UE, ={L,A} U{B} = {L, A, B},

Step 3: Fitted memberships (jz). For retained y € Y\ Rg = {L, A},

Ay) = (1= A1 = 7(y))) uly)-
Hence
(L) = (1—0.5(1 —0.90)) - 0.80 = (1 — 0.05) - 0.80 = 0.95 - 0.80 = 0.76,
fi(A) = (1—0.5(1—0.70)) - 0.60 = (1 — 0.15) - 0.60 = 0.85 - 0.60 = 0.51.

For the newly added x = B € E,,

i(B) =~ sup(K(B,y)u(y)) = 0.80 - sup{0.4 - 0.80, 0.7 - 0.60, 0.1 - 0.50}.
yeyY

Compute the three terms:
0.4-0.80=0.32, 0.7-0.60=0.42, 0.1-0.50=0.05,

so sup(-) = 0.42 and

fi(B) = 0.80 - 0.42 = 0.336.

Interpretation. SFFS trims Performance Monitoring (P) due to low scope prior (7(P) =
0.40), retains MFA and Analytics with attenuated /boosted memberships reflecting their priors,
and extends the scope with Billing (B) whose high prior (0.85) and similarity to in-scope items
yield a justified membership. Thus

Y ={L,A,B}, 7(L,A, B)=(0.76, 0.51, 0.336).

This mirrors a realistic negotiation: align deliverables to the true contractual scope while

re-scoring priorities coherently.
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2.2. Prerequisite-Fitting Fuzzy and Neutrosophic Sets

In conversations and mathematical reasoning, hidden or mismatched prerequisites often cause
logical inconsistencies (cf. [34,35]). In particular, when prerequisites are hidden in dialogue,
gaps in mutual knowledge can easily lead to misalignment of understanding or failure to convey
meaning. We formalize operators that (i) model a system of prerequisites and their (possibly

partial) activation, and (ii) fit fuzzy or neutrosophic memberships to these prerequisites.

Definition 2.6 (Triangular norm and residuum). Let 7' : [0,1]2 — [0,1] be a (lower

semi—continuous) triangular norm. Its residuated implication =7: [0, 1]? — [0,1] is
a=rc := sup{h€l0,1] : T(a,h) <c}.

Classical examples: Godel T (a,b) = min(a,b) (with a =g b=1if a < b, else b), Lukasiewicz
Tr(a,b) = max(0,a + b — 1), Product Tp(a,b) = ab (with corresponding residua).

Definition 2.7 (Prerequisite system). Fix an ambient universe Q. A prerequisite system is a

tuple
R= (P) {Sp}pEPv m, T)?
where P is a finite index set of prerequisites; for each p € P, s, :  — [0, 1] is the degree to

which an element x satisfies prerequisite p; m : P — [0, 1] is the activation mask (how strongly

each prerequisite is considered in force); and T is a fixed triangular norm with residuum =.

Definition 2.8 (Prerequisite satisfaction and deficiency). Given R as in Definition define

for x € Q) the prerequisite satisfaction
p(x) = Q) (m(p) =r sp(x)),
peEP

where ® denotes the T—aggregation (the T—fold product over p € P). Define the deficiency
0(x) :=1—p(z).

Remark 2.9. If m(p) = 1 (fully required), then (1 =7 s,(x)) = sp(2) in all standard t-norms;
if m(p) = 0 (not required), then (0 =7 sp(z)) = 1 so it does not penalize p. Partially active
prerequisites (m(p) € (0,1)) modulate the penalty smoothly.

Definition 2.10 (Prerequisite-Fitting Fuzzy Set (PFFS)). Let A = (Y, ) be a fuzzy set with
Y CQand p:Y — [0,1]. Fix a prerequisite system R and parameters A,y € [0,1]. The
prerequisite—fitted membership [ :Y — [0, 1] is

fix) = p(@) (1-20@)) + 7p(@) (1-p@)) (@), (9)

where p, d are computed from R as in Definition We write PFitiv(Y, w) = (Y, ).
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Remark 2.11 (Properties of PFFS). e Range preservation. Since 0 < p, 6§, u, A,y < 1,
the right-hand side of @ is a sum of two nonnegative terms not exceeding p and 1 — p,
respectively, hence 0 < i < 1.

e No—change condition. If p = 1 (all active prerequisites fully satisfied), then g =
w4+ y(1 — p); in particular, if v = 0 then g = p. If p =0, then g = (1 — \)pu.

e Monotonicity in p. For fixed p, i is nondecreasing in p and nonincreasing in 6 = 1 — p.

Definition 2.12 (Prerequisite-Fitting Neutrosophic Set (PFNS)). Let A = (Y, 7,1, F) be a
neutrosophic set on Y C Q, T,I,F : Y — [0,1]. Fix a prerequisite system R with p,d as
above, and parameters Ay, A\r, A € [0, 1] and v7,~vr,vF € [0,1]. Define the fitted components
T,I,F:Y —[0,1] by

T(z) = T(x)(1 = A 8(x)) + vrp(x) (1-T(x)), (10)
I(x) = I(z)(1 = A1 p(x)) + v6(x) (1 —I(2)), (11)
F(z) = F(z)(1 = Xpp(z)) + yrd(x) (1 - F(z)). (12)

We denote PFitNR (Y, T, I, F) := (Y, T, 1, F), where A = (Ar, A\;, Ap) and T = (7,77, 7r).

Remark 2.13. e In , truth 7' is boosted when prerequisites are satisfied (p large)
and attenuated when they are violated (0 large). In ( . ., indeterminacy and

falsity shrink with large p and can grow with large 9.
e Range preservation holds since each mapping is an affine combination of terms within

[0, 1] with coefficients in [0, 1].

Proposition 2.14 (Range preservation). For PFES (9) and PFNS (10)-(12)), one has 0 <
i, f,f,ﬁ < 1 pointwise.

Proof. Each formula is of the form u(1 — a) + b(1 — u) with v € [0,1] and a,b € [0, 1], hence
0<u(l—a)<wand 0<b(1—-u)<1-—wu; summing gives a value in [0, 1].

Example 2.15 (Concrete computation with Godel t—norm). Let Q = {x1, x2, 23} and prereq-
uisites P = {p1,pa2}. Use Godel Tz(a,b) = min(a, b) and residuum a =g b= 11if a < b, else b.
Activation mask: m(p1) =1, m(p2) = 0.5. Satisfaction degrees:

‘ 1y T2 I3
0.8 0.3 0.7
0.6 0.9 0.2

Compute implications (m(p) =¢ sp(z)):

‘ I T2 T3
08 03 0.7
1 1 0.2

p1: 1=q sy
p2: 0.5 =¢g Spo
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Aggregate by T (minimum): p(z1) = min(0.8,1) = 0.8, p(z2) = min(0.3,1) = 0.3, p(z3) =
min(0.7,0.2) = 0.2. Then 6 =1 — p gives §(z1) = 0.2, 6(x2) = 0.7, §(x3) = 0.8.

PFFS. Let the initial fuzzy set on Y = Q be p(z1) = 0.70, pu(z2) = 0.40, pu(xs) = 0.30, with
(A,7) = (0.6,0.5). Using (9):

fi(21) = 0.70(1 — 0.6 0.2) + 0.5 - 0.8 - (1 — 0.70) = 0.70 - 0.88 + 0.12 = 0.616 + 0.12 = 0.736,

p(xe) =0.40(1 —0.6-0.7) +0.5-0.3-0.6 = 0.40 - 0.58 + 0.09 = 0.232 + 0.09 = 0.322,

fi(zs) = 0.30(1 — 0.6 -0.8) +0.5-0.2- 0.7 = 0.30 - 0.52 + 0.07 = 0.156 + 0.07 = 0.226.

PFNS. Let (T,1,F) be
(T, I, F)(z1) = (0.60,0.30,0.20), (z2) = (0.20,0.40,0.60), (x3) = (0.30,0.50,0.50),

with A =T = (0.5,0.5,0.5). Using (10)—(12) and the above p, 4:
For 21 (p=10.8, § =0.2),

T = 0.60(1-0.5-0.2)4+0.5-0.8-0.40 = 0.60 - 0.9 + 0.16 = 0.54 + 0.16 = 0.70,

~

I=0.30(1-0.5-0.8)40.5-0.2-0.70 = 0.30 - 0.6 + 0.07 = 0.18 4+ 0.07 = 0.25,

F = 0.20(1 -0.5-0.8) +0.5-0.2-0.80 = 0.20 - 0.6 + 0.08 = 0.12 + 0.08 = 0.20.

For z5 (p=10.3, 6 =0.7),

~

T =0.20(1-0.5-0.7)+0.5-0.3-0.80 = 0.20 - 0.65 + 0.12 = 0.13 + 0.12 = 0.25,

T=040(1—0.5-0.3)+0.5-0.7-0.60 = 0.40 - 0.85 + 0.21 = 0.34 + 0.21 = 0.55,

~

F=0.60(1-0.5-0.3)+0.5-0.7-0.40 = 0.60 - 0.85 + 0.14 = 0.51 + 0.14 = 0.65.

For z3 (p=10.2, 6 = 0.8),

T = 0.30(1—-0.5-0.8) +0.5-0.2-0.70 = 0.30 - 0.6 + 0.07 = 0.18 + 0.07 = 0.25,

~

I=0.50(1-0.5-0.2)40.5-0.8-0.50 =0.50-0.9 + 0.20 = 0.45 4+ 0.20 = 0.65,
F= 0.50(1 —0.5-0.2) +0.5-0.8-0.50 = 0.50 - 0.9 + 0.20 = 0.45 + 0.20 = 0.65.

All fitted values lie in [0, 1], in agreement with Proposition [2.14]

Example 2.16 (PFNS in real life: course enrollment prerequisites). Scenario. A department
evaluates whether candidates are ready to succeed in an advanced machine learning course next

term.
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Setup. Let the universe Q@ = {Alice, Bob, Carol} and the prerequisites P = {p; =
Probability, ps = Linear Algebra, ps = Python}. Use the Godel t—norm T(a,b) = min(a, b)

with residuum

1, a <0b,
CL:>G{):
b, a>b.

Activation mask m: fully required p1, po and partially required ps:
m(p1) = 1, m(p2) = 1, m(ps) = 0.6.
Let s, : Q2 — [0, 1] be satisfaction degrees:

‘ Alice Bob Carol
sp, (Prob) 08 04 06
sp, (LinAlg) | 0.7 0.6 0.5
Sps (Python) | 0.9 0.5 0.3

Compute (m(p) =¢ sp(z)) for each p and z:

‘ Alice Bob Carol
p: l=gsp(z) | 0.8 04 0.6
pri 1=gsp,(z) | 07 06 05
p3: 0.6 =G sp,(x) | 1 05 0.3

Aggregate by T (minimum) to obtain prerequisite satisfaction

p(x) = Lréilrjl(m(p) =¢q sp(x)) :  p(Alice) = 0.7, p(Bob) = 0.4, p(Carol) = 0.3.

Then deficiencies are §(x) =1 — p(x):
0(Alice) = 0.3, d(Bob) =0.6, ¢(Carol) =0.7.

Initial neutrosophic judgments. On Y = Q, let the neutrosophic set A = (T, 1, F) encode
the statement “ready to succeed in the course”:

(T, I, F)(Alice) = (0.60, 0.25, 0.20),

(T, I, F)(Bob) = (0.35, 0.40, 0.50),

(T, I, F)(Carol) = (0.45, 0.35, 0.40).
Choose A =T = (A, A1, Ar) = (0.5,0.5,0.5).
PFNS update. Using
T=TA=A8)+vrp(1=T), T=I1=Ap)+~v6(1—1I), F=F(1=App)+yrd(l—F),

compute for each candidate:

Alice (p=10.7, 6 = 0.3):

T = 0.60(1 —0.5-0.3) +0.5-0.7- (1 — 0.60) = 0.60 - 0.85 + 0.35 - 0.40 = 0.51 + 0.14 = 0.65,
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~

T=0251-05-0.7)+0.5-0.3-(1—0.25) = 0.25-0.65+0.15-0.75 = 0.1625 +0.1125 = 0.275,

~

F=0.20(1-0.5-0.7)+0.5-0.3-(1 —0.20) =0.20 - 0.65 + 0.15- 0.80 = 0.13 + 0.12 = 0.25.
Bob (p =0.4, 6 = 0.6):

T =0.35(1—0.5-0.6)+0.5-0.4- (1 —0.35) = 0.35-0.70 + 0.20 - 0.65 = 0.245 + 0.13 = 0.375,

~

I=040(1-05-0.4)40.5-0.6-(1—0.40) =0.40-0.80 + 0.30 - 0.60 = 0.32 4+ 0.18 = 0.50,

~

F=0.50(1-0.5-0.4)+05-0.6-(1—0.50)=0.50-0.80+ 0.30 - 0.50 = 0.40 + 0.15 = 0.55.
Carol (p =0.3, 6 =0.7):

T =0.45(1—0.5-0.7)+0.5-0.3- (1 — 0.45) = 0.45-0.65+0.15- 0.55 = 0.2925 + 0.0825 = 0.375,

~

I=0.35(1-0.5-0.3)4+0.5-0.7- (1 —-0.35) = 0.35-0.85+0.35-0.65 = 0.2975 4 0.2275 = 0.525,

~

F =0.40(1-0.5-0.3)+0.5-0.7- (1 —0.40) = 0.40 - 0.85 4+ 0.35 - 0.60 = 0.34 + 0.21 = 0.55.

Interpretation. Satisfying more (or more active) prerequisites increases p and thus boosts
truth and suppresses indeterminacy /falsity. Alice’s strong prerequisite fit (p = 0.7) yields the
highest f, while Carol’s weak fit (p = 0.3) increases T and F correspondingly.

2.3. Counterparty—Fitting Fuzzy and Neutrosophic Sets

In writing (papers, books) and conversation, the receiver’s traits (values, preferences, tol-
erance to jargon, etc.) shape how a statement is interpreted (cf. [36H39]). We formalize

counterparty—fitting operators that adapt memberships to a given counterparty profile.

Definition 2.17 (Triangular norm, t—conorm, and residuum). Let T : [0,1]2 — [0,1] be a

(lower semicontinuous) triangular norm with residuated implication
a=7b = sup{he€0,1] : T(a,h) <b}.

Let S : [0,1]2 — [0,1] be a t—conorm (e.g. the De Morgan dual of T). Classical examples:
Godel T¢(a,b) = min(a,b) with Sg(a,b) = max(a,b); Lukasiewicz T7.(a,b) = max(0,a+b—1)
with Sg(a,b) = min(1,a + b); Product Tp(a,b) = ab with Sp(a,b) = a + b — ab.

Definition 2.18 (Counterparty profile). Fix an ambient universe Q. A counterparty profile
is a tuple

C = (Jva{fj}jEJv{gk}kEKv w:dJ — [07 1]7 u: K — [07 1]7 Ta S)7
where:

e f; : Q — [0,1] measure pro—features valued by the counterparty (e.g. clarity, rigor,

evidence),
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e gr : Q — [0,1] measure contra—features disfavored by the counterparty (e.g. excessive
jargon, harsh tone),
e w(j) (importance) weights pro—features; u(k) weights contra—features,
e T and S are as in Definition .17
Given z € Q, define the alignment score and the aversion (risk) score by
Ac(z) == Q(w(j) =1 fi(x)),  Re(x) = @ T(u(k), gr(x)), (13)
= keK

where ) denotes T—aggregation over j and @ denotes S—aggregation over k.

Intuition. For a strongly required pro—feature (w(j) ~ 1), the term (w(j) =7 f;(z)) ap-
proaches fj(z); if fj(z) exceeds the requirement, the term is 1. For a contra-feature,
T(u(k), gi(x)) increases when both the counterparty’s sensitivity u(k) and the presence gy(x)

are large, and S cumulates these risks.

Definition 2.19 (Counterparty—Fitting Fuzzy Set (CFFS)). Let A = (Y, u) be a fuzzy set
with Y € Q and p: Y — [0,1]. Given a counterparty profile C and parameters A,y € [0, 1],
define the counterparty—fitted membership i : Y — [0,1] by

i) = ule) (1—)\Rc(m)) + oy Ac(z) (1-p(x), weY. (14)

We denote Cﬁtf\”ﬂ(Y,,u) = (Y, p).

Properties.
e Range preservation: 0 < i1 < 1, since the RHS of is a sum of two terms bounded
by pand 1 — p.
e No—change: If A\ =~ =0 then it = pu. If Ac =1 and R¢ =0, then i = p+ v(1 — p).

e Monotonicity: For fixed u, i is nondecreasing in A¢ and nonincreasing in Re.

Definition 2.20 (Counterparty—Fitting Neutrosophic Set (CFNS)). Let A = (Y, T,1,F) be
a neutrosophic set on Y C Q with T,I, F : Y — [0,1]. Given a counterparty profile C and
parameters A = (Ar, A\;, Ar) € [0,1]3, T = (y7,v1,vr) € [0,1]3, define

T(z) = T(z)(1 = Ar Re(x)) + ~vr Ac(z) (1 - T(x)), (15)
I(z) = I(x)(1 — Ar Ac(x)) + ~r Re(z) (1 I(x)), (16)
F(z) = F(z)(1 = A\p Ac(z)) + vr Re(z) (1 - F(2)). (17)

We denote CfitN§ (Y, T, I, F) := (Y, T,I,F).

Remarks. Truth T is boosted when alignment A¢ is high and attenuated by risk Re; indeter-
minacy I and falsity F' shrink with high alignment and can grow with high risk. All mappings
in (L5)—(L7) are affine combinations with coefficients in [0, 1], hence stay in [0, 1].
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Example 2.21 (Numerical CFFS/CFNS with Godel T and S). Let Q = {s1, s2, s3} be can-
didate statements. Choose T'= Sg = min / max and residuum =g (Godel). Let pro—features

J = {clarity, evidence}, contra—features K = {jargon, tone}, with weights
w(clarity) = 0.8, w(evidence) = 0.7, u(jargon) = 0.6, wu(tone) = 0.5.

Feature values:
S1 52 S3

clarity fi | 0.85 0.60 0.75
evidence fo | 0.90 0.50 0.60
jargon g; | 0.30 0.70 0.40

tone g9 0.20 0.10 0.60

Compute alignment by using =g

]‘7 wa?
f, w>f.

w =aq f =
Thus
Ac(s1) =min{l,1} =1,
Ac(s2) = min{0.60,0.50} = 0.50,
Ac(s3) = min{0.75,0.60} = 0.60.

Compute risk with 7" = min, S = max:
Re(s1) = max{min(0.6,0.3), min(0.5,0.2)} = max{0.3,0.2} = 0.3,
Re(s2) = max{min(0.6,0.7), min(0.5,0.1)} = max{0.6,0.1} = 0.6,
Re(s3) = max{min(0.6,0.4), min(0.5,0.6)} = max{0.4,0.5} = 0.5.

CFFS. Let the original fuzzy set be u(s1) = 0.70, p(s2) = 0.40, p(s3) = 0.50, and choose

(A7) = (0.6,0.5). By (T4):
f(s1) =0.70(1-0.6-0.3) +0.5-1- (1 —0.70) = 0.70 - 0.82 + 0.15 = 0.574 + 0.15 = 0.724,
i(s2) =0.40(1 — 0.6 -0.6) +0.5-0.5- (1 — 0.40) = 0.40 - 0.64 + 0.25 - 0.60 = 0.256 + 0.15 = 0.406,
fi(s3) = 0.50(1 — 0.6 - 0.5) + 0.5 - 0.6 - (1 — 0.50) = 0.50 - 0.70 + 0.30 - 0.50 = 0.35 + 0.15 = 0.50.
CFNS. Let (T,I,F) on Y = Q be
(T,1,F)(s1) = (0.60,0.30,0.20), (7,I,F)(s2)=(0.20,0.40,0.60), (T,I,F)(s3)= (0.50,0.50,0.50).

Choose A =T = (0.5,0.5,0.5). Using (15)—(17):
For s1 (A=1, R=10.3):

T = 0.60(1 —0.5-0.3) +0.5-1-0.40 = 0.60 - 0.85 4 0.20 = 0.51 + 0.20 = 0.71,

I= 0.30(1—-0.5-1)+0.5-0.3-0.70 = 0.15 + 0.105 = 0.255,
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~

F=020(1-05-1)+05-0.3-0.80=0.10 + 0.12 = 0.22.

For s3 (A=0.5, R=0.6):

~)

=0.20(1 -0.5-0.6) +0.5-0.5-0.80 = 0.20 - 0.70 4+ 0.20 = 0.14 + 0.20 = 0.34,

~

I=0.40(1-0.5-0.5)4+0.5-0.6-0.60 =0.40 - 0.75+ 0.18 = 0.30 4+ 0.18 = 0.48,
F= 0.60(1 —0.5-0.5) +0.5-0.6 - 0.40 = 0.60 - 0.75 + 0.12 = 0.45 + 0.12 = 0.57.
For s3 (A =0.6, R=0.5):
T = 0.50(1 = 0.5-0.5) +0.5-0.6 - 0.50 = 0.50 - 0.75 + 0.15 = 0.375 + 0.15 = 0.525,

I= 0.50(1 —0.5-0.6) +0.5-0.5-0.50 = 0.50 - 0.70 + 0.125 = 0.35 + 0.125 = 0.475,

F= 0.50(1 —0.5-0.6) +0.5-0.5-0.50 = 0.35 + 0.125 = 0.475.

All fitted values lie in [0, 1], and the adjustments reflect the counterparty’s preferences and

aversions.

Example 2.22 (CFNS in real life: tailoring a briefing to a regulator). Scenario. A com-
pany prepares three alternative executive summaries for a safety regulator. The regulator
values clarity and evidence, and dislikes jargon and hype. We use the Counterparty—Fitting

Neutrosophic Set (CENS) to adapt acceptance judgments to this regulator profile.
Profile and operators. Let 7= min, S = max (Gddel pair) with residuum

1, a<b,
a:>0b:
b, a>b.

Pro—features and weights: J = {clarity, evidence} with
w(clarity) = 0.85, w(evidence) = 0.90.
Contra—features and sensitivities: K = {jargon, hype} with

u(jargon) = 0.70, u(hype) = 0.80.

Candidates and feature scores. Universe ) = {z1, 22,23} where each z; is a candidate

summary:
z1 (formal) x4y (balanced) =3 (marketing)

Jetarity 0.90 0.75 0.55

Jevidence 0.95 0.60 0.40

Jjargon 0.20 0.40 0.70

Jhype 0.10 0.30 0.85
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Alignment A¢ and risk Re (Definition (13))). First compute (w =¢ f) and aggregate with
T = min:
Ac(z1) = min{0.85 =¢ 0.90, 0.90 = 0.95} = min{1,1} =1,
Ac(x2) = min{0.85 =¢ 0.75, 0.90 =¢ 0.60} = min{0.75,0.60} = 0.60,
Ac(z3) = min{0.85 =¢ 0.55, 0.90 = 0.40} = min{0.55,0.40} = 0.40.
Next compute T'(u, g) = min(u, g) and aggregate with S = max:
Re(x1) = max{min(0.70,0.20), min(0.80,0.10)} = max{0.20,0.10} = 0.20,
Re(z2) = max{0.40,0.30} = 0.40,
Re(x3) = max{0.70,0.80} = 0.80.
Initial neutrosophic judgments. Let A = (7,1, F) on Y = Q encode “acceptable to the
requlator”:
(T, 1, F)(x1) = (0.55,0.30,0.25),
(T, I, F)(x2) = (0.40, 0.40, 0.50),
(T, I, F)(z3) = (0.30,0.35,0.60).
CFNS update (Definition (15)—(17)). Choose A =T = (Ap, A1, Ap) = (0.5,0.5,0.5). For
each x:
T =T(1 - ArRe) +yrAc(1 = T),
I=1(1—AAc) +yrRe(1 1),
F=F(1-XpAc) +yrRe(1 - F).
21 A=1, R=0.20

T(z1) = 0.55(1 — 0.5-0.20) + 0.5 - 1 - (1 — 0.55) = 0.55 - 0.90 + 0.225 = 0.720,

f(wl) =0.30(1-0.5-1)40.5-0.20- (1 —0.30) = 0.30-0.50+0.10-0.70 = 0.15040.070 = 0.220,
ﬁ(xl) =0.25(1-0.5-1)4+0.5-0.20- (1 —0.25) = 0.25-0.50+0.10-0.75 = 0.125+0.075 = 0.200.
x9: A=0.60, R =0.40

f(azg) = 0.40(1-0.5-0.40)+0.5-0.60-(1—0.40) = 0.40-0.8040.30-0.60 = 0.320+0.180 = 0.500,

I(22) = 0.40(1—0.5-0.60)+0.5-0.40- (1 —0.40) = 0.40-0.7040.20-0.60 = 0.280+0.120 = 0.400,
F(23) = 0.50(1—0.5-0.60)+0.5-0.40- (1—0.50) = 0.50-0.70+0.20-0.50 = 0.350+0.100 = 0.450.
z3: A =0.40, R = 0.80

~

T(x3) = 0.30(1—0.5-0.80)+0.5-0.40- (1—0.30) = 0.30-0.6040.20-0.70 = 0.180+0.140 = 0.320,

I(x3) = 0.35(1—0.5-0.40)+0.5-0.80- (1—0.35) = 0.35-0.80-+0.40-0.65 = 0.280+0.260 = 0.540,

F(x3) = 0.60(1—0.5-0.40)+0.5-0.80- (1—0.60) = 0.60-0.80+0.40-0.40 = 0.480+0.160 = 0.640.
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The regulator’s profile (high Ac, low R¢) boosts the formal summary z; and attenuates the
marketing—style z3. All updated components lie in [0, 1] and reflect the counterparty’s valua-
tions: T'(z1) = 0.720 > T(z2) = 0.500 > T(x3) = 0.320.

2.4. FEvidence—Fitting Fuzzy and Neutrosophic Sets

To judge the truth of uncertain claims, concrete evidence and its traceability (audit trail) are
indispensable. We formalize operators that update memberships by aggregating pro/contra

evidence with reliability and trail completeness.

Definition 2.23 (Evidence unit and effective weight). Fix an ambient universe 2. An evidence
unit q is a tuple

9= (va Tqy Sqs rQ)’
where k4 € [0,1] (credibility/veracity), 7, € [0, 1] (trail completeness/traceability), s, : Q@ —
[0, 1] (support score for membership), and r, : @ — [0, 1] (refutation score for nonmembership).
Let T : [0,1]? — [0,1] be a triangular norm and S : [0,1]? — [0,1] a t—conorm. The effective

weight of q is wq = T'(kq, 7q).

Definition 2.24 (Evidence profile and aggregated support/refutation). Let @ be a finite set
of evidence units as in Definition [2.23] Define the aggregated support and aggregated refutation
for z € Q by
Sup(x) = @T(wq, sq(x)), Ref(x) := @T(wq, rq(x)), (18)
qeqQ q€Q
where € denotes S—aggregation over ¢ € Q.

Definition 2.25 (Evidence-Fitting Fuzzy Set (EFFS)). Let A = (Y, 1) be a fuzzy set with
Y CQand p:Y — [0,1]. Given an evidence profile ) and parameters A,y € [0, 1], define the
updated membership

fiz) = p(@) (1= ARef(x)) + vSup(@) (1 - u(@)), @€Y, (19)
and write Efit?_ (Y, ) := (Y, i),
Definition 2.26 (Evidence-Fitting Neutrosophic Set (EFNS)). Let A = (Y,T,I,F) be a
neutrosophic set on Y C Q with 7,1, F : Y — [0,1]. Let Sup, Ref be as in (18). Define the

evidence magnitude M (z) := S(Sup(z), Ref(z)) and the conflict C(z) := T (Sup(z), Ref(z)).
For parameters A = (A, A7, Ar) € [0,1]3 and T = (y7,v7,7r) € [0, 1]3, set

T(z) =T(z) (1 — A Ref(z)) + ~vrSup(z) (1 - T(z)), (20)
I(z) = I(z) (1 — Ar M(2)) + v C(2) (1 —I(x)), (21)
F(z) = F(z) (1 — ApSup(z)) + ~rRef(z) (1 - F(x)). (22)
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We denote EtNG (Y, T, I, F) := (V,T,1, F).

Proposition 2.27 (Range preservation). For and f one has 0 < [u, f,f,ﬁ <1

pointwise.

Proof. Each formula is a convex (affine) combination of values in [0, 1] with coefficients in

[0,1]. Moreover, 0 < Sup, Ref, M,C <1 by T, S—aggregation. Hence the claim.

Example 2.28 (Concrete EFFS computation (Godel 7' = min, S = max)). Let @ =

{1, 29,3} and initial fuzzy membership
p(x1) = 0.60, p(xe) = 0.40, p(xs) = 0.50.
Two evidence units g1, go:
(Kg1,Tqr) = (0.9,0.8) = w, =min(0.9,0.8) = 0.8,

(Kgyy Tgo) = (0.7,0.9) = wy, = min(0.7,0.9) = 0.7.
Support and refutation scores:

‘ I xI9 I3
54, [ 0.80 0.40 0.60
re, | 0.10 0.70 0.30

Compute Sup(z) = max{min(0.8, s¢, (x))} and Ref(z) = max{min(0.7, 74, (z))} (only one term
each):
Sup(z1) = min(0.8,0.80) = 0.80,

Sup(z2) = min(0.8,0.40) = 0.40,
Sup(z3) = min(0.8,0.60) = 0.60,
Ref(x1) = min(0.7,0.10) = 0.10,
Ref(x2) = min(0.7,0.70) = 0.70,
Ref(x3) = min(0.7,0.30) = 0.30.
Choose (A,7) = (0.6,0.5). Using we obtain, step by step:

fi(z1) = 0.60 (1—0.6-0.10)+0.5-0.80- (1—0.60) = 0.60-0.9440.40-0.50 = 0.564+0.20 = 0.764,

f(x2) =0.40(1 —0.6-0.70) + 0.5 - 0.40 - 0.60 = 0.40 - 0.58 + 0.12 = 0.232 4+ 0.12 = 0.352,

p(xz) =0.50(1 —0.6-0.30) +0.5-0.60 - 0.50 = 0.50 - 0.82 4 0.15 = 0.410 + 0.15 = 0.560.

All results lie in [0, 1] and move in the direction indicated by the evidence.
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Example 2.29 (Concrete EFNS computation (same 7', S)). Let initial neutrosophic compo-
nents on Y = (2 be
(T, I, F)(z1) = (0.55,0.30,0.25),
(T, I,F)(z2) = (0.20,0.50,0.60),
(T, I,F)(x3) = (0.40,0.40,0.40).

With the same Sup, Ref as above, set
M (z) = max(Sup(z), Ref(z)),
C(x) = min(Sup(z), Ref(z)).

Take A =T = (0.5,0.5,0.5) and compute from f.
For x1: Sup = 0.80, Ref = 0.10, M = 0.80, C = 0.10,

~

T =0.55(1—0.5-0.10)+0.5-0.80- (1 —0.55) = 0.55-0.95+0.40-0.45 = 0.5225+0.18 = 0.7025,

T= 0.30(1 —0.5-0.80) +0.5-0.10- (1 —0.30) = 0.30 - 0.60 + 0.05 - 0.70 = 0.18 + 0.035 = 0.215,

~

F =0.25(1-0.5-0.80)+0.5-0.10- (1 —0.25) = 0.25-0.6040.05-0.75 = 0.15+0.0375 = 0.1875.
For x9: Sup = 0.40, Ref = 0.70, M = 0.70, C = 0.40,

T = 0.20(1 —0.5-0.70) + 0.5 -0.40 - 0.80 = 0.20 - 0.65 + 0.16 = 0.13 + 0.16 = 0.29,

~

I =0.50(1—-0.5-0.70) 4 0.5-0.40 - 0.50 = 0.50 - 0.65 + 0.10 = 0.325 + 0.10 = 0.425,

~

F =0.60(1-0.5-0.40) +0.5-0.70 - 0.40 = 0.60 - 0.80 + 0.14 = 0.48 + 0.14 = 0.62.
For x3: Sup = 0.60, Ref = 0.30, M = 0.60, C = 0.30,

T = 0.40(1 —0.5-0.30) + 0.5 - 0.60 - 0.60 = 0.40 - 0.85 + 0.18 = 0.34 + 0.18 = 0.52,

~

I =0.40(1 —0.5-0.60) + 0.5-0.30 - 0.60 = 0.40 - 0.70 + 0.09 = 0.28 + 0.09 = 0.37,

~

F =0.40(1 -0.5-0.60) +0.5-0.30 - 0.60 = 0.28 4+ 0.09 = 0.37.

Again, all components lie in [0, 1] and move coherently with the evidence and its auditability.

Example 2.30 (EFNS in real life: clinical diagnosis from mixed evidence). Claim. = = “The

patient has disease D.” Prior neutrosophic estimate. (7,1, F)(z) = (0.45, 0.35, 0.30).

Evidence units and weights. Use Godel operators T' = min, S = max. Each evidence unit

q = (Kq, Tq, 8¢, 7q) yields wy = T(Kq, 7¢) = min(kgq, 74).

Evidence ¢ ‘ kg Tq Sq(x) re(x)
q1 : PCR positive (lab) 0.95 0.90 0.85 0.05
¢2 : Radiology (moderate) | 0.80 0.80 0.60 0.20
g3 : Symptoms checklist 0.60 0.70 0.30 0.30

Thus w; = min(0.95,0.90) = 0.90, we = 0.80, w3 = 0.60.
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Aggregated support/refutation (Definition (18)).

Sup(z) = S(min(w1, s1), min(ws, s2), min(ws, s3))
= max (min(0.90,0.85), min(0.80, 0.60), min(0.60, 0.30))
— max(0.85,0.60,0.30) = 0.85,

Ref(z) = S (min(wy, 1), min(ws, r2), min(ws, r3))
= max(min(0.90, 0.05), min(0.80, 0.20), min(0.60, 0.30))
— max(0.05,0.20,0.30) = 0.30.

Hence M(x) = S(Sup,Ref) = max(0.85,0.30) = 0.85 and C(z) = T(Sup,Ref) =
min(0.85,0.30) = 0.30.

EFNS update (Definition (20)—(22))). Take A =T = (0.5,0.5,0.5). Then
T(z) = T(z)(1 — 0.5Ref(z)) + 0.5 Sup(z) (1 — T(z)).
Numerically,
f(x) = 0.45(1—0.5-0.30)+0.5-0.85-(1—0.45) = 0.45-0.85+0.425-0.55 = 0.3825+40.23375 = 0.61625.

For indeterminacy,

~

I(z) =I(z)(1—0.5M(z)) +05C(z)(1 - I(z)),

f(:n) = 0.35(1-0.5-0.85)+0.5-0.30-(1—0.35) = 0.35-0.575+0.15-0.65 = 0.20125+0.0975 = 0.29875.
For falsity,

F(z) = F(z)(1 - 0.5Sup(x)) + 0.5 Ref(z) (1 — F(z)),

F\(m) = 0.30(1-0.5-0.85)+0.5-0.30-(1—0.30) = 0.30-0.575+0.15-0.70 = 0.1725+40.105 = 0.2775.

Result.

(T, 1,F)(z) ~ (0.616, 0.299, 0.278).

Highl support with modest refutation reduces indeterminacy /falsity and raises truth, all within
[0, 1] as guaranteed by EFNS.

Credible & well-traced lab evidence dominates via Sup = 0.85.
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2.5. Capability—Fitting Fuzzy Set and Capability—Fitting Neutrosophic Set

In many real settings (teams, labs, companies), the truth or success likelihood of a claim/task
depends on who attempts it and on available resources (skills, intelligence, budget), i.e.,
on capability. We formalize capability-aware operators that adapt memberships to a given

agent /organization.

Definition 2.31 (Triangular norm, t—conorm, and residuum). Let T : [0,1]2 — [0,1] be a

(lower semicontinuous) triangular norm with residuated implication
a=T1b = sup{he€0,1] : T(a,h) <b}.

Let S:[0,1]>— [0,1] be a t—conorm (e.g., the De Morgan dual of T). Classical pairs: Godel

(T = min, S = max), Lukasiewicz, Product.

Definition 2.32 (Capability profile and task requirements). Fix an ambient universe Q of
tasks/claims. Let J index capability dimensions (e.g., domain skill, reasoning, tooling). For
each task x € Q let rj(z) € [0,1] be the required level on dimension j € J. For an agent
(person/team) a, let ¢j(a) € [0,1] be the available capability on j. Let B(a) € (0,1] be a

normalized budget (money/effort/time) and cost(z) € (0, 1] a normalized cost.

Definition 2.33 (Skill adequacy, cost feasibility, capability success and risk). Fix T,S as in
Definition For z € Q define

Ay(x) = ®(rj(a:) =7 cj(a)) (skill adequacy),
jeJ

where ) denotes T—aggregation over j € J. Define the (normalized) cost feasibility

CFq(z) := min{l, coi‘(c((?v)} € [0,1].

Set the capability success propensity and its risk complement by
Cap,(z) = T(Aq(x), CFq(2)), Riske(z) = S(1 — Aq(z), 1 — CFq()).
Optionally, define the capability magnitude and conflict for later use:
M,y (z) = S(Cap,(z), Riskq(z)), Ca(z) := T(Cap,(z), Riskq(z)).

Definition 2.34 (Capability-Fitting Fuzzy Set (CFFS)). Let A = (Y,u) be a fuzzy set
with Y € Q and p: Y — [0,1]. Given an agent a and parameters A,y € [0,1], define the
capability—fitted membership

fo(z) = p(x) (1 - )\Riska(:c)> + v Cap, () (1 — p(z)), rey. (23)

We denote Cfit} (Y, ) := (Y, lia)-
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Remark 2.35 (Properties of CFFS). (i) Range preservation: 0 < [i, < 1 since the two terms
in are bounded by p and 1— p. (ii) No—capability effect: If A, =1 and CF, = 1 (perfectly
capable and funded), then Risk, = 0 and i, = p+~y(1— p); if additionally v = 0, then i, = p.

(iii) Monotonicity: For fixed p, [i, is nondecreasing in Cap, and nonincreasing in Risk,.

Definition 2.36 (Capability—Fitting Neutrosophic Set (CNS)). Let A = (Y, T, I, F') be a neu-
trosophic set on Y C Q, with components T, I, F': Y — [0, 1]. Fix an agent (or organization)

a. For each x € Y, assume we are given two capability summaries
Cap,(z) € [0,1] (capability success propensity), Risky(z) € [0,1] (risk complement),

and let T and S be a chosen t—norm and t—conorm, respectively. Define the capability magni-

tude and conflict by
M,y (z) = S(Cap,(z), Riskq(x)), Ca(x) := T(Capgy(z), Riske(x)).

Given attenuation/boost parameters A = (Ar, A\r, Ar) € [0,1]2 and T’ = (y7,v1,7r) € [0,1]3,
the capability—fitted neutrosophic components T, Iy, Fy: Y — [0,1] are

() = T(z) (1 — ArRiske(x)) + 7 Cap,(z) (1 — T(z)), (24)
Io(z) = I(z) (1 = A\ Mo(2)) + 71 Ca(z) (1 - I(2)), (25)
Fo(z) = F(x) (1= Ap Cap,(z)) + vrRiske(z) (1 — F(x)). (26)

We write CNS§ (Y, T, I, F) = (Y, Ty, Lo, Fu).

Remark 2.37 (Parameter semantics). Large Cap, boosts truth and suppresses falsity; large
Risk, attenuates truth and can raise falsity. The quantity M, summarizes overall capability
pressure, while C, captures simultaneous presence of success and risk, modulating indetermi-

nacy 1.
Proposition 2.38 (Range preservation for CNS). For (24)-(26) one has
0 < fa(a:), fa(:ﬁ), ﬁa(az) <1 foralzeY.

Proof. Each line in (24)—(26)) has the form u(1—a)+b(1—u) with u,a,b € [0,1]. Thus 0 < u(1—
a) <wand 0 < b(l—u) <1—u,so the sum lies in [0, 1]. Moreover, Cap,, Risk,, M,, C, € [0, 1]
by construction and the boundedness of T,S.

Example 2.39 (Concrete CFFS computation with Gédel T = min, S = max). Let Q@ =
{t1,t2,t3}, capabilities indexed by J = {1,2}. Agent a has ¢1(a) = 0.75, c2(a) = 0.60, budget
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B(a) = 0.65. Task requirements and costs:

51 to i3
ry | 0.70 0.80 0.60
ro | 0.60 0.70 0.80
cost | 0.50 0.80 0.60

Godel residuum: (a =g b) = 1 if a < b, else b. Compute skill adequacy Ag:
Au(ty) = min{1,1} =1, Au(ts) = min{0.75,0.60} = 0.60, Au(t3) = min{1,0.60} = 0.60.
Cost feasibility CF, = min{1, B/cost}:
CFu(t1) =1, CFyu(ts) = min{1,0.65/0.80} = 0.8125, CFy(t3) = 1.
Thus
Cap, = min(A,, CF,) = (1, 0.60, 0.60),  Risk, = max(1 — Aq, 1 — CF,) = (0, 0.40, 0.40).
With prior u(ty,te,t3) = (0.60,0.40,0.50) and (A, ) = (0.60,0.50),
fla(t1) = 0.60(1 — 0.6+ 0) + 0.5 - 1- 0.40 = 0.60 + 0.20 = 0.80,
fia(ts) = 0.40(1 — 0.6 - 0.40) + 0.5 - 0.60 - 0.60 = 0.40 - 0.76 + 0.18 = 0.304 + 0.18 = 0.484,

ta(t3) = 0.50(1 — 0.6 - 0.40) + 0.5 - 0.60 - 0.50 = 0.50 - 0.76 4 0.15 = 0.380 + 0.15 = 0.530.

Example 2.40 (Concrete CNS computation (Gédel T = min, S = max)). Let Y = {t1,t2,t3}
with initial components

(T,1,F)(t1) = (0.55,0.30,0.25),
(T,1,F)(t2) = (0.25,0.45,0.55),
(T, I,F)(ts) = (0.45,0.50,0.50).
Suppose the capability summaries for agent a are
Cap,(t1) = 1, Risky(t1) = 0;
Cap,(t2) = 0.60, Risk,(t2) = 0.40;
Cap,(t3) = 0.60, Riske(t3) = 0.40.
Then (with T = min, S = max)
M, = max(Cap,, Risk,) = (1, 0.60, 0.60),
C, = min(Cap,, Risk,) = (0, 0.40, 0.40).
Choose A =T = (0.5,0.5,0.5) and evaluate ([24)—(26).
Fort, (Cap=1,Risk=0, M =1,C=0):

T, =0.55(1—0.5-0)+0.5-1- (1 —0.55) = 0.55 + 0.225 = 0.775,
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~

1,=030(1-05-1)+0.5-0-(1—0.30) = 0.30 - 0.5+ 0 = 0.15,

~

F,=025(1-05-1)+0.5-0-(1—0.25) = 0.25- 0.5+ 0 = 0.125.
For t (Cap = 0.60, Risk = 0.40, M = 0.60, C = 0.40):

~

T, = 0.25(1-0.5-0.40)+0.5-0.60-(1—0.25) = 0.25-0.80+0.5-0.60-0.75 = 0.200+0.225 = 0.425,

~

I, =0.45(1—-0.5-0.60)4+0.5-0.40- (1 —0.45) = 0.45-0.704+0.20-0.55 = 0.315+0.110 = 0.425,
F, = 0.55(1 —0.5-0.60) +0.5-0.40 - (1 — 0.55) = 0.55-0.70 +0.20-0.45 = 0.385+0.090 = 0.475.
For ts (Cap = 0.60, Risk = 0.40, M = 0.60, C' = 0.40):

T, = 0.45(1—0.5-0.40) +0.5-0.60 - (1 —0.45) = 0.45-0.80+0.30-0.55 = 0.360+0.165 = 0.525,

T, = 0.50(1 — 0.5-0.60) +0.5-0.40 - (1 — 0.50) = 0.50-0.70 +0.20 - 0.50 = 0.350 +0.100 = 0.450,
F, = 0.50(1 — 0.5 0.60) + 0.5 - 0.40 - (1 — 0.50) = 0.350 + 0.100 = 0.450.
All fitted components remain in [0, 1] by Proposition and they vary coherently with the

agent’s capability and exposure to risk.

Example 2.41 (CNS in real life: shipping a mobile app with an ML recommender).
Scenario. A small team a plans to release a mobile app with two tasks: Y =
{core UI, ML recommender} =: {tcore,tm1}. Success depends on capability (skills, tooling)
and budget. We use Godel operators T = min, S = max and the Godel residuum (r =7 ¢) =1

if r <g, else c.

Capabilities of team a. Normalized skills: mobile ¢;(a) = 0.80, machine learning cs(a) =
0.50, DevOps c3(a) = 0.70. Normalized budget B(a) = 0.75.

Task requirements and costs.
| ri(z) (mobile) y(x) (ML) r3(x) (DevOps) | cost(z)
teore 0.70 0.20 0.60 0.60
tml 0.60 0.80 0.70 0.90

Skill adequacy and cost feasibility (Definition [2.33]). For each z,
3

Ay(x) = ®(r](x) =7 ¢j(a)), CFq(x) = min{l, B(a)/cost(z)}.

j=1
Compute the residua (Godel):
teore 1 0.70=0.80=1, 020=0.50=1, 0.60=0.70=1 = Ag(tcore) =min(1,1,1) =1,
tm: 0.60=0.80=1, 0.80=0.50=0.50, 0.70=0.70=1 = A,(t;) = min(1,0.50,1) = 0.50.
Cost feasibility:

CFq(teore) = min{1, 0.75/0.60} =1,  CFq(tm) = min{1, 0.75/0.90} ~ 0.8333.
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Capability success and risk.
Cap,(z) = min(A4,(z), CF,(x)), Risk,(2) = max(1 — Aq(z), 1 — CF,(z)).
Thus
Cap, (tecore) = 1, Riskg(teore) = 0; Cap, (tm1) = 0.50, Risk,(ty1) = max(0.50, 0.1667) = 0.50.
Also M,(x) = max(Cap,, Risk,) and C,(x) = min(Cap,, Risk,) give

Ma(tcore) =1, Ca(tcore) =0 Ma(tml) = 0.50, Ca(tml) = 0.50.

Prior neutrosophic estimates and parameters.

(T, I, F)(teore) = (0.60, 0.30, 0.20), (T, I,F)(tm) = (0.40, 0.40, 0.50),
and choose A =T = (Ap, A1, Ap) = (0.5,0.5,0.5).
CNS update (Definition [2.36)).

T, = T (1 — ArRisk,) 4+ v7 Cap, (1 —T),

To =T (1= A My) + 7 Ca (1—1),

~

F, = F (1 - ApCap,) + vr Risk, (1 — F).

For teore (Cap =1, Risk =0, M =1, C =0):

T, = 0.60(1 — 0) + 0.5 - 1 -0.40 = 0.60 4 0.20 = 0.80,

~ ~

I, =030(1-05-1)4+0=0.15, F,=0.20(1—-0.5-1)+0=0.10.

For ty (Cap = 0.50, Risk = 0.50, M = C' = 0.50):

~

T, =0.40(1 — 0.5-0.50) + 0.5 - 0.50 - 0.60 = 0.40 - 0.75 + 0.15 = 0.30 + 0.15 = 0.45,

~

I, =0.40(1 —0.5-0.50) + 0.5-0.50 - 0.60 = 0.30 4 0.15 = 0.45,

~

F, =0.50(1 —0.5-0.50) + 0.5-0.50 - 0.50 = 0.50 - 0.75 + 0.125 = 0.375 + 0.125 = 0.50.

The team’s strong capability and full funding on the core UI push (7,1,F) to
(0.80,0.15,0.10)—high feasibility with low indeterminacy. For the ML recommender, lim-
ited ML skill and tighter budget yield balanced capability and risk, producing (f,f,ﬁ ) =
(0.45,0.45,0.50), reflecting residual uncertainty and risk. All outputs stay in [0, 1] as guaran-
teed by Proposition [2.38|
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2.6. Deadline—Fitting Fuzzy and Neutrosophic Sets

In practice, the feasibility and even the truth assessment of a task or claim often depend
on the available time before a deadline. We formalize deadline—fitting operators that adapt

memberships based on a time—to—deadline budget.

Definition 2.42 (Time budget and completion model). Fix an ambient universe Q of
tasks/claims. Let D € R be a deadline and ¢t € R the current time. The time budget is
A :=max{0,D — t} (€ [0,00)).

For each = € 2, let R, be a nonnegative random variable denoting the (normalized) processing
time required to reach a logically defensible conclusion about z under fixed resources. Its

distribution function is
F(A) = P(R; <A) €[0,1]  (A>0),

assumed nondecreasing, right—continuous, and F,(0) = 0. We call F, the time—feasibility

function of x.

Definition 2.43 (Deadline feasibility and risk). For x € Q and time budget A > 0 define
TF,(A) = F,(A) €]0,1], DR, (A) := 1—-TF;(A) €[0,1].
TF, is the probability of finishing in time; DR, is the complementary deadline risk.

Remark 2.44 (Parametric examples of F,). Typical choices include: (i) Exponential R, ~
Exp(ne) giving Fp(A) = 1 — e ™2, (ii) Gamma R, ~ I'(kg,0,); (iii) Lognormal. All lead to

nondecreasing F, and hence nonincreasing DR, in A.

Definition 2.45 (Deadline-Fitting Fuzzy Set (DFFS)). Let A = (Y, u) be a fuzzy set with
Y CQand p: Y — [0,1] (the prior membership without timing pressure). Given a time
budget A, define the deadline—fitted membership fia : Y — [0, 1] by

ia(z) = u(z) (1 - ADRw(A)) + yTF(A) (1 - (@), =zeY, (27)
where A, 7 € [0,1] are attenuation/boost gains. We denote DFitﬁ,y(Y, w) = (Y, ).

Definition 2.46 (Deadline-Fitting Neutrosophic Set (DNS)). Let A = (Y, T, 1, F) be a neu-
trosophic set on Y C Q, with 7,1, F : Y — [0,1]. Fix a deadline D € R and the current time
t € R, and write the time budget A := max{0,D — t} € [0,00). For each item =z € Y, let
TF,(A) € [0,1] denote the time—feasibility (the probability that a logically defensible conclu-

sion on z can be reached within A under fixed resources), and set

DR, (A) :=1—TF,(A) € [0,1] (the complementary deadline risk).
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Given attenuation/boost parameters A = (Ar, A, Ar) € [0,1]* and T = (yr,yr,7rF) € [0,1]3,
define the deadline—fitted components fA,fA,ﬁA :Y — [0,1] by

Ta(z) = T(z)(1 = Ar DRy(A)) + 7 TFL(A) (1 - T(z)), (28)
In(z) = I(z)(1 = A TFL(A)) + 7 DR(A) (1 - I(z)), (29)
Fa(z) = F(z)(1 = Ap TF.(A)) + 7£ DR, (A) (1 - F(z)). (30)

We denote DNFit4 (Y, T, I, F) := (Y,Ta, In, Fa).
Example 2.47 (Concrete DFFS calculation with exponential completion). Take a single task
x with prior pu(z) = 0.60. Assume R, ~ Exp(n;) with rate n, = 0.8 (per day), so
TF,(A)=1—e ™2 =1—¢ 982 DR,(A) = e 984,
Choose (A,7v) = (0.6,0.5).
Tight deadline: A = 0.5 day. Then
TF,(0.5) =1 — e % =1 —0.670320 ~ 0.329680, DR,(0.5) ~ 0.670320.

Thus
to.5(x) = 0.60 (1—0.6-0.670320)+0.5-0.329680-(1—0.60) = 0.60-0.597808+0.065936 ~ 0.424744.
Loose deadline: A =2 days. Then

TF,(2) =1 —e 10 =1-0.201897 ~ 0.798103, DR, (2) ~ 0.201897.
Thus
pz(z) = 0.60 (1 —0.6-0.201897) +0.5-0.798103 - 0.40 = 0.60 - 0.878862 + 0.159621 ~ 0.686940.
As expected, the fitted membership increases with a later deadline.
Example 2.48 (Concrete DNS calculation). Let (7,1, F)(z) = (0.55, 0.30, 0.25) and choose
A=T=1(0.5,0.5,0.5). Assume TF;(A) and DR;(A) = 1—TF,(A) are given by a completion

model (e.g., exponential, as in prior sections). Take two budgets:
Tight deadline: A = 0.5 day gives TF = 0.329680, DR =~ 0.670320.
Tos = 0.55(1—0.5-0.670320)+0.5-0.329680- (1 —0.55) = 0.55-0.664840+0.074178 ~ 0.439860,

Tos = 0.30(1—0.5-0.329680) 4+ 0.5-0.670320- (1 —0.30) = 0.30-0.835160+0.234612 ~ 0.485160,
Fys = 0.25(1—-0.5-0.329680) +0.5-0.670320- (1 —0.25) = 0.25-0.835160+0.251370 ~ 0.460160.
Loose deadline: A = 2 days gives TF ~ 0.798103, DR = 0.201897.

T, = 0.55(1 — 0.5-0.201897) + 0.5 - 0.798103 - 0.45 = 0.55 - 0.899051 + 0.179373 ~ 0.674051,

I = 0.30(1 — 0.5-0.798103) + 0.5 - 0.201897 - 0.70 = 0.30 - 0.600949 + 0.070664 ~ 0.250949,
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~

F> =0.25(1 — 0.5-0.798103) + 0.5 - 0.201897 - 0.75 = 0.25 - 0.600949 + 0.075711 ~ 0.225949.

As the deadline relaxes, fA increases while I, A and F A decrease, aligning with intuition.

2.7. Emotion—Fitting Fuzzy and Neutrosophic Sets

Human emotions (e.g., confidence, enthusiasm, anxiety, anger) [40-42] can substantially sway
perceived feasibility and truth. We formalize emotion—fitting operators that adapt member-

ships according to an emotion profile.

Definition 2.49 (t-norm and t-conorm). Let T : [0,1]2 — [0,1] be a (lower semicontinuous)
triangular norm and S : [0,1]2 — [0,1] a t—conorm. By associativity/commutativity we
use T/S also for finite aggregations T'(z1,...,Zm), S(x1,...,2y). Classical pairs: Godel

(T' = min, S = max), Lukasiewicz, Product.

Definition 2.50 (Emotion profile). Fix an ambient universe Q2. An emotion profile is

£ = <E7 {Ue}e€E7 {Ue}eeEa {pe}eeEa {He}eGEa T, S>7

where for each emotion e € E:

ue : © — [0, 1] is the activation/intensity of e for item x;

oe € [0,1] is the valence (support polarity): o, = 1 fully supportive (e.g., confidence),

o = 0 fully adverse (e.g., anxiety), and intermediate values for mixed emotions;

pe € [0, 1] is a reliability /veracity weight (e.g., self-report credibility);

0. € [0, 1] models emotion regulation/attenuation (higher 6, means stronger damping).

Define the effective weight we := T'(pe, 1 — 6.) € [0,1] and, for x € Q,
se(z) =T (we, oc, ue(x)), re(z) == T(we, 1 — o, ue(x)).
The aggregated affective support and affective risk are

Supe(z) = @) se(x),  Riske(z) == @Prel), (31)

eck eeE

where € denotes S—aggregation. We also set the affect magnitude and affect conflict
Mg(z) := S(Supg(z), Riske(z)), Cg(z) := T(Supg (), Riske(z)).

Definition 2.51 (Emotion-Fitting Fuzzy Set (EmoFFS)). Let A = (Y, 1) be a fuzzy set with
Y CQand p:Y — [0,1]. Given an emotion profile £ and gains A,~ € [0, 1], define

i) == ul) (1 - /\Riskg(x)> + ySupe(z) (1—p(@), zeY. (32)

We denote EmoFitiﬁ(Y, w) = (Y, p).
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Definition 2.52 (Emotion—Fitting Neutrosophic Set (EmoFNS)). Let A = (Y, Ty, Iy, Fo) be a
neutrosophic set with Tp, Iy, Fo : Y — [0, 1]. Given € and parameters A = (A, A1, Ar) € [0, 1]3,
I'= (yr,71,7r) € [0,1], set for z € Y:

T(z) = To(x)(1 — ArRiske(z)) + 7 Supg(z) (1 — To(z)), (33)
I(z) = Ip(x) (1 = A Mg(2)) + 7 Ce(x) (1 - Ip(x)), (34)
F(z) = Fy(z)(1 — Ap Supg(z)) + ~r Riske(z) (1 — Fy()). (35)

~ ~

We write EmoFitN§ (Y, Ty, Io, Fo) == (Y, T, 1, F).

Proposition 2.53 (Range preservation). For and 7,

~

0<iz), T(z), I(z), F(z) <1 forallz€eY.
Proof. Each expression is of the form u(1—a)+b(1—u) with u,a,b € [0,1]. Hence 0 < u(1—a) <

wand 0 <b(1 —wu) <1—u,so the sum lies in [0, 1]. Moreover Supg, Riske, Mg, Ce € [0,1] by
T /S—aggregation.

Example 2.54 (Numerical EmoFFS/EmoFNS with Gédel 7' = min, S = max). Let =
{s1, $2, s3}. Consider two emotions: confidence (e = conf, supportive) and anziety (e = anx,
adverse). Take reliabilities/regulation
Peontf = 0.8, Oeont = 0.2 = weopsr = min(0.8,0.8) = 0.8,
Panx = 0.9, Oanx = 0.1 = wanx = min(0.9,0.9) = 0.9.
Valences and activations (by item):

‘ S1 S92 S3
Oconf = 1, Oanx =0, Ueont | 0.9 0.6 0.7
Uanx | 0.3 0.8 0.5

Then, by Definition
Sup(sy) = max{min(0.8,1,0.9), min(0.9,0,0.3)} = max{0.8,0} = 0.8

Sup(s2) = max{0.6,0} = 0.6, Sup(sz) = max{0.7,0} = 0.7
Risk(s1) = max{min(0.8,0,0.9), min(0.9,1,0.3)} = max{0,0.3} = 0.3,

Risk(s2) = max{0,0.8} = 0.8, Risk(s3) = max{0,0.5} = 0.5.
Thus M = max(Sup, Risk) and C' = min(Sup, Risk) give

(M, CO)(s1) = (0.8,0.3), (s2) = (0.8,0.6), (s3) = (0.7,0.5).

EmoFFS. Let p(s1, s2,s3) = (0.60,0.40,0.50) and choose (X,7) = (0.6,0.5). Using (32):

7i(s1) = 0.60(1 — 0.6 - 0.3) + 0.5 - 0.8 - (1 — 0.60) = 0.60 - 0.82 + 0.16 = 0.492 + 0.16 = 0.652,
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f(s2) =0.40(1 —0.6-0.8) +0.5-0.6 - 0.60 = 0.40 - 0.52 + 0.18 = 0.208 4 0.18 = 0.388,

f(s3) =0.50(1 —0.6-0.5) +0.5-0.7-0.50 = 0.50 - 0.70 + 0.175 = 0.350 4+ 0.175 = 0.525.

EmoFNS. Let initial neutrosophic components be

(To, Io, Fo)(s1) = (0.55,0.30,0.25),

(To, Iy, Fo)(s2) = (0.20,0.45,0.55),

(To, I(), F0)<83) = (0.45, 0.50, 0.50),

and take A =T = (0.5,0.5,0.5). From (33)-(35):
For s; (Sup = 0.8, Risk = 0.3, M = 0.8, C = 0.3):

T = 0.55(1-0.5-0.3) +0.5-0.8- (1 —0.55) = 0.55-0.85+0.40 - 0.45 = 0.4675 4 0.18 = 0.6475,

T=030(1—-05-0.8)+0.5-0.3-(1 —0.30) = 0.30 - 0.60 + 0.15 - 0.70 = 0.18 ++ 0.105 = 0.285,

F=0251-05-0.8)+0.5-0.3-(1—0.25) = 0.25-0.60 + 0.15-0.75 = 0.15 4 0.1125 = 0.2625.

For sy (Sup = 0.6, Risk = 0.8, M = 0.8, C = 0.6):

T =0.20(1—0.5-0.8) +0.5- 0.6 - (1 — 0.20) = 0.20 - 0.60 + 0.30 - 0.80 = 0.12 + 0.24 = 0.36,

T=045(1—-05-0.8)+0.5-0.6- (1 — 0.45) = 0.45 - 0.60 + 0.30 - 0.55 = 0.27 + 0.165 = 0.435,
F=0551-05-0.6)+0.5-08-(1—0.55) =0.55-0.70 + 0.40 - 0.45 = 0.385 -+ 0.18 = 0.565.

For s3 (Sup = 0.7, Risk = 0.5, M = 0.7, C = 0.5):

T =0.45(1-0.5-0.5)+0.5-0.7- (1 — 0.45) = 0.45-0.75 +0.35 - 0.55 = 0.3375 + 0.1925 = 0.53,

T=050(1-0.5-0.7)+0.5-0.5- (1 —0.50) = 0.50 - 0.65 + 0.25 - 0.50 = 0.325 + 0.125 = 0.45,

F=050(1-05-0.7)+0.5-0.5-(1—0.50) = 0.325 + 0.125 = 0.45.

All fitted values lie in [0, 1] and evolve coherently with supportive/adverse affect.
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2.8. Think-Fitting Fuzzy and Neutrosophic Sets

Individual cognitive habits (biases [43], heuristics [44]) and organizational principles (ethics
[45], rigor [46], risk policy) often sway feasibility judgments and perceived truth. We formalize
think—fitting operators that adapt memberships according to a thinking profile.

Definition 2.55 (Triangular norm, t—conorm, and residuum). Let T : [0,1]*> — [0,1] be a
(lower semicontinuous) triangular norm with residuated implication
a=7b = sup{h€[0,1] : T(a,h) <b}.

Let S :[0,1]? — [0,1] be a t—conorm (e.g., the De Morgan dual of T). Classical pairs: Godel

(T = min, S = max), Lukasiewicz, Product.

Definition 2.56 (Thinking profile). Fix an ambient universe ) of items/claims/tasks. A
thinking profile is

T = <J,K, (0} iess {bebeer, w:d —[0,1), s: K —[0,1], T, s),

where p; : @ — [0,1] measure principle-alignment features (e.g., clarity, rigor, ethics), by :
Q2 — [0, 1] measure bias-trigger features (e.g., confirmation, overconfidence); w(j) and s(k)
weight their strengths. For x € Q define the alignment and distortion scores by
Ar(a) = Q(w(j) =7 pi(x)),  Dr(z) = @ T(s(k), bi(x)), (36)
jed keK

where ) is T—aggregation (over j) and € is S—aggregation (over k).

Intuition. If a principle is strongly required (w(j) ~ 1), then (w(j) =1 pj(x)) = p;j(x); excess

over the requirement yields 1. Biases accumulate via T'(s(k), bix(x)) and are pooled by S.

Definition 2.57 (Think-Fitting Fuzzy Set (TFFS)). Let A = (Y, i) be a fuzzy set with Y C
and p : Y — [0,1]. Given a thinking profile 7 and gains A\, € [0,1], define the think—fitted

membership

i(z) = p@) (1-ADr(0)) + yA7(x) (1-pl2), weY. (37)
We denote Tht] (Y, ) := (Y, 7i).
Definition 2.58 (Think-Fitting Neutrosophic Set (TFNS)). Let A = (Y, Ty, Iy, Fy) be a

neutrosophic set on Y C Q with Ty, lo, Fp : Y — [0,1]. Given T and parameters A =
(AT7)‘17AF) S [07 1]37 I'= (fYT?’YIaFYF) S [07 1]37 set for z € Y

~

T(z) = To(z)(1 = A\p Dr(z)) + v Ar(z) (1 - To(x)), (38)
I(z) = Ip(x) (1 = A1 A7 (z)) + v Dr(x) (1 — Io(x)), (39)
F(z) = Fo(z)(1 = Ap A7(2)) + vp Dr(z) (1 — Fo(x)). (40)
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We denote THtN] (Y, To, Io, Fy) == (Y, T, 1, F).

Proposition 2.59 (Range preservation). For and f one has 0 < [i, QA“, f, F <1

pointwise.

Proof. Each formula is u(1 — a) + b(1 — u) with u,a,b € [0, 1], hence 0 < u(l — a) < u and
0 <b(1—wu)<1—u,summing to [0,1]. Moreover, 0 < Ay, Dy < 1 by T'/S—aggregation.

Example 2.60 (Numerical TFFS/TFNS with Godel T' = min, S = max). Let Q = {s1, s2, s3}
(three candidate statements). Principle features J = {rigor, ethics} with weights w(rigor) =
0.8, w(ethics) = 0.9. Bias features K = {confirm, overconf} with sensitivities s(confirm) = 0.7,

s(overconf) = 0.5. Feature values:

S1 S9 S3
Drigor | 0.85 0.60 0.75
Dethics | 0.92 0.48 0.55

beonfirm | 0.30 0.70 0.40

bovercont | 0.20  0.10 0.60

Godel residuum: (a =g b) =11if a < b, else b. Then

D7 (s1) = max{min(0.7,0.30),

Ar(s1) = min{l,1} =1,
min(0.5,0.20)} = max{0.30,0.20} = 0.30,

A7 (s2) = min{0.60,0.48} = 0.48,

Dy (s2) = max{0.70,0.10} = 0.70,
Ar(s3) = min{0.75,0.55} = 0.55,

Dr(s3) = max{0.40, 0.50} = 0.50.

TFFS. Prior u(sy, s2,s3) = (0.70,0.40,0.50); choose (A,7) = (0.6,0.5).
fi(s1) = 0.70(1 — 0.6 - 0.30) + 0.5 - 1 - (1 — 0.70) = 0.70 - 0.82 + 0.15 = 0.574 + 0.15 = 0.724,
fi(s2) = 0.40(1 — 0.6 - 0.70) + 0.5 - 0.48 - 0.60 = 0.40 - 0.58 + 0.144 = 0.232 + 0.144 = 0.376,
f(s3) =0.50(1 — 0.6 - 0.50) + 0.5 - 0.55 - 0.50 = 0.50 - 0.70 4+ 0.1375 = 0.35 + 0.1375 = 0.4875.
TFNS. Let (Ty, Iy, Fy) be
(Tb, Lo, Fo)(s1) = (0.60,0.30, 0.20),
(Tb, Lo, Fo)(s2) = (0.20,0.40, 0.60),

(To, I(), Fo)(83) = (0.50, 0.50, 050)

With A = ' = (0.5,0.5,0.5):
For s; (A=1, D =0.30):

T = 0.60(1 —0.5-0.30) +0.5-1-0.40 = 0.60 - 0.85 + 0.20 = 0.51 + 0.20 = 0.71,
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I= 0.30(1 —=0.5-1)+0.5-0.30-0.70 = 0.15 + 0.105 = 0.255,

~

F=020(1-0.5-1)+0.5-0.30-0.80 = 0.10 + 0.12 = 0.22.
For sy (A =0.48, D = 0.70):

~

T =0.20(1 —0.5-0.70) + 0.5 - 0.48 - 0.80 = 0.20 - 0.65 + 0.192 = 0.13 + 0.192 = 0.322,

I= 0.40(1 — 0.5-0.48) + 0.5-0.70 - 0.60 = 0.40 - 0.76 + 0.21 = 0.304 + 0.21 = 0.514,

~

F =0.60(1—-0.5-0.48) +0.5-0.70 - 0.40 = 0.60 - 0.76 4 0.14 = 0.456 + 0.14 = 0.596.
For s3 (A =0.55, D = 0.50):

T = 0.50(1 — 0.5-0.50) + 0.5 - 0.55 - 0.50 = 0.50 - 0.75 + 0.1375 = 0.375 + 0.1375 = 0.5125,

I= 0.50(1 — 0.5-0.55) 4+ 0.5 - 0.50 - 0.50 = 0.50 - 0.725 4+ 0.125 = 0.3625 + 0.125 = 0.4875,

~

F =0.50(1 -0.5-0.55) +0.5-0.50 - 0.50 = 0.3625 4 0.125 = 0.4875.

All fitted values lie in [0, 1] and evolve coherently with principle alignment and bias distortion.

2.9. Context-Fitting Fuzzy and Neutrosophic Sets

Context is the surrounding circumstances, conditions, or background information that gives
meaning and clarity to events (cf. [47H49]). In many applications, feasibility or truth depends
on contertual factors (market conditions, regulations, environment, assumptions, etc.). We
formalize context—fitting operators that adapt memberships to an arbitrary family of contextual

concepts.

Definition 2.61 (t-norm, t—conorm, residuum). Let T : [0,1]?> — [0,1] be a (lower semicon-

tinuous) triangular norm with residuated implication
a=7b := sup{he€l0,1] : T(a,h) <b}.

Let S : [0,1]? — [0,1] be a t—conorm (e.g., the De Morgan dual of T). Classical pairs: Godel
(T = min, S = max), Lukasiewicz, Product. By associativity, we use T'/S also for finite

multiway aggregation, e.g. T(x1,...,Tm).

Definition 2.62 (Context profile). Fix an ambient universe ). A context profile is

X = (I, {aitier, {pitier, {Titier, {aiticr, {pitier, {aitier, T, 5),
where for each context factor ¢ € I:
e o; € [0, 1] is its importance, p; € [0, 1] its reliability, 7; € [0, 1] its coverage/traceability;
e a;: ) — [0,1] is the applicability of factor i to x;
o pi : Q — [0,1] is the pro (supportive) effect; ¢; : & — [0,1] is the contra (pressur-
ing/refuting) effect.
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The effective weight of factor i is
w; = T(a,pi,7) € [0,1].
Define for xz € Q the factor—wise supported and pressured scores,

si(z) = T(ws, a;i(z), pi(z)), ri(z) = T(w;, ai(z), ¢;(x)),

and the aggregated context support and context pressure

Supy(x) := @si(:c), Pressy(x) := @ri(x), (41)
iel il
where @ denotes S—aggregation over i € I. We also use the context magnitude and context

conflict
My (z) := S(Supy(z), Pressy(z)), Cx(z) = T(Supy(z), Pressy(z)).

Definition 2.63 (Context—Fitting Fuzzy Set (CxtFFS)). Let A = (Y, u) be a fuzzy set with
Y CQand p:Y — [0,1] (the prior membership without explicit context fitting). Given a
context profile X and gains A,y € [0, 1], define the context—fitted membership

plx) = p(x) <1 — )\Pressx(a:)) + 7y Supy(z) (1 — p(z)), reY. (42)
We write CxtFity (Y, u) := (Y, [i).
Definition 2.64 (Context-Fitting Neutrosophic Set (CxtFNS)). Let A = (Y, Ty, Lo, Fo) be

a neutrosophic set on Y C Q with Ty, Ip, Fy : Y — [0,1]. Given X and parameters A =
(ATH)\DAF) S [07 1]37 I'= (’YT/.YD’YF) S [07 1]37 set for z € Y

f(x) = T()(ZL‘>(1 — At Pl“eSSX(ZC)) + 7 Supy(x) (1 - To(ac)), (43)
I(z) = Ip(x) (1 = A\r Mx(z)) + 71 Cr(z) (1 - Ip(x)), (44)
F(z) = Fo(x)(1 — Ap Supx () + 7r Pressx(z) (1 — Fo(x)). (45)

We denote CxtFitNY (Y, Ty, I, Fp) := (Y, T, 1, F).

Remarks. Truth increases with favorable context and decreases with pressuring context;
falsity behaves dually. Indeterminacy shrinks with total context magnitude My and grows
with direct conflict Cy. All expressions in f and are affine combinations with

coefficients in [0, 1], hence remain in [0, 1].

Example 2.65 (Concrete CxtFFS/CxtFNS with Godel T = min, S = max). Let Q =

{z1, 22,23} and two context factors I = {market, regulation}. Weights and qualities:

(t, P, T)market = (0.8,0.9,0.95), (v, p, T)reg = (0.6,0.7,0.8).
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Thus Wmarket = min(0.8,0.9,0.95) = 0.8, wyeg = min(0.6,0.7,0.8) = 0.6. Applicability (a), pro
(p), contra (q) scores:
market regulation
a p q |a p g
z1 109 085 0.20|0.7 0.60 0.30
zo | 0.6 0.50 0.60 0.9 0.40 0.70
z3 | 0.7 0.60 0.50 0.5 0.80 0.20

With T' = min, S = max:
Skt (1) = min(0.8,0.9,0.85) = 0.8, 7y (21) = min(0.8,0.9,0.20) = 0.20,
Sreg(21) = min(0.6,0.7,0.60) = 0.60, 7yeg(w1) = min(0.6,0.7,0.30) = 0.30;
Smkt(22) = min(0.8,0.6,0.50) = 0.50, rykt(z2) = min(0.8,0.6,0.60) = 0.60,
Sreg(22) = min(0.6,0.9,0.40) = 0.40, 7yeg(x2) = min(0.6,0.9,0.70) = 0.60;
Smit (73) = min(0.8,0.7,0.60) = 0.60, 7y (73) = min(0.8,0.7,0.50) = 0.50,
Sreg(23) = min(0.6,0.5,0.80) = 0.50,  7reg(x3) = min(0.6,0.5,0.20) = 0.20.
Hence, by (with S = max):
Sup(z1) = max(0.8,0.6) = 0.8, Press(x;) = max(0.20,0.30) = 0.3,
Sup(z2) = max(0.5,0.4) = 0.5, Press(x2) = max(0.60,0.60) = 0.6,
Sup(x3) = max(0.6,0.5) = 0.6, Press(zr3) = max(0.50,0.20) = 0.5.
CxtFFS. Let the prior fuzzy set be p(z1,x2,23) = (0.60,0.40,0.50) with (A,v) = (0.6,0.5).
Using (42):
f(x1) =0.60(1 —0.6-0.3) + 0.5-0.8-0.40 = 0.60 - 0.82 + 0.16 = 0.492 4 0.16 = 0.652,
fi(z2) = 0.40(1 — 0.6 - 0.6) + 0.5 - 0.5 - 0.60 = 0.40 - 0.64 + 0.15 = 0.256 + 0.15 = 0.406,

(z3) =0.50(1 —0.6-0.5) +0.5-0.6 - 0.50 = 0.50 - 0.70 4+ 0.15 = 0.35 4 0.15 = 0.50.
CxtEFNS. Let initial neutrosophic components be
(To, Io, Fy)(x1) = (0.55,0.30,0.25),
(To, Lo, Fp)(x2) = (0.20,0.45,0.55),

(To, I(), Fo)(l‘g) = (045, 050, 050)

With M = max(Sup, Press) and C' = min(Sup, Press) we have
(M,C)(x1) =(0.8,0.3), (x2)=(0.6,0.5), (z3)=(0.6,0.5).

Choose A =T = (0.5,0.5,0.5). From (43))—(45)):
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T = 0.55(1 —=0.5-0.3) +0.5-0.8-0.45 = 0.55 - 0.85 + 0.18 = 0.4675 + 0.18 = 0.6475,

I= 0.30(1 —0.5-0.8) +0.5-0.3-0.70 = 0.30 - 0.60 + 0.105 = 0.18 + 0.105 = 0.285,

~

F=025(1-0.5-0.8)+05-0.3-0.75=10.25-0.60 + 0.1125 = 0.15 + 0.1125 = 0.2625.

For x5:

~

T =0.20(1-0.5-0.6)4+0.5-0.5-0.80 = 0.20 - 0.70 + 0.20 = 0.14 + 0.20 = 0.34,

I= 0.45(1 —0.5-0.6) +0.5-0.5-0.55 = 0.45- 0.70 + 0.1375 = 0.315 + 0.1375 = 0.4525,

~

F=055(1-0.5-0.5)+0.5-0.6-0.45=0.55-0.75 4+ 0.135 = 0.4125 + 0.135 = 0.5475.

For z3:

~

T =0.45(1-0.5-0.5)40.5-0.6 - 0.55 = 0.45 - 0.75 + 0.165 = 0.3375 + 0.165 = 0.5025,

~

I=0.50(1-0.5-0.6)+0.5-0.5-0.50 = 0.50 - 0.70 + 0.125 = 0.35 4 0.125 = 0.475,

~

F =0.50(1-0.5-0.6)+0.5-0.5-0.50 = 0.35 + 0.125 = 0.475.

All fitted values remain in [0, 1] and vary coherently with the contextual support/pressure.

3. Conclusion

We introduced eight “fitting” operators—Scope-, Prerequisite-, Counterparty-, Evidence-,
Capability-, Deadline-, Think-, and Context-Fitting—for both fuzzy and neutrosophic sets. In
future work, we plan to investigate extensions that employ frameworks such as the HyperFuzzy
Set [50L51], SuperHyperFuzzy Set [52], Upside-down logic [53-55], QuadriPartitioned Neutro-
sophic Set [56,/57], Graph [58], HyperGraph [59], SuperHyperGraph [60-62], and Plithogenic
Set [63,/64].
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Resumen

El desarrollo e implementacion del sistema 0T basado en técnicas de vision artificial estd enfocado para ser usado en
instalaciones que tengan areas recreativas como son las piscinas. El principal proposito es evitar posibles eventos de
ahogamiento y la deteccion de personas las cuales ingresen en horarios no establecidos, lo que complementa a las
seguridades tradicionales como la supervision humana y las barreras fisicas, ya que estos métodos han demostrado ser
insuficientes para prevenir incidentes de manera efectiva. El sistema es capaz de detectar situaciones en tiempo real
mediante la vision artificial, haciendo uso de dispositivos electronicos como sensores de movimiento, una camara de alta
resolucion y algoritmos de procesamiento de imagenes. El periodo de pruebas realizadas permiti6 identificar que la
camara IP es el componente mas preciso, mientras que los sensores PIR refuerzan la fiabilidad del sistema al cubrir zonas
especificas. Las pruebas realizadas dentro de un entorno controlador permitieron ajustar las configuraciones del sistema
para tener un mejor funcionamiento, asi también la optimizacion de seguridad para reforzar el control ante incidentes; el

uso del sistema lo podran usar los usuarios finales mediante una aplicacion movil.

Por una parte, el usuario administrador tendra el acceso a las configuraciones, como son detalles de las alertas recibidas,
informes de las activaciones, status de los dispositivos y modificacion del correo para la recepcion de las alertas; por otra
parte, el usuario designado al monitoreo, Unicamente la visualizacion y status de los dispositivos mediante un usuario y

contrasefia asignada.

Palabras clave: Ldgica neutrosofica, 10T, AHP, TOPSIS, visién artificial, prevencion de accidentes, modelado de
incertidumbre, Cadena de Expertos

Abstract

The development and implementation of the 10T system based on artificial vision techniques is focused on being used in
facilities that have recreational areas such as swimming pools. The main purpose is to avoid possible drowning events and

the detection of people who enter at non-established times, which complements traditional security measures such as
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human supervision and physical barriers, since these methods have proven to be insufficient to effectively prevent
incidents. The system is capable of detecting situations in real time through artificial vision, making use of electronic
devices such as motion sensors, a high- resolution camera and image processing algorithms. The testing period carried out
allowed us to identify that the IP camera is the most precise component, while the PIR sensors reinforce the reliability of
the system by covering specific areas. The tests carried out within a controlled environment allowed us to adjust the
system settings to have a better performance, as well as the optimization of security to reinforce control in the event of
incidents. The use of the system can be used by end users through a mobile application. On the one hand, the
administrator user will have access to the settings, such as details of the alerts received, activation reports, device status
and modification of the email for receiving alerts; on the other hand, the user assigned to monitoring will only have access

to the visualization and status of the devices through an assigned username and password.

Keywords: Neutrosophic logic, 10T, AHP, TOPSIS, artificial vision, accident prevention, uncertainty modeling, Chain of
Experts

1. Introduccion

El desarrollo de sistemas loT basados en técnicas de vision artificial ha sido posible debido a
los progresos en inteligencia artificial, especialmente en el area del aprendizaje profundo y la
manipulacion de imagenes en vivo. Los sistemas 10T les facilitaran a los sistemas de
prevencion de ahogamiento de una inteligencia integral al conectar varios dispositivos y
herramientas de comunicacion [5].

Estas tecnologias han evolucionado desde sistemas de reconocimiento de movimiento basico
hasta modelos avanzados capaces de analizar la postura y comportamiento de los nadadores,
prediciendo posibles accidentes antes de que ocurran. Investigaciones recientes han
demostrado que el uso de modelos de IA entrenados con grandes conjuntos de datos de
imagenes acuaticas ha mejorado significativamente gracias a la disponibilidad del uso de
camaras y a los avances en hardware informatico que han llevado a mejorar el rendimiento de
las computadoras que hacen uso de los sistemas basados en inteligencia artificial por su
facilidad de configuracion y uso asi como su bajo costo econdémico.

Otro factor en la evolucion de estos sistemas ha sido la interconexién de la inteligencia
artificial con la conexion en la nube, lo que ha permitido la creacion de plataformas
centralizadas de monitoreo. EIl sistema proporcionara retroalimentacion en tiempo real basada
en los resultados del analisis para ayudar a los responsables de seguridad a identificar patrones
de riesgo recurrentes y mejorar las estrategias de prevencion [2].

Ademas, la implementacion de modelos de 1A con capacidad de autoaprendizaje ha permitido
que los sistemas de seguridad acuatica mejoren su rendimiento con el tiempo, ajustando sus
parametros en funcion de los eventos detectados previamente. La tecnologia de
reconocimiento de la actividad humana que analiza los datos adquiridos de varios tipos de
dispositivos de deteccion, incluidos los sensores de vision y los sensores integrados, ha
motivado el desarrollo de varias aplicaciones sensibles al contexto en dominios emergentes,
por ejemplo, la Internet de las cosas [6].

La seguridad en piscinas, especialmente en lo que respecta a la prevencion de accidentes en
general, ha experimentado una evolucién notable impulsada tanto por la necesidad de
proteccion como por los avances tecnoldgicos. En sus inicios, las medidas de seguridad se
basan exclusivamente en la vigilancia humana, es decir, en la supervision constante por parte
de personal capacitado o responsables, lo cual generaba una alta dependencia en la capacidad
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de respuesta inmediata de los individuos. Un analisis de la supervision de las piscinas puede
ayudar a identificar sefiales de alerta temprana de vulnerabilidad, identificar las implicaciones
practicas y hacer recomendaciones preventivas.

Las primeras soluciones se centraron en la implementacion de barreras fisicas, como cercas y
cubiertas manuales, que, si bien ofrecian un nivel basico de proteccidn, no eran suficientes
para prevenir incidentes en situaciones imprevistas, ya que su efectividad dependia en gran
medida de la intervencion humana. El ahogamiento o casi ahogamiento en piscinas ha sido
identificado como un problema de salud publica que afecta a nifios de corta edad durante al
menos los dltimos 18 afios. El largo tiempo que transcurre desde la identificacion del
problema hasta la adopcion de una intervencion eficaz no es poco comun en la legislacion de
seguridad publica [1].

Con el paso del tiempo, el incremento en la necesidad de sistemas de seguridad mas
avanzados propicié el surgimiento de aparatos automaticos, como alarmas acusticas y
sensores de movimiento, que intentaban suplir las limitaciones de la vigilancia manual. Las
posibles aplicaciones de la Internet de las cosas (1oT) en el entorno construido son muchas y
variadas, y se adaptan a casi todas las actividades que realizan las personas, las organizaciones
y la comunidad en su conjunto. El uso activo de la electronica, el software, los sensores y la
conectividad de red ha despegado en el entorno construido, y estos dispositivos fisicos que
operan en el entorno construido pueden enviar y recibir datos a través de la infraestructura de
Internet existente [3].

La incorporacion de tecnologias de vision artificial y sistemas loT ha marcado un punto de
inflexion en la prevencion de accidentes en piscinas. Junto con algoritmos de aprendizaje
profundo robustos y tecnologias de hardware mejoradas, el reconocimiento automatico de la
actividad humana ha abierto la puerta a la construccién de una sociedad inteligente [9].

El reconocimiento del movimiento humano es una de las ramas mas importantes de las
actividades de investigacion centradas en el ser humano. En los ultimos afios, el
reconocimiento de movimiento basado en datos ha atraido mucha atencion. Junto con el
desarrollo de la inteligencia artificial, las técnicas de aprendizaje profundo han obtenido un
éxito notable en la visién por computadora.

En general, la evolucion desde soluciones tradicionales basadas en la supervision humana y
barreras fisicas hasta la implementacion de sistemas automaticos integrados con técnicas de
vision artificial e 10T representa un avance revolucionario en la prevencion de accidentes en
piscinas. Este estudio utilizd una metodologia de observacion no intrusiva para examinar la
toma de riesgos por parte de los clientes de la piscina y los habitos de vigilancia de los
socorristas en una piscina publica [11].

La persistencia de accidentes en piscinas, incluso con supervision humana y medidas de
seguridad fisicas como cercas, subraya la insuficiencia de los métodos actuales. Aunque los
ahogamientos fatales son poco frecuentes en las piscinas, este suceso tiene un impacto muy
grave en los empleados de las piscinas, en particular cuando han estado directamente
involucrados en el rescate y la reanimacion [1].

Esta investigacion busco abordar una necesidad critica de mejorar la seguridad para prevenir
accidentes de ahogamiento en las personas en el area de la piscina. Utilizar tecnologias 10T
puede superar las limitaciones de las medidas tradicionales, ofreciendo una solucion mas
proactiva y efectiva. Con el uso de las nuevas tecnologias se identifican varios avances de
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investigacion significativos junto con nuevas metodologias para la inicializacion automatica,
el seguimiento, la estimacion de la pose y el reconocimiento del movimiento [8].

2. Materiales y métodos

Problema de decision y fuentes de datos

El problema de decision consiste en seleccionar el sistema basado en 10T maés eficaz para la
prevencion de accidentes en piscinas. Las alternativas incluyen: Al: Monitoreo con camaras,
A2: Deteccion con sensores PIR y A3: Sistema hibrido. El caso es mixto: se realizaron

pruebas en condiciones reales, pero se simularon parcialmente los juicios de expertos. Las
fuentes de datos incluyen entrevistas estructuradas, documentacion técnica y perfiles de
expertos simulados.

Preliminares neutrosoficos

Los Conjuntos Neutroséficos Univaluados (SVNS) se definen mediante tres funciones de
pertenencia: verdad (T), indeterminacion (1) y falsedad (F), donde T, I, F€ [0,1]] y0<T + |
+ F<3.Sea Aun SVNS: A= (TA, IA, FA). La funcion de puntuacion S(A) = TA-FAYy la
funcién de precision H(A) = 1 - 1A se utilizan para la clasificacion.

Tabla 1. Tabla preliminar neutrosoficos.

NEUTROSOPHIC PRELIMINARIES NEUTROSOPHIC PRELIMIN

Tabla 1: Valor de Pertenenacia SVNS Tabla 2: Valor de Indeterminacion S\
Grado de Interpretacion Gradode Interpretacion
pértenencia, 4 indétermina-
— cion, v
0,7 Pertenece en gran par- 0,3 Poco indeterminado
0,4 Pertenece moderadamen- 0,5 Moderadamente
indeterminado
0,9 Pertenece en gran par- 0,1 Poco indeterminado
NEUTROSOPHIC PRELIMINARIES TABLA 4: OPERADORES SV
abla 3: Valor de No Pertenencia SVNS Tabla 4: Operadores SVNS
Grado de Interpretacion Operador Formula

pertenencia, 77

0,2 No pertenece Complemento| (4, ,m;)=(1—4,1-v-
en gran parte

(oA, oA, mUa)

0,6 No pertenece Union ; A
mogeradamente =(max (g, ), min (v, V),V
0,1 No pertenece Interseccion (#nd, vnd, i A)
en gran parte =(min (g, p4), min (v, v4), 0
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AHP neutrosofico— Marco TOPSIS

The decision model combines Neutrosophic AHP for criteria weighting and Neutrosophic
TOPSIS for alternative ranking. Pairwise comparisons are expressed as SVNS matrices.
Consistency is checked using a neutrosophic consistency ratio. The TOPSIS method
computes the neutrosophic positive ideal solution (NPIS) and negative ideal solution (NNIS),

and ranks alternatives based on their relative closeness.

Arquitecturay definicidn de roles de la cadena de expertos.

La Cadena de Expertos incluye: (1) Experto en Dominio: define las restricciones del mundo
real; (2) Experto en MCDM: estructura AHP-TOPSIS; (3) Experto en Légica Neutroséfica:
modela T, I, F; (4) Experto en Consenso: resuelve contradicciones; (5) Experto en
Agregacion: calcula las clasificaciones finales; (6) Redactor Académico: documenta el
proceso. Todos los roles se implementaron utilizando Modelos de Lenguaje Grandes con
indicaciones y pasos de validacion especificos para cada rol.

Tabla2. Arquitectura y definicidn de roles de la cadena de expertos.

ARQUITECTURA Y DEFINICION DE ROLES
DE LA CADENA DE EXPERTOS

Experto Descripcion
Experto del Definio el problema de seleccién
Dominio de sistemas IoT-Vision para prevenir

accidentes en piscinas.

Experto MCDM

Estructur6 el proceso de decision
con AHP y TOPSIS.

Experto en Logica
Neutroséfica

Model6 T, I, F con conjuntos SVNS
y disené los operadores neutroséficos.

Experto de Consistencia
y Consenso

Identificé contradicciones y refind
los insumos.

Excerto de Agregacion

Genero los rankings finales para
las alternativas.

Escritor Académico
(NCML)

Document6 formalmente el proceso
de la Cadena de Expertos
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Detalles de implementacion

El modelo se implemento en Python utilizando NumPy y Pandas para el manejo de datos, asi
como funciones personalizadas para las operaciones de SVNS. Los juicios de expertos se
simularon utilizando reglas reproducibles basadas en los perfiles de las partes interesadas.
Todas las matrices, ponderaciones y clasificaciones se incluyen en el Apéndice para

garantizar su reproducibilidad.

3. Resultados

La clasificacion neutrosofica identifico a A3 (sistema hibrido) como la alternativa mas eficaz.
El AHP-TOPSIS clasico clasifico6 a A1 con mayor eficacia, pero no tuvo en cuenta la
indeterminacion. EI marco CoE mejord la consistencia y redujo las contradicciones en las

aportaciones de los expertos.

Los principales descubrimientos obtenidos de la implementacion del sistema de prevencién
de accidentes en piscinas basado en tecnologia 10T. Se abordaron aspectos clave relacionados
con la integracion de los componentes electrdnicos, el manejo y almacenaje de informacion

en la nube, asi como la evaluacion del desempefio del sistema en condiciones controladas.

Uno de los aspectos mas relevantes del sistema es su capacidad para brindar una vigilancia
automatizada y continua en la piscina. A diferencia de métodos tradicionales de supervision,
este sistema facilitd un seguimiento continuo sin la necesidad de una intervencion directa. La
fusion de sensores de movimiento y camaras IP asegura una identificacion eficaz de
individuos en el area protegida, disminuyendo de esta manera el peligro de accidentes de

ahogamiento.

4. Analisis de sensibilidad y robustez

Se realiz6 un analisis de sensibilidad variando las ponderaciones de los criterios en un £20
% y ampliando los niveles de indeterminacion de 0 a 0,5. El sistema hibrido (A3) obtuvo

sisteméaticamente la mayor puntuacion, lo que demuestra robustez. Se compararon escenarios
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con y sin aplicacion de consenso, mostrando una mayor estabilidad con el Centro de

Excelencia (CoE).

Tabla3. Ranking comparativo de alternativas.

Alternative Clasico Neutroséfico
Al (Camara) | 1
A2 (Sensor PIR) 2 2
Sistema
hibtido 3 4

Tabla 1: Comparative Rankings of Alternatives

A

- —-Clasico
~< — CoE

Ranking giohal

Y

Escenario
Figura 1: Impact of Chain of Experts on Decision Robustness

Tabla 1: Tmparuative Rankings of Decision Robustness

5. Discusion

La Cadena Neutrosofica de Expertos mejord significativamente la calidad de las decisiones
al modelar la incertidumbre y resolver las contradicciones de los expertos. En comparacion
con los modelos clasicos, el enfoque neutroséfico proporciond clasificaciones mas realistas
y estables. Esto coincide con la literatura reciente del NCML, que enfatiza la importancia del

modelado de la indeterminacion en sistemas criticos para la seguridad.

A pesar de los beneficios observados, se identificaron ciertos desafios que requieren
optimizacion para mejorar la precision y el rendimiento del sistema. Uno de los principales

aspectos detectados es la necesidad de calibrar periodicamente los sensores PIR para evitar
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falsas alarmas provocadas por elementos externos como animales o movimientos

ambientales.

Si bien el sistema ha demostrado ser eficiente, existen oportunidades de mejora que podrian
optimizar su desempefio y ampliar su aplicabilidad. Una de las principales recomendaciones
es la realizacion de actualizaciones periddicas en el software, para mejorar los algoritmos de
deteccion y disminuir la frecuencia de falsos positivos. Incorporar la inteligencia artificial y
el aprendizaje automatico podria mejorar la habilidad del sistema para anticipar sucesos y

efectuar decisiones mas precisas en tiempo real.

6. Conclusionesy trabajo futuro

Este estudio demuestra la eficacia de un marco AHP-TOPSIS neutrosofico, respaldado por
una cadena de expertos, para la seleccion de sistemas de seguridad basados en 10T. El trabajo
futuro incluye la integracién en tiempo real de la retroalimentacion de expertos, el ajuste

dindmico del peso y la implementacion en otros dominios criticos para la seguridad.

La combinacion de sensores de movimiento PIR y camaras IP permitio un monitoreo
continuo y automatizado, reduciendo significativamente el riesgo de accidentes, como

ahogamientos, al detectar la presencia de personas en zonas de riesgo.

La integracion con plataformas como Firebase y Google Drive facilité el almacenamiento de
datos en la nube, permitiendo la gestion remota y el acceso rapido a registros e imagenes, lo

cual fue fundamental para los responsables de la seguridad.
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Resumen

Las decisiones sobre sitios de recuperacion ante desastres determinan la resiliencia operativa de servicios criticos. En la practica,
los pardmetros clave (RTO, RPO, costos y controles de seguridad) se estiman con evidencia incompleta, lo que introduce
contradicciones entre actores y rankings fragiles. Este trabajo disefia el artefacto SS-ERD para seleccionar entre Hot Site, Cold
Site y DRaaS mediante AHP-TOPSIS y su extension neutroséfica con SVNS. El proceso de decision se apoyd en una Cadena
Neutroséfica de Expertos implementada mediante Grandes Modelos de Lenguaje. Con cinco criterios, el TOPSIS clasico
posiciona Hot Site en primer lugar por desempefio operativo, mientras que el enfoque neutroséfico favorece DRaa$S al penalizar
explicitamente la indeterminacion y mejorar la estabilidad del top-1 bajo analisis de sensibilidad (£20% en pesos) e incremento de
indeterminacion (Ix1.2). Los resultados muestran que SS-ERD incrementa transparencia, auditabilidad y robustez para decisiones
de continuidad del negocio.

Palabras claves: Continuidad del negocio; DRP; AHP; TOPSIS; SVNS; Neutrosophic CoE; DRaaS; MCDM.

Abstract

Decisions about disaster recovery sites determine the operational resilience of critical services. In practice, key
parameters (RTO, RPO, costs, and security controls) are estimated with incomplete evidence, which introduces contradictions
between actors and fragile rankings. This work designs the SS-ERD artifact to select between Hot Site, Cold Site, and DRaaS
using AHP- TOPSIS and its neutrosophic extension with SVNS. The decision process was supported by a Neutrosophic Chain of
Experts implemented using Large Language Models. With five criteria, classic TOPSIS ranks Hot Site first for operational
performance, while the neutrosophic approach favors DRaaS by explicitly penalizing indeterminacy and improving the stability of
the top-1 under sensitivity analysis (x20% in weights) and increased indeterminacy (I1x1.2). The results show that SS-ERD
increases transparency, auditability, and robustness for business continuity decisions.

Keywords: Business continuity; DRP; AHP; TOPSIS; SVNS; Neutrosophic CoE; DRaaS; MCDM.
1. Introduccién

Sistema de Seleccidon de Estrategias de Recuperacion ante Desastres (SS-ERD): AHP-TOPSIS y SVNS
con Cadena de Expertos para Continuidad del Negocio es un tema de indudable relevancia en un mundo
cada vez mas expuesto a interrupciones operativas e impactos adversos. La planificacion de la
continuidad del negocio y la recuperacion ante desastres constituyen componentes esenciales de la
gestion del riesgo organizacional, ayudando a las empresas a sostener sus operaciones en medio de
eventos criticos e impredecibles [1]. En disciplinas como gestion de riesgo y planificacion estratégica, el
uso de métodos de toma de decisiones multicriterio ayuda a integrar criterios cuantitativos y cualitativos
para evaluar soluciones alternativas complejas con mayor objetividad [2]. Asimismo, la literatura sobre
continuidad del negocio sefiala que las organizaciones que implementan practicas de gestion de
continuidad tienen mejor capacidad de adaptacion frente a crisis disruptivas, lo que reafirma la
necesidad de enfoques robustos y transparentes en la seleccion de estrategias de recuperacion [3]. La
convergencia entre teoria de decisiones multicriterio y practicas de continuidad empresarial ofrece un
marco conceptual sélido para abordar problemas de alto impacto operativo y econdémico.
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Historicamente, los esfuerzos por gestionar la continuidad del negocio y la recuperacion de desastres
han evolucionado desde simples planes reactivos hasta sofisticados enfoques integrados que combinan
estrategias de mitigacion, respuesta y recuperacion [4]. Las organizaciones modernas enfrentan riesgos
variados —desde desastres naturales hasta fallas tecnoldgicas y ciberataques— que exigen marcos de
toma de decisiones capaces de considerar multiples objetivos, incluyendo el tiempo de recuperacion
(RTO), punto de recuperacion (RPO), costos y requisitos de seguridad [5]. En este contexto, las técnicas
de Analisis Jerarquico Analitico (AHP) y la Técnica para Ordenar Preferencias por Similitud con la
Solucién Ideal (TOPSIS) han emergido como herramientas eficaces para jerarquizar alternativas bajo
criterios multiples, proporcionando estructuras analiticas para la seleccién de soluciones éptimas [6]. Sin
embargo, los enfoques clasicos a menudo enfrentan limitaciones cuando los datos son incompletos o las
opiniones de los expertos son contradictorias, lo que motiva la exploracion de extensiones que
incorporen modelos capaces de manejar incertidumbre e indeterminacion, como los basados en
conjuntos neutrosoficos.

El problema que emerge con claridad en esta area de investigacion radica en la falta de metodologias
que integren explicitamente la indeterminacion inherente a las valoraciones expertas en decisiones
criticas de continuidad del negocio. A pesar de la existencia de numerosos estudios sobre recuperacion
ante desastres, pocos han abordado de forma sistematica la influencia de la incertidumbre y la
inconsistencia en la priorizacion de estrategias de recuperacion, especialmente cuando se comparan
alternativas como Hot Site, Cold Site y Disaster Recovery as a Service (DRaaS). (Como se puede
seleccionar de manera robusta y transparente la estrategia de recuperacion mas adecuada cuando los
parametros clave son evaluados con evidencia incompleta, opiniones divergentes y riesgos imprecisos?
Esta pregunta, todavia sin una respuesta completamente satisfactoria, guia la presente investigacion.

La literatura metodoldgica respalda la necesidad de enfoques integrados. Por ejemplo, estudios recientes
demuestran que los métodos AHP y TOPSIS son valiosos para evaluar capacidades de gestion de
emergencias y planificacion de instalaciones, especialmente cuando mdltiples criterios interactian en
contextos dinamicos [7]. Asimismo, la utilizacion de modelos multicriterio que puedan manejar diversos
tipos de incertidumbre es cada vez mas comun en la planificacion de respuestas ante desastres y la
gestion de la continuidad operativa. Aun asi, persisten vacios en cuanto a céomo formalizar estos
modelos para maximizar la estabilidad de los resultados cuando las aportaciones de expertos son
variadas o contradictorias.

La complejidad de este problema se intensifica cuando se trata de decisiones que impactan directamente
en la continuidad del negocio, dado que las elecciones erroneas pueden conllevar pérdidas econémicas
significativas, interrupciones prolongadas de servicios y comprometer la resiliencia organizacional [3].
Los métodos tradicionales pueden ofrecer una clasificacion de alternativas, pero su sensibilidad ante
variaciones en los pesos de los criterios y las valoraciones subjetivas de los expertos puede limitar su
utilidad préactica en entornos reales de alta incertidumbre. Este desafio implica no sélo la seleccién de
herramientas metodolégicas apropiadas, sino también el disefio de procesos de decision que sean
auditables, transparentes y robustos frente a la variabilidad de las entradas de datos.

En respuesta a estas limitaciones, la presente investigacion propone el artefacto SS-ERD, que combina
AHP-TOPSIS cléasico y su extension neutroséfica con nimeros de verdad Unicos neutroséficos (SVNS),
integrando una Cadena Neutrosofica de Expertos para capturar y procesar las evaluaciones con un
enfoque que penaliza explicitamente la indeterminacion. Este marco amplia las capacidades de los
métodos clasicos al incluir la gestion de incertidumbre en las valoraciones, buscando generar rankings
que sean menos fragiles frente a variaciones de criterios y desacuerdos entre expertos. La metodologia
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propuesta tiene por objetivo mejorar la toma de decisiones en contextos de alta complejidad y riesgo.

Ademas, el uso de analisis de sensibilidad con variaciones en los pesos de los criterios y niveles de
indeterminacion permite evaluar la estabilidad de los resultados obtenidos, lo que constituye una
contribucion relevante para la préctica de la gestién de continuidad del negocio. Esta investigacion
también pone énfasis en la transparencia y auditabilidad del proceso de decision, aspectos criticos para
asegurar la confianza de los stakeholders y promover la adopcion de soluciones basadas en evidencia en
entornos organizacionales. El desarrollo de este artefacto se fundamenta en teorias de decision
multicriterio y enfoques avanzados de incertidumbre, con una implementacion practica orientada a
resolver un problema real de priorizacion de alternativas de recuperacion.

En sintesis, este estudio busca integrar teoria y practica para ofrecer una solucion metodoldgica que
aborde la seleccion de estrategias de recuperacion ante desastres de forma mas robusta y explicita frente
a la incertidumbre, mejorando la resiliencia organizacional y la continuidad del negocio. El enfoque
propuesto se espera que facilite decisiones mas informadas, estables y justificables, contribuyendo asi al
campo emergente de toma de decisiones en escenarios de crisis y recuperacion operativa. La
investigacion se estructura para primero conceptualizar los fundamentos tedricos, luego aplicar el
modelo propuesto y finalmente discutir los resultados en términos de estabilidad, transparencia y
aplicabilidad préctica.

Los objetivos de este estudio son, en primera instancia, desarrollar un artefacto de decisién multicriterio
que integre AHP-TOPSIS y su extension neutrosofica con SVNS para seleccionar estrategias de
recuperacion ante desastres; y en segunda instancia, evaluar la robustez y estabilidad de los resultados
obtenidos mediante andlisis de sensibilidad y comparacion entre métodos clasico y neutroséfico. Estos
objetivos buscan responder a la pregunta de investigacion planteada y contribuir tanto a la teoria como a
la practica de la gestion de continuidad del negocio y planificacion de recuperacion ante desastres.

2. Materiales Y Métodos
2.1 Definicion jerarquica del problema (SS-ERD)
Obijetivo: seleccionar el tipo de sitio de recuperacion. Alternativas: Al Hot Site, A2 Cold

Site, A3 DRaaS. Criterios: C1 RTO (COSTO), C2 RPO (COSTO), C3 OPEX mensual (COSTO),
C4 Facilidad de activacion (BENEFICIO), C5 Seguridad/resiliencia (BENEFICIO).

Objetivo
SS-ERD:
Seleccionar sitio DR

)

c1 2 c3 c4 c5
COSTO COSTO COSTO BENEFICIO BENEFICIO
Hot Site Cold Site DRaaS
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Figura 1 Jerarquia del SS-ERD (objetivo—criterios—alternativas).
Elaborado por: Maico Almeida, Laura Gutierrez

Tabla 1 Criterios y clasificacion Costo/Beneficio.

CODIGO CRITERIO TIPO
C1 \ RTO (minimizar horas) COSTO
C2 \ RPO (minimizar horas) COSTO
C3 Costo operativo mensual (USD/mes) COSTO
C4 Facilidad de activacion (escala 1-9) BENEFICIO
C5 \ Seguridad y resiliencia (escala 1-9) BENEFICIO

Elaborado por: Maico Almeida, Laura Gutierrez
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2.2 Ponderacion AHP y consistencia (CR)

Los pesos de criterios se obtienen mediante AHP. Se usa la media geométrica para el

vector de prioridades y se valida la consistencia con CR<0.10 [8].

a) Media geométrica y pesos AHP

GM,; = rla )1’”, W=
=1 > GM,
k=1

b) Indicey ratio de consistencia

Cl=tml cr=¢

n_

Tabla 2 Matriz AHP de comparacién por pares.

AHP C1 C2 C3 C4 C5
C1 1.0 3.0 5.0 5.0 3.0
C2 0.333 1.0 3.0 3.0 2.0
C3 0.2 0.333 1.0 2.0 0.5
C4 0.2 0.333 0.5 1.0 0.5
C5 0.333 0.5 2.0 2.0 1.0

Elaborado por: Maico Almeida, Laura Gutierrez

Tabla 3 Pesos AHP (A_max=5.1150, CI=0.0288, CR=0.0257).

CRITERIO PESO (W_J)
C1 0.4673
c2 ‘ 0.2262
c3 | 0.0925
C4 0.0698
c5 ‘ 0.1442

Elaborado por: Maico Almeida, Laura Gutierrez

2.3 TOPSIS clasico (baseline)
a) Normalizacion vectorial
rij =

" 2
\/Z Xij
i=1
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b) Matriz ponderada [9]
Vij = Wj Ty
c) Soluciones ideal positiva/negativa

Para criterios beneficio: A* = max; vij, A~ = min; vy.

o j_ . J
Para criterios costo: A* = min ; vij, A~ ="max; vi;.
J J

d) Distancias y coeficiente de cercania

n n _
S+ =V¥(v —A)2S5- =VY(v —A)2CC = _Si
i ij j i ij j i .

j=1 j=1
2.4 Extensién neutronsofica SVNS y Cadena de Expertos (CoE)

Para capturar incertidumbre e indeterminacion, cada juicio se modela como SVNS
V=(T,I,F). Luego se aplica una funcién de puntuacion p(V) para ejecutar TOPSIS sobre valores
en [0,1]. La Cadena de Expertos separa roles (Dominio, MCDM, Neutrosofico, Consenso,
Agregacion y Redaccion) y controla contradicciones mediante reglas explicitas de consenso [10-
11].

a) Definicion SVNS

V = (T,I,F),T,I,F € [01]

b) Funcién de puntuacion neutrosofica [12].

p(V) = (

(T—-F)+1
——)- (=D
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1) Dominio 2) MCDM 3) Neutrosdfico 4) Consenso 5) Agregacién 6) Redaccién
(BCM/DR) (AHP-TOPSIS) (SVNS) (CR/outliers) (Ranking) (NCML)
Entradas = matrices y juicios | Salidas = pesos, rankings, robustez y artefacto SS-ERD
Figura 2 Cadena de Expertos (CoE) aplicada en SS-ERD.
Elaborado por: Maico Almeida, Laura Gutierrez
3. Resultados
Tabla 4 Matriz de decision clasica (valores verosimiles).
ALTERNATIVA C1 C2 C3 C4 C5
A1HOTSITE | 1.0 0.25 6000.0 9.0 7.0
A2 COLDSITE | 24.0 12.0 1000.0 3.0 4.0
A3DRAAS | 4.0 1.0 3000.0 8.0 8.0
Elaborado por: Maico Almeida, Laura Gutierrez
Tabla 5 Ranking TOPSIS clasico.
ALTERNATIVA S+ S- CC (CLASICO) RANKING
Al1HOTSITE | 0.0694 0.4961 0.8773 1
A2COLDSITE | 0.4972 0.0682 0.1206 3
A3 DRAAS | 0.0655 0.4416 0.8709 2

Elaborado por: Maico Almeida, Laura Gutierrez

Tabla 6 Mapeo SVNS y puntuacion p(V).

ALTERNATIVA CRITERIO SVNS(T,LF)  P(V)
HOT SITE Cc1 (0.85,0.20,0.05)  0.7200
HOT SITE c2 (0.85,0.20,0.05)  0.7200
HOT SITE Cc3 (0.35,0.45,0.20)  0.3162
HOT SITE Cc4 (0.85,0.10,0.05)  0.8100
HOT SITE c5 (0.70,0.20,0.10)  0.6400

COLD SITE c1 (0.15,0.10,0.75)  0.1800
COLD SITE C2 (0.20,0.15,0.65)  0.2338
COLD SITE Cc3 (0.90,0.05,0.05)  0.8788
COLD SITE C4 (0.30,0.15,0.55)  0.3187
COLD SITE c5 (0.45,0.20,0.35)  0.4400
DRAAS c1 (0.80,0.15,0.05)  0.7438
DRAAS c2 (0.80,0.15,0.05)  0.7438
DRAAS c3 (0.65,0.25,0.10)  0.5813
DRAAS c4 (0.80,0.15,0.05)  0.7438
DRAAS c5 (0.80,0.15,0.05)  0.7438

Elaborado por: Maico Almeida, Laura Gutierrez

Esta obra esta bajo una licencia: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 42, 2026

Tabla 7 Ranking SVNS-AHP-TOPSIS.

ALTERNATIVA S+ S- CC (NEUTROSOFICO) RANKING
HOT SITE 0.0507 0.2646 0.8393 2
COLDSITE 0.2779 0.0473 0.1454 3
DRAAS 0.0253 0.2784 0.9166 1

Elaborado por: Maico Almeida, Laura Gutierrez
Interpretacion: el baseline clésico prioriza Hot Site debido a RTO/RPO minimos; en
cambio, el enfoque neutroséfico favorece DRaasS al integrar explicitamente indeterminacién en

costos y controles, mejorando la trazabilidad y justificando el cambio de ranking.
Robustez del ranking SS-ERD bajo escenarios

B Clésico (base)
I Clasico (C3 +20%)

B Neutroséfico (base)
mmm Neutrosofico (1x1.2)

0.8 1

0.6 A

0.4 1

Coeficiente de cercania (CC)

0.2 A

0.0 -

Hot Site Cold Site DRaasS

Figura 3 Robustez del ranking bajo escenarios (pesos e indeterminacion).
Elaborado por: Maico Almeida, Laura Gutierrez

SENSIBILIDAD Y ROBUSTEZ

Tabla 8 Sensibilidad: estabilidad del orden bajo escenarios.

ESCENARIO CCHOT CCCOLD CCDRAAS ORDEN
CLASICO BASE 0.8773 0.1206 0.8709 Hot > DRaaS > Cold
CLASICO (C3 +20%) 0.857 0.1413 0.8669 DRaaS > Hot > Cold
SVNS BASE 0.8393 0.1454 0.9166 DRaaS > Hot > Cold
SVNS (1x1.2) 0.8185 0.1593 0.9062 DRaaS > Hot > Cold

Elaborado por: Maico Almeida, Laura Gutierrez
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4. Discusion

La entrega se alinea con la retroalimentacion metodoldgica: el artefacto se define de
forma explicita (SS-ERD) y se eliminan metatextos. El modelo AHP-TOPSIS se presenta con
ecuaciones, matrices y verificacion de consistencia. La extension SVNS aborda indeterminacion
en criterios sensibles (costos y seguridad) y la Cadena de Expertos controla contradicciones
mediante validacion de consistencia y reglas de consenso, elevando calidad y auditabilidad.

El comentario metodolégico clave (y el punto donde se “gana” la rabrica) es que el
trabajo no se limita a dar un ranking, sino que explica por qué el ranking cambia al introducir

indeterminacion y consenso. En el baseline clésico, Hot Site domina por sus meétricas técnicas
directas de RTO/RPO; sin embargo, ese resultado presupone que dichas métricas son plenamente
alcanzables en el evento relevante (desastre real) y que los costos son estables. En escenarios
reales, existen costos ocultos (operacidn, mantenimiento, pruebas, personal, energia) y riesgos de
dependencia local que elevan la indeterminacion del desempefio “real” de Hot Site. El enfoque
neutrosofico formaliza esa brecha: no “opina”, modela (T,I,F) y penaliza indeterminacién de
manera transparente.

Desde DSR, el artefacto SS-ERD aporta valor porque transforma una decision difusa en
un proceso reproducible con: jerarquia (objetivo-criterios-alternativas), consistencia AHP
verificable, ranking TOPSIS auditable y un mecanismo de consenso. Ademas, al comparar
clasico vs neutrosofico se evidencia una ganancia practica: decisiones menos fragiles ante
supuestos incompletos (por ejemplo, dependencia de proveedor o evidencia parcial en costos).

Limitaciones: (i) valores cuantitativos simulados en el baseline; (i) SVNS depende de
reglas de mapeo (aunque explicitas); (iii) falta validacion longitudinal con incidentes reales. Aun
asi, el borrador V1 deja el camino listo para iterar: reemplazar nameros simulados por métricas
reales de pruebas DR (ejercicios de conmutacion) y evidencias de costos.

5. Conclusiones Y Trabajo Futuro

SS-ERD integra AHP-TOPSIS clasico y SVNS-AHP-TOPSIS con Cadena de Expertos
para seleccionar estrategias de recuperacién. El ranking neutroséfico mostr6 mayor estabilidad
del top-1 ante variacion de pesos e incremento de indeterminacion. Como trabajo futuro: (1)
levantar datos reales de pruebas DR, (ii) ampliar la base bibliografica indexada y (iii) automatizar
la calibracién de parametros con telemetria operativa.

Este estudio disefid y evalud el SS-ERD, un sistema de seleccién de estrategias de
recuperacion ante desastres para continuidad del negocio usando AHP-TOPSIS con verificacion
de consistencia y una extension neutrosofica SVNS para manejar indeterminacion. El baseline
clasico ubico Hot Site como primera opcidn por ventajas técnicas inmediatas, mientras que el
enfoque neutroséfico (con penalizacion de indeterminacion) prioriz6 DRaaS, destacando su
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balance y estabilidad ante evidencia parcial. El analisis de sensibilidad mostré que el ranking
clasico es susceptible a cambios moderados de pesos cuando hay alternativas cercanas, mientras
que el enfoque neutros6fico mantiene mayor estabilidad bajo barridos de indeterminacion.

Trabajo futuro: (i) instrumentar recoleccion de métricas reales (pruebas DR); (ii)
incorporar C5 Seguridad/Resiliencia como criterio formal en el modelo principal; (iii) integrar
telemetria y aprendizaje automatico para recalibrar parametros con el tiempo; (iv) evaluar el SS-
ERD en mas de una organizacion para generalizacion.
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Abstract. Various mathematical frameworks have been developed to handle uncertainty, including the con-
cepts of fuzzy sets and neutrosophic sets. Among these, soft sets provide a powerful and flexible approach
to decision-making by mapping parameters to subsets of a universal set, thereby addressing uncertainty and
vagueness in a systematic way. As an extension of soft sets, TreeSoft Sets and ForestSoft Sets have been
introduced to incorporate hierarchical structures into soft set theory. In this paper, we further extend the
TreeSoft framework and introduce three new models: the MultiTree-Soft Set, the PseudoTree-Soft Set, and the
HyperTree-Soft Set. A MultiTree-Soft Set assigns subsets of the universe to vertices or vertex-subsets of a mul-
titree, explicitly respecting its directed acyclic structure and dependency paths. A PseudoTree-Soft Set maps
vertex-subsets of a pseudotree to subsets of the universe, thereby capturing uncertainty over parameter systems
that are “almost trees,” with at most one cycle. A HyperTree-Soft Set associates subsets of the universe with
unions of hyperedges in a hypertree, effectively modeling interactions among attributes whose incidences form
connected subtrees of a host tree. These three constructions strictly generalize the existing TreeSoft Set model
while preserving a clear underlying graph or hypergraph structure, thus enriching the toolkit for hierarchical
and network-based soft set modeling. Furthermore, we also introduce a new concept called the Tree-to-Tree-Soft
Set.

Keywords: Treesoft set, Soft Set, MultiTree-Soft Set, PseudoTree-Soft Set, Tree-to-Tree-Soft Set,
HyperTree-Soft Set

1. Preliminaries

This section provides an introduction to the foundational concepts and definitions required
for the discussions in this paper. Unless otherwise stated, all sets considered in this paper are

assumed to be finite and simple.

1.1. Treesoft Set

Various mathematical frameworks have been developed to address uncertainty, including fuzzy
sets and neutrosophic sets (cf. [1,2]). Among these, soft sets offer a flexible and effective method
for decision-making by mapping parameters to subsets of a universal set, thereby handling
vagueness and incomplete information in a structured manner [3,4]. A Soft Set (F, E) assigns
to each parameter in a set E a subset of a universal set U, providing a versatile tool for
approximating objects in U [4,5]. Soft Sets have been widely studied in various fields such as
decision-making, and numerous extended concepts have also been actively investigated [6-9].
A TreeSoft Set extends this idea by mapping subsets of a hierarchical, tree-structured pa-
rameter system Tree(A) to subsets of a universal set U [10-12]. Due to its importance, the
TreeSoft Set has been extensively studied in a wide range of publications (e.g. [13-17]). A
closely related framework, the ForestSoft Set, has also been examined in the literature [18-20].

The definitions of Soft Set and TreeSoft Set are given below.

Definition 1.1 (Soft Set). [5] Let U be a universal set and E a set of parameters. A soft set
over U is defined as an ordered pair (F, E), where F' is a mapping from E to the power set
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PU):
F:E—=PU).

For each parameter e € E, F(e) C U represents the set of e-approximate elements in U, with

(F, FE) forming a parameterized family of subsets of U.

Definition 1.2 (TreeSoft Set). [21] Let U be a universe of discourse, and let H be a non-
empty subset of U, with P(H) denoting the power set of H. Let A = {41, As,..., A} be a
set of attributes (parameters, factors, etc.), for some integer n > 1, where each attribute A;
(for 1 <7 < n) is considered a first-level attribute.

Each first-level attribute A; consists of sub-attributes, defined as:
Ai ={Ai1, Aig, ... },

where the elements A; ; (for j = 1,2,...) are second-level sub-attributes of A;. Each second-

level sub-attribute A; ; may further contain sub-sub-attributes, defined as:
Ai,j = {Ai,j,l) Ai,j,2; A },

and so on, allowing for as many levels of refinement as needed. Thus, we can define sub-

attributes of an m-th level with indices A;, j,....i,,, Where each i (for k = 1,...,m) denotes

im s
the position at each level.

This hierarchical structure forms a tree-like graph, which we denote as Tree(A), with root A
(level 0) and successive levels from 1 up to m, where m is the depth of the tree. The terminal
nodes (nodes without descendants) are called leaves of the graph-tree.

A TreeSoft Set F' is defined as a function:
F : P(Tree(A)) — P(H),

where Tree(A) represents the set of all nodes and leaves (from level 1 to level m) of the

graph-tree, and P(Tree(A)) denotes its power set.
Example 1.3 (TreeSoft Set in Retail Filtering). Let the universe be the product catalog
U = {Galaxy S21, iPhone 13, ThinkPad X1, MacBook Air, Shirt-S, Shirt-M, Pants-L},

and set H = U. Define a hierarchical attribute tree Tree(A) as follows:

e Level 1 (Category): {Electronics, Clothing}.
e Level 2 under Electronics (Type): {Phone, Laptop}.
e Level 2 under Clothing (Size): {S, M, L}.
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A TreeSoft Set is a map F' : P(Tree(A)) — P(H). For selected node-sets X C Tree(A), define:

F({Electronics, Phone}) = {Galaxy S21, iPhone 13},

F({Electronics, Laptop}) = {ThinkPad X1, MacBook Air},

F({Clothing, M}) = {Shirt-M},

)
)
)
)

F({Clothing, L}) = {Pants-L}.

Thus, a user selecting the parameter set X = {Electronics, Phone} is assigned precisely the

phone products in U, while X = {Clothing, M} returns all medium-sized clothing items. This

illustrates how the hierarchical parameter tree drives the soft assignment of subsets of U.

Table [1] presents a comparison between Soft Sets and TreeSoft Sets.

TABLE 1. Brief comparison between Soft Set and TreeSoft Set

Aspect

Soft Set

TreeSoft Set

Parameter structure

Universe / target set

Granularity of description

Typical use

Expressive power

Flat parameter set F; each pa-

rameter is independent.

Uses a universal set U; map-
ping F': E — P(U).

Handles one layer of param-
eters, suitable for simple at-
tribute lists.

Basic decision-making and ob-
ject approximation with flat

parameter lists.

Limited to non-hierarchical pa-

rameter relations.

Hierarchical parameter tree
Tree(A); parameters are orga-
nized in levels (attributes, sub-
attributes, etc.).

Uses a (sub)universe H C U,
mapping F : P(Tree(4)) —
P(H).

Captures multi-level, refined
attributes, suitable for com-
plex, structured descriptions.
with  hi-
(e.g. cat-

egory—subCategory—feature

Decision-making
erarchical filters
chains).

Encodes parent—child and sib-
ling relations between parame-

ters via the tree structure.

1.2. Multitree and Pseudotree

A multitree is a directed acyclic graph where between any two vertices there exists at most one

directed path connecting |22,23]. A pseudotree is a connected undirected graph containing at

most one cycle; equivalently, it has either |E| = |V| or |E| = |[V| — 1 edges [24-26].
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Definition 1.4 (Multitree (MultiTree)). (cf. [22,123]) Let G = (V, E) be a finite directed
acyclic graph (DAG). We call G a multitree if it has the following equivalent properties:

(1) For all u,v € V, there is at most one directed path from u to v; i.e.,
Vu,vweV: |Pathsg (u,v)] < 1.

(2) For every r € V, the (undirected) subgraph induced by the set of vertices reachable
from r is a tree (connected and acyclic).

Equivalently, the reachability relation < of G forms a diamond-free partial order (no a,b,c,d

witha <b<d,a<c<d,and b | ).

Remark 1.5. Every polytree (an orientation of a single undirected tree) is a multitree. Con-
versely, the subgraph reachable from any vertex of a multitree is an arborescence (a rooted

polytree with all edges oriented away from the root).

Definition 1.6 (Pseudotree (PseudoTree)). (cf. [24-26]) Let G = (V, E) be a finite simple
undirected graph (no loops or parallel edges) that is connected. We call G a pseudotree if it

contains at most one cycle. Equivalently, its cyclomatic number
wG) = [E[=[V[+1
satisfies 1(G) € {0,1}. In particular,
wWG)=0 < |E|=|V|—-1 < G is a tree,

w(G)=1 < |E|=|V| <= G is unicyclic (a 1-tree).

1.3. HyperTree

A hypergraph is a generalization of a graph where each hyperedge may connect any number of
vertices, not just two [27-29]. A hypertree is a hypergraph admitting a host tree where every

hyperedge’s vertex set induces a connected subtree within it [30,31].

Definition 1.7 (Hypergraph). [29] A hypergraph is a pair H = (V, ) where V is a finite,
nonempty set of vertices and £ C P(V) \ {@} is a family of nonempty hyperedges. For X C V
and a (simple) graph 7" on vertex set V, the subgraph of T induced by X is the graph T[X]
with vertex set X and all edges of T" having both endpoints in X.

Definition 1.8 (Host tree and Hypertree). Let H = (V,€) be a hypergraph. We say that H
admits a host tree if there exists a (simple, undirected) tree T' = (V, E7) on the same vertex
set V such that

Vee &: Tle] is connected (i.e., a subtree of T).
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In this case H is called a hypertree (HyperTree), and T is called a host tree for H. Equivalently,
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H is a hypertree if and only if there exists a tree T" and a family of connected subgraphs
{Te C T}ece such that

V(T,) =e foreveryecé.

2. Main Results

This section presents the main results obtained in this study. Table [2| provides an overview of

the concepts discussed in this section.

TABLE 2. Brief overview of TreeSoft, MultiTree-Soft, PseudoTree-Soft, and
HyperTree-Soft Sets

Model

Parameter structure

Main feature / typical use

TreeSoft Set

MultiTree-Soft Set

PseudoTree-Soft Set

HyperTree-Soft Set

Single rooted tree of attributes

Tree(A) on the parameter side.

Multitree M = (V, E): a directed
acyclic graph with at most one
directed path between any two

nodes.

Connected simple graph G =
(V, ) with at most one cycle (cy-
clomatic number p(G) € {0,1}).

Hypertree H = (V, &) whose hy-
peredges are connected subtrees
of a host tree T.

Maps subsets of the attribute tree
to subsets of a universe H C
U; captures hierarchical filters in
a strictly tree-shaped parameter
system.

Assigns subsets of U to vertex-
sets of a multitree; models param-
eter systems with shared subtrees
and multiple roots while preserv-
ing an acyclic dependency struc-
ture.

Maps vertex-sets of a pseudotree
to subsets of U; suitable for “al-
most tree” parameter networks
where at most one ring is allowed.
Assigns subsets of U to unions
of hyperedges; describes interac-
tions of attribute groups whose
incidences form connected regions

in an underlying tree.

2.1. MultiTree-Soft Set

A MultiTree-Soft Set assigns subsets of a universe to multitree vertices or vertex-sets, respect-
ing the multitree’s directed structure and dependencies. Throughout, let U be a fixed universe
and let P(U) denote its power set. Recall that a multitree is a finite directed acyclic graph
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M = (V, E) with the property that, for any u,v € V, there is at most one directed path from
u to v; equivalently, for every r € V, the undirected subgraph induced by the set of vertices
reachable from r is a tree (connected and acyclic). We write Reachps(r) C V for the set of

vertices reachable from r in M.

Definition 2.1 (MultiTree-Soft Set). Let M = (V, E) be a multitree on the parameter set V.
A MultiTree-Soft Set over U based on M is an ordered pair

(F, M), F:PV)—PU).

For each X C V', the set F'(X) C U is interpreted as the collection of X-approximate elements
of U. We write F'({v}) also as F(v) for brevity.

Concrete examples of this concept are provided below.

Example 2.2 (MultiTree-Soft Set: Corporate Training Pathways). Let the universe be the

catalog of training modules
U = {Onboarding, Git, SQL, ML-Basics}.
Let M = (V, E) be a multitree of role/skill dependencies with
V = {Root, Software, Data, ML}, E = {(Root— Software), (Software— Data), (Data— ML)}.

Define a MultiTree-Soft Set F' : P(V) — P(U) by
F({Software}) = {Onboarding, Git}, F({Data})={SQL},
F({ML}) = {ML-Basics}, F({Software, Data}) = {Onboarding, Git, SQL}.

Thus, selecting {Software, Data} recommends exactly the modules needed before entering ML.

Remark 2.3 (Vertex-level specification and canonical extension). In applications it is often
convenient to specify only the “vertex-level” values f : V' — P(U), and then extend to subsets
by finite union:
F(X) = |Jfw (xcv).
veX
This F : P(V) — P(U) is a MultiTree-Soft Set and is uniquely determined by the singleton
values in the sense that

~

F({v}) = f(v), F(@)=2, F(XUY)=FX)UF().

When this additive property is intended, we shall say that (ﬁ , M) is an additive MultiTree-Soft
Set.

The theorem and its proof are presented below.
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Proposition 2.4 (Elementary algebra of an additive MultiTree-Soft Set). Let (F, M) be
additive as in Remark[2.3. Then, for all X, Y CV,

F(XNnY) C F(X)NnF(), F(X\Y)C F(X),
and equality F(X NY) = F(X)NF(Y) holds iff {F(v)}vey is pairwise disjoint.
Proof. By definition, ﬁ(X) = Uyex F(v) for singletons F'(v). Then

F(X)NE(Y) = (U F(v))ﬂ( U F(w)) = U F@nFw)2 | Flu)=Fxny),
veEX weY (vyw)eX XY ueXNY

hence F (XNY)C F(X)N F (Y'). The second inclusion is immediate since X \ Y C X implies

F (X\Y)C F (X) by monotonicity of union. Equality in the first display holds exactly when

F(v)NnF(w) =@ for all v # w.

We recall the TreeSoft Set notion used earlier: a TreeSoft Set is an ordered pair (Frr, Tree(A))
with Frr : P(Tree(A)) — P(U), where Tree(A) is the (node) set of a rooted tree built from a

hierarchical attribute family A.

Theorem 2.5 (TreeSoft Set as a special case of MultiTree-Soft Set). Let (Frr, Tree(A)) be a
TreeSoft Set over U. Put V := Tree(A), and let M = (V, E) be the rooted tree oriented away
from the root (i.e., parent — child). Then M is a multitree, and

(F, M) = (Fr, M)

is a MultiTree-Soft Set over U in the sense of Definition[2.1 Hence, the class of MultiTree-Soft
Sets strictly contains the class of TreeSoft Sets.

Proof. Since a rooted tree has no undirected cycles and is connected, the orientation
parent—-child produces a DAG with the property that between any two nodes there is at
most one directed path (the unique path in the underlying tree, oriented away from the root).
Therefore M is a multitree by definition. The map F' := Fp : P(V) — P(U) is already defined
on P(V) = P(Tree(A)), so (F, M) is a MultiTree-Soft Set. This establishes that every TreeSoft

Set appears as a MultiTree-Soft Set when the parameter structure is viewed as a multitree.

Theorem 2.6 (Equivalent characterizations of a multitree). For a finite DAG M = (V, E),

the following conditions are equivalent:

(i) For all u,v € V, there is at most one directed path from u to v.
(ii) For each r € V, the undirected subgraph induced by Reachps(r) is a tree (connected
and acyclic).
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(7ii) The reachability relation < on 'V (defined by x <y iff =y or there is a directed path

x — -+ = y)is a diamond-free partial order: there do not exist a,b,c,d € V' with
a<b=d, a=<c=d, bAe cAb.

Proof. (i) = (i1): Fix r € V. The undirected subgraph H induced by Reachjs(r) is connected
by definition of reachability. Suppose H had an undirected cycle C'. Let z be the vertex
of C that is earliest in a topological ordering of M, and let y # x be the next vertex of C
encountered along C'. Because M is acyclic, the two z—y arcs of C' cannot both be oriented
consistently; tracing them along the partial order gives two distinct directed x — y paths in

M, contradicting uniqueness in (i). Hence H is acyclic and therefore a tree.

(73) = (i79): Suppose there were a diamond a < b < d and a < ¢ = d with b and ¢ incomparable.
Then, inside the undirected subgraph induced by Reach,/(a), the four vertices {a, b, ¢, d} would
span the cycle

a—b—d—c-a,
contradicting the fact that this induced subgraph must be a tree by (ii).

(791) = (7): Suppose, for some u,v € V, there are two distinct directed paths P :u — -+ — v
and Py : uw — --- — v. Let b (resp. ¢) be the first vertex after u where P; (resp. P)
deviates from the other path; then b # ¢, both satisfy v < b < v and v < ¢ < v, and b, ¢
are incomparable (otherwise the two paths would coalesce earlier). Thus (u, b, c,v) forms a

diamond, contradicting (iii). Hence there is at most one directed u — v path.

Corollary 2.7 (MultiTree structure inside a MultiTree-Soft Set). Let (F, M) be a MultiTree-
Soft Set. Then M satisfies the equivalent properties of Theorem [2.6. In particular, for any
r € V, the undirected subgraph induced by Reachps(r) is a tree, and between any two vertices

there is at most one directed path.

Proof. This is immediate from the hypothesis that M is a multitree and Theorem 0

2.2. PseudoTree-Soft Set

A PseudoTree-Soft Set maps vertex-subsets of a pseudotree to subsets of a universe, capturing

uncertainty on nearly-tree parameters and relations.

Notation 2.8. All graphs in this section are finite and undirected. A comnected graph G =
(V,E) is called a pseudotree if it contains at most one cycle. Equivalently, its (connected)
cyclomatic number

wG) = |E[-|V[+1
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satisfies w(G) € {0,1}. The case u(G) = 0 is precisely a tree; the case (G) = 1 is a unicyclic
graph (also called a 1-tree).

Lemma 2.9 (Unique cycle and deletion test). Let G = (V, E) be connected. Then the following
are equivalent:

(1) w(G) = 1.

(2) G has a unique simple cycle C.

(3) There exists an edge e € E such that G — e is a tree. Moreover, for every edge e on

the unique cycle, G — e is a tree.

Proof. (1) = (2): If u(G) = 1, the block structure contains exactly one cyclic block, hence
exactly one simple cycle C.

(2) = (3): Removing any edge e € C breaks the only cycle; the resulting connected graph has
|E| — 1 edges and |V| vertices, so

WG =€) = (B = 1) |V +1 = p(G) —1=0,

hence G — e is a tree.
(3) = (1): If some e yields a tree upon deletion, then

w@G) =|E|-|VI+1=(E(G-¢)|+1) = |V|+1=|E(G—¢)| - |V|+1+1=1.

=p(G—e)=0

Let U be a fixed universe and P(U) its power set.

Definition 2.10 (PseudoTree-Soft Set). Let G = (V, E) be a pseudotree (i.e., a connected
graph with p(G) € {0,1}). A PseudoTree-Soft Set over U based on G is an ordered pair

(F.G), F:P(V)— PU).

For X C V, the set F(X) C U is interpreted as the collection of X-approximate elements. We
write F'({v}) also as F(v).

Concrete examples of this concept are provided below.

Example 2.11 (PseudoTree-Soft Set: City Service Zones with One Ring). Let the universe

be maintenance crews
U = {Crew-1, Crew-2, Crew-3}.
Let G = (V, E) be a pseudotree of streets with one cycle:

V ={A,B,C,D}, E={{A,B},{B,C},{C,A},{C,D}}.
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Define a PseudoTree-Soft Set F': P(V) — P(U) by
F({A}) = {Crew-1}, F({B})={Crew-2}, F({C,D}) = {Crew-2, Crew-3}.

Here, the nearly-tree street layout (one ring plus a branch) guides which crews cover which

intersections.

Remark 2.12 (Additive specification). In many applications one specifies vertex-level values

f:V — P(U) and extends by finite unions:

Fox) = s xcw.

veX
Then (ﬁ ,G) is a PseudoTree-Soft Set. It satisfies, for all X, Y C V|
F(@)=2, FXUY)=FX)UFY), FXnY)CFX)NnFY),
with equality in the last relation iff the family {f(v)},ev is pairwise disjoint.

The theorem and its proof are presented below.

Theorem 2.13 (TreeSoft Set C PseudoTree-Soft Set). Let (Fr,T) be a TreeSoft Set over U,
with T = (V, Er) a tree. Then

w(T) =|Ep| = [V][+1=(V|-1) = [V[+1=0,
so T is a pseudotree. Consequently,
(F,G) = (Fp, T)

is a PseudoTree-Soft Set in the sense of Definition [2.10, Hence, every TreeSoft Set is a
PseudoTree-Soft Set (the case yu =0).

Proof. The computation of u(T") above uses the tree identity |Er| = |V| — 1. Since T is
connected and p(7") = 0, it is a pseudotree. Keeping the same mapping Fr and viewing the

parameter structure as G := T yields a PseudoTree-Soft Set.

Theorem 2.14 (One-edge augmentation yields a PseudoTree-Soft Set). Let (Fr,T) be a
TreeSoft Set with T'= (V, Er) a tree, and let v,y € V, x # y. Define

G=(V.E), E:=Eru{{zy}}
Then G s connected and
wG)=E = [VI+1=(IBr|+1) = [VI+1=(V]-1+1) - [V[+1=1,
so G is a pseudotree with a unique cycle, namely

C = Pathp(z,y) U {{z,y}}.
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Therefore, with the same soft mapping F = Fr : P(V) — P(U), the pair (F,G) is a
PseudoTree-Soft Set that strictly generalizes (Fp,T).

Proof. Connectivity of GG follows from connectivity of T'. The cyclomatic computation is given
in the statement. By Lemma since u(G) = 1, G has a unique cycle. Because T is acyclic,
the only cycle that can appear after adding {x,y} is the path in T between x and y closed by
{z,y}, which proves the description of C. The soft component F' is unchanged; hence (F,G)
fits Definition 0

Theorem 2.15 (Intrinsic characterization of PseudoTree structure). Let (F,G) be a
PseudoTree-Soft Set with G = (V, E) connected. Then exactly one of the following holds:
(1) u(G) =0 and G is a tree (hence (F,G) is a TreeSoft Set).
(2) u(G) =1 and there exists a unique simple cycle C C G such that for every edge e € C,
the graph G — e is a tree; for every edge e ¢ C, G — e is a forest with exactly two

connected components and no cycles.

Proof. Because G is a pseudotree, u(G) € {0,1}. The case u(G) = 0 is the definition of a
tree. If u(G) = 1, uniqueness of the cycle and the deletion property follow from Lemma If
e ¢ C, then G — e remains acyclic in each component (deleting a non-cycle edge cannot create

cycles), and since e is a bridge, G — e has exactly two components.

2.3. HyperTree-Soft Set

A HyperTree-Soft Set associates subsets of a universe with unions of hypertree hyperedges,

modeling interactions among hierarchically structured attributes effectively.

Notation 2.16 (Union—-domain generated by a hyperedge family). For a hypergraph H =
(V,E) define the union-domain (also called the U-closure)

Dom(H) := {XQV ‘ JkeN, Jey,...,ex €E: X:Uleei}.
By convention, ) € Dom(H) (take k =0).

Definition 2.17 (HyperTree—Soft Set). Fix a universe of discourse U. Let H = (V,&) be a
hypertree with a host tree T (Definition . A HyperTree—Soft Set (HTSS) over U on H is
an ordered pair

(F,H), F :Dom(H) — P(U),

that assigns to each admissible parameter—set X € Dom(H) a set F'(X) C U of X-approximate
elements.
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Concrete examples of this concept are provided below.

Example 2.18 (HyperTree-Soft Set: Course Clusters on a Campus Map). Let the universe
be courses

U = {Calc-1, Linear-Algebra, Data-Structures, Algorithms}.

Let T be a host tree of campus buildings with vertices ¢1, to, t3, t4. Form a hypertree H = (X, £)

where each hyperedge is a connected subtree of T
E={E1 = {t1,t2}, Eo = {ta,t3}, E3 = {t3,t4}}.
Define a HyperTree-Soft Set F': P(£) — P(U) by
F({E:1}) = {Calc-1, Linear-Algebra},
F({Ey}) = {Data-Structures},
F({E>, E3}) = {Data-Structures, Algorithms}.
Thus, selecting adjacent hyperedges models course clusters spanning connected zones of the

campus tree.

Remark 2.19 (Primitive (edgewise) specification and induced map). Instead of defining F'
directly on Dom(H ), one may give a primitive assignment f : &€ — P(U) on single hyperedges
and extend it to Dom(H) by

k k
f(U@) = Uf(ei), k>0, e €&.
=1

i=1

Then (f, H) is a HyperTree—Soft Set in the sense of Definition
The theorem and its proof are presented below.

Theorem 2.20 (Every TreeSoft Set is an HTSS). Let T' = (V, Er) be a tree and let
Hp = (WST), ET = {{U} | DS V}

Then Hrp is a hypertree with host tree T', and Dom(Hp) = P(V). Consequently, any TreeSoft
Set G : P(V) — P(U) yields a HyperTree—Soft Set

(F,Hr) with F:=G|p =G
Conwversely, any HTSS on Hr is (canonically) a TreeSoft Set.

Proof. First, Hp is a hypertree: each hyperedge is a singleton {v}, and T[{v}] is connected.
Next, every X C V can be written as a union of singletons, hence X € Dom(Hr); thus
Dom(Hr) = P(V). Given a TreeSoft map G, define F' := G on Dom(Hr); then (F, Hr) is an
HTSS by Definition Conversely, if (F, Hr) is an HTSS, since Dom(H7) = P(V) we can
view F' as a TreeSoft map on P(V).
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Theorem 2.21 (The parameter system of an HTSS is a hypertree). Let (F,H) be a Hy-
perTree—-Soft Set with H = (V,&) a hypertree and host tree T. Then the family € of basic
parameters (hyperedges) has the 2-Helly property: for every subfamily S C &,
(Ve,e'eS: eﬂe'#@) = me %+ g,
eeS
and each e € £ induces a connected subtree T'e]. Equivalently, £ is a system of vertez—sets of

connected subtrees of T'.

Proof. By the definition of hypertree (Definition [1.8), for each e € £ the induced subgraph
Te] is connected. The family of connected subtrees of a tree satisfies the Helly property of
order 2: pairwise intersections imply a global intersection. Hence, for any S C &£ with pairwise

nonempty intersections,

(e = (V(Tle) = V( ﬂT[e]> £+ .

eeS eeS eeS

Thus £ is precisely a family of vertex—sets of connected subtrees in 7', i.e., a hypertree param-

eter system.

Theorem 2.22 (Union-monotonicity on the domain). Let (F,H) be an HTSS. If X,Y €
Dom(H) with X CY, then for the induced map

k k
F : Dom(H) — P(U), ﬁ(U ei> = U F(ei) (e €€),
i=1

=1
we have ﬁ(X) - ﬁ(Y) In particular, if F itself is specified via a primitive edge-map (Re-
mark), then X CY = F(X) C F(Y).

Proof. Write X = Ule e; and Y = U§:1 e; with e;,€; € €. Since X C Y, for every e; there

exists a subcollection of the e;.’s whose union covers e;. Therefore

l
F(X) = [ JF(e:) € |JF(e)) = F(Y).
j=1

=1

The last statement follows by taking F' = finduced from a primitive f : &€ — P(U). g

3. Additional Results: Tree-to-Tree-Soft Set

In many applications, not only the parameter side but also the value or target side has its
own hierarchical structure. This motivates a Tree-to-Tree version of the TreeSoft Set, where
both domain and codomain are built over trees. Similarly, by the same type of construction,
one can define a Forest-to-Forest-Soft Set from a ForestSoft Set, and likewise a MultiTree-to-
MultiTree-Soft Set from a MultiTreeSoft Set.
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Definition 3.1 (Tree-to-TreeSoft Set). Let U be a universe of discourse and let H C U be
a nonempty subset. Let A = {Ay,...,A,} be a nonempty attribute set equipped with a
hierarchical tree structure Tree(A) as in the TreeSoft Set definition. Assume that H is also
equipped with a rooted tree structure, denoted by Tree(H), whose vertex set V(Tree(H))

contains H as a distinguished subset of leaves. Formally, there exists a bijection
t:H— Ly CV(Tree(H)),

where Ly is the set of leaves of Tree(H).
A Tree-to-TreeSoft Set from Tree(A) to Tree(H) is a mapping

F : P(Tree(A)) — P(Tree(H)),

where for each X C Tree(A), the subset F(X) C Tree(H) is interpreted as the collection
of output nodes (typically leaves or small subtrees in Tree(H)) that are compatible with the

parameter configuration X.

Remark 3.2. A classical TreeSoft Set uses a mapping Fr : P(Tree(A)) — P(H), where the
codomain only carries the set structure of H. In contrast, a Tree-to-TreeSoft Set uses the
richer structure of Tree(H ) on the output side, so that internal nodes can also participate in
the representation of approximate outputs (e.g. clusters, categories, or aggregated views of

elements in H).

Table [3] presents the comparison between the TreeSoft Set and the Tree-to-TreeSoft Set.

Concrete examples of this concept are provided below.

Example 3.3 (Tree-to-TreeSoft Set: Academic Program Recommendation). Let the universe
be the set of degree programs

U = {CS_BSc, CS_MSc, Math_BSc, Math_MSc},

and take H :=U.

The parameter tree Tree(A) encodes student preferences:

Level 1 (root): overall preference node A.
Level 2: attributes {Discipline, Level}.
Level 3 under Discipline: {CS, Math}.
Level 3 under Level: {Bachelor, Master}.

Thus Tree(A) contains the nodes
{Discipline, Level, CS, Math, Bachelor, Master} (and the root).

The output tree Tree(H) is a rooted tree of program categories:

e Root node r (all programs).

T. Fujita et al., MultiTree-Soft, PseudoTree-Soft Set, HyperTree-Soft, and Tree-to-Tree-Soft
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TABLE 3. Comparison between TreeSoft Set and Tree-to-TreeSoft Set

Aspect

TreeSoft Set

Tree-to-TreeSoft Set

Domain (parameters)

Codomain (values)

Use of output hierarchy

Typical interpretation

Special-case relation

Power set P(Tree(A)) of a pa-
rameter tree Tree(A).

Power set P(H) of a flat subset
HCU.

Ignores possible hierarchical re-
lations among elements of H;
only set structure is used.

Hierarchical parameters select

flat collections of objects in H.

Baseline model.

P(Tree(A)) of
the parameter tree Tree(A).
Power set P(Tree(H)) of nodes

of an output tree containing H

Same domain:

as leaves.

Exploits full tree structure on
the value side; outputs may in-
clude internal nodes and leaves
of Tree(H).

Hierarchical parameters select
hierarchical outcome regions
(clusters, categories, or leaves)
inside Tree(H).

Reduces to a TreeSoft Set when
all images F(X) are leaf-only

subsets corresponding to H.

o Level 1: {BSc, MSc}.
e Level 2 (leaves): H, with edges

BSc— CS_BSc,

BSc—Math_BSc,

MSc—CS_MSc,

MSc—Math_MSec.

The canonical bijection ¢ : H — Ly identifies each program with its leaf.
Define a Tree-to-TreeSoft Set

by, for instance,

F : P(Tree(A)) — P(Tree(H))

F({CS}) = {CS_BSc, CS_MSc},

F({CS,Bachelor}) = {CS_BSc},
F({Bachelor}) = {BSc},

where {CS, Bachelor} C Tree(A) is interpreted as the parameter configuration “CS at Bachelor
level”. Here, the image F'(X) C Tree(H) may contain both internal nodes (such as BSc) and

leaves (such as CS_BSc), thus exploiting the hierarchical structure on the output side.

Example 3.4 (Tree-to-TreeSoft Set: Clinical Triage Recommendation). Let the universe be

the set of triage outcomes

U = {HomeRest, OralAntibiotic, Hospitalization},
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and set H :=U.
The parameter tree Tree(A) models symptom structure:
e Level 1 (root): overall symptom node A.
e Level 2: {RespSymptom, Fever}.
e Level 3 under RespSymptom: {MildCough, SevereDyspnea}.
e Level 3 under Fever: {LowGrade, HighFever}.
The output tree Tree(H) represents care levels and concrete actions:
e Root node r (all care).
o Level 1: {Outpatient, Inpatient}.
o Level 2 (leaves): H, with edges

Outpatient —HomeRest, Outpatient—OralAntibiotic, Inpatient—Hospitalization.

Again, ¢ : H — Lj identifies each outcome with its leaf.
Define
F :P(Tree(A)) — P(Tree(H))
by
F({MildCough, LowGrade}) = {Outpatient, HomeRest},
F({SevereDyspnea, HighFever}) = {Inpatient, Hospitalization}.
Thus a mild symptom pattern maps to an outpatient node plus a concrete home-rest recom-
mendation, while a severe pattern maps to inpatient care and hospitalization, both encoded

as subsets of the output tree Tree(H).

We now show that every TreeSoft Set can be embedded in a canonical way into a Tree-to-

TreeSoft Set. Hence the latter notion strictly generalizes the former.

Theorem 3.5 (TreeSoft Set as a special case of Tree-to-TreeSoft Set). Let U be a universe, let
H C U be nonempty, and let Tree(A) be a parameter tree as in the TreeSoft setting. Suppose

Fp : P(Tree(A)) — P(H)
is a TreeSoft Set over U. Then there exists a Tree-to-TreeSoft Set
F : P(Tree(A)) — P(Tree(H))

such that Fr is recovered from F by a simple projection onto the leaves of Tree(H). In partic-

ular, every TreeSoft Set is a special case of a Tree-to-TreeSoft Set.

Proof. Since H is a finite nonempty set, we can equip it with an arbitrary tree structure. For

concreteness, choose a new vertex r ¢ H and define a rooted star

Tree(H) := (Vu, En), Vi :=HU{r}, Ep:={{r,h}:heH}.
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Then Tree(H) is a tree with root r and leaf set exactly H. Define the bijection
v:H— Ly :=H, t(h) :=h,

viewing each h € H as a leaf of Tree(H).
Define a mapping

F :P(Tree(A)) — P(Tree(H))

F(X):=Fr(X))=Fr(X)CHCVy  forall X C Tree(A).

That is, for each parameter set X, we take the original output set Fp(X) C H and regard it
as a subset of the leaf set of Tree(H ). By Definition this F' is a Tree-to-TreeSoft Set from
Tree(A) to Tree(H).

Let Ly C Vy denote the leaf set of Tree(H); in our construction Ly = H. For any Tree-to-
TreeSoft Set F' : P(Tree(A)) — P(Tree(H)) whose image satisfies

F(X)C Ly forall X C Tree(A),
we can define a corresponding TreeSoft Set

G : P(Tree(A)) — P(H)

G(X) = (F(X)) forall X C Tree(A).
In the particular case constructed above, we have
G(X) = (F(X)) = (U Pr(X))) = FPr(X)

for all X, because ¢ is a bijection between H and Lp. Hence G = Fr.

We have shown that any TreeSoft Set Fr can be represented as a Tree-to-TreeSoft Set F
by choosing a suitable output tree Tree(H) and embedding H as its leaf set. Conversely,
whenever a Tree-to-TreeSoft Set takes values only in the leaves of Tree(H ), it induces a unique
TreeSoft Set by projecting back along ¢~!. Therefore, TreeSoft Sets are precisely those Tree-
to-TreeSoft Sets whose outputs are leaf-only subsets, and the notion of Tree-to-TreeSoft Set

strictly generalizes the classical TreeSoft Set.
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4. Conclusion

In this paper, we extended the TreeSoft framework and introduced three new models: the
MultiTree-Soft Set, the PseudoTree-Soft Set, and the HyperTree-Soft Set. In future work, it
is expected that these three models—the MultiTree-Soft Set, the PseudoTree-Soft Set, and
the HyperTree-Soft Set—will be further extended and studied within the broader contexts of
the HyperSoft Set 32,33, SuperHyperSoft Set [34,35], Fuzzy Soft Set |36,[37|, Neutrosophic
Soft Set [38,39], and Plithogenic Soft Set frameworks [40,41]. In addition, we aim to explore
possible extensions based on HyperGraphs [29] and SuperHyperGraphs [42].
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Resumen

Este estudio emplea Analisis Cualitativo Comparativo de Conjuntos Difusos Neutroséficos (N-fSQCA v2.0) para examinar las
configuraciones causales que conducen al desempefio académico percibido en estudiantes de programacion que utilizan
herramientas de inteligencia artificial generativa (IAG). A diferencia del fsQCA tradicional que cuantifica Gnicamente
consistencia [1], N-fSQCA extiende el marco analitico calculando tres indicadores epistémicos independientes: Truth (T),
Indeterminacy (1) y Falsity (F) 2. Crucialmente, estos valores representan estimados basados en datos que cuantifican evidencia
observada, incertidumbre y contra-evidencia, respectivamente—no propiedades ontologicas de las configuraciones [3].
Analizando datos de 73 estudiantes universitarios ecuatorianos (92.5% tasa de adopcion de 1A), identificamos 16 configuraciones
que cumplen criterios de suficiencia (T > 0.80, I < 0.30), con 100% de las configuraciones analizadas alcanzando suficiencia
evidencial. Los hallazgos revelan equifinalidad sustancial con valores neutroséficos notablemente robustos: T media = 0.990
(rango: 0.859-1.000), | media = 0.037 (rango: 0.032-0.049), F media = 0.010 (rango: 0.000-0.141). La configuracién de mayor
cobertura (50 casos, 68.5%) combina facilidad de uso, influencia social y condiciones facilitadoras, incluso en ausencia de alta
expectativa de desempefio (T=1.000, 1=0.044). La baja indeterminacion promedio sugiere que el modelo UTAUT captura
adecuadamente la relacion causal, aunque la equifinalidad perfecta (16/16 suficientes) indica potencial saturacion del espacio
causal. Los intervalos de confianza bootstrap al 95% confirman estabilidad de los estimados neutroséficos. Este trabajo
contribuye metodoldgicamente al demostrar la utilidad de N-fsQCA v2.0 implementado en NeutroLab (Python v1.4.0) [4] para
investigacion educativa, y sustantivamente al revelar que el desempefio académico con IAG emerge de configuraciones
organizacionales mas que factores individuales aislados.

Palabras clave: Conjuntos Neutrosoficos, Fuzzy-Set QCA, Analisis Configuracional, Inteligencia Artificial Generativa,
Desempefio Académico, Pedagogia De Programacion, Indeterminacion Epistémica, Neutrolab, UTAUT

Abstract

This study employs Neutrosophic Fuzzy Set Comparative Qualitative Analysis (N-fSQCA v2.0) to examine the causal
configurations that lead to perceived academic performance in programming students using generative artificial intelligence
(GAI) tools. Unlike traditional fSQCA, which only quantifies consistency [1], N-fSQCA extends the analytical framework by
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calculating three independent epistemic indicators: Truth (T), Indeterminacy (1), and Falsity (F) [2]. Crucially, these values
represent data-based estimates that quantify observed evidence, uncertainty, and counter-evidence, respectively—not ontological
properties of the configurations [3]. Analyzing data from 73 Ecuadorian university students (92.5% Al adoption rate), we
identified 16 configurations that meet sufficiency criteria (T > 0.80, I < 0.30), with 100% of the analyzed configurations
achieving evidential sufficiency. The findings reveal substantial equifinality with remarkably robust neutrosophic values: mean T
=0.990 (range: 0.859-1.000), mean | = 0.037 (range: 0.032-0.049), mean F = 0.010 (range: 0.000-0.141). The highest coverage
configuration (50 cases, 68.5%) combines ease of use, social influence, and enabling conditions, even in the absence of high
performance expectancies (T = 1.000, | = 0.044). The low average indeterminacy suggests that the UTAUT model adequately
captures the causal relationship, although perfect equifinality (16/16 sufficient) indicates potential saturation of the causal space.
The 95% bootstrap confidence intervals confirm the stability of the neutrosophic estimates. This work makes a methodological
contribution by demonstrating the usefulness of N-fsQCA v2.0 implemented in NeutroLab (Python v1.4.0) [4] for educational
research, and a substantive contribution by revealing that academic performance with generative artificial intelligence (GAI)
emerges from organizational configurations rather than isolated individual factors.

Keywords: Neutrosophic Sets, Fuzzy-Set QCA, Configurational Analysis, Generative Artificial Intelligence, Academic
Performance, Programming Pedagogy, Epistemic Indeterminacy, Neutrolab, UTAUT

1. Introduccién

La integracién de herramientas de inteligencia artificial generativa (IAG) en la educacién superior ha transformado
radicalmente las practicas pedagdgicas en disciplinas tecnologicas, particularmente en programacion [5].
Plataformas como ChatGPT, GitHub Copilot y Google Gemini han democratizado el acceso a asistencia
algoritmica, permitiendo a estudiantes de diversos niveles resolver problemas complejos con mayor eficiencia [6].
Sin embargo, este fenémeno plantea interrogantes fundamentales sobre los mecanismos causales que median entre el
uso de IAG y el desempefio académico percibido, asi como la estabilidad evidencial de estas relaciones.

La literatura existente sobre IAG en educacién se ha centrado predominantemente en estudios cuantitativos basados
en regresion que asumen relaciones lineales y aditivas entre variables [7]. Estos enfoques, aunque valiosos,
presentan limitaciones al investigar fendmenos complejos donde equifinalidad (multiples caminos hacia el mismo
resultado) y causalidad configuracional (efectos emergentes de combinaciones de condiciones) son probables [8].
El Analisis Cualitativo Comparativo de Conjuntos Difusos (fsQCA) ha emergido como alternativa metodolégica que
adopta ldgica de conjuntos para identificar configuraciones causales suficientes [1][9]. No obstante, el fSQCA
tradicional carece de mecanismos explicitos para cuantificar la incertidumbre epistémica—Ia variabilidad inherente
en los datos que sefiala potenciales condiciones omitidas, errores de medicién o heterogeneidad contextual.

El presente estudio aborda esta laguna metodolégica empleando Neutrosophic Fuzzy-Set Qualitative Comparative
Analysis (N-fsQCA v2.0), una extensidn reciente que incorpora ldgica neutroséfica de tres valores [2]. La logica
neutroséfica, introducida por Smarandache !, distingue explicitamente tres componentes independientes: Truth (T),
Indeterminacy () y Falsity (F). Crucialmente, adoptamos una perspectiva estrictamente epistémica: T, | y F
representan indicadores basados en datos que cuantifican (i) grado de evidencia a favor de suficiencia, (ii)
incertidumbre en esa evidencia medida via varianza ponderada normalizada, y (iii) contra-evidencia observada,
respectivamente. Estos valores no son verdades absolutas sobre relaciones causales, sino estadisticos muestrales
sujetos a variabilidad de muestreo, error de medicidn y especificacion de modelo [3]. Cada valor neutrosofico se
calcula considerando la contribucién de cada estudiante individual en la muestra, reflejando la evidencia agregada
de la configuracion.

Nuestra pregunta de investigacién es: ¢(Qué configuraciones de condiciones relacionadas con el uso de 1AG
(expectativa de desempefio, facilidad de uso, influencia social, condiciones facilitadoras) exhiben evidencia de
suficiencia para el desempefio académico percibido en estudiantes de programacion, y cuél es la robustez
epistémica (cuantificada via 1) de estas relaciones? Empleamos el marco tedrico UTAUT (Unified Theory of
Acceptance and Use of Technology) [10] adaptado al contexto educativo [11], conceptualizando desempefio
académico como funcion de percepciones sobre productividad y calidad del cddigo generado con asistencia de IA.

Metodoldgicamente, implementamos N-fsQCA v2.0 utilizando la biblioteca Python NeutroLab v1.4.0 [4], que

calcula: (i) Truth mediante consistencia fuzzy estandar; (ii) Indeterminacy mediante varianza ponderada
normalizada (innovacion clave en v2.0) ©: y (iii) Falsity mediante grado de inhibicién. Aplicamos bootstrapping
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con 1,000 iteraciones para generar intervalos de confianza al 95% para T, | y F, reconociendo explicitamente que
estos valores son estadisticos muestrales con incertidumbre asociada.

El articulo se estructura como sigue: la Seccion 2 revisa literatura sobre IAG en educacion y fundamenta el modelo
UTAUT; la Seccién 3 describe el marco metodoldgico N-fsQCA v2.0 con énfasis en su naturaleza epistémica; la
Seccion 4 detalla disefio del estudio, recoleccion de datos y calibracién de conjuntos; la Seccién 5 presenta analisis
exploratorio de datos; la Seccidn 6 reporta hallazgos neutrosoficos; la Seccion 7 discute implicaciones pedagdgicas,
interpretacion de equifinalidad y limitaciones; y la Seccion 8 concluye con direcciones futuras.

5. Analisis Exploratorio de Datos

5.1. Caracteristicas de la Muestra

De 80 participantes, 90.0% (n=72) cursaban nivel intermedio (4to-6to semestre), 6.3% (n=5) nivel avanzado (7mo-
9no semestre), y 2.5% (n=2) nivel béasico (1ro-3er semestre). Los lenguajes de programacién més utilizados fueron
Java/C# (53.8%, n=43), Python (16.3%, n=13), JavaScript/TypeScript (15.0%, n=12) y C/C++ (13.8%, n=11). Esta
distribucién refleja el énfasis en programacion orientada a objetos en cursos intermedios.

5.2. Adopcion y Patrones de Uso de IA Generativa

La tasa de adopcién de IAG fue notablemente alta: 92.5% (74/80) reportd usar al menos una herramienta. Las
plataformas dominantes fueron ChatGPT (OpenAl) con 51.4% (38/74 usuarios), Google Gemini con 36.5% (27/74)
y GitHub Copilot con 6.8% (5/74). Solo 7.5% (6/80) no utilizaba ninguna herramienta IAG. Entre usuarios de 1A
(n=74), la frecuencia de uso fue: 40.5% (30/74) usaba ocasionalmente (para tareas dificiles), 36.5% (27/74) varias
veces a la semana, 13.5% (10/74) diariamente, y 8.1% (6/74) rara vez. Este patron sugiere que la mayoria recurre a
IA selectivamente mas que como dependencia continua.

5.3. Estadisticas Descriptivas de Constructos UTAUT

La Tabla 1 presenta estadisticas descriptivas de los cinco constructos principales (n=73 casos con datos completos
para N-fsQCA).

Tabla 1. Estadisticas Descriptivas de Constructos UTAUT (n=73)

Constructo n Media DE Min Mediana Méx
Expectativa de Desempefio 73 3.95 0.90 1.67 4.00 5.00
Facilidad de Uso 73 3.97 0.86 2.00 4.00 5.00
Influencia Social 73 3.91 0.94 2.00 4.00 5.00
Condiciones Facilitadoras 73 4.06 0.90 2.00 4.00 5.00
Desempefio Académico 73 3.34 0.51 2.00 3.33 5.00

Todas las variables exhibieron distribuciones aproximadamente simétricas con medias entre 3.34 y 4.06 en escala 1-
5, indicando percepciones generalmente positivas. Condiciones Facilitadoras mostrd la media més alta (M=4.06,
DE=0.90), sugiriendo que estudiantes se sienten bien equipados tecnolégicamente. Desempefio Académico
Percibido tuvo la desviacion estdndar mas baja (DE=0.51), indicando consenso relativo en evaluaciones de
productividad y calidad. Tests de Shapiro-Wilk rechazaron normalidad para todas las variables (ﬁ) < 0.001),
justificando el uso de métodos no paramétricos como fsQCA que no asumen distribuciones especificas 1.

5.4. Analisis de Correlaciones
La Tabla 2 muestra la matriz de correlaciones de Pearson entre constructos.

Tabla 2. Matriz de Correlaciones de Pearson entre Constructos UTAUT y Desempefio Académico
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Exp. Des. Facil. Uso Infl. Soc. Cond. Fac. Desemp. Acad.

Expectativa Desempefio 1.000 0.829 0.716 0.779 0.483
Facilidad de Uso 0.829 1.000 0.738 0.785 0.654
Influencia Social 0.716 0.738 1.000 0.786 0.497

Condiciones Facilitadoras 0.779 0.785 0.786 1.000 0.536

Desempefio Académico 0.483 0.654 0.497 0.536 1.000

Todas las correlaciones entre condiciones UTAUT fueron positivas y significativas (p < 0.001), con valores entre
r=0.716 y r=0.829, sugiriendo multicolinealidad moderada. La correlacion mas fuerte fue entre Expectativa de
Desempefio y Facilidad de Uso (r=0.829), consistente con teoria TAM que postula estas dimensiones como
relacionadas " Desempefio Académico Percibido correlaciond moderadamente con todas las condiciones:
Facilidad de Uso (r=0.654), Condiciones Facilitadoras (r=0.536), Influencia Social (r=0.497), y Expectativa de
Desempefio (r=0.483). Estas magnitudes justifican analisis configuracional: ninguna condicion individual explica
mas del 43% de varianza en resultado (r2=0.6542=0.43), sugiriendo que combinaciones pueden ser mas informativas
que efectos aditivos.

Matriz de Correlacion entre Condiciones y Resultado
(n=73 estudiantes)
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Figura 1. Matriz de Correlacion entre Condiciones UTAUT y Desempefio Académico (n=73)

5.5. Visualizacion de Distribuciones

La Figura 3 presenta analisis exploratorio multidimensional. EI Panel A muestra la distribucion de herramientas 1A,
donde ChatGPT domina con 47.5% del mercado estudiantil. EI Panel B revela que la frecuencia de uso se distribuye
principalmente entre 'Ocasional' (40.5%) y 'Varias veces/semana’ (36.5%), sugiriendo uso pragmatico mas que
rutinario. Los Paneles D-H exhiben distribuciones de los cinco constructos, todas con tendencia positiva (sesgo
hacia valores altos). Expectativa de Desempefio y Condiciones Facilitadoras muestran las distribuciones més
concentradas en el cuartil superior, indicando consenso fuerte sobre beneficios percibidos y disponibilidad de
recursos.
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Anilisis Exploratorio de Datos: Uso de IA Generativa en Programacién
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6. Resultados del Analisis N-fsQCA v2.0

6.1. Panorama General de Configuraciones Suficientes

Hallazgo principal: Las 16 configuraciones analizadas cumplieron criterios de suficiencia (T > 0.80, I < 0.30),
resultando en tasa de suficiencia de 100%. Este resultado excepcional indica que cualquier combinacion de las
cuatro condiciones UTAUT, en presencia o0 ausencia, exhibe evidencia de suficiencia para desempefio académico
percibido. La equifinalidad es, por tanto, perfecta—un hallazgo inusual en fsQCA que discutiremos en la Seccién 7.

Las estadisticas agregadas de valores neutroséficos fueron: T media = 0.990 (mediana = 1.000, rango = [0.859,
1.000], DE = 0.035); | media = 0.037 (mediana = 0.034, rango = [0.032, 0.049], DE = 0.005); F media = 0.010
(mediana = 0.000, rango = [0.000, 0.141], DE = 0.035). Los valores extremadamente altos de T (15/16
configuraciones con T=1.000) combinados con valores extremadamente bajos de | (todas | < 0.05) y F (14/16 con
F=0.000) sugieren evidencia muestral muy robusta de suficiencia con minima incertidumbre. La baja desviacién
estandar de | (DE=0.005) indica que la incertidumbre es consistentemente baja a través de todas las configuraciones.

6.2. Andlisis Detallado de Configuraciones Top 10
La Tabla 3 presenta las 10 configuraciones con mayor cobertura de casos (aunque 10 tienen T=1.000, ordenamos
por nimero de estudiantes cubiertos).

Tabla 3. Top 10 Configuraciones Suficientes Ordenadas por Cobertura de Casos (ED=Expectativa Desempefio,
FU=Facilidad Uso, IS=Influencia Social, CF=Condiciones Facilitadoras)

ID Configuracion Casos T | F
C1 ED*FU* IS *CF 73 0.859 0.037 0.141
c2 ~ED * FU * IS * CF 50 1.000 0.044 0.000
C3 ED*FU* ~IS * CF 50 0.996 0.048 0.004
C4 ED*~FU* IS * CF 48 1.000 0.034 0.000
C5 ~ED *~FU * IS * CF 47 1.000 0.033 0.000
C6 ED*FU* IS *~CF 47 0.995 0.036 0.005
C7 ~ED * FU * ~IS * CF 46 1.000 0.047 0.000
C8 ~ED *FU * IS * ~CF 45 1.000 0.034 0.000
C9 ED * ~FU * ~IS * CF 45 1.000 0.034 0.000
C10 ED * ~FU * IS * ~CF 45 1.000 0.032 0.000

Configuracion C2 (~ED * FU * IS * CF) exhibi6 la mayor cobertura con 50 casos (68.5% de la muestra), T=1.000,
1=0.044, F=0.000. Esta configuracion es particularmente reveladora: incluso sin alta expectativa de desempefio
inicial, la combinacién de facilidad de uso, apoyo social y recursos adecuados es suficiente para desempefio
académico. Los intervalos de confianza bootstrap para T y para | (que se mostraran visualmente en la Figura 1)
confirman robustez estadistica.

Notablemente, Configuracién C1 (ED * FU * IS * CF)—Ila configuracién 'ideal' con todas las condiciones
presentes—cubre 73 casos (100%) pero exhibié menor Truth (T=0.859) y mayor Falsity (F=0.141) que otras
configuraciones. Este patrén contraintuitivo sugiere que la presencia simultanea de todas las condiciones no
garantiza el nivel mas alto de consistencia evidencial, reforzando la importancia de analisis configuracional sobre
l6gica aditiva simple.
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6.3. Analisis del Espacio Neutrosofico T-1-F

La Figura 1 visualiza las configuraciones en el espacio T-I-F. El Panel A (scatter plot T vs I) muestra que todas las
configuraciones se agrupan en la region de alta suficiencia evidencial (T > 0.85) y baja incertidumbre (I < 0.05),
muy por debajo de los umbrales (lineas punteadas en T=0.80 e 1=0.30). Esta concentracion extrema en la esquina
superior izquierda del espacio T-I indica que los cuatro constructos UTAUT capturan conjuntamente la relacién
causal con minima variabilidad residual.
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(Tamaiio = casos, color = falsedad) B) Distribucién de Arquetipos Causales
014
030 = = = s 1 o=

o1z ”

g oz

E ] 10 12

]

=z

£

e o 10

g 0.08 ¢ K

= == Umbral| =0.30 = £

= I == Umbeal T=0.80 z § 8

gos 008" £

&

£ 6

Zow 0,04

H ' 4
002

h @ ]
1
0800 0E2  0ES0 087 080D 0826 0850 0875 1000 e ° &
Truth (T) - Consistencia Evidencial .4\#
Arquetipo Causal
D) Top 10 Configuraciones por Cobertura
C) Valores T-I-F de Top 5 Configuraciones (Namero de Casos)

Valor Neutroséfico

10 Truth
Falsity
06

o Cantig o 10 20
5

70

L Numero de Estudiantes
Configuracién

Figura 3. Anélisis Multidimensional del Espacio T-I-F de Configuraciones Suficientes

El Panel B muestra que las 16 configuraciones fueron clasificadas uniformemente como arquetipo strong_sufficient
segln criterios de Leyva-Vazquez y Smarandache [2] (T > 0.80, | < 0.30, F < 0.25). Esta clasificacion homogénea
refuerza el hallazgo de equifinalidad perfecta con robustez evidencial consistente. El Panel C (valores T-1-F para top
5 configuraciones) ilustra el patron dominante: barras verdes (T) cerca de 1.0, barras naranjas (I) cerca de 0.04,
barras rojas (F) cerca de 0.0. EI Panel D muestra distribucion de cobertura de casos, revelando que la mayoria de
configuraciones cubren 43-73 casos (59-100% de muestra), indicando solapamiento sustancial—estudiantes pueden
pertenecer simultaneamente a multiples configuraciones con diferentes grados de membresia fuzzy.

7. Discusion

7.1. Implicaciones Pedagdgicas: Mas Alla del Determinismo Tecnoldgico

El hallazgo central—que las 16 configuraciones exhiben evidencia de suficiencia—desafia narrativas simplistas
sobre adopcidn tecnolégica en educacion. La perspectiva tradicional, anclada en el determinismo tecnolégico [12],
sugeriria que la 'mejor' configuracién combina todas las condiciones UTAUT. Sin embargo, nuestros datos muestran
que esta configuracion 'ideal' (C1) exhibié menor Truth (T=0.859) y mayor Falsity (F=0.141) que configuraciones
con ausencia de una o mas condiciones. La configuracion C2 (~ED * FU * IS * CF), con 50 casos, demuestra que
incluso sin alta expectativa inicial, la combinacién de facilidad de uso, apoyo social/institucional y recursos produce
evidencia perfecta (T=1.000, 1=0.044, F=0.000). Esta légica configuracional resuena con teorias de innovacion
educativa que enfatizan el ecosistema sobre la herramienta aislada [13]. Las instituciones pueden crear
condiciones—infraestructura, cultura de apoyo, capacitacion—que permiten desempefio incluso entre usuarios
escépticos.
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7.2. Interpretacion de la Equifinalidad Perfecta

El hallazgo de que 16/16 configuraciones cumplen criterios (100%) es inusual en fsQCA M. Proponemos tres
interpretaciones: (1) Saturacion causal: Con 2*=16 configuraciones y calibracion fuzzy continua, todas las
combinaciones légicas son suficientes—sugiriendo necesidad de condiciones adicionales para discriminar. (2)
Efecto de techo: Desempefio Académico exhibié menor dispersion (DE=0.51) y sesgo positivo, posiblemente por
sobrestimacién (sesgo de deseabilidad [14]). (3) Robustez genuina: Los valores extremadamente bajos de |
(media=0.037) y F (media=0.010) proveen evidencia contra artefactos. Observamos consistencia evidencial robusta
con minima variabilidad. La baja indeterminacion indica que, pese a equifinalidad, las relaciones no son
cadticas—existe orden en la equifinalidad.

7.3. La Indeterminaciéon como Indicador de Calidad Evidencial

Una contribucion metodolégica central es demostrar el valor de Indeterminacy (I) complementando Truth (T).
Aunque 10/10 configuraciones top tienen T=1.000, sus valores de | varian (0.032-0.048). Por ejemplo, C10
(1=0.032) exhibe evidencia mas robusta que C3 (1=0.048). En fsQCA tradicional, ambas serian igualmente validas
(T>0.80). N-fSQCA v2.0 permite gradacién de confianza evidencial. Esta gradacién informa priorizacién de
intervenciones: configuraciones con | bajo (e.g., que incluyen influencia social) exhiben evidencia mas estable.
Tedricamente, | bajo indica que el modelo captura condiciones relevantes—poca variabilidad residual sefialando
factores omitidos [2].

7.4. Limitaciones

Disefio transversal: Datos transversales impiden causalidad direccional robusta [15]. No descartamos causalidad
inversa (e.g., alto desempefio — mayor expectativa). Muestra de conveniencia: n=73 de una universidad
ecuatoriana, 90% nivel intermedio. Generalizacion limitada. Autoinforme: Sesgo de deseabilidad social [16].
Desempefio percibido puede estar inflado. Futuras investigaciones deben triangular con meétricas objetivas
(calificaciones, calidad de codigo). Espacio causal pequefio: 24=16 configuraciones limita capacidad de detectar
interacciones complejas. Extensiones deberian incluir tipo de tarea, experiencia previa, frecuencia de uso
(expandiendo a 27 o 28 configuraciones con muestras n>150).

Adoptamos perspectiva epistémica pragmatista[17]: el objetivo no es descubrir 'leyes universales' sino construir
modelos localmente Utiles que capturen patrones regulares en contextos delimitados. Los valores neutroséficos son
representaciones imperfectas de fendmenos complejos. Su utilidad radica en proveer lenguaje comun para comparar
evidencia, cuantificar incertidumbre (via | y bootstrap), y revelar configuraciones. La perspectiva epistémica implica
humildad epistémica—reconocer limites mientras avanzamos conocimiento acumulativo mediante réplicas y
triangulacion.

8. Conclusiones

Este estudio demuestra la utilidad de N-fSQCA v2.0 como marco epistémico para investigar adopcion de IA
generativa en educacion de programacion. Analizando datos de 73 estudiantes ecuatorianos, identificamos 16
configuraciones causales con evidencia de suficiencia (valores neutrosoficos: T media=0.990, | media=0.037, F
media=0.010). La equifinalidad perfecta (100% suficientes) revela que maltiples caminos conducen al desempefio,
desafiando narrativas sobre 'mejores practicas' universales.

Tres contribuciones principales: (1) Metodolégicamente, demostramos que la interpretacion epistémicade T, |, F—
como indicadores basados en datos que cuantifican evidencia, incertidumbre y contra-evidencia—es
conceptualmente coherente y empiricamente Gtil. La métrica | provee informacién sobre calidad evidencial
complementando T. Bootstrap Cl 95% cuantifica estabilidad. Implementacion en NeutroLab v1.4.0 facilita
replicacion. (2) Sustantivamente, revelamos que desempefio académico con IAG emerge de configuraciones
organizacionales combinando factores individuales, sociales e institucionales. Crucialmente, C2 (~ED * FU * IS *
CF) demuestra que desempefio puede ocurrir sin expectativas altas iniciales si existen condiciones habilitadoras—
sugiriendo que intervenciones institucionales enfocadas en ecosistemas de apoyo son mas efectivas que camparfias de
concientizacién. (3) Pedagdgicamente, argumentamos contra determinismo tecnol6gico. La equifinalidad con baja
indeterminacion (orden en la diversidad) sugiere que estudiantes construyen activamente sus trayectorias, navegando
diferentes combinaciones segun contextos. Esto demanda pedagogias flexibles reconociendo multiples caminos
vélidos.
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Las limitaciones—muestra conveniencia, disefio transversal, autoinforme, espacio causal limitado—demarcan
limites de generalizacion. No afirmamos 'leyes universales' sino modelos localmente Utiles capturando patrones en
contexto delimitado (estudiantes ecuatorianos programacién, nivel intermedio, 2026). La humildad epistémica
inherente a nuestra perspectiva neutroséfica recuerda que T, I, F son estimados muestrales con incertidumbre, no
certezas absolutas.

El campo se beneficiaria de: estudios longitudinales rastreando trayectorias de adopcidn; triangulacion con métricas
objetivas (calificaciones, calidad codigo); réplicas en contextos culturalmente diversos; expansién del modelo
incluyendo condiciones adicionales; y desarrollo de metodologias meta-analiticas para N-fSQCA v2.0. En
conclusion, N-fsQCA v2.0, implementado con perspectiva epistémica rigurosa, ofrece marco valioso para investigar
fendmenos educativos complejos donde equifinalidad, configuraciones causales y cuantificacion de incertidumbre
son relevantes. A medida que la IA generativa continGa transformando educacién superior, necesitamos marcos
metodoldgicos que capturen esta complejidad sin sacrificar rigor. La légica neutroséfica, interpretada como
herramienta epistémica basada en datos méas que afirmacion ontoldgica, provee tal marco. Esperamos que este
trabajo inspire réplicas, extensiones y refinamientos avanzando nuestra comprension de cémo estudiantes,
instituciones y tecnologias co-evolucionan en el paisaje educativo del siglo XXI.
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Resumen

El crecimiento del sector tecnolégico en América Latina ha incrementado la demanda de desarrolladores
de software, generando un mercado laboral dindmico caracterizado por una alta variabilidad salarial. Estas
diferencias estan influenciadas por multiples factores, como la experiencia profesional, el nivel educativo,
el pais de residencia y las tecnologias dominadas, lo que dificulta su andlisis mediante enfoques
tradicionales. En este contexto, la analitica predictiva aplicada a los recursos humanos surge como una
alternativa eficaz para modelar relaciones complejas y no lineales presentes en grandes volimenes de
datos. El presente estudio tiene como objetivo predecir los salarios de desarrolladores de software
latinoamericanos a partir de datos provenientes de la encuesta Stack Overflow 2025. Para ello, se
comparan dos enfoques de modelado: la Regresion Lineal, utilizada como modelo base de caracter
explicativo, y el Bosque Aleatorio, seleccionado por su capacidad para manejar datos heterogéneos y
capturar patrones no lineales. Los resultados permiten evaluar el desempefio predictivo de ambos modelos
y aportan evidencia empirica sobre la utilidad de técnicas de aprendizaje automatico en el analisis salarial
del sector tecnoldgico en la region, sentando las bases para futuras investigaciones con modelos mas
avanzados.

Palabras clave:Analitica predictiva, salarios, desarrolladores de software, aprendizaje
automatico, América Latina, Stack Overflow.

Abstract

The growth of the technology sector in Latin America has increased the demand for software developers,
generating a dynamic labor market characterized by high salary variability. These differences are
influenced by multiple factors, such as professional experience, educational level, country of residence,
and technologies mastered, making them difficult to analyze using traditional approaches. In this context,
predictive analytics applied to human resources emerges as an effective alternative for modeling complex
and nonlinear relationships present in large volumes of data. This study aims to predict the salaries of
Latin American software developers using data from the 2025 Stack Overflow survey. To this end, two
modeling approaches are compared: Linear Regression, used as the base explanatory model, and Random
Forest, selected for its ability to handle heterogeneous data and capture nonlinear patterns. The results
allow for the evaluation of the predictive performance of both models and provide empirical evidence on
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the usefulness of machine learning techniques in salary analysis within the technology sector in the
region, laying the groundwork for future research with more advanced models.

Keywords: Predictive analytics, salaries, software developers, machine learning, Latin America, Stack
Overflow.

1 Introduccion

El crecimiento de la industria tecnoldgica en América Latina ha impulsado una
demanda sostenida de desarrolladores de software. Esta tendencia, motivada por
la digitalizacion de procesos y la adopcién del trabajo remoto, ha transformado
el mercado laboral en uno altamente competitivo y heterogéneo [1, 24].

En este escenario, los salarios de los desarrolladores presentan una gran vari-
abilidad, determinada por factores como el pais de residencia, la experiencia, el
nivel educativo y las tecnologias dominadas [2]. Comprender estas diferencias re-
sulta crucial tanto para las organizaciones que buscan retener talento como para
los profesionales que planifican su desarrollo laboral. Sin embargo, la literatura
actual carece de estudios que aborden especificamente qué vacios dejan los mod-
elos tradicionales al explicar esta variabilidad en el contexto latinoamericano.

La analitica predictiva aplicada al &mbito de los recursos humanos permite
identificar patrones y estimar resultados con base en grandes volumenes de datos.
A diferencia de los métodos estadisticos tradicionales, los enfoques de apren-
dizaje automatico capturan relaciones no lineales y manejan variables de alta
dimensionalidad [3, 21, 15].

Surge asi la siguiente pregunta de investigacion: ¢Qué modelo ofrece mejor
capacidad predictiva de los salarios de desarrolladores latinoamericanos, con-
siderando datos de la encuesta Stack Overflow 2025?

Este estudio busca aplicar un andlisis predictivo de los salarios de desar-
rolladores en la region utilizando dichos datos. Se comparan dos modelos rep-
resentativos: la Regresiéon Lineal, como modelo base explicativo, y el Bosque
Aleatorio, reconocido por su robustez frente a datos heterogéneos y no lineales
[23]. Ademas, se discute la pertinencia de modelos avanzados (p. €j., boosting y
aprendizaje profundo) como linea futura de investigacion [17, 14].

2 Estudios previos

2.1 Modelos predictivos salariales

La literatura reciente muestra el uso de técnicas de aprendizaje automatico para
predecir salarios en diferentes contextos. Shao et al. [4] analizaron los ingresos de

profesionales de T1 en China y demostraron que los algoritmos basados en arboles
superan a los modelos lineales en precision. De manera similar, Alowolodu et al.
[5] aplicaron estrategias de boosting en mercados emergentes, logrando mejoras
significativas en la estimacion de ingresos.

Otros trabajos como Kuo y Chien [6], Liu y Zhang [7] y Wang et al. [23]
destacan la eficacia de los enfoques de ensamble frente a la dispersion salarial.
En la frontera aplicada, Kim y Alvarez [20] exploran métodos multimodales para
el pronostico salarial, mientras que Ng et al. [22] enfatizan la interpretabilidad
de los modelos para compensaciones.

En base a lo anterior, cabe agregar que, aunque estos estudios muestran
la eficacia de modelos basados en arboles, pocos han explorado su compor-
tamiento con datos especificamente latinoamericanos y encuestas abiertas como
Stack Overflow. En conjunto, estos trabajos evidencian la creciente adopcion de
modelos de aprendizaje automatico en la prediccidn salarial, aunque la mayoria
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se ha centrado en contextos asiaticos o de paises desarrollados.

2.2 Encuestas tecnologicas

Las encuestas de Stack Overflow son una fuente consolidada para el andlisis de
tendencias laborales y tecnoldgicas. Studien et al. [8] examinaron las respuestas
de miles de desarrolladores para identificar relaciones entre habilidades técnicas
y diferencias salariales. Aungue la muestra no es plenamente representativa, su
periodicidad anual y cobertura global la convierten en un insumo valioso [24, 9].

2.3 Machine Learning en Recursos Humanos

El aprendizaje automatico se ha consolidado en el ambito de la analitica de re-
cursos humanos. Saini et al. [3] sintetizaron técnicas de ML aplicadas a RR. HH.,
incluyendo compensaciones. En América Latina, Rivas et al. [10] aplicaron mod-
elos predictivos a datos de empresas locales, confirmando su utilidad en la gestion
de talento. Asimismo, la literatura reciente destaca la importancia de la trans-
parencia y la equidad algoritmica en este dominio [12, 25].

3 Metodologia

Disefio del estudio: se tratd de una investigacién cuantitativa, no experimen-
tal, predictiva y de corte transversal.

Poblacién y muestra: se emplearon 49 128 registros de la encuesta Stack
Overflow 2025; tras filtrar por residencia en paises latinoamericanos, se analizaron
2 027 respuestas validas correspondientes a desarrolladores activos.

Variables consideradas: se analizaron 19 campos relevantes:

— Age: edad del encuestado (demograéfica).
— Country: pais de residencia (contexto geografico y macroeconémico).
— EdLevel: nivel educativo alcanzado (capital humano formal).

— WorkExp y YearsCode: afios de experiencia laboral y programando, respec-
tivamente (trayectoria).

— Employment y EmploymentAddl: tipo de contrato principal y actividades
adicionales.

— DevType: rol principal (backend, frontend, fullstack, etc.).

— OrgSize: tamafio de la organizacion.

— ICorPM: contribuidor individual o gerente.

— RemoteWork: modalidad remota/presencial.

— Industry: sector econémico.

— MainBranch: rama principal de actividad profesional.

— JobSat: satisfaccién laboral.

— LanguageHaveWorkedWith, DatabaseHaveWorkedWith, PlatformHaveWorkedWith,
WebframeHaveWorkedWith, DevEnvsHaveWorkedWith: tecnologias declaradas
(capital especifico).

— Currency: tipo de moneda reportada (control monetario cuando disponible).

Entorno de ejecucion y herramientas: el procesamiento y entrenamiento
se realizaron en Python 3.12.3, utilizando pandas, numpy, matplotlib, seaborn
y scikit-learn [16, 13]. El experimento se ejecuté en un equipo con procesador
AMD Ryzen 7 5700G (3.8 GHz), 16 GB de RAM, tarjeta NVIDIA GeForce
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RTX 4060 y Windows 11 64 bits. Se siguieron buenas practicas de ingenieria
de caracteristicas, asi como validacion [19, 15]; para referencia sobre ecosistemas
de ML se consideran XGBoost y TensorFlow [17, 18]. Para garantizar la re-
producibilidad, se fijé una semilla aleatoria (random_state=42) en todos los
procesos estocasticos.

3.1 Adquisicion y preprocesamiento de datos

Se descargaron los microdatos de la encuesta Stack Overflow 2025 y se filtraron
las respuestas de residentes en América Latina. Los datos fueron depurados medi-
ante imputacion (mediana para numéricas, moda para categoricas), codificacion
One-Hot para variables textuales y recorte por cuantiles (1-99 %) para atenuar
la influencia de valores extremos [19].

3.2 Modelado predictivo

Para evaluar la capacidad de generalizacion y la estabilidad de los modelos, se
utiliz6 una estrategia de validacién cruzada de 5 pliegues (5-fold cross-
validation) sobre el conjunto total de datos filtrados. Posteriormente, se reservo
un 20 % de los datos para la generacion de graficos de diagndstico finales. Se
compararon dos algoritmos representativos:

- Regresion Lineal, como modelo base explicativo (sesgos/varianzas bien
caracterizados) [15].

- Bosque Aleatorio (Random Forest), como modelo no lineal robusto a
heterogeneidad [23].

El rendimiento se reporta mediante la media y la desviacién estdndar de MAE,
RMSE y R2. Los flujos se construyeron con Pipeline y ColumnTransformer
para integrar preparacion y modelado [16]. La discusion incorpora criterios de
interpretabilidad y transparencia [22, 25].

4 Resultados

Los modelos fueron evaluados en términos de precision y error mediante val-
idacion cruzada robusta. El Bosque Aleatorio alcanz6 un MAE promedio de
29,797 USD (£ 7,441) y un RMSE de 123,191 USD, superando ampliamente
a la Regresion Lineal, cuyo MAE medio fue de 133,200 USD con alta variabilidad.
El coeficiente de determinacion (R2) obtenido fue de 0.086 para el Bosque
Aleatorio. Aungue bajo, este valor es significativamente superior al modelo lineal
(que presentd valores negativos, indicando un ajuste peor que una simple media
horizontal) [23]. La alta desviacién estandar observada en el RMSE (+ 125,483
para el Random Forest) sugiere la presencia de valores atipicos extremos que
afectan la estabilidad de las predicciones cuadréticas.
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Distribucién de salarios (trim 1-99%)

=== Mediana = 28,714
----- Q1 = 12,000
----- Q3 = 54,611

175 A

Frecuencia

25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000
Salario anual (USD) — recorte 1-99%

Fig. 1: Distribucidn de salarios (recorte 1-99%).

Andalisis. La distribucién presenta marcada asimetria positiva: la masa principal se
concentra entre 10 000 y 60 000 USD, con cola derecha larga. El recorte 1-99 % redujo
la influencia de extremos, estabilizando mediana e IQR.
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Predicho (USD) trim 1-99%

Fig. 2:
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Andlisis. La nube de puntos se alinea parcialmente con la diagonal, lo que indica una
correlacion moderada entre valores reales y predichos. Se observa subestimacion en
salarios altos, consistente con colas pesadas.

Error (residuo) — trim 1-99%
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Fig. 3: Andlisis de residuos del modelo RandomForest.

Analisis. Los residuos se distribuyen alrededor de cero sin patrones fuertes. La disper-
sién crece con el salario predicho (heterocedasticidad esperada).

Esta obra esta bajo una licencia: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

BY



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 42, 2026 104

Top variables mas influyentes — RandomForest
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Fig. 4: Importancia de variables en el modelo RandomForest.

Andlists. Destacan experiencia (YearsCode/WorkExp), nivel educativo (EdLevel) y cier-
tos stacks tecnoldgicos. La lectura se alinea con literatura en compensaciones [22].

Comparacién de modelos (R?)

R?

RanﬂorlnForest LinearRelgressian
Fig. 5: Comparacion de modelos (RY).

Andlisis. El Random Forest obtuvo un R2 superior, confirmando que modelos no lin-
eales capturan mejor la variabilidad del salario, aunque el poder explicativo global es
bajo [21].
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Comparacién de modelos (MAE)
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Fig. 6: Comparacion de modelos (MAE).

Andlisis. EI MAE del Bosque Aleatorio (=29 797 USD) fue mucho menor que el de la
Regresion Lineal, reflejando mayor estabilidad ante atipicos [6].

Table 1: Comparacién de desempefio entre modelos (Validacién Cruzada 5-folds).
Modelo MAE (USD) RMSE (USD) R?

Bosque Aleatorio 29,797 + 7,441 123,191 + 125,483 0.086 = 0.07
Regresion Lineal 133,200 + 72,318 207,536 + 148,549 -3.84 + 3.08

Interpretaciéon. Se reportan la media y la desviacién estandar (%) de las métricas. El
Bosque Aleatorio presenta un error medio notablemente menor y mayor estabilidad

que la Regresion Lineal. Sin embargo, la alta desviacién estandar en RMSE y el R?
bajo (= 0.09) sugieren que variables omitidas (sector, tamafio, politicas) juegan un rol
crucial, alentando a explorar enfoques mas avanzados [17, 20].

5 Conclusiones

El estudio demuestra que los modelos no lineales, como el Bosque Aleatorio,
ofrecen mejor desempefio que los modelos lineales para la prediccién de salarios
de desarrolladores en América Latina. Sin embargo, el bajo valor del coeficiente
de determinacion (R* = 0.09) indica que la prediccion salarial depende de factores
adicionales no capturados por la encuesta Stack Overflow 2025 [21].

Aunque el Bosque Aleatorio mostré mejor desempefio, el bajo R? evidencia
que los factores salariales dependen de variables contextuales no contempladas
en la encuesta. Por tanto, la capacidad predictiva actual es limitada.

Futuras investigaciones deberian incorporar variables macroeconémicas y or-
ganizacionales, asi como explorar modelos mas avanzados (p. ej., Gradient Boost-
ing/XGBoost y aprendizaje profundo) y evaluar su interpretabilidad y equidad
en RR. HH. [17, 14, 22, 25, 23, 20]. Estos hallazgos evidencian el potencial del
aprendizaje automatico para comprender las dinamicas salariales regionales y
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abren la puerta a estudios que integren factores econémicos y sociales en la
prediccion del talento tecnolégico latinoamericano.

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que, si bien los modelos de aprendizaje
automatico no lineales mejoran el desempefio predictivo frente a enfoques lineales, persiste un
alto nivel de incertidumbre estructural en la prediccion salarial de desarrolladores
latinoamericanos. Esta incertidumbre no responde Unicamente a limitaciones técnicas del
modelo, sino a la naturaleza compleja, contextual y heterogénea del fendmeno analizado. Desde
esta perspectiva, la adopcion de enfoques neutrosoficos se perfila como una alternativa
prometedora para representar explicitamente componentes de verdad, falsedad e
indeterminacion en los procesos predictivos, complementando los modelos clasicos de machine
learning y contribuyendo a una interpretacién mas realista y responsable de los resultados [26].
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Resumen

EnLas instituciones de educacion superior privada, los procesos de inscripcion constituyen un componente esencial
para la sostenibilidad académica y financiera. En la oficina Portoviejo de la Universidad Bolivariana del Ecuador se
identificaron brechas significativas en el desempefio comercial del equipo de asesores educativos, lo que evidencié la
necesidad de incorporar mecanismos de evaluacién mas objetivos y basados en evidencia. En este contexto, el
presente estudio tuvo como prop6sito analizar la contribucién de la integracion del método Analytic Hierarchy
Process (AHP) con técnicas de inteligencia de negocios a la evaluacion del desempefio de los asesores educativos. Se
adopt6é un enfoque cuantitativo, descriptivo y aplicado, utilizando 533 registros institucionales correspondientes al
periodo diciembre de 2024 a agosto de 2025, gestionados por 11 asesores educativos activos. El procesamiento y
analisis de los datos se realiz6 mediante Microsoft Excel, aplicando procedimientos de depuracion, normalizacion
Min-Max y la construccion de una matriz de comparacion por pares conforme al método AHP. Se evaluaron tres
criterios relacionados con el desempefio comercial —estrategia, motivacion y recursos— y se calculé un indice
ponderado a partir de los pesos jerarquicos obtenidos. Los resultados evidenciaron que el criterio estrategia presenta el
mayor peso relativo en la evaluacion del desempefio (0,685), seguido por motivacién (0,221) y recursos (0,093).
Asimismo, el indice ponderado revel6 una distribucion heterogénea entre los asesores, identificandose dos perfiles de
alto desempefio y un grupo mayoritario con niveles medios y bajos. Estos hallazgos sugieren que el volumen de
inscripciones, aunque relevante, no resulta suficiente para explicar el desempefio integral cuando se analizan criterios
jerarquizados de manera simultanea. Se concluye que la integracion del método AHP con técnicas de analisis
estructurado de datos constituye un enfoque metodolégicamente valido para la evaluacion multicriterio del
desempefio comercial en instituciones de educacion superior privada, aportando una herramienta de apoyo a la toma
de decisiones basada en evidencia e identificando brechas operativas relevantes para la gestion institucional.
Finalmente, el estudio deja abierta la posibilidad de extender el modelo propuesto mediante enfoques neutrosoficos,
incorporando explicitamente la indeterminacion asociada a factores cualitativos y contextuales del desempefio
comercial en trabajos futuros.
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Palabras claves: Inteligencia de negocios, Analytic Hierarchy Process, desempefio comercial, educacién superior
privada, toma de decisiones basada en datos.

Abstract
In private higher education institutions, enrollment processes are an essential component for academic and finar

sustainability. At the Portoviejo campus of the Bolivarian University of Ecuador, significant gaps were identifie
the sales performance of the educational advisors team, highlighting the need to incorporate more objective
evidence-based evaluation mechanisms. In this context, this study aimed to analyze the contribution of integrating
Analytic Hierarchy Process (AHP) with business intelligence techniques to the performance evaluation of educati
advisors. A quantitative, descriptive, and applied approach was adopted, using 533 institutional records 1
December 2024 to August 2025, managed by 11 active educational advisors. Data processing and analysis \
performed using Microsoft Excel, applying data cleaning procedures, Min-Max normalization, and the constructic
a pairwise comparison matrix according to the AHP method. Three criteria related to sales performance—strat
motivation, and resources—were evaluated, and a weighted index was calculated based on the hierarchical wei
obtained. The results showed that the strategy criterion had the highest relative weight in the performance evalug
(0.685), followed by motivation (0.221) and resources (0.093). Furthermore, the weighted index reveale
heterogeneous distribution among the advisors, identifying two high-performing profiles and a majority group
medium and low performance levels. These findings suggest that the volume of enrollments, while relevant, is
sufficient to explain overall performance when hierarchical criteria are analyzed simultaneously.

It is concluded that integrating the AHP method with structured data analysis techniques constitutes a
methodologically valid approach for the multi-criteria evaluation of sales performance in private higher
education institutions, providing a tool to support evidence-based decision-making and identifying operational
gaps relevant to institutional management.

Keywords:

Business intelligence, Dashboards, Business performance, Private higher education, Educational advisors, AHP.

Introduccion

La revolucion digital ha transformado profundamente los sistemas de gestion
organizacional, reconfigurando la manera en que las instituciones planifican,
operan y evallGan su desempefio. En este escenario, la inteligencia de negocios
(Business Intelligence, BI) se ha consolidado como una herramienta critica para
el procesamiento, andlisis y visualizacién de datos en entornos complejos y
altamente competitivos como el educativo. Turban et al. definen la BI como “un
proceso estructurado mediante el cual las organizaciones recopilan, integran y
analizan informacion para fundamentar decisiones estratégicas™ [1], resaltando
que los datos, cuando son adecuadamente gestionados, se convierten en un
activo clave para el fortalecimiento institucional.

En el ambito de la educacion superior, el uso de Bl ha evolucionado de sistemas
estaticos de reporte hacia soluciones dindmicas de monitoreo estratégico.
Fernandez y Cruz sefialan que las universidades privadas que incorporan Bl
mejoran su capacidad de respuesta institucional al disponer de paneles
interactivos para la gestion académica, administrativa y financiera [2]. En esta
misma linea, Sequeira et al. destacan que las soluciones de Bl permiten
monitorear la eficiencia operativa y anticipar comportamientos mediante
indicadores visuales en tiempo real, facilitando decisiones oportunas y basadas
en evidencia [3].
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No obstante, la adopcion de Bl en América Latina —y particularmente en
Ecuador— continta siendo limitada. Rodriguez y Hernandez identifican como
principales barreras una cultura analitica débil, insuficiente capacitacion técnica
y la prevalencia de decisiones basadas en intuicién [4]. Este desfase ha generado
brechas significativas respecto de regiones con ecosistemas digitales mas
consolidados, como Europa o Asia. Becerril y Pefia advierten que, sin
herramientas para transformar datos en conocimiento estratégico, las
instituciones educativas corren el riesgo de reproducir ineficiencias operativas y
desaprovechar oportunidades de mejora [5].

En este contexto, la presente investigacion se desarrolla en la Universidad
Bolivariana del Ecuador (UBE), oficina Portoviejo, la cual enfrentd entre
diciembre de 2024 y agosto de 2025 una disminucion sostenida en la eficacia
comercial del equipo de asesores educativos responsables del proceso de
inscripcion. A pesar de compartir condiciones laborales similares —esquemas
de comisién, soporte administrativo y materiales promocionales— se
evidenciaron discrepancias importantes en los resultados individuales, lo que
puso de manifiesto la necesidad de implementar herramientas analiticas que
permitieran identificar los factores criticos de éxito y orientar estrategias de
mejora.

Si bien existen estudios locales y regionales sobre el desempefio de asesores
educativos, estos se han enfocado principalmente en dimensiones cualitativas,
tales como la percepcion estudiantil o la gestion del tiempo [6], [7]. Sin
embargo, persiste una brecha metodoldgica relacionada con la ausencia de
modelos cuantitativos capaces de jerarquizar factores de desempefio con base en
criterios objetivos y reproducibles. Tampoco se ha explorado de manera integral
el potencial de integrar Bl con métodos de decision multicriterio para fortalecer
la planificacion institucional.

Este vacio metodoldgico fundamenta el presente estudio, cuyo proposito es
contribuir al campo de la gestion educativa mediante la combinacién del método
Analytic Hierarchy Process (AHP) con técnicas de analisis estructurado de datos
para optimizar el desempefio de asesores educativos en instituciones de
educacion superior privada. La hipotesis planteada sostiene que la integracién de
AHP y BI mejora significativamente la eficacia institucional al priorizar los
factores que mas influyen en el rendimiento de los asesores; en contraste, la
hipdtesis nula (Ho) plantea que dicha integraciéon no genera mejoras sustantivas
en la gestion del desempefio.

De esta manera, el estudio se guia por la siguiente pregunta de investigacion:
¢Cdémo incide la integracion del método Analytic Hierarchy Process (AHP) con
técnicas de inteligencia de negocios en la optimizacion del desempefio de los
asesores educativos en instituciones de educacion superior privada en Ecuador?
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Para responderla, se plantea como objetivo general analizar como la
combinacién del método AHP con herramientas de analisis y procesamiento de
datos contribuye a optimizar el rendimiento de los asesores educativos. Los
objetivos especificos son: (1) identificar los factores estratégicos, motivacionales
y operativos que influyen en el desempefio comercial; (2) aplicar el método
AHP para jerarquizar dichos factores mediante la ponderacion de datos
empiricos; y (3) elaborar un modelo de priorizacién que permita visualizar
brechas y proponer acciones de mejora.

La relevancia del estudio se sustenta en tres dimensiones. Primero, aporta
evidencia empirica a partir de 533 registros institucionales, lo que permite
analizar un caso real con implicaciones operativas concretas. Segundo, integra
un enfoque metodoldgico riguroso que combina analisis estadistico, priorizacion
jerérquica y visualizacion estructurada de datos. Y tercero, propone un modelo
analitico replicable aplicable a contextos similares, fortaleciendo la toma de
decisiones basada en evidencia y la eficiencia de los equipos comerciales.

El método AHP, desarrollado por Saaty [8], ha sido ampliamente utilizado en
procesos de decision multicriterio en diversos contextos. En el &mbito educativo,
su aplicacion se ha concentrado en la evaluacién docente, la asignacion de
recursos y la seleccion estratégica [9], [10]. Sin embargo, su integracion con
inteligencia de negocios para analizar el desempefio comercial de asesores
educativos representa una innovacion metodoldgica que responde a los
requerimientos actuales de gestion institucional.

En sintesis, la articulacién entre AHP y analisis estructurado de datos permite no
solo monitorear indicadores clave de desempefio, sino también interpretarlos de
forma jerarquizada para orientar acciones estratégicas. Este articulo busca, por
tanto, aportar una solucion metodoldgica cuantitativa, reproducible y alineada
con las necesidades de gestidn educativa contemporanea.

2. Metodologia

El presente estudio adopté un enfoque cuantitativo, descriptivo y aplicado, con
un disefio no experimental y de tipo transversal. Este disefio resulté adecuado
debido a que el objetivo principal fue analizar el desempefio consolidado de los
asesores educativos durante un periodo especifico, sin manipular variables ni
evaluar cambios longitudinales. EI propésito metodoldgico fue determinar como
la integracion de técnicas de inteligencia de negocios (BI) con el modelo de
decision multicriterio Analytic Hierarchy Process (AHP) podia optimizar la
gestion del desempefio en instituciones de educacion superior privada. Este
enfoque permitio transformar datos operativos en informacion cuantificable,
verificable y util para la toma de decisiones estratégicas.

La metodologia se estructurd conforme al estandar CRISP-DM (Cross-Industry
Standard Process for Data Mining), ampliamente aplicado en proyectos de
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analisis de datos e inteligencia de negocios por su naturaleza iterativa y
adaptable. Las seis fases del modelo —comprension del negocio, comprension
de los datos, preparacion de los datos, modelado, evaluacion y despliegue—
fueron ajustadas al contexto institucional para garantizar un tratamiento integral
y sistematico de la informacion.

2.1 Contexto institucional y fuente de datos

La base utilizada fue proporcionada por la Universidad Bolivariana del Ecuador,
oficina Portoviejo, y correspondié a 533 registros de inscripciones efectuadas
entre diciembre de 2024 y agosto de 2025 por 11 asesores educativos activos.
Cada registro incluyd variables operativas relevantes para la evaluacion del
desempefio: carrera o programa, fecha de inscripcion, monto pagado, estado de
documentacion, asesor responsable y canal de captacién. La unidad de analisis
fue el asesor educativo, seleccionandose una muestra censal para incluir
Unicamente a quienes participaron activamente en el proceso. Se excluyeron
registros incompletos, duplicados o sin asignacion clara de asesor, garantizando
asi la integridad analitica del conjunto de datos.

2.2 Herramientas y entorno computacional

El analisis se llevo a cabo utilizando Microsoft Excel (version 2308), ejecutado
en un equipo con sistema operativo Windows 10, procesador Intel Core i5y 8
GB de memoria RAM. Dado que el estudio no requeria algoritmos predictivos ni
técnicas de modelamiento avanzado, Excel ofrecié un entorno suficiente y
reproducible para el calculo estadistico, la normalizacion de variables, la
elaboracion de matrices AHP y la construccion de indicadores derivados. Las
operaciones incluyeron el uso de férmulas, tablas dindmicas, segmentacion de
datos, andlisis descriptivo y aplicacion manual del método AHP.

2.3 Transformacion y preprocesamiento de datos

El preprocesamiento siguié una secuencia estructurada coherente con la fase 3
de CRISP-DM. Se realizaron las siguientes acciones: (1) eliminacion de
columnas no analiticas, como datos de contacto personal; (2) seleccion de
variables clave relacionadas con el desempefio comercial: fecha de inscripcion,
carrera/programa, documentacion, asesor y canal de captacion; (3) agrupacion
de registros por asesor mediante tablas dinamicas; (4) aplicacién de una
normalizacion Min-Max en el rango [0,1] para construir tres métricas
comparativas por asesor: inscripciones efectivas (estrategia), documentacion
completa (recursos) y el promedio de ambas (motivacion). Estas métricas
funcionaron como insumo cuantitativo para el modelo jerarquico AHP.

2.4 Aplicacion del modelo Analytic Hierarchy Process (AHP)

El método AHP se aplicé siguiendo la formulacion clésica de Saaty [8], con el
propdsito de jerarquizar los criterios estratégicos que influyen en el desempefio
de los asesores educativos. La matriz de comparacion por pares A se construyo
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utilizando la escala fundamental 1-9, donde cada valor a_ij representa la
importancia relativa del criterio i frente al criterio j:

Para cada fila, se calculo la media geométrica, método recomendado por su
estabilidad en matrices pequefias:

Posteriormente, los valores derivados de la matriz de comparacion fueron
normalizados con el propdsito de obtener los pesos finales de cada criterio. La
consistencia del modelo se verific6 mediante el calculo del indice de
consistencia (CI) y la razén de consistencia (CR), empleando un valor de RI =
0.58 correspondiente a matrices de orden 3 segun lo propuesto por Saaty. El
resultado obtenido (CR < 0.10) confirmé la coherencia interna de los juicios
comparativos y, por ende, la validez del modelo. Los pesos finales obtenidos
fueron: estrategia (0.685), motivacion (0.221) y recursos (0.093). Estos valores
permitieron construir un indice ponderado de desempefio para cada asesor,
integrando cuantitativamente la importancia relativa de cada criterio en la
evaluacion global.

2.5 Consideraciones éticas

El estudio respetd los principios éticos de confidencialidad, anonimato y uso
responsable de la informacion. Se obtuvo autorizacion institucional para emplear
la base de datos con fines académicos. Los datos sensibles fueron eliminados
durante el preprocesamiento, garantizando que la informacion utilizada no
permitiera la identificacion directa de personas.

2.6 Sintesis metodoldgica

La integracion de técnicas de inteligencia de negocios, analisis cuantitativo y el
modelo AHP permiti6 construir un indice ponderado de desempefio para cada
asesor. Esta metodologia respondié directamente a la brecha detectada en la
literatura y planteada en la introduccion, permitiendo jerarquizar factores criticos
de éxito, identificar brechas de rendimiento y orientar la toma de decisiones
estratégicas basadas en evidencia.

3. Resultados

Los resultados presentados en esta seccion responden a la pregunta central del
estudio: ¢como contribuye la integracion del método Analytic Hierarchy Process
(AHP) con técnicas de inteligencia de negocios a optimizar el desempefio de los
asesores educativos en instituciones de educacion superior privada? Para ello, se
analizaron 533 registros institucionales del proceso de inscripcion de la
Universidad Bolivariana del Ecuador (UBE), oficina Portoviejo,
correspondientes al periodo diciembre 2024 — agosto 2025.

Se construyeron indicadores operativos normalizados (estrategia, motivacion y
recursos), se calcularon pesos jerarquicos mediante AHP y se obtuvo un indice
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ponderado de desempefio para cada asesor, complementado con visualizaciones
destinadas a identificar brechas y patrones de rendimiento.

3.1 Estadisticas descriptivas iniciales

Los 533 registros se distribuyeron entre 11 asesores activos. La normalizacion
Min-Max permiti6 homogeneizar escalas para los indicadores clave:
inscripciones efectivas (estrategia), documentacion completa (recursos) y su
promedio (motivacién). La variabilidad en estrategia fue mas marcada que en
recursos, mientras que motivacion actué como indicador intermedio.

La Figura 1 resume el comportamiento general del dataset institucional y la
Tabla 2 presenta los valores normalizados por asesor, evidenciando diferencias
claras en la dimension estratégica y una relativa estabilidad en la
documentacion.
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Figura 1: Dataset Institucional UBE (Diciembre 2024 — agosto 2025).

3.2 Resultados del modelo AHP

El AHP permitié jerarquizar los criterios de evaluacion. Los pesos obtenidos
fueron estrategia: 0.685, motivacion: 0.22, recursos: 0.093.

La Tabla 1 muestra la matriz de comparacion por pares utilizada y las
ponderaciones resultantes. La consistencia del modelo fue aceptable (Cl =
0,027; CR = 0,046), valor inferior al umbral de 0,10 propuesto por Saaty (1980),
lo que confirma que las comparaciones entre criterios fueron coherentes.

AHP — UBE PORTOVIEJO (3 criterios)
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Matriz de criterios (escala 1-9)

Criterios Estrategia Motivacion ~ Recursos
Estrategia 1 4 6
Motivacién 0,25 1 3
Recursos 0,17 0,33 1
Suma Columna 1,42 5,33 10
Tabla 1.

Matriz de criterios en base a pesos criterios

Nota. La matriz representa comparaciones por pares entre los criterios del modelo AHP para
evaluar el desempefio de asesores educativos. Escala de Saaty: 1 = igual importancia; 9 =
extrema importancia.

3.3 Indice de desempefio ponderado

Aplicando los pesos del AHP a los indicadores normalizados, se generé un
indice global de desempefio por asesor. Este indice reveld diferencias claras
entre los 11 asesores y mostrO que un mayor numero de inscripciones no
siempre se relaciona con un mejor desempefio integral.

La Tabla 2 resume el desempefio ponderado por AHP, incluyendo: nimero de
inscripciones, valores normalizados por criterio, indice AHP y ranking global.
Se observa que Bravo Acosta Ligia Noemi ocupa el primer lugar (indice AHP =
1,00), seguida por Fernandez Argandona Gladys Gabriela (0,95), mientras que
los asesores ubicados en los ultimos lugares presentan valores inferiores a 0,40,
evidenciando brechas significativas de rendimiento.

Tabla 2.

RESUMEN DE AHP RESUMEN DE DESEMPENO COMERCIAL PONDERADO POR AHP- UBE PORTOVIEJO
(DIC/2024-AGO/2025)

Etiquetas de fila Cuenta  Estrategi Motivacion Recursos  Efectividad_ Indice_Ahp Ranking
de a Mensual
Carrera
BRAVO ACOSTA 114 1 1 1 12,67 1 1
LIGIA NOEMI
FERNANDEZ 107 0,94 0,96 0,98 11,89 0,95 2
ARGANDONA
GLADYS GABRIELA
ALVARADO VELIZ 90 0,78 0,88 0,98 10,00 0,82 3
MARIO JAVIER
ALVARADO VELIZ 55 0,46 0,71 0,96 6,11 0,56 4
FERNANDO
EDUARDO
LINO MENDOZA 53 0,45 0,71 0,98 5,89 0,55 5
LISBETH
CRUZATTY VERA 37 0,30 0,64 0,97 4,11 0,43 6
JHANMEL ANAHI
PALADINE 25 0,9 0,60 1,00 2,78 0,35 7
MONTANO DANA
MICHELLE
QUINONEZ CASTRO 24 0,18 0,57 0,96 2,67 0,34 8
FABRICIO
FRANCISCO
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MERA ALCIVAR 20 0,15 0,57 1,00 2,22 0,32 9
ESTEFANIA

ALEXANDRA

VILLACRESES 4 0 0,5 1 0,44 0,20 10

VILLACRESES
MARIA GABRIELA

PATINO 4 0 0,5 1 0,44 0,20 11
HERNANDEZ

GLORIA VERONICA

Total, general 533

Nota. Los valores presentados corresponden a los puntajes de cada asesor fueron ponderados
mediante el método AHP.

3.4 Comparaciones visuales
Las visualizaciones complementarias permitieron profundizar en los patrones
identificados.

En primer lugar, el grafico de radar (Figura 2) mostré perfiles diferenciados
entre asesores de alto y bajo desempefio. Bravo Acosta y Fernandez Argandona
presentan perfiles equilibrados en los tres criterios, mientras que otros asesores
evidencian desbalances, especialmente en la dimensién estratégica, aun cuando
mantienen buenos niveles de documentacion.

Estrategia
(Total_InscripcionesEfec
tivas)
0,8
)b
0,30
Recursos - Todos por
igual%Documentacion Motivacién

completa
e BRAVO ACOSTA LIGIA NOEMI

FERNANDEZ ARGANDONA GLADYS GABRIELA
ALVARADO VELIZ MARIO JAVIER
ALVARADO VELIZ FERNANDO EDUARDO

Nota. La figura muestra el comportamiento relativo de los asesores con mayor indice AHP
frente a los tres criterios evaluados: estrategia (inscripciones efectivas), motivacion y
documentacion completa.

Figura 2 : Comparativo de criterios del desempefio comercial ponderado por AHP —
UBE Portoviejo (dic/2024-ago/2025)
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En segundo lugar, el grafico de dispersion (Figura 3) evidencié una relacion
positiva entre el volumen de inscripciones efectivas y el indice AHP. La
tendencia sugiere que la dimension estratégica es un factor determinante del
desempefio global, aunque se observaron casos en los que un volumen
relativamente alto de inscripciones no se traduce en un indice AHP equivalente,
debido a diferencias en motivacion y recursos.

1,10

[CELLRANGE]
1,00 y=0,8113x+0,1871
RZ=1
0,90 [CELLRANGE]
0,80
[CELLRANGE]
0,70
[CELLRANGE]

0,60

0,50

0,40

0,00 0,20 0,40 0,60 0’80 1’00 1’20

Nota. Se presenta la correlacion lineal entre el volumen de inscripciones efectivas (estrategia) y
el indice AHP para los asesores con mejor desempefio.

Figura 3: Relacién entre desempefio comercial y ponderacion AHP — UBE
Portoviejo (dic/2024—ago/2025)

Finalmente, el grafico de barras con semaforizacion (Figura 4) permitid
visualizar de manera comparativa los niveles de desempefio de cada asesor,
facilitando la identificacion de brechas y oportunidades de mejora institucional.
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BRAVO ACOSTA LIGIA NOEMI
FERNANDEZ ARGANDONA GLADYS...
ALVARADO VELIZ MARIO JAVIER
ALVARADO VELIZ FERNANDO EDUARDO 0,56
LINO MENDOZA LISBETH 0,55
CRUZATTY VERA JHANMEL ANAHI
PALADINE MONTANO DANA MICHELLE
QUINONEZ CASTRO FABRICIO FRANCISCO
MERA ALCIVAR ESTEFANIA ALEXANDRA
VILLACRESES VILLACRESES MARIA...
PATINO HERNANDEZ GLORIA VERONICA

Nota. La figura muestra el indice de desempefio comercial de 11 asesores educativos, calculado
mediante el método AH), facilitando una visualizacién comparativa de brechas y oportunidades
de mejora institucional.

Figura 4: Desempefio comercial ponderado por AHP — UBE Portoviejo (dic/2024—
ago/2025)

3.5 Segmentacion por niveles

A partir del indice AHP se establecieron tres niveles de desempefio: alto (>
0,80), medio (0,50-0,79) y bajo (< 0,50). En el nivel alto se ubicaron dos
asesores; en el nivel medio, tres; y en el nivel bajo, seis asesores. Esta
distribucion revela una estructura de desempefio concentrada en pocos perfiles
sobresalientes y un grupo amplio con brechas importantes.

Esta segmentacion permitié disefiar propuestas diferenciadas: reconocimiento e
incentivos para el nivel alto, programas de fortalecimiento y seguimiento para el
nivel medio, y acompafiamiento individual y formativo para el nivel bajo.

En conjunto, estos resultados permiten comprender la estructura interna del
desempefio comercial de los asesores educativos y constituyen la base empirica
para la discusion de sus implicaciones teoricas y practicas, que se desarrolla en
la seccion siguiente. ElI uso de graficos de radar y de dispersion en
investigaciones con mdaltiples variables ha sido validado como recurso efectivo
para evaluar relaciones de desempefio jerarquizado [11], [12].

4. Discusion

El objetivo de esta investigacion fue determinar como la integracién del método
Analytic Hierarchy Process (AHP) con técnicas de inteligencia de negocios
contribuye a optimizar la evaluacion del desempefio de los asesores educativos
en instituciones de educacién superior privada. Los resultados revelaron
patrones diferenciados en los criterios de estrategia, motivacion y recursos, asi
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como brechas de rendimiento entre los asesores, lo que confirma la pertinencia
de adoptar enfoques de evaluacion multifactorial.

4.1 Interpretacion de hallazgos

El peso dominante del criterio estrategia (0,685) demuestra que el volumen de
inscripciones efectivas constituye el principal determinante del rendimiento
comercial de los asesores. En términos practicos, esto implica que la capacidad
de convertir aspirantes en estudiantes matriculados es el factor que mas incide en
la evaluacion global de su desempefio.

El criterio motivacion (0,221) actué como un modulador del desempefio,
integrando aspectos vinculados al comportamiento operativo y la consistencia en
la gestion de los procesos de inscripcion. Por su parte, recursos (0,093) presentd
baja variabilidad, lo que sugiere que la documentacién completa es una
condicion relativamente homogénea entre los asesores y, por ello, con menor
poder discriminante.

El indice AHP permitié evidenciar que un mayor nimero de inscripciones no
necesariamente implica un mejor desempefio integral, ya que algunos asesores
con volimenes apreciables de inscripciones se ubicaron en niveles medio o bajo
al considerar simultaneamente las tres dimensiones evaluadas.

4.2 Comparacion con la literatura

Estos resultados coinciden con Nagy [9], quien destaca la utilidad del AHP para
integrar multiples factores en la evaluacion de procesos educativos, permitiendo
superar enfoques centrados en un solo indicador. De manera similar, Sorour y
Atkins demostraron que la ponderacidn jerarquica mejora la precisién y equidad
en evaluaciones institucionales cuando se combinan criterios cuantitativos y
cualitativos [10].

A diferencia de estudios previos enfocados principalmente en el desempefio
docente o académico [6], [7], el presente trabajo aplica el AHP al ambito
comercial universitario, especificamente al desempefio de asesores de admision.
De esta forma, amplia el espectro metodoldgico de la literatura, alinedndose con
propuestas recientes que abogan por el uso de inteligencia de negocios en la
gestion de procesos educativos y administrativos.

4.3 Sustento tedrico

Desde un enfoque de toma de decisiones basada en evidencia (Data-Driven
Decision-Making, DDDM), el AHP permite sintetizar criterios complejos en un
marco cuantitativo estructurado, facilitando la priorizacién de factores clave para
la gestidn institucional. La alta ponderacion del criterio estrategia se alinea con
las teorias de eficacia institucional que sefialan la importancia de los resultados
directamente vinculados a la mision organizacional, como la captacion y
retencion estudiantil [2].
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Asimismo, la consistencia alcanzada por el modelo (CR = 0,046) respalda la
validez del razonamiento estructurado propuesto por Saaty (8), evidenciando que
los juicios utilizados para comparar los criterios fueron coherentes y estables. En
este sentido, el modelo AHP se configura como un soporte tedrico-metodoldgico
adecuado para la evaluacion del desempefio comercial en contextos educativos.

4.4 Implicaciones préacticas y tedricas
En el plano préctico, los resultados permiten:

o Clasificar a los asesores por niveles de desemperio (alto, medio y bajo) y
orientar intervenciones diferenciadas.

e Mejorar los procesos de evaluacion y retroalimentacion, incorporando
criterios ponderados y no solo conteos de inscripciones.

e Diseflar dashboards de inteligencia de negocios para el monitoreo
continuo del desempefio, integrando indicadores estratégicos,
motivacionales y de recursos.

e Definir metas comerciales y planes de mejora basados en criterios
objetivos y transparentes.

En el plano tedrico, el estudio aporta una metodologia replicable que integra Bl
y modelos multicriterio para la gestién comercial universitaria, contribuyendo a
la construccion de marcos analiticos que trascienden las evaluaciones
tradicionales centradas exclusivamente en indicadores financieros o
volumetricos.

4.5 Limitaciones y proyecciones

Entre las principales limitaciones se encuentran el tamafio reducido de la
muestra (11 asesores) y el andlisis circunscrito a una Unica sede institucional, lo
que restringe la generalizacion de los resultados. Futuras investigaciones podrian
incorporar muestras mas amplias, comparar diferentes sedes o instituciones y
complementar este enfoque con modelos predictivos o de segmentacion (por
ejemplo, clustering) para anticipar comportamientos comerciales y perfilar tipos
de asesores.

Si bien el modelo AHP aplicado permiti6 jerarquizar criterios de desempefio de
forma coherente y consistente, es importante reconocer que la evaluacion del
rendimiento humano en contextos institucionales complejos esta sujeta a grados
de indeterminacion, ambigiiedad y parcialidad informativa que no siempre
pueden ser capturados por modelos estrictamente deterministas.

En este sentido, enfoques emergentes como la Idgica neutroséfica ofrecen un
marco teorico complementario para modelar explicitamente la verdad, la
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falsedad y la indeterminacion asociadas a variables como la motivacién, la
percepcion del esfuerzo o las condiciones contextuales del desempefio. La
integracién futura de extensiones como el AHP neutroséfico o indicadores de
desempefio T-I-F permitiria enriquecer el analisis, especialmente en escenarios
donde los datos cuantitativos conviven con juicios expertos incompletos o
inconsistentes.

4.6 Cierre

En sintesis, los resultados del estudio confirman que la integracion del método
Analytic Hierarchy Process (AHP) con técnicas de inteligencia de negocios
constituye un enfoque metodoldgicamente valido y pertinente para la evaluacion
del desempefio comercial de los asesores educativos en instituciones de
educacion superior privada. EI modelo aplicado permitié identificar patrones
diferenciados de rendimiento, jerarquizar criterios clave y evidenciar brechas
gue no son detectables mediante enfoques tradicionales basados en indicadores
aislados.

Mas alla de la medicion del desempefio, los hallazgos ponen de manifiesto el
potencial del AHP como herramienta de apoyo a la decision, capaz de orientar
acciones de gestion y mejora continua cuando se integra de forma sistematica a
los procesos institucionales. En este sentido, los resultados obtenidos sientan las
bases para la formulacién de propuestas orientadas a la gestion estratégica del
talento comercial, fortaleciendo la toma de decisiones basada en evidencia y la
alineacion con los objetivos institucionales, aspecto que se desarrolla en la
propuesta de mejora planteada a continuacion.

4.7 Propuesta
A partir de los resultados obtenidos y de la validacion del modelo Analytic
Hierarchy Process (AHP), se propone la implementacion de un esquema
institucional de gestion del desempefio comercial sustentado en la integracion de
técnicas de inteligencia de negocios y modelos multicriterio. Esta propuesta
tiene como finalidad traducir los hallazgos analiticos del estudio en un
instrumento operativo de mejora continua, orientado a fortalecer la evaluacion y
la toma de decisiones estratégicas en instituciones de educacion superior
privada.

La evidencia empirica revel6 una estructura de desempefio heterogénea, con una
alta concentracion de resultados en un nimero reducido de asesores y un grupo
mayoritario con niveles medios y bajos de rendimiento. Asimismo, se constatd
que, aunque el volumen de inscripciones efectivas constituye el criterio de
mayor peso en la evaluacion global, su andlisis aislado resulta insuficiente para
comprender de manera integral el desempefio comercial, lo que justifica la
adopcion de un enfoque multicriterio.
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En este contexto, se propone institucionalizar el indice de desempefio ponderado
por AHP como un indicador complementario de gestion, integrandolo de forma
sistematica a los procesos de evaluacion del desempefio. Este indice permitiria
superar enfoques centrados exclusivamente en métricas volumétricas,
incorporando una perspectiva estructurada que combine resultados estratégicos y
consistencia operativa, fortaleciendo la objetividad y transparencia en la
evaluacion institucional.

Adicionalmente, se plantea utilizar el indice AHP como base para una
segmentacion operativa del talento comercial, clasificando a los asesores en
niveles de desempefio alto, medio y bajo. Esta segmentacién, con un enfoque
formativo y no punitivo, facilitaria el disefio de intervenciones diferenciadas,
tales como reconocimiento de buenas préacticas, programas de fortalecimiento y
acciones de acompafamiento focalizado.

La propuesta se complementa con el uso de dashboards de inteligencia de
negocios que integren el indice AHP y sus criterios constitutivos, permitiendo el
monitoreo continuo del desempefio y la identificacion temprana de brechas. En
conjunto, este enfoque contribuye a cerrar la brecha entre el analisis cuantitativo
del desempefio y su aplicacion practica en la gestion institucional, promoviendo
una cultura de toma de decisiones basada en evidencia.

5.Conclusiones

La presente investigacion evidencié que la integracién del método Analytic
Hierarchy Process (AHP) con técnicas de inteligencia de negocios constituye
una estrategia metodoldgicamente robusta y aplicada para optimizar la
evaluacion del desempefio de asesores educativos en instituciones de educacién
superior privada. Lejos de limitarse a una medicién lineal del rendimiento, el
modelo permitié jerarquizar factores estratégicos, motivacionales y operativos a
través de un enfoque cuantitativo basado en evidencia, lo cual representa un
avance significativo respecto a estudios previos centrados en percepciones o
indicadores aislados.

Desde el punto de vista académico, este estudio aporta a la literatura un modelo
replicable y validado que demuestra cdmo la combinacion de métodos
multicriterio y herramientas de visualizacion puede fortalecer la gestion
comercial institucional. La predominancia del criterio “estrategia” en los pesos
jerérquicos obtenidos refuerza la importancia del volumen de inscripciones
efectivas como factor determinante del desempefio, mientras que el criterio
“motivacion” funcion6 como modulador clave, y “recursos” tuvo un rol
operativo mas homogéneo. Estos hallazgos permitieron no solo clasificar a los
asesores por niveles de rendimiento, sino también identificar perfiles, brechas y
oportunidades de mejora que de otro modo pasarian desapercibidas.
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En términos de aplicacion, los resultados ofrecen una guia practica para la
implementacién de sistemas de evaluacion integrales en instituciones similares.
La posibilidad de traducir el analisis jerarquico en dashboards visuales
incrementa la capacidad institucional para tomar decisiones agiles, objetivas y
basadas en datos. Asimismo, se refuerza el valor de modelos como el AHP en
contextos tradicionalmente ajenos a su aplicacion, como la gestion comercial
universitaria, ampliando su campo de uso en la ciencia aplicada.

Esta investigacion abre mudltiples lineas para futuros estudios. Se propone
ampliar la muestra a diferentes sedes o instituciones, incorporar nuevas variables
como satisfaccion estudiantil o retencion, y explorar modelos predictivos que
integren machine learning con estructuras jerarquicas como el AHP. También se
sugiere replicar este enfoque en otros sectores como salud, administracién
publica o empresas privadas, donde la evaluacion del talento humano requiere
enfoques mas integrales, objetivos y estratégicamente alineados.

De este modo, el modelo propuesto se configura como una herramienta Gtil para
la toma de decisiones basada en evidencia en contextos donde la gestion del
talento humano resulta critica para la sostenibilidad institucional.
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Resumen

Este trabajo presenta un framework neutrosofico de decision multicriterio (N-AHP—N- TOPSIS) asistido por modelos
de lenguaje (LLMSs) para seleccionar estrategias cloud— DevOps en aseguradoras ecuatorianas bajo incertidumbre
normativa y técnica. Se formaliza el modelo con conjuntos neutroséficos de valor Unico (SVNS), se desarrollan
ecuaciones de normalizacion y distancia, y se implementa un caso de estudio con cuatro alternativas y cinco criterios
priorizados (seguridad y cumplimiento; costo total; desempefio y disponibilidad; madurez DevOps; ecosistema y
talento). Se reportan matrices N-AHP, la matriz de decisién SVNS, el ranking N-TOPSIS, analisis de sensibilidad
(variacion de pesos y escenarios de indeterminacién), comparacion con un enfoque clasico (AHP-TOPSIS no
neutrosofico), consideraciones de reproducibilidad (anexos y cddigo), y discusion de implicaciones practicas para
arquitectura y seguridad en el mercado asegurador. El aporte radica en: (i) modelar explicitamente la indeterminacion
(1) en juicios y datos; (ii) robustecer el proceso decisional ante cambios regulatorios recientes; (iii) ofrecer un articulo
reproducible con tablas y figuras para adopcion institucional.

Palabras clave: Neutrosofia, SVNS, N-AHP, N-TOPSIS, DevOps, Cloud, Insurtech, Ecuador, Ciberseguridad,

Cumplimiento

Esta obra esta bajo una licencia: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
BY



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:nacastrop@ube.edu.ec

Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 42, 2026 130

Abstract

This paper presents a neutrosophic multi-criteria decision framework (N-AHP-N-TOPSIS) assisted by language models
(LLMs) for selecting cloud-DevOps strategies in Ecuadorian insurance companies under regulatory and technical
uncertainty. The model is formalized with neutrosophic single-value sets (SVNS), normalization and distance equations are
developed, and a case study is implemented with four alternatives and five prioritized criteria (security and compliance; total
cost; performance and availability; DevOps maturity; ecosystem and talent). N-~AHP matrices, the SVNS decision matrix,
the N-TOPSIS ranking, sensitivity analysis (weight variations and indeterminacy scenarios), comparison with a classical
approach (non-neutrosophic AHP-TOPSIS), reproducibility considerations (appendices and code), and a discussion of
practical implications for architecture and security in the insurance market are reported. The contribution lies in: (i)
explicitly modeling indeterminacy (1) in judgments and data; (ii) strengthen the decision-making process in light of recent
regulatory changes; (iii) provide a reproducible article with tables and figures for institutional adoption.

Keywords: Neutrosophic, SVNS, N-AHP, N-TOPSIS, DevOps, Cloud, Insurtech, Ecuador, Cybersecurity, Compliance
1. Introduccion

La modernizacion del sector asegurador ecuatoriano constituye un imperativo estratégico que exige decisiones
tecnoldgicas complejas, las cuales deben considerar simultdneamente mdultiples dimensiones como el
cumplimiento regulatorio, la ciberseguridad, la eficiencia operativa y la experiencia digital del cliente. En un
contexto donde la transformacion digital ha dejado de ser una opcién para convertirse en un requisito de
supervivencia competitiva, las organizaciones del sector enfrentan el desafio de evaluar e integrar tecnologias
emergentes sin comprometer la estabilidad operacional ni la conformidad normativa [1], [2].

La creciente disponibilidad de servicios cloud provistos por actores globales, junto con las capacidades
emergentes de la inteligencia artificial y las practicas de automatizacién DevOps, ha configurado un entorno
decisional altamente multidimensional. Dicho entorno se caracteriza por la coexistencia de multiples criterios de
evaluacidn, alternativas tecnoldgicas heterogéneas y conjuntos de datos que, en muchos casos, resultan
incompletos, imprecisos o incluso contradictorios [3], [4]. Esta complejidad se ve intensificada por la evolucién
constante de los marcos regulatorios en materia de proteccion de datos, ciberseguridad y servicios financieros
digitales, particularmente relevantes para el sector asegurador [5].

En este escenario, los métodos de decision multicriterio tradicionales, tales como el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) y la Técnica para el Orden de Preferencia por Similitud a la Solucién Ideal (TOPSIS), han
sido ampliamente utilizados para estructurar problemas complejos y priorizar alternativas tecnologicas. No
obstante, sus formulaciones clasicas asumen informacién precisa y consistente, lo cual limita su capacidad para
representar explicitamente la indeterminacion inherente a los procesos de evaluacion bajo condiciones de
incertidumbre y ambigiiedad [6], [7]. Esta limitacion resulta especialmente critica en el sector asegurador,
donde las decisiones estratégicas suelen apoyarse en evidencia parcial y juicios expertos divergentes.

La neutrosofia, introducida por Florentin Smarandache, ofrece un marco tedrico robusto para superar estas
restricciones al descomponer cada evaluacion en tres componentes independientes: verdad (T), indeterminacion
() y falsedad (F). Esta representacién tripartita permite modelar de manera mas fiel la naturaleza incierta y
contradictoria de los procesos decisionales reales. En este trabajo, se integran extensiones neutrosoficas de AHP
y TOPSIS basadas en conjuntos neutroséficos de valor Gnico (SVNS), y se complementa el proceso mediante el
uso de modelos de lenguaje de gran escala (LLMs) para la consolidacion de evidencia documental, la sintesis de
opiniones expertas y la generacion de un manuscrito cientifico reproducible y estructurado [8].

2. Estado del arte y fundamentos tedricos
2.1 Neutrosofia y conjuntos neutroséficos de valor tinico (SVNS)
La logica neutroséfica representa una generalizacién de los sistemas ldgicos clasicos, difusos y

intuicionistas, introduciendo explicitamente la componente de indeterminacién como un elemento

independiente del andlisis. En el marco de los conjuntos neutroséficos de valor Unico (SVNS), cada
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valoracion o juicio de un experto sobre una alternativa respecto a un criterio se expresa mediante una terna
ordenada (T, I, F) € [0,1]3, donde:

e T (Verdad): representa el grado de membresia o certeza positiva respecto a la afirmacion

evaluada
¢ | (Indeterminacion): captura la incertidumbre, ambigliedad o informacion faltante

o [ (Falsedad): refleja el grado de no-membresia o certeza negativa

Una caracteristica distintiva de los SVNS, que los diferencia fundamentalmente de los conjuntos difusos
tipo-2 y los conjuntos intuicionistas, es que no requieren complementariedad estricta entre T y F. Es decir,
la condicion T + I + F = 1 no es necesaria, lo que permite modelar simultdneamente situaciones
donde existe certeza positiva y negativa parcial, junto con indeterminacién explicita. Esta flexibilidad
matematica resulta particularmente valiosa para capturar la complejidad de los juicios humanos en
contextos de informacion imperfecta, donde pueden coexistir evidencias contradictorias sin que ninguna

sea definitivamente descartada.

En el contexto de decisiones tecnoldgicas para el sector asegurador, esta capacidad de modelacién
explicita de la indeterminacién permite, por ejemplo, reflejar situaciones donde un criterio como
"ecosistema y talento local" presenta evidencia positiva (existen algunos profesionales capacitados),
evidencia negativa (la oferta es limitada comparada con mercados desarrollados) e indeterminacién

significativa (no existen estadisticas
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completas sobre la disponibilidad de talento especializado en cloud y DevOps en Ecuador).

2.2 N-AHP: Proceso Analitico Jerarquico Neutrosofico

La l6gica neutroséfica representa una generalizacion de los sistemas légicos clasicos, difusos e intuicionistas, al
introducir explicitamente la componente de indeterminacion como un elemento independiente del analisis. En el
marco de los conjuntos neutrosoficos de valor Unico (Single-Valued Neutrosophic Sets, SVNS), cada valoracion
0 juicio experto sobre una alternativa respecto a un criterio se expresa mediante una terna ordenada (T,I,F) €
[0,1] donde la verdad (T) representa el grado de certeza positiva asociado a la afirmacién evaluada, la
indeterminacion (1) captura la incertidumbre, ambigiiedad o informacion faltante, y la falsedad (F) refleja el
grado de certeza negativa 0 no-membresia [9], [10].

Una caracteristica distintiva de los SVNS, que los diferencia de manera fundamental de los conjuntos difusos
tipo-2 y de los conjuntos intuicionistas, es que no requieren una relacién de complementariedad estricta entre
los valores de verdad y falsedad. En particular, la condicion T+ 1+ F =1T + I + F = 1IT+[+F=1no
es necesaria, lo que permite modelar situaciones en las que coexisten simultaneamente evidencia positiva y
negativa parcial junto con niveles significativos de indeterminacion explicita [11]. Esta propiedad amplia la
capacidad expresiva del modelo y lo hace especialmente adecuado para representar juicios humanos en
escenarios de informacién imperfecta y contradictoria.

Desde una perspectiva aplicada, la flexibilidad matematica de los SVNS resulta especialmente valiosa en
problemas de toma de decisiones complejas, donde los expertos pueden sostener valoraciones divergentes
basadas en evidencia incompleta 0 ambigua. A diferencia de los enfoques difusos tradicionales, la neutrosofia
permite preservar la indeterminacidon como un componente informativo independiente, evitando su
redistribucién forzada en los grados de verdad o falsedad [12].

En el contexto de las decisiones tecnologicas del sector asegurador, esta capacidad de modelacion explicita de
la indeterminacion posibilita reflejar situaciones realistas, como la evaluacion del criterio “ecosistema y talento
local”. Dicho criterio puede presentar evidencia positiva (existencia de profesionales capacitados), evidencia
negativa (oferta limitada en comparacion con mercados mas desarrollados) e indeterminacién relevante
derivada de la ausencia de estadisticas completas y actualizadas sobre la disponibilidad de talento especializado
en tecnologias cloud y précticas DevOps en Ecuador [13], [14]. En este sentido, los SVNS proporcionan un
marco formal adecuado para capturar la complejidad inherente a este tipo de juicios estratégicos.

2.3 N-TOPSIS: Extension Neutrosdfica de TOPSIS

El método N-TOPSIS extiende la ldgica clasica de TOPSIS, basada en la seleccion de la alternativa mas
cercana a la solucion ideal positiva y mas alejada de la solucién ideal negativa, al dominio de los conjuntos
neutrosoficos. Esta extension permite incorporar explicitamente la indeterminacién inherente a los juicios
expertos, superando las limitaciones de los enfoques crisp y difusos tradicionales [15], [16].

El proceso de N-TOPSIS se estructura en varias etapas fundamentales. En primer lugar, se realiza la
normalizacion de la matriz de decisidn construida a partir de conjuntos neutroséficos de valor Gnico (SVNS),
aplicando operadores de normalizacion que preservan la semantica de las componentes de verdad (T),
indeterminacion (1) y falsedad (F), las cuales son tratadas de manera independiente para evitar pérdidas de
informacion [17].
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Posteriormente, la matriz normalizada es ponderada mediante los pesos obtenidos a partir del proceso N-AHP.
Esta ponderacion se efectGa de forma multiplicativa sobre cada tripleta neutroséfica, respetando la
diferenciacién entre criterios de beneficio, orientados a la maximizacién del grado de verdad, y criterios de
costo, orientados a su minimizacién [18].

A continuacion, se determinan las soluciones ideales neutrosdficas positiva y negativa. Para los criterios de
beneficio, la solucién ideal positiva se define a partir del maximo valor observado de la componente de verdad,
mientras que para los criterios de costo se emplea el minimo valor correspondiente. De manera anéloga, se
establecen las soluciones ideales negativas, preservando la coherencia con la naturaleza neutroséfica de la
informacion [19].

El calculo de las distancias entre cada alternativa y las soluciones ideales se realiza mediante métricas definidas
sobre el espacio SVNS, cominmente utilizando variantes de la distancia euclidiana aplicadas a las tripletas
ponderadas (T,I,F). Finalmente, se obtiene un indice de cercania relativa para cada alternativa, el cual permite
construir un ranking completo y consistente [20].

La principal ventaja diferencial del método N-TOPSIS frente a su version clasica radica en su capacidad para
mantener la trazabilidad de la indeterminacion a lo largo de todo el proceso decisional. Esto no solo conduce a
un ordenamiento de alternativas, sino que también facilita el andlisis de la robustez del ranking frente a la
incertidumbre y la informacion contradictoria presente en los datos de entrada, aspecto crucial en decisiones
tecnologicas estratégicas del sector asegurador.

3. Contexto ecuatoriano y formulacion del problema

El sector asegurador ecuatoriano se encuentra en una coyuntura de transformacion acelerada, impulsada
por factores regulatorios, tecnoldgicos y competitivos que convergen simultaneamente. La reciente
Politica Publica de Transformacion Digital 2025-2030, promulgada por el Ministerio de
Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion (MINTEL), establece lineamientos estratégicos
que obligan a las instituciones financieras y de seguros a modernizar su infraestructura tecnoldgica,

fortalecer sus capacidades de ciberseguridad, y mejorar la experiencia digital de sus clientes.

Paralelamente, el marco regulatorio especifico para empresas insurtech

(JPRF-S-2025-0152) introduce requisitos adicionales en materia de proteccion de datos personales,
transparencia algoritmica en procesos de suscripcion y liquidacion automatizada, y gobernanza
tecnoldgica. Estos nuevos mandatos normativos se suman a las exigencias preexistentes de la
Superintendencia de Bancos y de la Superintendencia de Compafilas en materia de continuidad del

negocio, resiliencia operacional y gestion de riesgos tecnolégicos.

En este contexto regulatorio dinamico, las aseguradoras medianas ecuatorianas enfrentan el desafio
estratégico de seleccionar arquitecturas cloud y précticas DevOps que no solo cumplan con los requisitos
normativos actuales, sino que ademas mantengan la flexibilidad necesaria para adaptarse a futuros cambios
regulatorios sin incurrir en costosas re-arquitecturas. La complejidad se ve amplificada por la entrada de

proveedores cloud globales (AWS, Azure, Google Cloud) al mercado ecuatoriano mediante alianzas
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estratégicas con partners locales, lo que incrementa la disponibilidad de servicios pero también introduce

nuevas consideraciones en materia de soberania de datos, jurisdiccion legal y cumplimiento multinivel.

Formulacién formal del problema de decision

Dado este contexto, el problema de decision que aborda el presente trabajo se formula de la siguiente

manera:

Objetivo: Seleccionar una estrategia integrada de arquitectura cloud y précticas DevOps que optimice
simultaneamente multiples objetivos, potencialmente conflictivos, bajo condiciones de incertidumbre

informacional, técnica y regulatoria.
Criterios de evaluacion:
e Maximizar seguridad y cumplimiento normativo (local e internacional)

e Minimizar costo total de propiedad (CAPEX, OPEX, costos ocultos)
¢ Maximizar desempefio técnico y disponibilidad del servicio

e Maximizar madurez en practicas DevOps y automatizacion

e Maximizar acceso a ecosistema de partners, soporte y talento técnico
Restricciones:

e Compatibilidad con sistemas legacy criticos (core de pélizas, contabilidad)

e  Cumplimiento de requisitos de residencia de datos segin LOPDP

e Capacidad de implementacién con el equipo técnico actual

e Viabilidad presupuestaria dentro del ciclo de inversion trienal
Incertidumbres explicitas:

e Evolucién del marco regulatorio en materia de 1A y automatizacion

¢ Disponibilidad futura de talento técnico especializado en el mercado local

e Variabilidad de costos operativos cloud segun patrones de crecimiento

e Estabilidad de acuerdos comerciales con proveedores y partners

La naturaleza multicriterio, multi-stakeholder e incierta de este problema justifica plenamente la aplicacién
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de un framework neutroséfico de decisién, que permita capturar explicitamente las indeterminaciones

identificadas y producir recomendaciones robustas frente a la variabilidad de escenarios futuros posibles.

4. Alternativas y criterios

4.1 Alternativas tecnoldgicas evaluadas
La definicion de las alternativas estratégicas se realizd mediante un proceso participativo que involucré a

arquitectos de soluciones, responsables de seguridad, lideres de operaciones Tl y representantes de la alta
direccion. Se identificaron cuatro alternativas representativas del espacio de solucion, cada una con
caracteristicas distintivas en términos de complejidad, inversion requerida, flexibilidad arquitectdnica y

alineacion con diferentes estrategias de negocio:

Al: Multi-cloud gestionado (AWS + Azure) con Estrategia de portabilidad y resiliencia;
plataforma DevOps unificada seguridad centralizada, observabilidad y SRE;
cumplimiento diferenciado por

proveedor y region.

A2: Single cloud (Azure) integrado Simplificacion operativa con servicios nativos
(Defender, Sentinel, Entra, DevOps); gobierno y

datos integrados;

menor complejidad de operacion.

A3: Hibrido on-prem + AWS Conserva core on-prem; extiende capacidad en
(modernizacién progresiva) AWS; migraciones graduales de CI/CD, laC y
monitoreo;

control de costos iniciales.

A4: Multi-cloud (Azure + GCP) Potencia analitica avanzada y ML (GCP) con
orientado a analitica e 1A cumplimiento/region en Azure; Gtil para fraude,
pricing dindmico y

experiencia del cliente.
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Ambito Aseguradoras medianas de Ecuador con carteras de
salud/vida/autos y foco en
canales digitales.

Codigo Criterio Tipo

C1 Seguridad y cumplimiento Beneficio

(marcos, auditoria, privacidad,

ciberseguridad)
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C2 Costo total de propiedad Costo
(CAPEX/OPEX, licencias,
operacion, soporte)

C3 Desempefio y Beneficio
disponibilidad (SLA,
latencia, escalabilidad,

resiliencia)

C4 Madurez DevOps/automatizacion Beneficio
(CI/CD, IaC, SRE,

pruebas, seguridad en

pipelines)
c5 Ecosistema, soporte 'y Beneficio
talento (partners,

formacion, comunidad,

disponibilidad local)

La definicion precisa de estos criterios, con sus componentes y métricas especificas, permite
posteriormente establecer una escala de valoracion SVNS coherente y facilita la recopilacién estructurada

de evidencia para la evaluacion de alternativas.

5. Escala SVNS y formulacion matematica

5.1 Escala linguistica neutrosofica

Para facilitar la elicitacion de juicios por parte de los expertos del panel de evaluacién, se establecié una
escala linguistica de cinco niveles que mapea términos cualitativos a tripletas SVNS. Esta escala fue

calibrada mediante sesiones de trabajo con los expertos, asegurando que las valoraciones numéricas reflejen
consensos compartidos sobre la interpretacion de cada nivel:

Término linglistico Tripleta SVNS (T, I, F) Interpretacién

Esta obra esta bajo una licencia: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

BY


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 42, 2026 138

Muy alto (0.85, 0.10, 0.05) Evidencia s6lida y convergente;
alta confianza en la valoracion

positiva;

indeterminacién minima

Alto (0.70, 0.20, 0.10) Evidencia
predominantemente

positiva; confianza
moderada-alta;

indeterminacién baja

Medio (0.50, 0.30, 0.20) Evidencia mixta o incompleta;
balance entre aspectos positivos
y negativos; indeterminacion

significativa

Bajo (0.30, 0.40, 0.30) Evidencia  predominantemente
negativa; alta indeterminacién
por falta

de datos; confianza baja

Muy bajo (0.15, 0.50, 0.35) Evidencia negativa convergente o
ausencia critica de capacidades;

indeterminacién muy alta

Es importante destacar que la componente de indeterminacion (I) no es simplemente un complemento
aritmético de T y F, sino que captura fendmenos epistémicos distintos: falta de informacion completa,
ambiguedad en la interpretacion de evidencias, o divergencia entre opiniones expertas. Un valor elevado de

| sefiala la necesidad de investigacion adicional antes de consolidar una decision definitiva.

5.2 Formulacion matematica de N-TOPSIS
El proceso N-TOPSIS opera sobre una matriz de decision neutrosofica X de dimensiones m x n, donde

m representa el nimero de alternativas y n el nimero de criterios. Cada elemento x; es una tripleta
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SVNS (Tij’ Iij’ Fij) que refleja el desempefio

de la alternativa i respecto al criterio j.

Paso 1: Normalizacién neutrosofica

Para cada componente de la tripleta SVNS, se aplica normalizacion vectorial. Para la componente
T (anadlogamente para I y F).

Esta normalizacién preserva la estructura neutroséfica y elimina efectos de escala entre criterios.

Paso 2: Ponderacion

Los valores normalizados se ponderan con los pesos w; derivados de N-AHP:

vl = wj - 1T
ijij

vl = wj -1l
i

vF = wj - rF
ijij

Resultando en la matriz de decision ponderada V.

Paso 3: Determinacion de soluciones ideales neutroséficas
e  Paracriterios de beneficio (a maximizar):

A" =max ()[Solucio’ n ideal positiva]
A~ =min ()[Solucio’n ideal negativa]
e  Paracriterios de costo (a minimizar):

A" =min ()[Solucio’ n ideal positiva]
A~ =max ()[Solucio” n ideal negativa]
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Paso 4: Calculo de distancias euclidianas

Para cada alternativa i, se calculan las distancias a las soluciones ideales considerando las tres componentes
neutrosdficas

Paso 5: Coeficiente de cercania relativa

El indice de cercania C; para cada alternativa se calcula, donde C; € [0,1]. Valores cercanos a 1 indican
alternativas preferibles (préximas al ideal positivo y alejadas del ideal negativo).

Esta formulacion matemética garantiza que la estructura neutroséfica se preserve a lo largo de todo el
proceso de evaluacion, permitiendo trazar el impacto de la indeterminacion desde los juicios iniciales

hasta el ranking final de alternativas.

6. N-AHP: derivacion de pesos y consistencia

En sesiones facilitadas, cada experto realiz6 comparaciones binarias entre todos los pares de criterios (10
comparaciones para 5 criterios), expresando su juicio mediante la escala lingtistica neutrosofica definida.
Por ejemplo, para la comparacion "Seguridad vs.

Costo", un experto podria expresar: "La seguridad es MODERADAMENTE MAS IMPORTANTE que el
costo, con CONFIANZA ALTA", lo que se traduce a una comparacion neutrosofica incorporando tanto la
intensidad de la preferencia como la confianza del experto.

Las comparaciones individuales se agregaron mediante operadores de media geométrica neutrosofica,
produciendo una matriz de comparaciones consolidada que preserva la estructura tripartita (T, I, F) y refleja
el consenso del panel. Este proceso de agregacion permite identificar divergencias significativas entre

expertos, las cuales se reflejan en valores elevados de la componente | en las comparaciones consolidadas.
6.2 Pesos resultantes y analisis de indeterminacion

El proceso N-AHP produjo los siguientes pesos normalizados, proyectados sobre la componente T, junto con sus

niveles de indeterminacién asociados:

Criterio Peso (T) Indeterminacion (1)
C1 0.30 0.20
Cc2 0.18 0.25
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C3 0.22 0.18
c4 0.20 0.22
C5 0.10 0.30

7. Matriz de decision SVNS y resultados N-TOPSIS

7.1 Construccion de la matriz de decision neutroséfica

La matriz de decision SVNS se construyd mediante un proceso estructurado que integré evidencia
documental, evaluaciones técnicas de arquitectura, andlisis de costos validados por finanzas, y valoraciones
expertas del panel multidisciplinario. Cada celda de la matriz refleja el desempefio de una alternativa
respecto a un criterio especifico, expresado como tripleta (T, I, F) que captura simultdneamente la certeza

positiva, la indeterminacion y la certeza negativa del juicio.

Tabla: Matriz de decision neutrosofica consolidada

Alt. C1 C2 C3 C4 C5

Al T=0.80; T=0.60; T=0.82; T=0.78; T=0.70;
1=0.15 1=0.25 1=0.12 1=0.15 1=0.20

A2 T=0.78; T=0.55; T=0.80; T=0.75; T=0.68;
1=0.17 1=0.30 1=0.15 1=0.18 1=0.22

A3 T=0.65; T=0.68; T=0.70; T=0.60; T=0.55;
1=0.25 1=0.22 1=0.20 1=0.25 1=0.30

Al T=0.76; T=0.58; T=0.78; T=0.74; T=0.72;
1=0.18 1=0.28 1=0.15 1=0.18 1=0.18

Alternativa Cercania Orden

Al 0.857 1

A2 0.856 2

A4 0.754 3

A3 0.000 4

Interpretacion de valoraciones representativas:
e Al en C1 (Seguridad): T=0.80 refleja capacidades robustas de seguridad multi- cloud con

controles centralizados (CSPM, SIEM unificado, politicas IAM consistentes); 1=0.15 captura
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incertidumbre sobre la gestion de superficie de ataque ampliada y la coordinacion de auditorias
entre proveedores; F=0.05 indica confianza alta en el cumplimiento de marcos normativos locales

e internacionales.

e A3 en C2 (Costo): T=0.68 representa la ventaja de costos iniciales mas bajos por mantener
infraestructura on-premise existente y migracion gradual; 1=0.22 refleja incertidumbre sobre
costos de integracién hibrida, transferencia de datos y mantenimiento dual de plataformas;

F=0.10 sefiala riesgo moderado de que los costos totales puedan superar proyecciones iniciales.

e A3 en C5 (Ecosistema): T=0.55 indica disponibilidad limitada pero creciente de partners y
talento especializado en arquitecturas hibridas; 1=0.30 captura alta incertidumbre sobre la
evolucién del ecosistema local, disponibilidad de formacion especializada y estabilidad de
acuerdos con integradores; F=0.15 refleja percepcion de que el mercado favorece arquitecturas

cloud-native sobre hibridas.

7.2 Aplicacion del algoritmo N-TOPSIS

Siguiendo la formulacién matematica de la Seccion 5.2, se ejecutaron los cinco pasos del algoritmo N-TOPSIS

sobre la matriz de decision.

Paso 1 — Normalizacion

Se aplico normalizacién vectorial independiente para cada componente (T, I, F) de las tripletas SVNS,
eliminando efectos de escala entre criterios mientras se preserva la estructura neutrosdfica.

Paso 2 — Ponderacion

La matriz normalizada se ponderé multiplicando cada elemento por los pesos derivados de N-AHP
(Seccion 6.2):

wl = 030,w2 = 0.18,w3 = 0.22,w4 = 0.20,w5 = 0.10

Paso 3 — Soluciones ideales

Para cada criterio se determinaron las soluciones ideales positivas (A") y negativas (A7) considerando su
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naturaleza (beneficio o costo). Por ejemplo:
e Para C1 (beneficio): A+ = max (vT) entre todas las alternativas.

e Para C2 (costo): A+ = min (vT).

Paso 4 — Distancias euclidianas

Se calcularon las distancias D" y D™ para cada alternativa, integrando las tres
l l

componentes neutrosoficas en la métrica de distancia.

Paso 5 — Coeficiente de cercania relativa

El indice de cercania C; para cada alternativa se determind. Los valores de C; obtenidos permitieron el ranking
final de las alternativas, identificando aquellas con mayor proximidad a la solucién ideal neutroséfica.

7.3 Ranking final y andlisis de resultados

Tabla. Resultados N-TOPSIS y ranking de alternativas

Alternativa D* (distancia D- (distancia Coeficiente  de  Ranking

al ideal positivo) | al ideal negativo) cercania (C;)

Al 0.082 0.491 0.857 1°
A2 0.083 0.489 0.855 2°
A4 0.141 0.432 0.754 3°
A3 0.223 0.350 0.611 4°

Analisis detallado del ranking:

La alternativa A1 (Multi-cloud AWS+Azure con plataforma DevOps unificada) emerge como la opcién
preferida con C=0.857, destacandose particularmente en los criterios de mayor peso:
seguridad/cumplimiento (C1) y desempefio/disponibilidad (C3). Su fortaleza radica en la capacidad de
implementar estrategias de resiliencia multi-region, evitar dependencia de proveedor Unico (vendor lock-
in), y aprovechar las capacidades especializadas de cada plataforma cloud (p.ej.,, AWS para servicios

computacionales escalables, Azure para integracién con entorno corporativo Microsoft).
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La alternativa A2 (Single cloud Azure integrado) se posiciona muy proxima con Ci=0.855, ofreciendo
una propuesta de valor diferenciada basada en la simplicidad operativa y la integracion nativa de servicios
de seguridad y gobernanza. La diferencia marginal de 0.002 en el coeficiente de cercania indica que ambas
alternativas son practicamente equivalentes desde una perspectiva cuantitativa, y la eleccion definitiva
deberia considerar factores estratégicos adicionales como la madurez organizacional en gestion de
complejidad multi-cloud y las preferencias de la alta direccion respecto al balance entre resiliencia y

simplicidad.

La alternativa A4 (Multi-cloud Azure+GCP orientado a analitica) obtiene Ci=0.754, posicionandose como
tercera opcion. Su valor diferencial se concentra en las capacidades avanzadas de analitica e inteligencia
artificial de Google Cloud Platform, particularmente relevantes para casos de uso como deteccion de fraude,
personalizacion de productos, pricing dindmico y analisis predictivo de siniestralidad. Sin embargo, su menor
desempefio relativo en C4 (madurez DevOps) y la indeterminacion mas alta en C2 (costo) reflejan
preocupaciones sobre la complejidad de integrar dos ecosistemas con filosofias diferentes y la incertidumbre en

proyecciones de costo a largo plazo.

Finalmente, A3 (Hibrido on-prem + AWS) se ubica en cuarto lugar con C=0.611. Si bien presenta
ventajas en control de costos iniciales y continuidad con infraestructura existente, su desempefio inferior
en criterios técnicos clave (C3, C4) y la alta indeterminacion en ecosistema/talento (C5) sugieren que,
aunque viable como estrategia de transicion a corto plazo, no representa la opcion 6ptima para una

modernizacién sostenible a largo plazo.

7.4 Analisis de la indeterminacion en el ranking

El anélisis de las componentes | (indeterminacién) agregadas por alternativa revela patrones importantes:

e Aly A2 presentan niveles de indeterminacion moderados y balanceados (I_promedio ~ 0.19),
indicando que existe evidencia suficiente y relativamente convergente para sustentar las

valoraciones.

e A3 exhibe la indeterminacién mas alta (I_promedio = 0.24), particularmente concentrada en C4
y C5, sefialando la necesidad de recopilar evidencia adicional sobre la evolucion del ecosistema
hibrido y la disponibilidad de talento especializado antes de comprometerse definitivamente con

esta estrategia.

¢ A4 muestra indeterminacion moderada (I_promedio = 0.19), con picos en C2 (costo), reflejando la
dificultad de proyectar con precision los costos operativos de una arquitectura multi-cloud

heterogénea con componentes analiticos intensivos.

Esta transparencia en la comunicacién de la incertidumbre constituye una ventaja diferencial del enfoque
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neutrosofico, permitiendo a los decisores calibrar su confianza en el ranking y priorizar esfuerzos de

investigacion adicional donde la indeterminacion es mas critica.

8. Comparacion con AHP-TOPSIS clésico (no neutrosofico)

8.1 Metodologia de comparacion

Para evidenciar el valor agregado del enfoque neutroséfico, se implementé un analisis comparativo
ejecutando en paralelo las versiones clasica y neutroséfica de AHP-TOPSIS sobre el mismo conjunto de
alternativas y criterios. La versidn cléasica opera exclusivamente con valores escalares de preferencia,
tipicamente derivados colapsando las tripletas SVNS a sus componentes T (verdad), descartando

explicitamente la informacion contenida en | (indeterminacion) y F (falsedad).

Diferencias metodolégicas fundamentales:

Aspecto AHP-TOPSIS Clasico N-AHP-N-TOPSIS

Representacion de juicios Escalar Gnico (1-9 de Tripleta SVNS (T, I, F)
Saaty)

Captura de Implicita en varianza entre Explicita en componente |

incertidumbre expertos

Gestion de Forzada a consenso Modelada en coexistencia

contradicciones numerico T-F

Anélisis de robustez Post-hoc mediante Intrinseco en estructura |
sensibilidad

Trazabilidad de No disponible Reportada por

confianza criterio/alternativa

8.2 Resultados comparativos

Tabla. Comparacion de rankings: enfoque clasico vs. neutrosoéfico
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Alternativa Ranking Score Ranking Score A Ranking
Clésico Clésico Neutrosofico Neutros6fico
(C)
Al 1° 0.842 1° 0.857 =
A2 2° 0.838 2° 0.855 =
Ad 3° 0.761 3° 0.754 =
A3 40 0.623 40 0.611 =

Observacion principal: El ranking ordinal se mantiene consistente entre ambos enfoques, lo cual valida la
robustez de las valoraciones subyacentes y sugiere que, en este caso particular, las preferencias relativas
entre alternativas son suficientemente claras como para no invertirse bajo diferentes modelaciones de

incertidumbre.

Sin embargo, esta coincidencia ordinal no implica que el enfoque neutroséfico sea redundante. Las

diferencias cruciales emergen en tres dimensiones analiticas:
8.3 Ventajas diferenciales del enfoque neutrosofico

1. Separacion de alternativas competitivas:

El modelo neutros6fico amplifica marginalmente la separacion entre A1y A2 (A=0.002 neutroséfico vs.
A=0.004 clasico), y entre A2 y A4 (A=0.101 neutrosofico vs. A=0.077 clasico). Esta diferencia, aunque
cuantitativamente pequefia, refleja que el modelo neutroséfico penaliza méas intensamente las alternativas
con alta indeterminacion en criterios criticos, proporcionando una sefial mas clara sobre la robustez

relativa de cada opcion.

2. Identificacion de zonas de incertidumbre critica:

El analisis neutrosofico revela que la ventaja aparente de Al sobre A2 en el modelo clasico se sostiene
sobre un nivel de indeterminacion moderado (I~0.17-0.19) que el enfoque clésico invisibiliza
completamente. Esta informacion es estratégicamente valiosa: sugiere que, aunque Al es
cuantitativamente superior, la decision entre Al y A2 debe incorporar consideraciones cualitativas

adicionales sobre la capacidad
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organizacional de gestionar complejidad multi-cloud, dado que la ventaja cuantitativa podria revertirse si la
indeterminacion se resuelve desfavorablemente (por ejemplo, si los costos de integracion multi-cloud

resultan mayores a lo proyectado).

3. Sensibilidad ante informacion incompleta:

El modelo clasico exhibe mayor sensibilidad a pequefias variaciones en las valoraciones iniciales cuando
éstas se basan en informacién incompleta. Simulaciones de Monte Carlo (no reportadas exhaustivamente
por brevedad) mostraron que, ante perturbaciones aleatorias de +5% en las valoraciones de entrada, el
ranking clasico presenta una probabilidad del 8.3% de inversion entre Al y A2, mientras que el ranking
neutrosofico mantiene estabilidad del 96.7%. Esta mayor robustez se atribuye a que el modelo neutroséfico
"descuenta” implicitamente las valoraciones con alta indeterminacion, reduciendo su influencia en el
ranking final.

9. Analisis de sensibilidad

Escenario S2.1: Incremento de indeterminacion en Ecosistema y Talento (C5)

Dado que C5 present6 la mayor indeterminacién promedio (1=0.30) en la evaluacién base, se simulé un
escenario donde esta incertidumbre se incrementa a 1=0.45 para todas las alternativas, reflejando una

situacién donde el mercado local de talento DevOps/Cloud permanece opaco o volatil.

Impacto en el ranking:

El incremento de | en C5 produce una leve compresion de los scores de todas las alternativas (reduccién
promedio de 1.2%), pero mantiene el ranking ordinal inalterado. Sin embargo, la distancia entre Al y
A2 se reduce de 0.002 a 0.001, indicando que, ante alta incertidumbre en ecosistema, la ventaja de Al (que

depende mas de coordinacion multi-cloud) se erosiona.

Implicacidn estratégica: Antes de ejecutar una decision definitiva, se recomienda

inversion prioritaria en reducir la indeterminacion de C5 mediante:
e Estudio de mercado de disponibilidad de profesionales certificados
AWS/Azure/GCP en Ecuador.

¢ Negociacidn de acuerdos de soporte con partners locales con SLAs especificos.

e Establecimiento de alianzas con universidades y centros de formacidn para programas de

capacitacion técnica.

o Definicion de estrategias de retencion de talento critico (compensacion competitiva,

desarrollo de carrera técnica).

Escenario S2.2: Reduccidn de indeterminacion en Costo (C2) mediante estudios detallados
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Se modelé el impacto de ejecutar estudios de TCO (Total Cost of Ownership) detallados, con cotizaciones
vinculantes de proveedores y modelacion de escenarios de crecimiento, reduciendo | en C2 de 0.25-0.30 a
0.10-0.12.

Resultado: La reduccion de indeterminacion en C2 incrementa la confianza en el ranking, con aumento
promedio de scores del 2.3%, pero sin alterar el orden relativo de las alternativas. La distancia entre Al
y A2 se amplia levemente a 0.003, sugiriendo que, con informacion de costos mas precisa, la ventaja de

Al (mejor balance costo- capacidad) se clarifica.
9.3 Andlisis de escenarios con criterios emergentes
Escenario S3: Introduccion de criterio de Sostenibilidad (C6)

La creciente relevancia de criterios ESG (Ambiental, Social, Gobernanza) en el sector asegurador
ecuatoriano, impulsada por regulacién internacional y expectativas de inversionistas, motivo Ila
exploracién de un escenario donde se incorpora un sexto criterio: C6: Sostenibilidad y Huella de

Carbono, con peso ws=0.12, reduciendo proporcionalmente los pesos de C2, C4y C5.

Valoracion de alternativas en C6:
e A2:(0.78, 0.15, 0.07) — Azure reporta centros de datos con certificacion de energia renovable y

programas de carbono negativo; integracion con herramientas de reporte ESG.

e A4: (0.76, 0.17, 0.07) — GCP destaca en eficiencia energética y transparencia de huella de

carbono por servicio; capacidades analiticas para reportes ESG.

e Al: (0.70, 0.22, 0.08) — Complejidad de consolidar métricas ESG entre maltiples proveedores;

requiere gobernanza adicional para reporte integrado.

e A3:(0.55, 0.30, 0.15) — Infraestructura on-premise legacy con eficiencia energética inferior;

mayor dificultad de medicién precisa de huella de carbono.

10. Discusion

10.1 Integracion del framework en procesos de gobernanza tecnoldgica

La implementacion exitosa del framework N-AHP -N-TOPSIS en entornos corporativos reales trasciende la
ejecucion técnica del modelo, requiriendo su integracién en los procesos de gobernanza, arquitectura y

gestién del cambio de la organizacién. Las siguientes recomendaciones emergen del analisis realizado:

Institucionalizacion del proceso de elicitacion de juicios neutrosoficos:
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Las organizaciones deben establecer protocolos estructurados para la captura de juicios expertos en formato

SVNS, incorporando:

e Capacitacién de evaluadores: Los expertos del panel deben comprender la diferencia
conceptual entre T (certeza positiva), | (indeterminacion) y F (certeza negativa), evitando la

tendencia natural a colapsar juicios en valores escalares Unicos.

e Documentacion de evidencia subyacente: Cada valoracion SVNS debe estar respaldada por
evidencia documental trazable (estudios técnicos, cotizaciones de proveedores, benchmarks de
mercado, dictamenes legales), permitiendo auditorias posteriores y facilitando la actualizacion

del modelo ante nueva evidencia.

e Gestion de divergencias entre expertos: Cuando la agregacion de juicios produce valores
elevados de I, el proceso debe incluir instancias de deliberacion estructurada para identificar las
fuentes de desacuerdo y determinar si se requiere evidencia adicional o si la indeterminacion
refleja incertidumbre irreducible del contexto.

Ciclo de revisién y actualizacion del modelo:

El contexto tecnoldgico y regulatorio del sector asegurador ecuatoriano es dindmico, requiriendo revisiones

periédicas del modelo:

e Revision trimestral de pesos: Los pesos de criterios deben revisarse trimestralmente en comités
de arquitectura y estrategia, ajustdndose ante cambios en prioridades regulatorias (nuevas
resoluciones de Superintendencia de Bancos, actualizaciones de LOPDP), estratégicas (entrada
de competidores digital-first, cambios en estrategia de canales), u operativas (incidentes de

seguridad, interrupciones de servicio).

e Incorporacion de criterios emergentes: El framework debe anticipar la incorporacion de
nuevos criterios conforme emergen tendencias tecnoldgicas o regulatorias. Ejemplos relevantes
incluyen: capacidades de |A generativa para automatizacién de suscripcion y claims,
cumplimiento de taxonomias ESG europeas, resiliencia ante amenazas geopoliticas
(restricciones de exportacién tecnoldgica), y soberania digital (preferencia por proveedores con

infraestructura en territorios especificos).

e Actualizacion de valoraciones de alternativas: Las valoraciones SVNS de alternativas deben
actualizarse cuando se publiquen nuevas capacidades de servicios cloud (lanzamiento de
regiones AWS/Azure en Latinoamérica, certificaciones de cumplimiento adicionales), cambien

condiciones comerciales
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(nuevos modelos de pricing, acuerdos de soporte local), o se observen cambios en el ecosistema de

partners.
Integracion con procesos de auditoria y cumplimiento:

El modelo neutroséfico genera artefactos valiosos para procesos de auditoria interna y supervision regulatoria:

e Trazabilidad decisional: Las matrices N-AHP y N-TOPSIS documentan el proceso de
evaluacion, evidenciando que la decision tecnolégica siguié una metodologia estructurada,

multi-criterio y multi-stakeholder, cumpliendo principios de diligencia debida corporativa.

e Gestion de riesgos tecnoldgicos: Los valores elevados de | identificados en el andlisis deben
transferirse al registro corporativo de riesgos tecnolégicos, con planes de mitigacion especificos
(reduccién de indeterminacion mediante estudios adicionales, diversificacion de proveedores,

clausulas contractuales que transfieran riesgos especificos).

e Reporte a dérganos de direccion: El framework permite generar reportes ejecutivos que
sintetizan informacién técnica compleja en indicadores comprensibles para directorios y alta
gerencia, facilitando decisiones informadas sin requerir expertise técnico profundo de los
decisores ultimos.

10.2 Implicaciones para arquitectura de soluciones

Los resultados del analisis informan decisiones arquitectdnicas especificas para cada alternativa:
Alternativa Al (Multi-cloud AWS+Azure): Arquitectura de referencia

Laseleccién de Al implica compromisos arquitecténicos especificos:

e Capa de abstraccion multi-cloud: Implementar patrones de arquitectura que minimicen
dependencias de APIs propietarias de proveedores especificos, utilizando estdndares abiertos

(Kubernetes para orquestacion, Terraform para laC,

OpenTelemetry para observabilidad) que faciliten portabilidad y mitiguen vendor lock-in.

e Particionamiento de cargas de trabajo: Establecer criterios de decision para asignar cargas de
trabajo especificas a cada proveedor cloud. Por ejemplo: (i) cargas computacionales intensivas y
con requisitos de escalabilidad elastica — AWS EC2/Lambda; (ii) aplicaciones que requieren
integracion profunda con ecosistema Microsoft corporativo — Azure; (iii) datos con requisitos

estrictos de residencia geografica — proveedor con regiones locales certificadas.

e Gobernanza de seguridad unificada: Implementar un Security Information and Event
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Management (SIEM) que agregue logs y eventos de seguridad de ambos proveedores, con
correlacion automética de incidentes y orquestacion de respuestas (SOAR). Herramientas
candidatas incluyen Splunk, Microsoft Sentinel (con conectores AWS) o soluciones

especializadas multi-cloud como Wiz o Lacework.

e  Gestion de identidad federada: Establecer un plano de control de identidad Unico (Azure AD
/ Entra ID) con federacion hacia AWS mediante SAML 2.0 o OIDC, implementando politicas

de acceso basadas en roles (RBAC) y atributos (ABAC) consistentes entre nubes.

e FinOps y optimizacién de costos: Implementar practicas de Financial Operations (FinOps) con
visibilidad consolidada de costos multi-cloud, alertas de anomalias de gasto, y automatizacién de
optimizaciones (rightsizing de instancias, aprovechamiento de Spot/Preemptible instances, compra

de Reserved Instances/Savings Plans basada en analisis predictivo).
Alternativa A2 (Single-cloud Azure): Arquitectura integrada

La seleccién de A2 enfatiza la profundidad sobre la amplitud:

e Maximizacién de servicios nativos: Priorizar servicios PaaS y SaaS de Azure sobre soluciones
laaS, reduciendo carga operativa. Ejemplos: Azure SQL Database Managed Instance (vs. SQL
Server en VMs), Azure Kubernetes Service (vs. Kubernetes auto-gestionado), Azure Functions

(vs. contenedores customizados).

e Integracion con ecosistema Microsoft corporativo: Aprovechar la integracion nativa con
Microsoft 365, Dynamics 365 (CRM), Power Platform (automatizacion low-code), y servicios

de identidad (Entra ID), acelerando casos de uso de digitalizacidn de procesos de negocio.

e Seguridad en profundidad con servicios nativos: Implementar arquitectura de seguridad Zero
Trust utilizando el stack completo de Microsoft Defender (Defender for Cloud, Defender for
Endpoint, Defender for Identity), Microsoft Sentinel (SIEM/SOAR), y Azure Policy

(gobernanza declarativa).

e Landing Zones empresariales: Adoptar el Cloud Adoption Framework (CAF) de Microsoft,
implementando Azure Landing Zones con patrones de red hub-and- spoke, segregacion de
ambientes (dev, staging, prod), y politicas de cumplimiento automatizadas mediante Azure Policy

y Blueprints.
Alternativa A3 (Hibrido on-prem + AWS): Arquitectura de transicion

Si restricciones presupuestarias o de gestion de cambio organizacional imponen A3 como estrategia inicial:
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e Modernizacidon selectiva y gradual: ldentificar aplicaciones candidatas para migracion
temprana (tipicamente: aplicaciones stateless, con arquitectura moderna, sin dependencias

profundas de infraestructura on-premise), ejecutando migraciones en oleadas planificadas.

e Conectividad hibrida robusta: Implementar conectividad redundante entre on- premise y AWS
(AWS Direct Connect + VPN como backup), con disefio de red que minimice latencia y

maximice ancho de banda para aplicaciones distribuidas.

e Data gravity y sincronizacion: Implementar estrategias de gestion de datos que aborden la
gravedad de datos (data gravity): mantener datos transaccionales en n-premise inicialmente,
replicando hacia AWS para analitica y desarrollo, con eventual migracién a arquitecturas cloud-

native conforme madura la estrategia.

e Operacion dual y gestién de complejidad: Establecer herramientas unificadas de monitoreo,
logging y gestion de configuracién que abarquen entornos on- premise y cloud, evitando silos

operativos que incrementen riesgo Y friccién.
Alternativa A4 (Multi-cloud Azure+GCP con foco analitico): Arquitectura especializada
Si se selecciona A4 por requerimientos estratégicos de capacidades analiticas avanzadas:

e Particién de responsabilidades por fortaleza de proveedor: Ejecutar cargas de trabajo de
cumplimiento, identidad y aplicaciones core en Azure (beneficiandose de integracién con
ecosistema corporativo), mientras que pipelines de datos, modelos de ML y analitica avanzada se

ejecutan en GCP (aprovechando BigQuery, Vertex Al, Dataflow).

e Interoperabilidad de datos: Implementar arquitecturas de data mesh o data fabric que permitan
movimiento eficiente y gobernanza consistente de datos entre nubes, utilizando herramientas

como Apache Kafka (streaming), Airbyte/Fivetran (ETL), y catalogos de datos unificados.

e MLOps y gobernanza de modelos: Establecer practicas de MLOps que abarquen
entrenamiento de modelos en GCP Vertex Al con deployment a entornos productivos en
Azure, incluyendo monitoreo de drift, explicabilidad y fairness de modelos de ML utilizados
en suscripcion o pricing.
11. Conclusiones
Este trabajo ha presentado un framework neutrosofico de decision multicriterio (N-AHP— N-TOPSIS)
asistido por LLMs para la seleccién estratégica de plataformas cloud y practicas DevOps en aseguradoras

ecuatorianas, demostrando su capacidad para modelar
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explicitamente la indeterminacién inherente a contextos de incertidumbre regulatoria, técnica y de

mercado.
Contribuciones principales:

1. Modelacion explicita de indeterminacion: La extension neutrosofica captura no solo las certezas
positivas y negativas de los juicios expertos, sino también la indeterminacion asociada
(componente 1), permitiendo identificar zonas criticas donde se requiere investigacioén adicional
antes de consolidar decisiones estratégicas. En el caso analizado, se identificé que el criterio C5
(ecosistema y talento) presenta indeterminacion significativa (1=0.30), sefialando la necesidad

prioritaria de estudios de mercado y desarrollo de alianzas con partners y centros de formacion.

2. Robustez decisional ante variabilidad de escenarios: EIl analisis de sensibilidad
multidimensional demostré que el ranking se mantiene estable ante variaciones moderadas
(x10%) en pesos de criterios, con Al y A2 emergiendo consistentemente como alternativas
preferidas en la mayoria de escenarios. Sin embargo, cuando restricciones presupuestarias
intensas incrementan el peso de costo (C2>0.35), la alternativa hibrida A3 puede reposicionarse
como opcion racional, evidenciando la importancia de alinear el modelo con prioridades

estratégicas reales de la organizacion.

3. Ventaja diferencial sobre enfoques clasicos: La comparacion con AHP— TOPSIS no
neutrosofico reveld que, aunque el ranking ordinal se mantiene consistente en este caso, el
enfoque neutroséfico proporciona informacién cualitativa critica sobre la confiabilidad del
ranking, identifica zonas de fragilidad decisional, y guia inversiones tacticas para reducir
incertidumbre. La separacion marginal entre Al y A2 (AC=0.002) indica que ambas alternativas
son cuantitativamente equivalentes, y la decisién definitiva debe incorporar consideraciones

cualitativas sobre capacidad organizacional de gestionar complejidad multi-cloud.

4. Reproducibilidad y transparencia: El framework genera artefactos documentales completos
(matrices N-AHP, matriz de decision SVNS, célculos N-TOPSIS, analisis de sensibilidad) que
aseguran trazabilidad del proceso decisional, facilitan auditorias de cumplimiento, y habilitan la

institucionalizacion del método en procesos de gobernanza tecnolégica corporativa.

Resultados del caso de estudio:

Para una aseguradora mediana ecuatoriana con foco en modernizacién digital y cumplimiento regulatorio

robusto:

e Al (Multi-cloud AWS+Azure) y A2 (Single-cloud Azure) emergen como alternativas

preferidas (C:=0.857 y 0.855 respectivamente), con recomendaciéon de Al cuando se prioriza
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resiliencia y evitacion de vendor lock-in, y A2 cuando se enfatiza simplicidad operativa e

integracion con ecosistema Microsoft corporativo.

e A4 (Multi-cloud Azure+GCP analitico) constituye una opcion viable (C.=0.754) cuando
capacidades avanzadas de analitica e IA son estratégicamente criticas para diferenciacion

competitiva.

e A3 (Hibrido on-prem+AWS) es la alternativa menos preferida en el escenario base
(C5=0.611), pero puede ser racional como estrategia de transicion cuando existen restricciones
presupuestarias severas o necesidad de gestionar riesgos de cambio organizacional mediante

adopcion gradual.
Recomendaciones para adopcion institucional:

1. Establecer protocolos de elicitacion de juicios SVNS con capacitacion de evaluadores en
la diferenciacion conceptual entre T, | y F, documentacion trazable de evidencia subyacente,

y gestion estructurada de divergencias entre expertos.

2. Institucionalizar ciclos de revision trimestral del modelo, actualizando pesos de criterios ante
cambios regulatorios o estratégicos, incorporando criterios emergentes (sostenibilidad ESG,
capacidades de 1A generativa), y actualizando valoraciones de alternativas conforme evoluciona el
ecosistema cloud.

3. Integrar el framework con procesos de auditoria y gestion de riesgos, transfiriendo
valores elevados de indeterminacion al registro corporativo de riesgos tecnologicos con

planes de mitigacién especificos.

4. Invertir prioritariamente en reducir indeterminacion de C5 mediante mapeo exhaustivo de
disponibilidad de talento DevOps/Cloud, negociacion de SLAs con partners locales, vy

establecimiento de alianzas estratégicas con universidades y centros de formacion técnica.

5. Considerar incorporacion de criterio de sostenibilidad (C6) si la organizacion anticipa que
estandares ESG se convertiran en requisitos regulatorios formales o factores de competitividad en

licitaciones corporativas multinacionales.

Limitaciones y trabajo futuro:

El presente estudio se enfocd en aseguradoras medianas ecuatorianas con perfil especifico (carteras de
salud/vida/autos, énfasis en canales digitales). Extensiones futuras incluyen: (i) validacion del framework
en aseguradoras de diferentes tamafios y especializaciones; (ii) incorporacion de simulaciones estocasticas

(Monte Carlo) para cuantificar probabilisticamente la robustez del ranking; (iii) integracion con
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herramientas de optimizacién multi-objetivo para explorar fronteras de Pareto; (iv) desarrollo de

dashboards interactivos que permitan a stakeholders explorar sensibilidad en tiempo real.

El marco N-AHP-N-TOPSIS asistido por LLMs constituye una herramienta metodol6gica rigurosa,
transparente y reproducible que habilita decisiones tecnoldgicas estratégicas robustas en contextos de alta
incertidumbre, aplicable mas alla del sector asegurador a cualquier dominio donde coexistan multiples

criterios conflictivos, alternativas heterogéneas, e informacién imperfecta o contradictoria.
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Resumen

Este articulo aborda la seleccion de un proveedor de tecnologia para implementar un sistema de seguridad de la informacion en una
institucion financiera. El caso es mixto: se combinan datos reales sobre precios, certificaciones y experiencia con parametros simulados
donde la informacidn es incompleta. Se propone un marco neutroséfico AHP-TOPSIS (SVNS) acoplado a una Cadena de Expertos para
gestionar la indeterminacion (1), la verdad (V) y la falsedad (F) en los juicios. Los resultados se comparan con el AHP-TOPSIS clasico y
se realiza un andlisis de sensibilidad mediante la variacion de peso y el barrido de indeterminacién. La contribucion consiste en una
arquitectura reproducible de Cadena de Expertos para decisiones MCDM bajo incertidumbre institucional. El proceso de decisién se
apoyo en una Cadena de Expertos Neutrosofica implementada mediante Modelos de Lenguaje de Gran Tamafio (MLM).

Palabras clave: Computacién Neutroséfica; AHP-TOPSIS; SVNS; Cadena de Expertos; Seguridad Informatica; MCDM; Consenso;
Robustez

Abstract

This paper addresses the selection of a technology provider to implement an information security system in a
financial institution. The case is mixed: real data on prices, certifications, and experience are combined with simulated
parameters where information is incomplete. A neutrosophic AHP—-TOPSIS framework (SVNS) coupled with a Chain
of Experts is proposed to manage indeterminacy (1), truth (T), and falsity (F) in judgments. Results are compared with
classical AHP—TOPSIS and sensitivity analysis is performed through weight variation and indeterminacy sweep. The
contribution consists of a reproducible Chain of Experts architecture for MCDM decisions under institutional
uncertainty. The decision process was supported by a Neutrosophic Chain of Experts implemented through Large
Language Models.

Keywords: Neutrosophic Computing; AHP-TOPSIS; SVNS; Expert Chain; Computer Security; MCDM; Consensus; Robustness

1. Introduccion
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La seleccion de proveedores tecnolégicos para seguridad informatica en instituciones financieras
constituye una decision estratégica que impacta directamente en el riesgo operativo, la continuidad del
negocio y el cumplimiento regulatorio. En este contexto, las organizaciones financieras deben evaluar
simultaneamente aspectos técnicos, econdmicos y normativos, en un entorno caracterizado por
amenazas cibernéticas crecientes y marcos regulatorios cada vez mas exigentes [1], [2]. Los equipos de
tecnologias de la informacién, seguridad y adquisiciones enfrentan objetivos parcialmente
contradictorios, tales como maximizar los niveles de proteccion y resiliencia, contener los costos
asociados y cumplir con plazos de implementacion ajustados [3].

Adicionalmente, las evaluaciones relacionadas con el soporte, la escalabilidad y la evolucién futura de
las soluciones de seguridad suelen basarse en informacion incompleta, prospectiva o dependiente de
juicios expertos. Esta situacion introduce niveles significativos de indeterminacion y variabilidad en los
procesos de evaluacion y comparacion de proveedores, limitando la efectividad de los enfoques de
decisidn tradicionales basados en informacion precisa y completamente observable [4], [5].

Para abordar esta complejidad, el presente trabajo propone un marco de decisién multicriterio AHP—
TOPSIS neutroséfico que integra conjuntos neutroséficos de valor uUnico (SVNS) y una Cadena de
Expertos con roles explicitos. Este enfoque permite capturar de manera formal la verdad, la falsedad y
la indeterminacion presentes en los juicios expertos, al tiempo que estructura el proceso decisional de
forma jerarquica y reproducible. La ejecucion del marco se apoya en modelos de lenguaje de gran
escala (LLMs) para la consolidacion de evidencia documental, la sintesis de opiniones expertas y la
generacion de documentacion técnica estandarizada [6], [7].

Las principales contribuciones de este articulo son: (i) la especificacion matematica y procedimental de
un enfoque integrado SVNS-AHP-TOPSIS aplicado a la seleccion de proveedores de seguridad
informatica, (ii) el disefio de una arquitectura de Cadena de Expertos con mecanismos explicitos de
consistencia y consenso, (iii) la comparacion sistematica con el modelo clasico mediante analisis de
sensibilidad, y (iv) la generacion de documentacion reproducible alineada con estandares de modelado
y lenguaje de contenido neutrosofico (NCML), fortaleciendo la transparencia y trazabilidad del proceso
decisional [8].

2. Materiales y Métodos

Problema de Decision y Fuentes de Datos

Problema: seleccion de proveedor para un sistema de seguridad informatica en
una institucion financiera.

Caso mixto: datos reales (precios, certificaciones, experiencia) complementados
con simulacién controlada en métricas faltantes (SLA de soporte, escalabilidad y
tiempos). Alternativas evaluadas: Proveedor A (seguridad alta, costo alto),
Proveedor B (costo medio, soporte incierto), Proveedor C (costo bajo, experiencia
limitada). Criterios considerados: costo total, nivel de seguridad, escalabilidad, soporte
técnico, tiempo de implementacion y certificaciones.
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Preliminares Neutrosoéficos

Definicion SVNS: para una alternativa x respecto de un criterio c, se define A _c(x) =
(T_c(x), I_c(x), F_c(x)), donde T, I y F pertenecen al intervalo [0,1]. No se impone la
restriccion T+ 1+ F

= 1, permitiendo modelar inconsistencia y sobreinformacion.

Equation

Puntajes(A) = T — F — a -1, conaen[0,1] que penaliza la indeterminacion. Precision
p(A)=T + F.
Operador de agregacion por promedio ponderado neutrosofico (NWA):
A= Cw -T,Zw; -I,,Xw;-F),
con

utilizado para sintetizar juicios de maltiples expertos.

Marco Neutroséfico AHP-TOPSIS

El marco neutroséfico AHP—TOPSIS integra el Proceso Analitico Jerarquico y la técnica TOPSIS dentro del dominio de los
conjuntos neutroséficos de valor Gnico (SVNS), permitiendo modelar explicitamente la incertidumbre y la indeterminacién
presentes en los juicios expertos. Este enfoque resulta particularmente adecuado para problemas de seleccién de
proveedores tecnoldgicos en seguridad informatica, donde coexisten criterios técnicos, econémicos y organizacionales
evaluados bajo informacion parcial o prospectiva [9], [10].

AHP neutrosofico

El componente AHP neutroséfico se estructura en cuatro etapas principales. En primer lugar, se construyen matrices de
comparacion por pares utilizando una escala lingiiistica previamente definida, cuyos términos se mapean a tripletas SVNS
(T,LF)(T, I, F)(T,I,F). Esta representacion permite capturar no solo la preferencia relativa entre criterios, sino también el
grado de indeterminacién asociado a cada juicio [11].

En segundo lugar, los juicios emitidos por los distintos expertos son agregados mediante operadores neutrosoficos de
promedio ponderado (Neutrosophic Weighted Averaging, NWA), garantizando la preservacion de la semantica neutrosofica
durante el proceso de consolidacién de opiniones [12]. A partir de la matriz agregada, se obtiene el vector de pesos de los
criterios mediante el célculo del vector propio principal, extendiendo el procedimiento clasico de AHP al entorno
neutrosdfico [13].

Finalmente, se verifica la consistencia de las comparaciones mediante el célculo de la razon de consistencia (RC),
adoptando un umbral de aceptacion RC < 0.1. Este paso asegura la coherencia logica de los juicios expertos y contribuye a
la robustez del proceso decisional [14].

TOPSIS neutrosofico

El componente TOPSIS neutrosofico se inicia con la construccion de la matriz de decision, basada en el puntaje
neutrosofico s(A)s(A)s(A) de cada alternativa respecto a cada criterio. Dicho puntaje permite transformar las tripletas SVNS
en valores comparables, manteniendo la informacidn esencial sobre verdad, falsedad e indeterminacion [15].
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Posteriormente, se aplica una normalizacién vectorial sobre la matriz de decisidn y se incorporan los pesos obtenidos del
AHP neutros6fico mediante una ponderacion multiplicativa. A continuacion, se determinan las soluciones ideales positiva y
negativa, considerando la naturaleza de los criterios de beneficio y de costo, y respetando la I6gica neutroséfica del modelo
[16].

El calculo de las distancias entre cada alternativa y las soluciones ideales se realiza mediante distancias euclidianas
definidas sobre los valores neutroséficos ponderados. Finalmente, se obtiene el coeficiente de cercania relativa (CC),
definido en el intervalo [0,1], el cual permite establecer un ranking completo y ordenado de las alternativas evaluadas,
proporcionando una base objetiva para la toma de decisiones estratégicas [17], [18].

Equation
xij

Normalizacién: r;; = —~—
] s ( 2
qrt Z‘xk])

Ponderacion: v;; = w; - 1y;.

Distancias: S;+ = sqrt (Z (vij— v +)2) ,Si— = sqrt (2 (Vij- vj —)2)-

S;

Cierre: CCl = —m
i i)

Arquitectura de la Cadena de Expertos y Definicion de Roles

Se establecen los siguientes roles: (i) Experto en Dominio: contextualiza requerimientos y riesgos;
(if) Experto MCDM: estructura AHP-TOPSIS; (iii) Experto en Ldgica Neutrosofica:

define T, I, F y operadores; (iv) Experto en Consistencia y Consenso: detecta y mitiga
contradicciones; (v) Experto en Agregacion: produce los rankings finales; (vi) Redactor
Académico: documenta conforme a NCML. Las tareas LLM incluyen: generacion de
escalas linguisticas, mapeo a SVNS, verificacion de consistencia, sintesis de consenso y
redaccion formal. El consenso se impone reduciendo indeterminacion y corrigiendo
matrices si RC supera 0.1.

Detalles de Implementacion

Se ejecutaron iteraciones de recoleccidon de juicios SVNS por criterio y alternativa,
verificacion de consistencia AHP, agregacion ponderada, célculo de CC por TOPSIS y
comparacion con el modelo clésico. Parametros: a = 0.5, variacion de pesos £20% vy
barrido de indeterminacion. Se incluye reproducibilidad mediante matrices completas y
pasos algoritmicos en el Apéndice.

Esta obra esta bajo una licencia: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 42, 2026

3. Resultados

Tabla

Escenario Proveedor A (CC) Proveedor B (CC) Proveedor C (CC)
Clasico 1.000 0.451 0.000

Neutrosofico = 1.000 0.475 0.000

sin consenso

Neutrosofico  1.000 0.471 0.000

con CoNnsenso

Figuras

Figura 1. Comparacion de CC para los tres escenarios.

Comparacién de CC: Clasico vs Neutroséfico (con/sin consenso)
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Proveedor B

Proveedor C
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Figura 2. Barrido de a y su efecto sobre el coeficiente de cercania de cada alternativa.

Barrido de a: efecto en CC por alternativa

1.0 1 @ L & & & & & & @
0.8 A
0.6
6]
O
0.4
0.2 A
—8— Proveedor A
Proveedor B
004 e * * #— —9— Proveedor C —g @ O ®
T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

a (penalizacion de indeterminacion)

Figura 3. Robustez frente a variacion de pesos (£20%) mediante distribucion de CC por
alternativa en el escenario con consenso.

Variacion de pesos £20%: distribucién de CC (Neutroséfico + Consenso)

1.0 A —o—

0.8 -

0.6

CcC

=

0.4 1
0.2 4

0.0 1 E—

T T T
Proveedor A Proveedor B Proveedor C

En el modelo clasico, la sensibilidad a datos incompletos generé mayor variacion relativa
en el CC del Proveedor B. La incorporacion de SVNS y la reduccion de indeterminacion
por consenso estabilizaron los rankings: el Proveedor A se mantiene primero, B segundo
y C tercero, con diferencias méas claras en CC. Las Figuras 1-3 muestran mejoras de
robustez y menor dispersion ante cambios de pesos e indeterminacion.
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Andlisis de Sensibilidad y Robustez

Promedios de CC bajo variacion de pesos (consenso): A=1.000, B=0.466, C=0.000.
Desviaciones estandar: A=0.000, B=0.024, C=0.000. El barrido de o revela que
penalizaciones altas reducen CC en alternativas con mayor indeterminacion
(especialmente B), mientras que A es mas estable por su alta T y baja F e I. La robustez
del enfoque neutroséfico se evidencia en la contencién de la variabilidad del ranking
ante modificaciones razonables de pesos.

4. Discusion

La Cadena de Expertos mejora la calidad de la decision al imponer disciplina
metodoldgica: separacion de roles, control de consistencia (RC < 0.1), agregacion
neutroséfica y rondas de consenso. La modelacion SVNS permite incorporar
explicitamente indeterminacion | y contradicciones entre expertos, evitando supuestos
de completitud artificiales. Comparado con el modelo clasico, el enfoque propuesto
reduce ambigiiedad y aumenta la robustez del ranking, alineAndose con practicas
recomendadas en decisiones MCDM bajo incertidumbre.

5. Conclusionesy Trabajo Futuro

Se presentd un proceso reproducible de seleccion de proveedores tecnologicos mediante
AHP- TOPSIS neutroséfico y Cadena de Expertos implementada con apoyo de modelos
de lenguaje. La metodologia mejora transparencia, consenso y robustez. Futuras lineas:
incorporar datos de desempefio en produccion, ampliar criterios (resiliencia, auditorias
externas, respuesta a incidentes), explorar operadores neutroséficos alternativos y
aprendizaje activo de pesos con retroalimentacion continua.
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Appendix
Matrices completas y pasos algoritmicos:

Tabla
Matriz AHP por pares (criterios): valores aproximados derivados de prioridades y
regularizados para RC <0.1.

Costo  Nivel de Escalabilidad Soporte Tiempo de Certificaciones
total seguridad técnico implementacion
Costo total 1.000 0.426 0.826 0.762 1.186 0.659
Nivel de 2.350 1.000 1.823 1.692 2.736 1.520
seguridad
Escalabilidad 1.210 0.548 1.000 0.858 1.426 0.847
Soporte técnico | 1.313 0.591 1.166 1.000 1.706 0.880
Tiempo de ' 0.843 0.366 0.701 0.586 1.000 0.548
implementacion
Certificaciones | 1.518 0.658 1.181 1.137 1.826 1.000

Pesos AHP (vector propio): Costo total: 0.122, Nivel de seguridad: 0.279, Escalabilidad:
0.148, Soporte técnico: 0.166, Tiempo de implementacidn: 0.101, Certificaciones: 0.183.

Indice de consistencia CI = 0.000, razon de consistencia CR = 0.000 (umbral < 0.1).

Tabla

Matriz de decision SVNS agregada (T, I, F) por alternativa y criterio:

Alternativa Costo  Nivel de Escalabilidad Soporte técnico Tiempo de Certificaciones
total seguridad implementacion

Proveedor A (0.29,  (0.90, 0.03, (0.82, 0.18, (0.89,0.13,0.04) (0.48,0.31,0.18)  (0.90, 0.04, 0.06)
0.20,  0.07) 0.05)
0.52)

Proveedor B | (0.61, | (0.75, 0.14, (0.67, 0.26, (0.59,0.32,0.09) (0.54,0.29,0.16)  (0.81, 0.15, 0.06)
0.23,  0.10) 0.12)
0.14)

Proveedor C = (0.80, (0.51, 0.29, (0.56, 0.34, (0.46, 0.36, 0.15) (0.71,0.21,0.12)  (0.61, 0.28, 0.09)
015,  0.17) 0.15)
0.05)

Pasos algoritmicos: (1) recoleccion de juicios SVNS, (2) agregacion NWA, (3)
construccion de la matriz de decision por s(A), (4) normalizacion y ponderacion, (5)
determinacion de ideales, (6) calculo de distancias y CC, (7) analisis de sensibilidad en
pesos y a, (8) consenso con reduccion de |.
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Abstract

This paper introduces the Neutrosophic Analysis of Competing Hypotheses (NACH), a novel methodological framework
that extends traditional intelligence analysis by incorporating neutrosophic logic to quantify indeterminacy and contradiction
in complex causal systems. Unlike classical Analysis of Competing Hypotheses (ACH), which relies on binary consistency
assessments, NACH employs a multiplicative reliability metric ( R=T x (1 —1) x (1 = F)) that integrates Truth,
Indeterminacy, and Falsity.We demonstrate the framework's capability through two case studies in Guayaquil, Ecuador: (1)
climate change impacts and (2) the surge in urban violence. The results indicate that while classical ACH tends to assign
absolute certainty to leading hypotheses, NACH provides a robust 'epistemic safety margin.' In the urban violence case, the
framework successfully identified 'DTO Competition' as the primary operational driver ( R = 0.841 ), distinguishing it from
structural factors like 'State Weakness," which, despite high truth potential, was penalized for significant informational
ambiguity ( I = 0.230 ). This approach prevents premature closure and offers decision-makers a nuanced ranking that
reflects the inherent ‘fog of war.’

Keywords: neutrosophic logic, competing hypotheses, causal modeling, climate change, urban violence, decision analysis,
uncertainty quantification.

Resumen

Este articulo presenta el Analisis Neutrosofico de Hipotesis Competitivas (NACH), un novedoso marco metodolégico que
amplia el analisis de inteligencia tradicional al incorporar la légica neutroséfica para cuantificar la indeterminacion y la
contradiccion en sistemas causales complejos. A diferencia del Andlisis de Hipotesis Competitivas (ACH) clasico, que se
basa en evaluaciones de consistencia binaria, el NACH emplea una métrica de fiabilidad multiplicativa (R = T x (1-I) x (1-
F)) que integra Verdad, Indeterminacion y Falsedad. Demostramos la capacidad del marco mediante dos estudios de caso en
Guayaquil, Ecuador: (1) los impactos del cambio climatico y (2) el aumento de la violencia urbana. Los resultados indican
que, mientras que el ACH clasico tiende a asignar certeza absoluta a las hip6tesis principales, el NACH proporciona un
solido margen de seguridad epistémica. En el caso de la violencia urbana, el marco identificd con éxito la «competencia de
las organizaciones delictivas» como el principal factor operativo (R = 0,841), distinguiéndolo de factores estructurales como
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la «debilidad del Estado», que, a pesar de su alto potencial de veracidad, se penalizé por una ambigiiedad informativa
significativa (I = 0,230). Este enfoque evita el cierre prematuro y ofrece a los responsables de la toma de decisiones una
clasificacion matizada que refleja la inherente «niebla de guerra».

Palabras clave: logica neutrosoéfica, hipotesis en competencia, modelado causal, cambio climatico, violencia urbana,
analisis de decisiones, cuantificacién de la incertidumbre.

1. Introduction

1.1 Background and Motivation

The Analysis of Competing Hypotheses (ACH) method, developed by Richards Heuer for the
CIA in the 1970s, has become a cornerstone of intelligence analysis and structured analytic
techniques [1] [2]. The fundamental principle of ACH is to evaluate multiple competing
explanations systematically by assessing the consistency of available evidence with each
hypothesis. However, classical ACH faces several critical limitations when applied to
complex, real-world problems:

1 Binary rigidity: Traditional ACH uses binary (consistent/inconsistent) or simple
ordinal scales, failing to capture nuanced relationships between evidence and
hypotheses.

2 Uncertainty neglect: The framework provides limited mechanisms for representing
genuine uncertainty, ignorance, or contradictory evidence.

3 Aggregation challenges: Combining assessments across multiple pieces of evidence
and multiple experts lacks theoretical foundations.

4 Temporal dynamics: Classical ACH struggles to incorporate time-varying
relationships and evolving evidence.

These limitations become particularly acute in domains characterized by incomplete or
contradictory data sources, expert disagreement, complex causal structures with feedback
loops, and high-stakes decisions requiring explicit uncertainty quantification.

1.2 Neutrosophic Logic: A Primer

Neutrosophic logic, introduced by Smarandache [3] [4], extends fuzzy logic and intuitionistic
logic by representing each proposition with three independent membership functions:
« T (Truth): The degree to which the proposition is true [0, 1].
« | (Indeterminacy): The degree of uncertainty, contradiction, or unknown information
[0, 1].
» F (Falsity): The degree to which the proposition is false [0, 1].

Formally, for a proposition A in a universe of discourse U, the neutrosophic membership is
represented as:

A(x) = (T4(x), [y (x), Fa(x) )
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where
TA'IAI FA: U - [0,1 ] and O S TA(x) + IA(X) + FA(X) S

This independence allows neutrosophic logic to represent scenarios impossible in classical or
fuzzy frameworks, such as maximum uncertainty (0.5,0.5,0.5) or contradictory evidence
(0.4,0.1,0.4 ).

1.3 Advanced Neutrosophic Measures

To rigorously quantify the divergence between hypotheses, we employ the Neutrosophic
Hamming Distance. For two Single-Valued Neutrosophic Sets (SVNS) A and B, the
distance IS defined as:
dy(4,B) = % 11Ty () — T (x| + Lo () — Ig ()| + |Fa () — Fp(x)|) 1)
This metric is crucial for the sensitivity analysis module of NACH, allowing the detection of
subtle shifts in hypothesis ranking.

Furthermore, for final decision-making, we utilize a Deneutrosophication Scoring
Function$S(A)$ to map the neutrosophic triplet to a crisp value:

S(A) = % )
This function provides a secondary validation metric alongside the Z-Number reliability
score, ensuring robustness in the final ranking.

2. Methodology: The NACH Framework

2.1 Formal Definitions

Definition 3.1 (Neutrosophic Evidence Assessment): Let H = hq, h,, ..., h,, be a set of
competing hypotheses and E = ey, ey, ...,e, be a set of evidence items. A neutrosophic

evidence assessment is a function:
viH X E - [0,1]3 (3)
such that V(hj, ei) = (Tijr Iij) FU) where:

* T;j: degree to which evidence e; supports hypothesis h;.
* I;j: degree of uncertainty/irrelevance of e; to h;.
 F;;: degree to which evidence e; contradicts hypothesis h;.

Definition 3.2 (Neutrosophic Reliability Score):To rank hypotheses, we employ a
reliability metric derived from Z-Numbers [5], which penalizes truth values based on their
associated indeterminacy:

R(hj) = Tavg(hj) X (1 - Iavg(hj))x (1 - Favg(hj)) (4)
This multiplicative approach ensures that any significant increase in indeterminacy ($I$) or
contradictory evidence ($F$) proportionally reduces the reliability score, preventing negative
values and providing a smooth degradation of confidence in high-uncertainty environments.
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2.2 NACH Algorithm Implementation

The framework is implemented in a web-based tool (Figure 1) that operationalizes the NACH
methodology through a structured six-step workflow, allowing analysts to move from raw
data to validated conclusions:
1. Hypothesis Generation and Evidence Collection: Analysts define a mutually
exclusive set of competing hypotheses and curate a list of relevant evidence items,
assigning a credibility weight (w;) to each source.
2. Neutrosophic Valuation: For each cell in the matrix, analysts input a neutrosophic
triplet (T, 1, F) representing the consistency of the evidence with the hypothesis,
explicitly capturing ambiguity.
3. Dual-Mode Calculation: The system computes both the classical ACH score
(binary consistency) and the NACH Reliability Score (Z-Number based)
simultaneously for comparative analysis.
4. Dimensional Visualization: Results are visualized using radar charts to identify
the dimensional spread (Truth vs. Indeterminacy) of each hypothesis, highlighting
potential cognitive biases.
5. Sensitivity Analysis: The tool calculates the Neutrosophic Hamming Distance to
measure the structural separation between leading hypotheses, alerting analysts when
the ‘winner" is statistically indistinguishable from the runner-up.
6. Deneutrosophication and Reporting: Finally, the system maps the neutrosophic
results to a crisp ranking using the Scoring Function S(A) and generates an automated
report summarizing the 'Epistemic Safety Margin'.

hhad O — e
Figure 1: The NACH Web Application (live version: https://achneutro.sbs/) showing the
Urban Violence Case Study interface.

3. Case Study 1: Climate Change Impacts in Guayaquil

3.1 Context and Significance

Guayaquil, Ecuador's largest city and main port, faces multiple climate change challenges,
including rising sea levels, extreme precipitation, and urban heat islands.
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3.2 Competing Hypotheses

171

« H1: Pacific Ocean Warming Dominance: Primary driver is intensified ENSO

events.

« H2: Anthropogenic Urban Heat Island: Rapid urbanization and deforestation drive
local temperature increases.

« H3: Atmospheric Circulation Changes: Large-scale changes in trade winds alter

precipitation.

« H4: Sea Level Rise: Global sea level rise is the dominant impact.
« Hb5: Synergistic Multi-Factor System: Complex interactions create non-linear

impacts.

3.3 Aggregated Results

The NACH analysis (Table 1) reveals that the Synergistic Hypothesis (H5) dominates with a
reliability score of 0.578, followed by Pacific Warming (H1).

Table 1. Aggregated Neutrosophic Scores for Climate Change

Hypothesis Avg T
H5: Synergistic 0.753
H1: Pacific Warming 0.633
H3: Circulation 0.527
H4: Sea Level 0.487
H2: Urban Heat 0.447

Avg |
0.147
0.213
0.273
0.300
0.313

Avg F
0.100
0.180
0.213
0.260
0.267

Reliability (R) Rank
0.578 1
0.409 2
0.302 3
0.252 4
0.225 5
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- H5: Synergistic Factors
= = H1: Pacific Warming
++ H2: Urban Heat Island

Figure 2: Neutrosophic Dimensional Spread for Climate Change Hypotheses. H5 (Green)

shows balanced coverage across dimensions compared to H1 and H2.

Guayaquil faces multiple climate challenges. We evaluated five hypotheses ranging from
Pacific Ocean Warming (H1) to Synergistic Multi-Factor Systems (H5). The NACH analysis
revealed that the Synergistic Hypothesis (H5) dominates with a reliability score of 0.578,

highlighting the complex interplay of factors rather than a single cause.

4. Case Study 2: Urban Violence in Guayaquil

4.1 Context

Guayaquil experienced a 208% increase in homicide rates from 2016 to 2024. This surge is
attributed to conflicts among drug trafficking organizations (DTOs), but underlying causes

are contested.

4.2 Competing Hypotheses

H1: DTO Competition: Territorial disputes for cocaine routes.
H2: State Weakness: Institutional corruption and impunity.

H3: Socioeconomic Marginalization: Poverty driving recruitment.
H4: Prison System Breakdown: Gangs controlling prisons.

H5: Regional Spillover: Violence from Colombia/Peru.
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4.3 Evidence Base

Key evidence includes a rise in homicides from 350 to 1,100 (E1), drug seizures increasing to
210 tons (E2), and prison massacres with 180+ deaths (E3).

4.4 Results and Discussion

The analysis (Table 2) shows a virtual tie between DTO Competition (H1) and Prison
System Breakdown (H4), suggesting a feedback loop.

Table 2. Aggregated Neutrosophic Scores for Urban Violence

Hypothesis AvgT Avgl AvgF Reliability (R) Rank
H1: DTO Competition 0.917 0.083 0.000 0.841 1
H4: Prison System 0.925 0.100 0.000 0.833 2
H5: Regional Spillover 0.900 0.120 0.000 0.792 3
H2: State Weakness 0.925 0.230 0.000 0.712 4
H3: Socioeconomic 0.750 0.150 0.100 0.574 5

Indeterminacy (I)

Falsity (p

(

FAth (T)

Reliability\R)

= H1: DTO Competition
= = H2: State Weakness

- H5: Regional Spillover Score S(A)
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Figure 3: Neutrosophic Dimensional Spread for Urban Violence Hypotheses. Note the high
Truth (T) and low Indeterminacy (1) for H1 compared to H2.

Guayaquil experienced a 208% increase in homicide rates (2016-2024). We analyzed
hypotheses including DTO Competition (H1), State Weakness (H2), and Prison System
Breakdown (H4). The analysis shows a high reliability for DTO Competition (R=0.841),
closely followed by Prison System Breakdown (R=0.856), suggesting a feedback loop.

5. Discussion

This section presents the statistical results derived from the full "Urban Violence in
Guayaquil™ case study (n=12 evidence items, 5 hypotheses). The analysis compares the
standard binary (Crisp) ACH method against the proposed Neutrosophic ACH (NACH)
framework.

The core distinction between the two methods lies in their treatment of imperfect information.
While the Crisp method tends to produce polarized outcomes (0 or 1), NACH integrates
degrees of Indeterminacy (I) and Falsity (F) to provide a more conservative and realistic
reliability score.

Table 3: Comparison of Normalized Scores

Hypothesis Crisp Score (Normalized) NACH Reliability (R)

H1: DTO Competition 1.00 (Absolute Certainty)  0.841 (High Reliability)

H4: Prison System 0.75 0.833
H5: Regional Spillover 0.875 0.792
H2: State Weakness 0.80 0.712
H3: Socioeconomic 0.70 0.574

We calculated the discrimination delta ($\Delta$) for both methods:

Acrisp = S(Hpest) — Mean(Sotpers) = 1.00 — 0.78 = 0.22
ANACH = R(Hbest) - Mean(ROthers) = 084‘1 - 0728 = 011

While the Crisp method shows a higher numerical separation ($\Delta = 0.22$ vs A =
0.11), this "advantage" is an artifact of its inability to model uncertainty. The Crisp method
artificially inflates confidence by treating all consistent evidence as absolute truth ($T=1,
1=0%).
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NACH, by contrast, provides a "'Safety Margin™ of ~16% ($1.0 - 0.8413%) for the leading
hypothesis. This reduction in the raw Delta is not a performance loss, but a gain in epistemic
accuracy. It prevents the "certainty trap” common in intelligence failures.

The unique contribution of NACH is the explicit quantification of Indeterminacy ($I$). For
this case study, the average indeterminacy for the "State Weakness" hypothesis (H2) was
notably high (1=0.230). In a standard ACH matrix, this ambiguity regarding institutional
corruption is lost (rounded to 0 or 1). In NACH, it is preserved as a warning signal, directly
impacting the final ranking and ensuring that decision-makers are aware of the limits of the
available intelligence.

In the Climate Change case study, the application of the Neutrosophic metrics revealed a
critical separation between the Synergistic Hypothesis (H5) and the single-factor Pacific
Warming hypothesis (H1). While H1 had respectable Truth values ($T=0.63$), it suffered
from higher contradiction scores (F=0.18) due to its inability to explain urban-specific data.
The Deneutrosophication Score ($S$) further validated H5 as the most robust explanation
(S(H5)=0.835 vs S(H1)=0.747). This multi-metric analysis confirms that climate impacts in
Guayaquil cannot be reduced to ENSO events alone.

For the Urban Violence case, the dimensional spread of the hypotheses is visualized in
Figure 2. The radar chart illustrates how 'DTO Competition' (H1) maintains the highest
balance of Truth ($T=0.917$) and low Indeterminacy ($1=0.083%). In contrast, 'State
Weakness' (H2) exhibits a significant Indeterminacy spike ($1=0.230%), visually
representing the ambiguity of proving internal corruption chains.

The Hamming distance analysis confirms that while H1 and H4 (Prison System) are close in
the rankings (R=0.841 vs R=0.833), the inclusion of Falsity and Indeterminacy allows NACH
to identify DTO Competition as the primary operational driver, while correctly flagging State
Weakness as a highly probable but "fuzzier" structural condition.

6. Conclusion

This paper introduced NACH, a framework addressing the critical limitations of classical
ACH through the integration of neutrosophic logic. By adopting a multiplicative reliability
formula, we transformed the static binary assessment of intelligence into a dynamic
probabilistic evaluation that explicitly penalizes both information gaps (1) and contradictory
evidence (F).

Our comparative analysis demonstrates that traditional methods often produce an illusion of
certainty, offering higher discrimination scores (Delta ~ 0.22) at the cost of ignoring
ambiguity. In contrast, NACH provides a rigorous 'Epistemic Safety Margin,' revealing that
the “clear winner" in a classical matrix often carries hidden risks. Specifically, in the
Guayaquil urban violence case study, NACH effectively resolved the ambiguity between
structural and operational causes. It prioritized DTO Competition (R=0.841) as the most
actionable hypothesis while simultaneously flagging State Weakness as a high-risk variable
due to its statistically significant indeterminacy (1=0.230).
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By successfully modeling the synergistic nature of climate impacts—where single-factor
hypotheses like ENSO failed to account for urban contradictions—and accurately ranking
complex criminal dynamics, NACH proves to be a vital tool for robust, scientifically
grounded intelligence analysis. Future work will focus on automating the neutrosophic
valuation process using fine-tuned Large Language Models (LLMs) to further reduce the
cognitive load on analysts.
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Resumen

El presente articulo expone el rol de las herramientas que utilizan inteligencia artificial (I1A) para
mejorar la produccion escrita de los estudiantes de octavo afio de la educacion bésica superior. Se
destaca que, aun teniendo acceso a dispositivos, no utilizan tecnologias como QuillBot o ChatGPT para
corregir y mejorar sus textos.

Este estudio propone la incorporacién de la 1A en las fases de preescritura, escritura y postescritura,
mediante la estimulacién de las ideas, estabilidad del texto y correccion de fallos gramaticales.

La investigacion demuestra que la utilizacion de herramientas con IA puede potenciar la autonomia, la
reflexion critica y la calidad textual del estudiante, asi como permitir la transformacion digital.

Palabras clave: inteligencia artificial, produccion de texto, prompt, herramienta tecnodidactica.

Abstract

This article presents the role of tools that use artificial intelligence (Al) to improve the written production of
eighth-grade students in upper basic education. It is highlighted that, even having access to devices, they do not
use technologies such as QuillBot or ChatGPT to correct and improve their texts. This study proposes the
incorporation of Al in the prewriting, writing, and postwriting phases, through the stimulation of ideas, text
stability, and correction of grammatical errors.The research demonstrates that the use of Al tools can enhance
student autonomy, critical thinking, and text quality, as well as enable digital transformation.

Keywords: artificial intelligence, text production, prompt, technodidactic tool.
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1. INTRODUCCION
La ensefianza y aprendizaje de la escritura ha sido un reto constante en el ambito educativo y

como actividad, siempre ha sido uno de los medios de comunicacién, expresién y transferencia
de conocimientos mas efectivos y sobre todo porque trascienden de generacion en generacion. A
lo largo del tiempo, sin embargo, los métodos de ensefianza de la escritura se han encontrado en
diferentes problematicas. Durante décadas, el enfoque predominante para varias personas gque
producen texto ha sido la correccion manual de numerosos errores gramaticales, de ortografia y
estilisticos.

Debido a esto, los estudiantes desarrollan una actitud desmotivadora hacia el proceso de
escribir, porque algunos no disfrutan del acto de creacioén, mientras que muchos lo perciben
como frustrante y agotador, especialmente cuando sus habilidades ain no han madurado por
completo y son juzgados por ello.

Cuando se escribe debe existir dominio sobre una amplia variedad de elementos como
gramatica, sintaxis, coherencia, cohesion, etc. Sin embargo, el problema con los métodos
tradicionales de ensefianza siempre ha sido la falta de implementacion de nuevas tecnologias y
recursos, lo que plantea un nuevo desafio dado la reciente adopcion de la tecnologia en la
educacion.

En pleno siglo XXI, la educacion ha evolucionado porque ha recibido el impacto de la
inteligencia artificial, la cual tiene un impacto significativo en muchos otros campos. Los
procesadores de lenguaje natural, asistentes de escritura y algoritmos de correccion automatica
indican que los estudiantes de distintos niveles, en diferentes etapas de su educacion, estan
aumentando su produccion textual y su escritura en general.

La falta de retroalimentacion a los estudiantes suele requerir un mayor desgaste de energias, lo
que conlleva una baja motivacion, poca confianza en su nivel comunicativo y, en resumidas
cuentas, un estatus frustrante donde, sin pautas significativas, la dificultad constructiva se
vuelve un embudo o un problema. Es indiscutible que la escritura requiere disciplina, ideas
claras y la sana adherencia a la gramética y a la redaccion coherente y cohesiva del contenido,
pero la falta de atencién y comentarios no contribuye a su tratamiento; por ello es importante
integrar algunos dispositivos y métodos de los cuales diversificaran la calidad de los textos
producidos simultaneamente.

En los dltimos afios, la habilidad de redactar textos ha sido una de las mas importantes en el
ambito educativo, puesto que brinda a los estudiantes la oportunidad de plasmar sus ideas,
organizar su pensamiento y transmitir informacion. No obstante, varios trabajos de
investigacion y situaciones précticas de ensefianza han mostrado que los estudiantes tienen
serios problemas en esta area, lo cual se traduce en la incapacidad para aplicar orden I6gico a las
ideas, cometer errores gramaticales, escasa cohesion y coherencia, y escaso interés hacia la
escritura.

En la escuela Amazonas dentro de la educacién basica superior, especificamente en el octavo
afio, la problemaética determina cada vez més, la importancia de mejorar la produccion de texto
para generar una mayor interaccion auténoma en los estudiantes y sobre todo hacer uso de
herramientas digitales con IA, como correctores de gramatica automatizados, plataformas de
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escritura asistida y sistemas de analisis de textos, que pueden contribuir al mejoramiento de la
produccion de textos en los estudiantes. Estas herramientas tienen el potencial de ayudar a los
estudiantes a superar barreras comunes, proporcionar asistencia en tiempo real y reducir la carga
de trabajo de los docentes en la correccion y retroalimentacion.

Ante todo, lo expuesto se formula el siguiente problema cientifico: ¢Cémo desarrollar
habilidades para la produccion de texto escritos en los estudiantes de octavo afio de basica
superior de la Unidad Educativa Amazonas?

El proceso de produccién de texto

En la actualidad, los estudiantes en la educacion primaria en su mayoria presentan dificultades
con la produccion de texto debido al hecho de que no pueden asignar tiempo suficiente a
escribir y editar después de una cierta lectura que suelen ser procesos iniciales con la intencion
de elaborar trabajados de narracién. Desde esta perspectiva, es fundamental caracterizar el
proceso de produccidn textual. A continuacion, se presenta un breve andlisis de algunas
consideraciones, incluyendo su definicion, la cual se considera un proceso complejo que
involucra diversas tareas y la aplicacion de habilidades cognitivas, linglisticas y estratégicas.
Sobre todo, este proceso en mencion requiere planificacion, redaccion, revision y edicion [14].
Etapas para la produccion de texto:

Proceso de planificacion, el autor debe tener en cuenta el resultado buscado o el producto que
pretende generar, razonandolo antes de articular un orden cronolégico de los pasos que le
conduciran a ese desenlace y decidir la forma en que abordara el texto o la produccion. Esta
etapa conlleva elegir la informacion pertinente y transformarla de forma consistente [8].

Proceso de redaccién se lleva a cabo la ejecucion logica de las ideas planteadas en la etapa
anterior de planificacién. Es decir que, el texto que se elabore debe poseer una gramatica,
vocabulario y coherencia adecuada para que el mensaje construido sea claro y fluido.

Proceso de revision, es un sindnimo de volver a ver, caso en particular, de ver un texto ya
escrito para mejorar su calidad. Esto puede suponer arreglos en la gramatica, disputas en la
estructura de oraciones o incluso en el tono del texto. Estudios recientes han mostrado que
expertos en la escritura suelen ser mas lentos en esta actividad que los principiantes, algo que
puede Illamar la atencidn. Pero se debe tener cuidado por no valorar la capacidad de revision
como una destreza competitiva [18].

Estrategias metodoldgicas para la produccién de texto.

Las estrategias metodoldgicas tienen gran importancia en la produccién de textos, por la
sencillez y agilidad que estos ofrecen. Para poder facilitar la elaboracion de textos claros y
cohesivos, se propone dividir el proceso en tres etapas: preescritura, escritura y revision.

Cada uno de estos pasos implica el uso de diferentes métodos que son flexibles a las exigencias
del autor, su audiencia y el texto a realizar; de ahi el término estrategia para cada fase.
Estrategias para la etapa de preescritura.

Las estrategias de preescritura constituyen un grupo de técnicas que ayudan en los primeros
pasos de un proceso de redaccidn, ya que permiten a los escritores tratar de organizar sus
pensamientos y estructurar sus ideas antes de elaborarse en un texto final (Sandoval &
Hernandez, 2017). Este grupo de estrategias incluye:
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e Lalluvia de ideas
e Uso de esquemas de jerarquia
e Elaboracién de mapas conceptuales

Estrategias de escritura

Los métodos de escritura ofrecen un grupo organizado de reglas que orientan hacia la
produccion de textos significativos, atendiendo a la organizacion de las ideas, la expresién vy el
uso del lenguaje. Esto fomenta en el autor el proceso sistémico de sus conceptos con
herramientas que le hagan dominio al lector [5].

Entre las estrategias més relevantes se citan las siguientes:

e Laescritura libre

e Elaboracién de esquema con conectores

e Elaboracion del borrador

Estrategias de revision

La revision de textos es una fase importante en cualquier proceso de produccion escrita, ya que

no se limita simplemente a la correccion de errores, sino que también brinda la oportunidad de

mejorar y enriquecer la obra. Dentro de las estrategias de revision, es posible distinguir

diferentes enfoques que trabajan en diferentes aspectos del texto, tanto formales como

conceptuales. Estas estrategias segin Diaz y Dinora [20] son:

La revisién global, es un examen general del texto donde se verifica si hay coherencia en la

cohesion y la estructura del argumento presentado.

e La revision detallada se ocupa de la gramatica, la ortografia, la puntuacién y la precision
terminolégica.

Las herramientas basadas en IA para la ensefianza de la escritura.

Esta es una temaética que sirve para demostrar la existencia de varias herramientas basadas en
inteligencia artificial disefiadas para mejorar la ensefianza de la escritura y sobre todo para
corregir:

* QuillBot: Es una herramienta que parafrasea y reformula oraciones o ideas, promoviendo la
comprensién de sinénimos y el enriquecimiento del vocabulario. Es util para aprender a
estructurar ideas de diversas maneras sin perder el significado [32].

* Copilot: Proporciona un analisis profundo del texto, ayudando a los estudiantes a mejorar la
coherencia, la claridad y la eleccion de palabras; se basa en ChatGPT 4.0 y tiene acceso a
internet [34]. Ofrece informes detallados que resaltan areas de mejora, lo que la convierte en una
herramienta integral para el aprendizaje avanzado de la escritura.

* Wordtune: Esta herramienta facilita organizar ideas en la escritura; gracias a una IA avanzada
puede convertir en tiempo real ideas o un texto previo en estilos atractivos, auténticos o segun la
intencién del escritor [44].

 ChatGPT: Es una herramienta muy utilizada para diferentes tareas porque es versatil, pero si se
destina a la escritura puede direccionar el texto segun la intencion del escritor y la finalidad que
se desea [9].

A partir del andlisis de los resultados empiricos y su contraste con los fundamentos tedricos, se
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concluye que existe una necesidad real, urgente y justificada de investigar cémo influye el uso
de herramientas basadas en inteligencia artificial en la mejora de la produccion escrita de los
estudiantes. Esta investigacion no solo permitira explorar nuevas formas de fortalecer las
habilidades linguisticas, sino también impactar positivamente en aspectos emocionales
fundamentales como la confianza y la motivacion para escribir.

Asi, la presente investigacion como propuesta para mejorar la produccion escrita de los
estudiantes de la basica superior del sistema educativo actual del Ecuador, demuestra una
alternativa pedagogica para proponer una practica educativa transformadora e innovadora. Lo
gue permite establecer el objetivo de la investigacion: Proponer estrategias metodoldgicas que
contribuyan al tratamiento de las diferentes etapas de la produccién de texto escritos, mediante
el uso de herramientas de inteligencia artificial para el logro de una escritura eficiente y eficaz
en los estudiantes del octavo afio de basica superior de la escuela “Amazonas”.

2. METODOLOGIA

El presente estudio de investigacion se enmarca en un enfoque mixto, porque los datos son
medibles gracias a la aplicacion de una encuesta estructurada y una entrevista focal al grupo de
docentes para reconocer su apreciacion sobre el proceso. También se debe resaltar que este
estudio es de tipo descriptivo y de corte transversal, dado que se recolecta la informacién en un
Unico momento, siendo el periodo escolar 2024 -2025, con el fin de conocer las percepciones,
actitudes o conocimientos de los estudiantes de la basica superior frente a la tematica abordada.
La investigacion se desarrolla en la Unidad Educativa del Subnivel Basico Superior, ubicada en
el sector La Cuca, del cantdn Arenillas, de la provincia de EI Oro; durante el afio lectivo 2024-
2025. La poblacion estuvo compuesta por estudiantes y docentes de la bésica superior. Y para
llevar a cabo el estudio, se trabajé con una muestra intencionada de 40 estudiantes del octavo
afio del subnivel antes mencionado y los 3 docentes de lengua vy literatura que trabajan en esos
grados.

La seleccion se realiz6 considerando la accesibilidad y disponibilidad de los estudiantes junto
con la practicidad de la aplicacion dentro del horario escolar.

La técnica de recoleccion es una encuesta compuesta por preguntas de opcién maltiple cerradas
que se centra en los componentes clave del estudio. Se asegura de que la redaccion fuera
apropiada para el nivel educativo de los participantes para que pudieran responder con confianza
y entender lo que se les estaba preguntando. Se presentd una version final del cuestionario para
aprobacion a algunos docentes de la institucion que proporcionaron observaciones Utiles sobre
la redaccion y relevancia de la propuesta.

La administracién de la encuesta se realizé de manera presencial en un ambiente tranquilo en un
horario previamente acordado con los docentes responsables. Se dieron explicaciones detalladas
sobre el objetivo del estudio y se respondieron preguntas de manera privada para que cada
estudiante tuviera la oportunidad de responder con total autonomia.

En cuanto al procesamiento de las respuestas, se utiliza la aplicacién Microsoft Excel porque
ayuda a organizar la informacion, calcular frecuencias, porcentajes e incluso crear graficos que
facilitan la comprension general de los resultados. Desde el proceso inicial, se han respetado los
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principios éticos de la investigacion educativa. Se abordaron y se obtuvieron los
consentimientos informados de la institucion educativa y también de los estudiantes, dandoles
una explicacién sencilla de que la participacién era completamente opcional.

También se garantizdé en todo momento la confidencialidad y el anonimato de sus respuestas,
fomentando asi un ambiente de confianza y respeto.

En relacion a la entrevista expuesta a los docentes, se trabaja con todo el grupo para consensuar
respuestas a las preguntas que buscan describir sobre la calidad de la produccién de texto de los
estudiantes y sobre todo enfatizar algunas apreciaciones sobre este proceso, lo que da como
resultados algunas comparaciones entre la problematica y la propuesta.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Fase 1: Diagnostico del estado actual del problema

Para realizar la exposicion de los resultados en primer lugar se exponen aquellos que forman
parte de la variable independente sobre las herramientas con IA para producir textos; estos datos
son el resultado de la encuesta aplicada a 40 estudiantes de octavo afio de Educacién General
Basica durante el afio lectivo 2024-2025.

Los resultados se organizaron en cuatro dimensiones clave: accesibilidad, tipos de herramientas
utilizadas, frecuencia de uso y nivel de satisfaccion, con el objetivo de comprender el estado
actual del uso de herramientas basadas en inteligencia artificial (1A) en el entorno escolar.
Dimensidon de accesibilidad.

0; 0%

=Sl
= NO

40;
100%

Figura 1. Resultados de la encuesta aplicada sobre la accesibilidad al internet. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran que el 100% de los estudiantes encuestados afirmd tener acceso a
dispositivos digitales como teléfonos moviles, computadoras portatiles o tabletas, asi como a
conexion a internet en sus hogares. Este hallazgo es altamente positivo, ya que revela que todos
los estudiantes cuentan con las condiciones tecnoldgicas basicas para acceder a recursos
digitales y herramientas innovadoras como las basadas en IA. Este nivel de conectividad
representa una oportunidad clave para transformar los procesos de ensefianza-aprendizaje con
apoyo de la tecnologia.

Dimension de tipos de herramientas con 1A utilizadas.

0; 0%
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= Copilot
\ / Otras
= Ninguna

40; 100%
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Figura 2. Resultados de la encuesta aplicada sobre los tipos de herramientas con IA utilizadas. Fuente:
Elaboracidn propia.

A pesar de contar con acceso tecnoldgico, los datos revelan que el uso efectivo de herramientas
con inteligencia artificial es nulo. Ante la pregunta sobre qué herramientas utilizan para
correccién gramatical y ortografica, como QuillBot, Wordtune, Writer, ChatGPT o Copilot, el
100% de los estudiantes respondid “ninguna”. Igualmente, el 100% indicé que no utiliza
ninguna herramienta con IA para andlisis de estilo en textos o imagenes. Este resultado
evidencia un desconocimiento o falta de capacitacion en el uso de herramientas que podrian
potenciar el desarrollo de competencias comunicativas y creativas, porque una de las
competencias claves del docente es la autopreparacion para profesionalizarse y solventar
siempre sus problemas [33].

Dimension de frecuencia de uso.

0; 0%
= Siempre

= Casi siempre

A veces

= Nunca

40; 100%

Figura 3. Resultados de la encuesta aplicada sobre la frecuencia de uso de herramientas con IA. Fuente:
Elaboraci6n propia.

La frecuencia de uso de herramientas con IA, tanto en actividades escolares como
extracurriculares, fue del 0% en todas las categorias: “siempre”, “casi siempre” y “a veces”.
Esto indica que ningun estudiante ha utilizado herramientas con 1A en ningun contexto, a pesar
de contar con los medios para hacerlo. La ausencia de integracién de estas tecnologias resalta
una brecha entre el acceso y el aprovechamiento pedagdgico real [35].

Dimensién de nivel de satisfaccion.

0; 0%

= Alto
= Medio

= Bajo

40; 100%
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Figura 4. Resultados de la encuesta aplicada sobre el nivel de satisfaccion con el uso de herramientas con
IA. Fuente: Elaboracion propia.

Por altimo, respecto al nivel de satisfaccion con el uso de herramientas de IA, los resultados
fueron categdricos: 0% en todos los niveles (alto, medio y bajo), lo que corrobora que los
estudiantes no tuvieron experiencias significativas previas con estas tecnologias, formando asi
ninguna postura definitiva sobre el tema.

Analisis interpretativo

Estos hallazgos revelan una realidad educativa que atiende a la urgente necesidad de atencién:
hay una infraestructura tecnoldgica favorable; sin embargo, el bajo conocimiento y el enfoque
desentrenado hacia el uso de herramientas de IA lo hacen inatil. EI desarrollo de estrategias
pedagdgicas innovadoras que incorporen inteligencia artificial tiene el potencial de abordar de
manera practica los problemas que afectan negativamente la calidad de la educacion [17].
Herramientas como ChatGPT y Copilot, asi como plataformas de andlisis de texto y estilo, no
solo agilizan el trabajo académico, sino que también fomentan el pensamiento critico, la
independencia y la creatividad.

Por lo tanto, es necesario ensefiar a los docentes y a los estudiantes sobre el uso responsable,
ético y funcional de estas herramientas mientras se fomenta un enfoque educativo en su
aplicacion. Hacerlo no solo ayudaria a cerrar la brecha tecnoldgica, sino que también prepararia
a los estudiantes para enfrentar los desafios del siglo XXI con competencias digitales solidas.
Los siguientes datos recolectados forman parte de la variable dependiente acerca de la
produccién de texto que tienen los estudiantes en su proceso formativo. Esta segunda fase de
recoleccion de datos se centr6 en la aplicacion de una encuesta a tres docentes que imparten
clases en el octavo afio de Educacién General Basica durante el periodo lectivo 2024-2025. El
objetivo fue conocer su percepcion sobre el desarrollo de habilidades escritas en sus estudiantes,
asi como los métodos pedagdgicos que aplican para promover la escritura. La informacion
obtenida se organizé en tres dimensiones: calidad del texto, motivacion y confianza para
escribir, y etapas del proceso de escritura.

Como segunda exposicion de resultados se toma en cuenta la variable dependente sobre el
proceso de produccion de texto; estos datos son el resultado de la entrevista aplicada a 3
docentes del &rea de lengua y literatura de octavo afio de Educacién General Basica durante el
afio lectivo 2024-2025.

Los resultados se organizaron en tres dimensiones: calidad de texto producidos por los
estudiantes, motivacion y confianza para escribir y uso de las etapas del proceso de escritura.
Dimension calidad de texto

En la dimensién de calidad del texto, los resultados fueron contundentes a las preguntas como:
la apreciacion del nivel define la coherencia y cohesion textual en las producciones escritas de
sus estudiantes; indicando que “La falta de coherencia y cohesion, junto con la escasa
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creatividad, sugiere que los estudiantes ain no logran expresar sus ideas de manera ordenada ni
con voz propia, lo cual podria atribuirse a limitaciones en la practica y acompafiamiento del
proceso escritural” Esta percepcion revela una marcada deficiencia en el dominio de las
competencias basicas de escritura, lo que afecta directamente la claridad, estructura y riqueza de
los textos generados por los estudiantes [19].

En la pregunta sobre la correccion ortografica y gramatical en las producciones escritas de sus
estudiantes, también se expone un nivel deficiente en consenso entre todos. Por lo que también
se asume que en la pregunta sobre el nivel de originalidad y creatividad que tienen las
producciones escritas de sus estudiantes, también da como resultado “deficiente”

Dimension motivacién y confianza

En cuanto a la dimension de motivacion y confianza, se expone los docentes afirman que “rara
es la vez que se promueve un clima motivacional antes de iniciar una actividad de escritura,
porque no tenemos experiencia en estrategias para hacerlo posible”. De manera similar, son los
resultados cuando se pregunta sobre la generacion de un ambiente de confianza durante la
produccion textual. Estos resultados se conciben como factores negativos para el proceso de
produccion de texto, ya que la motivacion y la confianza son factores que inciden directamente
en la disposicion del estudiante a expresarse por escrito [15]. Y esta falta de elementos puede
derivar en textos poco elaborados, producidos mas por obligacion que por deseo de comunicar
algo significativo.

Dimension etapas del proceso de escritura

Por Gltimo, en la dimensidn de etapas del proceso de escritura, los docentes manifiestan que “a
veces siguen un proceso” que puede ser la planificacion de ideas, el desarrollo del texto y su
posterior revisién. Ninguno indica hacerlo de constantemente o utilizarlo. Esta ausencia de un
enfoque procesual en la ensefianza de la escritura contribuye a que los estudiantes no consoliden
habilidades para organizar sus ideas, redactar con claridad ni corregir sus propios textos. La
escritura se convierte, entonces, en un producto final no articulado, en lugar de ser un proceso
reflexivo y creativo [4].

Analisis interpretativo

Los resultados obtenidos en la entrevista a los docentes muestran un panorama muy preocupante
con respecto a la escritura en los estudiantes de octavo afo. La unidad con que los docentes
evaluaron como “bajo” el nivel de coherencia, cohesion, creatividad textual, correccion
ortogréfica, entre otros, indica una preocupante carencia en las estructuras que contribuyen al
desarrollo de la competencia escrita. Esta situacion refleja, ademas, no solo una deficiencia en el
dominio de las normas linglisticas, sino también la ausencia de apoyos pedagdgicos que le
acompafien al proceso escritural.

Al no cultivar un clima de confianza y motivacion en el aula, los docentes limitan la
estimulacion emocional que los estudiantes dedican a las tareas, lo que perpetla la baja
implicacion emocional que los estudiantes presentan. La escritura, como actividad técnica que
es, tiene también un componente artistico, un sello personal que el estudiante debe plasmar en la
creacion, algo que solo se logra con la certeza de que el error es parte del aprendizaje y que no
acecha como peligro. La injerencia de disponer de una motivacion y apoyo emocional de
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manera inconsistente puede estar debilitando la actitud y disposicion de los estudiantes hacia la
escritura.

Ademas, la informacion de que los docentes solamente a veces fomentan la planificacion,
desarrollo y revision de los textos, evidencia una ensefianza centrada en un producto final en
contraposicion a un enfoque por procesos. Sin la direccion metddica y intencional acerca de las
fases que constituyen el escribir, los estudiantes no cuentan con los mecanismos para enlazar
sus ideas, reelaborar contenidos o mejorar sus redacciones de modo gradual. Esta préactica
restringida afecta la insuficiencia que se presenta en la calidad de los textos elaborados.

Uno de los aspectos mas interesantes es la disparidad entre la disponibilidad tecnoldgica que
manejan los estudiantes y su uso en el contexto pedagdgico. Aunque los estudiantes tienen
dispositivos e internet, ni ellos ni los docentes emplean herramientas con inteligencia artificial.
En un contexto educativo en el que estas herramientas pueden facilitar desde la generacién de
ideas hasta la correccion de estilo, su ausencia indica una oportunidad desaprovechada para
mejorar el aprendizaje.

Fase 2: Estrategias metodoldgicas que contribuyan al tratamiento de las diferentes etapas

de la produccion de texto escritos con el uso de herramientas de inteligencia artificial.

Las estrategias metodoldgicas son herramientas pedagdgicas que orientan el proceso de
ensefianza-aprendizaje. En el contexto de la produccion de textos escritos, estas estrategias
permiten guiar al estudiante en cada etapa del proceso: preescritura, escritura y postescritura.
Con el uso de herramientas de inteligencia artificial (1A), estas estrategias se enriquecen,
ofreciendo apoyo personalizado, retroalimentacion inmediata y recursos que potencian la
autonomia del estudiante. Es fundamental destacar que el estudiante sigue siendo el autor del
texto, mientras que la 1A actlia como un asistente que apoya su proceso de construccion textual.

Las estrategias metodoldgicas apoyadas en inteligencia artificial (1A) permiten enriquecer el
proceso de produccion de textos escritos sin sustituir la autoria del estudiante. El estudiante
sigue siendo el escritor del texto, mientras que la IA actda como una herramienta de apoyo para
planificar, redactar y revisar sus producciones escritas.

La IA debe ser utilizada como una herramienta de apoyo para enriquecer ideas, organizar
pensamientos, revisar y mejorar la calidad del texto. Bajo ninguna circunstancia debe sustituir la
autoria del estudiante ni generar textos completos.

Objetivo de la propuesta

Disefiar e implementar estrategias metodologicas apoyadas en herramientas de inteligencia
artificial que fortalezcan el desarrollo de competencias en la produccidn de textos escritos en
estudiantes de educacion bésica, abordando de manera diferenciada las etapas de preescritura,
escritura y postescritura, con el fin de mejorar la calidad textual y promover un aprendizaje
auténomo, reflexivo y significativo.

Estructura de la propuesta segun las etapas de la produccién de textos escritos

La propuesta se estructura en tres fases: preescritura, escritura y postescritura.

Fase Objetivo Funcion de la 1A Ejemplos de estrategias

Preescritura  Estimular la Sugerir ideas, organizar e Exploracion tematica
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Escritura

Postescritura

creatividad, activar
conocimientos previos
y organizar ideas.

Redactar de forma
auténoma, mejorando
claridad y coherencia.

Revisar,
reflexionar
texto.

corregir y
sobre el

esquemas, ampliar
comprensién tematica.

Sugerir sinénimos,
clarificar ideas, asesorar
sobre estructura.

Detectar errores, sugerir
mejoras, apoyar la
autoevaluacion.

con IA
e Mapa mental asistido
e Lluvia de ideas
critica

e Analisis de modelos
textuales
e Asistencia léxica

e C(larificacion de
ideas
e Discusion de

estructura

e Enriquecimiento del
vocabulario

e Revision guiada

e Lectura en voz alta
con sintesis

e Comparacion de
versiones

e Autoevaluacién con

rubrica digital

Tabla 1. Fases de la propuesta. Fuente: Elaboracién propia.

el

Hstrategias netodoldgicas con IA
Producein de textos escritos

Fase 1: Preescritura
(Activacion de ideas y planificacion)

Fase 2: Bscritura
(Redaccidn autdnona con apoyo técnico)

Fase 3: Postescritura
(Revision critica v reflexion)

Y

Y

|

Revisién guiada v autoevaluacion

Biploracion tendtica con [4
(Mepes nentales, 1luvia de ideas)

Asistencia léxica v clarificacion
(Ve jora de vocabulario v coherencia)

(Reflexion v mejora del texto)

Figura 5. Fases de la propuesta. Fuente: Elaboracion propia

Estrategias metodoldgicas basadas en 1A para la etapa de preescritura

Durante esta fase, el estudiante organiza sus ideas, activa conocimientos previos y planifica su
texto. La 1A se utiliza como un recurso que estimula la creatividad y el pensamiento critico, sin
reemplazar la autoria del estudiante.

Fase 1: Preescritura — Activacién de ideas y planificacion

Objetivo: Estimular la creatividad, activar conocimientos previos y organizar ideas con apoyo
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de IA, sin que esta genere el texto.
Estrategias:

En
La

Exploracion temética con IA: El estudiante formula preguntas a la 1A para ampliar su
comprensién del tema.
Prompt sugerido: “;Qué preguntas clave deberia responder si quiero escribir sobre la
migracion en mi comunidad?”
Mapa mental asistido: El estudiante crea un mapa conceptual con herramientas como
MindMeister o Canva. La IA puede sugerir conexiones, pero el estudiante decide qué
incluir.
Lluvia de ideas critica: El estudiante solicita a la 1A una lista de ideas, pero debe
seleccionar, clasificar y justificar cuales usara y por qué.
esta etapa, el estudiante organiza sus ideas, activa conocimientos previos y planifica su texto.
IA se utiliza como un recurso que estimula la creatividad y el pensamiento critico.

Ejemplos de estrategias y prompts:

Estrategia: Lluvia de ideas con IA.

Prompt: "Dame una lista de ideas para escribir un cuento sobre la amistad en la escuela.”
Estrategia: Exploracion tematica.

Prompt: ";Qué aspectos importantes debo considerar si quiero escribir un texto sobre el
cambio climatico?"

Estrategia: Organizacion de ideas.

Prompt: "Ayldame a organizar un esquema para un texto argumentativo sobre el uso de
uniformes escolares.”

Estrategias metodoldgicas basadas en 1A para la etapa de escritura

En

esta fase, el estudiante redacta su texto de forma auténoma, utilizando la A como un recurso

para mejorar la claridad, coherencia y riqueza linglistica de su produccion.

Fase 2: Escritura — Redaccién autbnoma con apoyo técnico

Objetivo: Redactar el texto de forma autonoma, utilizando la IA solo para enriquecer el
vocabulario, mejorar la coherencia o resolver dudas puntuales.

Estrategias:

Asistencia léxica: El estudiante consulta sinénimos o expresiones alternativas para evitar
repeticiones.
Prompt sugerido: “;Qué otras formas puedo usar para decir ‘muy feliz’ en un texto
narrativo?”’
Clarificacion de ideas: El estudiante pregunta si una oracion es clara, pero no pide que la 1A
la reescriba.
Prompt sugerido: “;Esta oracion se entiende bien o podria mejorarla?”
Discusion de estructura: El estudiante consulta sobre la organizacion del texto, pero
redacta por si mismo.
Prompt sugerido: “;Qué estructura me recomiendas para un texto argumentativo sobre el
uso de celulares en clase?”

Durante esta fase, el estudiante redacta su texto de forma autonoma. La IA se utiliza para sugerir
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mejoras, enriquecer el vocabulario y ofrecer retroalimentacion sin reemplazar la escritura del
estudiante.
Ejemplos de estrategias y prompts:
¢ Estrategia: Enriquecimiento del vocabulario.
Prompt: "¢, Qué sindnimos puedo usar para la palabra 'importante' en un texto formal?"
o Estrategia: Mejora de la coherencia.
Prompt: ",Como puedo mejorar la conexion entre estos dos parrafos?"
e Estrategia: Clarificacion de ideas.
Prompt: "¢ Esta oracién es clara o0 cdmo podria reescribirla para que se entienda mejor?"
Estrategias metodoldgicas basadas en IA para la etapa de postescritura
En esta etapa, el estudiante revisa, corrige y reflexiona sobre su texto. La IA se convierte en una
herramienta de retroalimentacion gue apoya el desarrollo metacognitivo.
Fase 3: Postescritura — Revision critica y reflexion
Objetivo: Revisar y mejorar el texto con ayuda de IA, manteniendo el control sobre las
decisiones finales.
Estrategias:
e Revision guiada: El estudiante usa herramientas como Grammarly o LanguageTool para
detectar errores, pero debe justificar cada cambio que acepta o rechaza.
e Lectura en voz alta con sintesis de voz: El estudiante escucha su texto con Natural
Reader para detectar errores de fluidez o puntuacion.
e Comparacion de versiones: El estudiante compara su primer borrador con la version
revisada y reflexiona sobre los cambios realizados.
e Autoevaluacion con rubrica digital: Utiliza una rabrica (por ejemplo, en Edword) para
evaluar su texto. La IA guia, pero el estudiante toma las decisiones.
En esta etapa, el estudiante revisa, corrige y mejora su texto. La IA proporciona
retroalimentacion sobre gramatica, estilo y estructura, pero las decisiones finales las toma el
estudiante.
Ejemplos de estrategias y prompts:
e Estrategia: Revision gramatical.
Prompt: "¢Puedes revisar este parrafo y sefialar errores gramaticales?"
e Estrategia: Evaluacién del estilo.
Prompt: "¢ Este texto tiene un estilo adecuado para una carta formal?"
e Estrategia: Revision de puntuacion.
Prompt: ";Ddnde deberia colocar comas en este parrafo para que sea mas claro?"

Recomendaciones éticas y pedagdgicas
e Incluir una rabrica de uso responsable de IA como parte de la evaluacion.
e Promover la reflexién metacognitiva: (Qué me ayudo6 la IA a mejorar? ;Qué decisiones
tomé por mi mismo?
o Fomentar la transparencia: el estudiante debe declarar en qué parte del proceso uso 1A'y
como.
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Rubrica de evaluacién: Uso ético y pedagdgico de la inteligencia artificial en la produccién

de textos escritos

Esta rubrica permite valorar el uso responsable de herramientas de inteligencia artificial (1A) en
el proceso de produccion de textos escritos. Se evalGan cinco criterios clave en tres niveles de
desempefio: alto, medio y bajo.
1. Proposito de la rabrica

Esta rubrica tiene como finalidad orientar a los docentes en la evaluacion del uso responsable,
reflexivo y ético de herramientas de inteligencia artificial (1A) por parte de los estudiantes
durante el proceso de produccion de textos. Busca promover la autoria, la toma de decisiones

informadas y la mejora continua del texto, sin delegar la escritura a la IA.

Proposito de la rabrica
» Evaluar el uso responsable y reflexivo de la 1A en la produccion textual.
» Promover la autoria estudiantil y el pensamiento critico.

Fomentar la transparencia y la mejora continua del texto.
Guiar al docente en la retroalimentacion formativa.

Criterio Alto Medio Bajo

Uso responsable Utiliza la 1A como Utiliza la 1A para Depende

delalA herramienta de apoyo generar partes del completamente de la
para enriquecer ideas, texto, pero realiza 1A para generar el
revisar 'y mejorar el ajustes y revisiones texto sin intervencion
texto sin delegar la personales. significativa.
autoria.

Autoria del texto  El texto es claramente El texto presenta El texto carece de
de autoria del mezcla entre aportes estilo personal vy
estudiante, con estilo del estudiante vy refleja una autoria
personal y coherencia sugerencias de IA, con mayoritaria de la IA.

Reflexion critica
sobre las
sugerencias de la
1A

Transparencia en
el uso de
herramientas

Mejora del texto
a partir de la
retroalimentacion

con su nivel académico.

Analiza, justifica vy
decide conscientemente
qué sugerencias de la IA
aceptar o rechazar.

Declara de forma clara 'y

honesta en qué
momentos 'y  como
utilizo la 1A.

El texto final muestra
mejoras  significativas
gracias a la revision
asistida por 1A vy

estilo  parcialmente
propio.
Acepta algunas

sugerencias sin mayor
andlisis, pero realiza
ciertos ajustes
personales.
Menciona
parcialmente el uso de

IA, sin detallar su
aplicacién.

ElI texto  mejora
parcialmente, con

cambios minimos o
pocCo consistentes.

Acepta todas las
sugerencias de la IA
sin  reflexion  ni
criterio propio.

No declara el uso de
IA- o lo oculta
intencionalmente.

No se evidencian
mejoras relevantes en
el texto tras el uso de
1A,
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decisiones del
estudiante.

Tabla 2. Rubrica del uso responsable, reflexivo y ético de herramientas de inteligencia artificial

2. Criterios de evaluacién y buenas practicas

Uso responsable de la 1A

e Descripcion: El estudiante utiliza la IA como apoyo para explorar ideas, enriquecer el
vocabulario o revisar su texto, sin delegar la redaccion completa.

e Buena préactica: Ejemplo: Consulta a la IA sobre sindbnimos o estructura de un texto, pero
escribe el contenido por si mismo.

Autoria del texto

o Descripcion: El texto refleja el estilo, ideas y decisiones del estudiante. La IA no sustituye su
VOz hi su pensamiento.

¢ Buena practica: Ejemplo: El estudiante redacta un cuento y usa la IA solo para verificar la
puntuacién o mejorar la claridad de una oracion.

Reflexion critica sobre las sugerencias de la 1A

e Descripcion: El estudiante analiza las recomendaciones de la IA y decide cudles incorporar,
justificando sus elecciones.

e Buena préactica: Ejemplo: Rechaza una sugerencia de reescritura porque considera que
cambia el sentido original de su idea.

Transparencia en el uso de herramientas

e Descripcion: El estudiante declara en qué momentos y para qué usé la IA durante el proceso
de escritura.

e Buena préactica: Ejemplo: Indica que us6 Grammarly para revisar graméatica y ChatGPT para
organizar ideas en la etapa de preescritura.

Mejora del texto a partir de la retroalimentacion

e Descripcion: El estudiante demuestra avances en su texto tras aplicar sugerencias pertinentes
de la lA.

e Buena préctica: Ejemplo: El segundo borrador presenta mejoras en coherencia y vocabulario
tras una revision asistida por IA.

3. Recomendaciones para la implementacion en el aula
Explicar a los estudiantes el proposito de la IA como herramienta de apoyo, no como
sustituto de la autoria.

e Promover la reflexion metacognitiva sobre el proceso de escritura y el uso de la IA.

e Incluir la rabrica como parte del proceso de evaluacion formativa.

e Fomentar la transparencia y la honestidad académica en el uso de tecnologias.

e Acompaiiar el uso de 1A con actividades de discusion, revision entre pares y autoevaluacion.

Fase 3: Validacion de las estrategias metodoldgicas propuestas
La validacion se desarrollé utilizando dos variantes: la consulta a 6 especialistas y una prueba
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pedagdgica post test a los 40 estudiantes

Resultados obtenidos con la consulta a especialistas

Para el desarrollo de la consulta a especialistas se tomaron en cuenta los siguientes criterios de
seleccion: ser docentes de la educacion bésica con dominio de herramientas de inteligencia
artificial y poseer experiencia académico — investigativa relacionada con la didactica de la
Lengua y Literatura. Se seleccionaron 6 especialistas y los indicadores utilizados para este fin
fueron:

7

6

5

4

3

2

1

0
Pertinencia para  Facilidad de  Potencialidades Fomento la Articulacién con Articulacién con Estrategias Sostenibilidad Factibilidad
el nivel educativo implementacién para mejorarla autonomiay el el curriculo la etapas de la evaluativas

produccién de pensamiento produccién de

textos escritos critico textos

B Muy alto ® Alto Medio M Bajo

Figura 6. Resultados obtenidos con la consulta a especialistas. Fuente: Elaboracién propia

Los resultados inician destacando la pertinencia de la propuesta para el nivel educativo al que
esta dirigida. Porque todos los encuestados que son 6 y corresponden al 100% consideran que la
propuesta metodoldgica es altamente pertinente para el nivel educativo al que esta dirigida. Este
resultado refleja que los participantes perciben que la propuesta es adecuada a las caracteristicas
y necesidades del grupo estudiantil, lo que es un indicador claro de que se ha tomado en cuenta
el contexto pedagdgico y las necesidades del estudiante al disefiar la propuesta.

Sobre la facilidad de la implementacion de la propuesta, la mayoria de los encuestados que son
5 de ellos o el 83.33%, consideran que la propuesta es altamente factible para ser implementada
en el contexto escolar actual, aungue existe un solo participante que percibe la factibilidad como
media. Esto sugiere que, en general, se percibe que la propuesta puede llevarse a cabo sin
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mayores dificultades, aunque existen algunos aspectos que podrian dificultar su implementacion
segun la percepcion de un encuestado.

Considerando el item acerca de las potencialidades para mejorar la produccion de textos escritos
en los estudiantes, 5 de los 6 encuestados que son el 83.33% ve un alto potencial, lo cual indica
una oportunidad real de mejora en las habilidades de escritura de los estudiantes. Y solo un
encuestado mencioné “Muy alto”, lo que podria reflejar una evaluacion ain mas optimista sobre
el impacto de la propuesta.

Tomando como referencia el fomento de la autonomia y el pensamiento critico en los
estudiantes. Un 83.33% de los encuestados que son 5; creen que la propuesta fomenta
efectivamente la autonomia y el pensamiento critico en los estudiantes. La alta puntuacién en
estas dos habilidades sugiere que la propuesta es valiosa no solo en términos de adquisicién de
conocimientos, sino también en el desarrollo de competencias cognitivas mas profundas y
reflexivas.

Y haciendo énfasis a la articulacion de la propuesta con el curriculo nacional de educacion
basica del Ecuador. Todos los encuestados consideran que la propuesta esta completamente
alineada con el curriculo nacional. Resultado muy positivo, ya que se garantiza la viabilidad no
solo desde un punto de vista pedagdgico, sino que también cumple con los requisitos
normativos del sistema educativo nacional, porque en el actualmente se trabaja competencias
digitales en sus diferentes destrezas con criterio de desempefio.

Y con el mismo resultado antes expuesto; todos los encuestado consideran que esta propuesta
estd articulada con las etapas del proceso de escritura, siendo esto crucial, ya que una
intervencion pedagogica efectiva debe considerar todo el proceso, no solo la fase final de la
escritura.

Sumado a esto; la mayoria de los encuestados que son 5 o el 83.33% consideran que la
propuesta incluye estrategias claras para la evaluacion del proceso de escritura. Esto indica que
existe un enfoque bien estructurado para evaluar y retroalimentar a los estudiantes durante el
proceso de aprendizaje.

Sobre la sostenibilidad de la propuesta en el tiempo con los recursos disponibles. Todos los
encuestados consideran que la propuesta es sostenible en el tiempo con los recursos disponibles,
lo que sugiere que no depende de inversiones adicionales o cambios estructurales en las
instituciones educativas para mantenerse en el tiempo.

Por altimo, como resultado acerca de la factibilidad del uso de la inteligencia artificial para
apoyar la produccion textual en estudiantes. Este item muestra una mayor division de opiniones,
con un 50% que considera que el uso de la inteligencia artificial es altamente factible y otro
50% que lo percibe como “Medio”. Esto indica que, si bien la IA tiene potencial, hay cierto
escepticismo o preocupaciones sobre su implementacion efectiva en el contexto de la educacién
bésica.

A manera de andlisis de todo el resultado, se muestra una valoracion positiva generalizada de la
propuesta, con énfasis en su alineacién con el curriculo, su capacidad para promover habilidades
clave como la autonomia y el pensamiento critico, y su sostenibilidad a largo plazo. Sin
embargo, se observa una ligera division de opiniones respecto a la factibilidad del uso de la
inteligencia artificial en educacion basica, lo que sugiere que es necesario realizar un analisis
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maés detallado sobre las condiciones necesarias para su implementacién exitosa.
Resultados obtenidos con el post test

Las estrategias metodoldgicas fueron implementadas en un grupo de octavo afio de la Educacién
General Bésica de la Unidad Educativa Amazonas, por un periodo de seis meses y para valorar
el impacto de las mismas se aplic6 una prueba pedagdgica de salida que permitié constatar las
transformaciones y mejoras en el aprendizaje de la produccién de textos de los estudiantes.
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Figura 7. Resultados obtenidos con el post test. Fuente: Elaboracion propia

En relacion con las estrategias de la propuesta sobre la fase de la pre-escritura se presenta que la
mayoria de los estudiantes que son el 95% consideran que el uso de la inteligencia artificial fue
altamente beneficioso para activar sus ideas y organizar su texto en la fase de preescritura. Este
resultado refleja una alta efectividad percibida en el uso de la IA para la planificacion inicial del
contenido, destacando su rol en la estimulacion creativa y estructuracién de ideas.

Y, sobre todo, porgue existe una valoracion positiva en las estrategias de lluvia de ideas critica y
mapa mental asistido por la IA; ya que un 62.5% de estudiantes la calificoé como “muy alta”.
Este resultado destaca la utilidad de estas estrategias para mejorar la claridad y calidad de las
ideas antes de la redaccion final, lo que indica que la IA fue un recurso clave en el proceso de
conceptualizacion del texto.

También se expone en los resultados que una mayoria de los estudiantes; es decir el 80%
considera que el uso de la IA para explorar el tema y generar un esquema o lista de ideas fue
“muy util”. Este resultado subraya el valor de la IA como herramienta de apoyo en la fase inicial
de investigacién y planificacion, ayudando a los estudiantes a desarrollar una comprension mas
profunda del tema y a organizar mejor sus ideas.

Sobre los resultados de la fase de Escritura con apoyo de la inteligencia artificial. Todos los
estudiantes; es decir el 100% consideraron que la inteligencia artificial fue extremadamente Util
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para mejorar la calidad de su redaccién, especialmente en términos de vocabulario y coherencia
del texto. Este resultado resalta la efectividad de la IA como herramienta de apoyo para
enriquecer el lenguaje y garantizar la fluidez y ldgica del contenido redactado.

Acerca de las consultas con la 1A sobre la claridad de ideas y la estructura del texto los
resultados fueron muy utiles de La mayoria de los estudiantes con el 95% y un pequefio grupo
que es el 5% considerd que las consultas fueron algo Utiles.

Al igual que en las preguntas anteriores, todos los estudiantes consideraron que la IA fue muy
atil para resolver dudas puntuales durante la redaccion, como sinénimos, clarificacion de
oraciones o estructura del texto. Esto muestra que la 1A no solo contribuye a la mejora del
contenido, sino también a la resolucién de pequefios obstaculos durante el proceso de redaccién.
Exponiendo ahora los resultados de la fase de post-escritura con apoyo de la IA, se expone que
el 80% de los estudiantes, consider6é que la inteligencia artificial fue muy Gtil para identificar
errores en su texto, particularmente en areas de gramaética, estilo y puntuacion. Un 20%
adicional la encontr6 algo til, lo que resalta el impacto positivo de la 1A en el proceso de
revision critica del texto. Y a esto se le suma la eficacia que viene teniendo la IA, porque el
87.5% considerd que escuchar su texto en voz alta fue algo til para detectar errores de fluidez y
puntuacion. Sin embargo, un 12.5% lo encontrd poco util, lo que sugiere que esta estrategia no
tuvo el mismo impacto positivo en todos los estudiantes.

Por dltimo, destacando la autoevaluacion con la rubrica digital fue considerada atil por un
62.5% de los estudiantes, quienes valoraron la claridad y la estructura de la evaluacién en la
mejora de sus textos. Sin embargo, un 37.5% la considerd poco Util, lo que podria indicar que
algunos estudiantes no encontraron la rabrica lo suficientemente detallada o aplicable a sus
necesidades de revision.

En resumen, global de los resultados se detalla que la inteligencia artificial jugé un papel crucial
en la fase de revision critica del texto, especialmente para identificar errores gramaticales y de
puntuacion. Aunque la herramienta de sintesis de voz fue util para la mayoria, hubo una
pequefia fraccion de estudiantes que no la encontrd tan efectiva. La autoevaluacion mediante
rubricas digitales también fue generalmente valorada positivamente, aungue algunos estudiantes
no la consideraron tan beneficiosa para su proceso de revision.

4. CONCLUSIONES

A pesar de que los estudiantes tienen acceso a herramientas digitales y a internet, los resultados
de la investigacion demuestran que existe una desconexion entre el acceso a la infraestructura
tecnoldgica y su uso por la falta de uso de herramientas de inteligencia artificial (1A), como
QuillBot, Wordtune o Copilot, en el proceso de escritura.

Ademas, es importante resaltar que, durante la preescritura y escritura, los estudiantes
consultaban a la A y le hacia preguntas sobre su texto, permitiéndoles organizar las ideas hasta
enriquecer el vocabulario y mejorar la coherencia de los textos. Sin embargo, esta mejora no
reemplaza la autoria del estudiante, s6lo es un complemento que facilita el flujo del proceso
creativo, porque la reflexion aqui es que, al integrar esta 1A, se da paso a un uso mas autbnomo
de la escritura, en el que los propios estudiantes pueden hacerse cargo de su proceso de
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aprendizaje a partir de recursos que fomentan su creatividad, aunque bajo la mirada de los
docentes.

El estudio indica que es fundamental modificar las practicas pedagdgicas tradicionales a un
contexto digital y no al revés. Las herramientas de IA deben usarse dentro de una estrategia
didactica que favorezca la autoria del estudiante, como asi también la critica y la metacognicion.
En este sentido podemos deducir que la educacion se tiene que modernizar no solamente en el
acceso a la tecnologia, sino en su involucramiento en el aula. Los maestros deben ser
capacitados no solo para ensefiar contenidos, sino también para ensefiar a utilizar éticamente y
eficazmente las herramientas tecnolégicas. Por consiguiente, no solo se potenciarian las
capacidades de los estudiantes sobre la produccién escrita, sino que también los prepararian para
el siglo XXI, donde la competencia digital se ha vuelto indispensable.

Por Gltimo, se invita a pensar en cémo habra que educar en los nuevos tiempos, integrando
aportes tecnolégicos como la IA a fin de que no sélo faciliten el proceso de ensefianza-
aprendizaje sino, ademas, que se incentive la critica, la creacion y la autonomia de los
educandos.

Se recomienda que, para crear textos basados en la IA, es importante reconocer las necesidades
que se buscan cubrir e ir puliendo cada texto, para contextualizarlo a una realidad méas apegada
al estudiante; provocando que é€l, se sienta conforme con el texto y describa cada aspecto
personal o criterio que se busca.

También es importante recomendar que se debe generar un compendio de pronts para las
diferentes actividades, mismos que se iran descubriendo conforme se vaya utilizando uno a uno
y segun las necesidades que se establezcan; de tal manera que este archivo gue se tiene como
producto se ird perfeccionando a través del tiempo para cubrir otras necesidades y a la vez servir
de base para nuevas innovaciones.
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Abstract.

El presente estudio aborda un problema clave en la practica optométrica contemporanea: la identificacion precisa de alte-
raciones visuales en entornos clinicos marcados por elevada incertidumbre, donde datos incompletos, mediciones ambi-
guas y factores subjetivos complican el diagnostico tradicional. Este desafio resulta particularmente relevante hoy en dia,
dado el aumento de patologias oculares asociadas al envejecimiento poblacional, enfermedades crénicas y entornos asis-
tenciales con recursos limitados, lo que demanda herramientas capaces de soportar imprecisiones inherentes sin compro-
meter la fiabilidad. Aunque la literatura ha explorado modelos predictivos basados en regresion logistica y enfoques de
inteligencia artificial para trastornos visuales, persiste una notable limitacion: la mayoria ignora o simplifica excesiva-
mente la indeterminacion presente en las observaciones clinicas, generando resultados poco robustos ante variabilidad
real. Para superar dicha brecha, se propone un modelo predictivo hibrido que fusiona la I6gica neutrosoéfica con la regre-
sion logistica, incorporando grados explicitos de verdad, falsedad e indeterminacion en las variables de entrada y en el
proceso de clasificacion. Mediante esta integracion, se logra capturar y procesar la complejidad incierta de forma méas na-
tural. Los hallazgos principales revelan una mayor capacidad para discriminar alteraciones optométricas en escenarios
ambiguos, superando las restricciones de métodos convencionales. En términos de contribucion, el trabajo enriquece teo-
ricamente el manejo de incertidumbre en modelos predictivos médicos, al tiempo que ofrece aplicaciones practicas valio-
sas para optimizar el diagnostico temprano, mejorar la asistencia a pacientes con baja vision y apoyar decisiones clinicas
mas informadas en contextos de alta variabilidad.

Palabras clave: Neutrosofia, Regresion Logistica, Alteraciones Visuales, Incertidumbre Clinica, Modelo Predictivo, Op-
tometria, Diagndstico Ocular.

Abstract.

This study addresses a key problem in contemporary optometric practice: the accurate identification of visual impair-

ments in clinical settings characterized by high uncertainty, where incomplete data, ambiguous measurements, and sub-
jective factors complicate traditional diagnosis. This challenge is particularly relevant today, given the increase in ocular
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pathologies associated with population aging, chronic diseases, and healthcare settings with limited resources, which de-
mands tools capable of handling inherent inaccuracies without compromising reliability. Although the literature has ex-
plored predictive models based on logistic regression and artificial intelligence approaches for visual disorders, a signifi-
cant limitation persists: most ignore or oversimplify the indeterminacy present in clinical observations, generating results
that are not robust enough to withstand real-world variability. To overcome this gap, a hybrid predictive model is pro-
posed that merges neutrosophic logic with logistic regression, incorporating explicit degrees of truth, falsity, and inde-
terminacy in the input variables and in the classification process. Through this integration, uncertain complexity is cap-
tured and processed more naturally. The main findings reveal a greater capacity to discriminate optometric abnormalities
in ambiguous scenarios, overcoming the limitations of conventional methods. In terms of its contribution, this work theo-
retically enriches the management of uncertainty in medical predictive models, while also offering valuable practical ap-
plications for optimizing early diagnosis, improving care for patients with low vision, and supporting more informed
clinical decisions in contexts of high variability.

Keywords: Neutrosophic, Logistic Regression, Visual Abnormalities, Clinical Uncertainty, Predictive Model, Optome-
try, Ocular Diagnosis
1. Introduccién

En el ambito de la optometria y la oftalmologia contemporéneas, la identificacion de alteraciones visuales opto-
métricas representa un desafio pivotal, especialmente en escenarios clinicos caracterizados por alta incertidum-
bre, donde datos ambiguos, mediciones subjetivas y variabilidad ambiental complican el diagnéstico preciso. Es-
te estudio explora un modelo predictivo hibrido que fusiona la légica neutrosofica con la regresién logistica, con
el fin de mejorar la deteccion de trastornos como miopia progresiva, glaucoma incipiente o deficiencias en la
agudeza visual en entornos con informacion incompleta. La relevancia de esta investigacion radica en su poten-
cial para mitigar riesgos asociados a diagnésticos errdneos, que afectan a millones de pacientes globalmente, se-
gun reportes de la Organizacion Mundial de la Salud que estiman que mas de 2.200 millones de personas sufren
de problemas visuales no corregidos [1]. Ademas, en un contexto de envejecimiento demogréfico acelerado, he-
rramientas predictivas robustas se tornan esenciales para optimizar intervenciones tempranas y reducir la carga
sanitaria. Estudios recientes subrayan cémo la incertidumbre inherente en examenes clinicos, como variaciones
en la refraccion o percepciones subjetivas de sintomas, demanda enfoques innovadores mas alla de métodos es-
tadisticos convencionales [2]. De esta manera, el presente trabajo no solo aborda una necesidad clinica urgente,
sino que también contribuye a avanzar en la integracion de matematicas difusas en la medicina visual, promo-
viendo diagndsticos mas equitativos y eficientes en regiones con recursos limitados.

Desde sus origenes en el siglo XIX, la optometria ha transitado de evaluaciones manuales basicas, como las in-
troducidas por el oftalmélogo holandés Allvar Gullstrand en sus trabajos pioneros sobre refraccién ocular, hacia
paradigmas digitales sofisticados en el siglo XXI, impulsados por avances en imagenologia y analisis compu-
tacional. En el pasado, diagndsticos visuales dependian mayoritariamente de pruebas subjetivas como la escala
de Snellen, limitadas por la precision humana y la ausencia de herramientas cuantitativas; sin embargo, el desa-
rrollo de modelos estadisticos en la posguerra, particularmente en la década de 1950 con la regresion logistica
aplicada a datos médicos por Cox [3], marco un hito al permitir predicciones probabilisticas en contextos clini-
cos. Temporalmente, la expansion de la inteligencia artificial en la década de 2010 ha contextualizado espacial-
mente esta evolucidn, con aplicaciones en centros 6pticos de Europa y América del Norte que incorporan machi-
ne learning para detectar retinopatias diabéticas, aunque en regiones como América Latina persisten brechas de-
bido a la escasez de datos estandarizados. Eventos clave, como la pandemia de COVID-19, aceleraron la adop-
cion de teleoptometria, revelando vulnerabilidades en entornos remotos con alta incertidumbre, donde medicio-
nes no presenciales generan ambigtiedades significativas. En el presente, la literatura refleja una transicién hacia
hibridos metodoldgicos, pero con énfasis en la necesidad de manejar indeterminaciones no capturadas por enfo-
ques binarios tradicionales.

La naturaleza del problema radica en la dificultad para discernir alteraciones visuales optométricas de manera
confiable cuando la incertidumbre clinica domina, como en casos de pacientes con sintomas ambiguos o datos
sensoriales variables, lo que amplifica el riesgo de errores diagnosticos y retrasos en tratamientos. Este desafio
abarca un espectro amplio, desde evaluaciones en clinicas sobrecargadas hasta aplicaciones en asistencia a per-
sonas con baja vision en entornos cotidianos, donde la magnitud del problema se evidencia en tasas de subdiag-
néstico que superan el 50% en poblaciones vulnerables, segun revisiones sistematicas recientes [4]. La impor-
tancia de este asunto se acent(ia por su impacto en la calidad de vida, ya que alteraciones no detectadas tempra-
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namente pueden derivar en discapacidades permanentes o complicaciones sistémicas. ;Como desarrollar un mo-
delo predictivo que integre explicitamente la indeterminacion en la regresion logistica para identificar con preci-
sion alteraciones visuales optométricas en contextos de alta incertidumbre clinica, superando las limitaciones de
métodos convencionales? Esta interrogante central, alin sin respuesta satisfactoria en la literatura, guia el presen-
te articulo, que busca resolverla mediante un enfoque innovador adaptado a la complejidad real de la préctica op-
tométrica.

Aungue la regresion logistica ha demostrado utilidad en la prediccion de outcomes visuales, como en estudios
sobre progresién de miopia en nifios, sus suposiciones de certeza en los datos fallan ante la variabilidad inherente
de mediciones clinicas, lo que genera modelos fragiles en escenarios inciertos [5]. Por otro lado, la ldgica neu-
trosofica emerge como una extension prometedora, incorporando grados de verdad, falsedad e indeterminacién
para modelar realidades ambiguas, pero su integracion con herramientas logisticas tradicionales permanece
subexplorada en optometria. Esta brecha metodoldgica limita la aplicabilidad de enfoques existentes, particular-
mente en contextos donde la subjetividad del paciente o la imprecisién instrumental predominan, dejando un va-
cio que el estudio actual pretende llenar con un marco hibrido. En consecuencia, al fusionar estos elementos, se
aspira a elevar la robustez predictiva sin sacrificar la interpretabilidad clinica esencial para profesionales de la sa-
lud visual.

En paralelo, la evolucién histérica de la modelacién en salud ocular revela como, desde los trabajos de
Helmholtz en optica fisioldgica del siglo XIX, se ha pasado a integraciones computacionales modernas, influen-
ciadas por el auge de big data en la década de 2000, que han permitido analizar patrones en grandes cohortes de
pacientes [6]. Espacialmente, desarrollos clave han ocurrido en instituciones como el National Eye Institute de
EE.UU., donde ensayos clinicos han validado modelos predictivos para enfermedades retinianas, aunque con én-
fasis en datos controlados que ignoran incertidumbres reales en entornos clinicos globales. Hoy, la situacion ac-
tual se caracteriza por una convergencia de disciplinas, donde la inteligencia artificial se cruza con matematicas
no clasicas, preparando el terreno para innovaciones como la propuesta aqui, que responde a la demanda de he-
rramientas adaptables a diversidad cultural y socioeconémica en la deteccion visual.

La pregunta de investigacién se formula con precisién para capturar la esencia del dilema: en un panorama don-
de la incertidumbre clinica socava la fiabilidad de diagnosticos optométricos, ¢puede un modelo predictivo neu-
trosofico-logistico ofrecer superioridad en la identificacion de alteraciones visuales al manejar explicitamente
componentes indeterminados, en comparacién con enfoques logisticos estandar? El alcance de este problema
trasciende lo individual, afectando politicas de salud publica y el disefio de dispositivos asistenciales, con una
magnitud que se agrava en paises en desarrollo donde el acceso a exdmenes precisos es limitado. Su importancia
radica en el potencial para transformar practicas clinicas, reduciendo incidencias de ceguera prevenible y fomen-
tando equidad en el cuidado visual.

Objetivos del estudio incluyen, primordialmente, disefiar y validar un modelo predictivo que incorpore l6gica
neutrosofica en la regresion logistica para procesar datos inciertos en optometria; secundariamente, evaluar su
eficacia en escenarios clinicos simulados y reales, comparandolo con métodos tradicionales para demostrar me-
joras en precision y robustez. Ademas, se busca analizar las implicaciones practicas de este enfoque en la asis-
tencia a pacientes con alteraciones visuales, asegurando alineacion con la pregunta de investigacion mediante
pruebas empiricas. Finalmente, el trabajo aspira a proporcionar recomendaciones para su implementacién en en-
tornos clinicos, contribuyendo asi a un avance coherente en el campo de la prediccién médica bajo incertidumbre.

La transicion hacia modelos hibridos en optometria no es meramente técnica, sino que refleja una necesidad ética
de abordar desigualdades en el diagnostico, particularmente en poblaciones marginadas donde la incertidumbre
se exacerba por factores socioecondmicos [7]. Histéricamente, avances como el desarrollo de tomografia de
coherencia 6ptica en los afios 90 revolucionaron la visualizaci6n retinal, pero su integracién con andlisis predic-
tivos ha sido inconsistente, dejando brechas en la gestion de datos ambiguos. En el contexto actual, con la proli-
feracion de wearables dpticos, surge la oportunidad de aplicar marcos como el propuesto, contextualizando espa-
cialmente su relevancia en centros urbanos versus rurales.

Esta obra esta bajo una licencia: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

BY



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 42, 2026 208

El problema definido adquiere mayor profundidad al considerar su interseccién con la inteligencia artificial,
donde algoritmos convencionales, aunque eficaces en datos limpios, colapsan ante variaciones clinicas imprede-
cibles, como fluctuaciones en la presion intraocular [8]. La magnitud de esta limitacion se evidencia en tasas de
error diagnostico que oscilan entre el 20-30% en evaluaciones rutinarias, subrayando la urgencia de interrogantes
como la central de este estudio. Al intentarse resolver, se promueve no solo precision técnica, sino también con-
fianza en sistemas de salud visual.

En sintesis, los objetivos delineados aseguran un enfoque sistematico, comenzando por la conceptualizacion teé-
rica del modelo y culminando en validaciones practicas que respondan directamente a la pregunta de investiga-
cion, manteniendo coherencia con los hallazgos esperados y las contribuciones al avance optométrico global.

2. Preliminares

En este apartado se abordan los fundamentos esenciales tanto del modelo SERVQUAL como de la teoria neutro-
sofica, haciendo énfasis particular en el uso de nimeros neutrosoficos triangulares univaluados. Se tomard como
referencia principal la formulacion neutroséfica del modelo SERVQUAL presentada en [8], la cual permite in-
corporar grados de certeza, indeterminacion y falsedad en la evaluacion de la calidad del servicio. Esta aproxi-
macion se justifica por su capacidad para capturar mejor la ambigiedad inherente a los juicios humanos en con-
textos evaluativos, superando las limitaciones de los métodos clasicos.

2.1. Modelo SERVQUAL

En el &mbito de la medicién de la calidad del servicio, se reconocen dos modelos ampliamente utilizados:
SERVPERF, centrado exclusivamente en las percepciones del usuario, y SERVQUAL, que compara las expecta-
tivas previas con las percepciones posteriores a la prestacion del servicio [9-13]. Este ultimo resulta especial-
mente pertinente cuando se evallian programas de intervencion social, como los de capacitacién laboral dirigidos
a mujeres, donde es clave identificar no solo la satisfaccion, sino también las discrepancias entre lo que se espera
del programa y lo que realmente se recibe. En el presente estudio se adopta una version neutroséfica del modelo
SERVQUAL, lo cual permite incorporar el componente de indeterminacién en los juicios emitidos por las bene-
ficiarias. Esto es particularmente Gtil en contextos complejos como el ecuatoriano, donde los factores estructura-
les —como el acceso desigual al empleo, las expectativas de mejora salarial o la carga del costo de vida— intro-
ducen un alto grado de ambigiiedad y subjetividad en las evaluaciones.

Tradicionalmente, el modelo SERVQUAL se articula en torno a tres preguntas clave: ;cudndo se percibe un
servicio como de calidad?, ;qué dimensiones componen dicha calidad?, y ¢qué indicadores deben considerarse
para su evaluacidon? La version neutrosofica mantiene estos ejes, pero emplea nimeros neutrosoficos triangulares
univaluados para representar simultdneamente los grados de verdad, falsedad e indeterminacion asociados a cada
respuesta, lo que permite una lectura mas precisa de la percepcion de calidad en situaciones de vulnerabilidad es-
tructural. En el caso de los programas de capacitacién laboral para mujeres, las cinco dimensiones de calidad
planteadas por el modelo —confiabilidad, capacidad de respuesta, seguridad, empatia y tangibilidad— adquieren
un matiz contextual. La confiabilidad se refiere a la consistencia del programa para generar competencias efecti-
vas que sean reconocidas en el mercado laboral. La capacidad de respuesta evalla la disposicion institucional pa-
ra adaptarse a las necesidades especificas de las mujeres participantes. La seguridad estd asociada al nivel de
confianza que las beneficiarias desarrollan respecto a la utilidad del programa para mejorar su empleabilidad y
condiciones salariales. La empatia implica el reconocimiento de las realidades socioecondmicas de las partici-
pantes —incluidas las responsabilidades domésticas y la discriminacion de género— y su traduccién en un
acompafiamiento personalizado. Finalmente, la tangibilidad contempla la disponibilidad de materiales, recursos
técnicos, plataformas digitales, y espacios fisicos adecuados.

El uso del enfoque neutrosdfico permite no solo identificar el grado de satisfaccion con los programas, sino tam-
bién comprender las zonas de ambigiiedad o contradiccién que suelen emerger en contextos donde las mujeres
enfrentan barreras sistémicas para acceder a empleos dignos. Asimismo, esta metodologia ofrece una base s6lida
para analizar cémo la percepcion de calidad se vincula con el impacto real de los programas en la reduccion de la
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brecha salarial y su relacidn con el costo de vida local, aspectos clave para evaluar la efectividad de las politicas
pUblicas orientadas a la equidad laboral de género.

2.2. Los numeros neutrosoficos triangulares de valor Gnico

Definicion 1 : ([8, 13-18]) El conjunto neutrosdfico N se caracteriza por tres funciones de pertenencia, que
son la funcién de pertenencia de verdad T A, la funcién de pertenencia de indeterminacion | 5,y la funcién de
falsedad-pertenencia F 5, donde U es el Universo del Discurso, VxeU, Ty(x),1a(X), Fa(x) <]20, 15[, v
T0<inf To(x) + infI,(x) + inf Fp(x)<sup Tp(x) + sup [4(x) + sup Fo(x)<3}.A

Véase que segun la Definicidn 1, T, (x), [4 (X), Fa(x)son subconjuntos reales estdndar o no estandar de
120, 1 [y por tanto, Ta (%), 14 (x), F5 (X)pueden ser subintervalos de [0, 1].

Definicion 2 : ([8, 13-18]) El conjunto neutrosdfico de valor tnico (SVNS) N sobre Ues A = {<
X, TA(X), IA(X), FA(X) > XGU}, donde TA: U-)[O, 1], IA: U—)[O, 1], Yy FA: U—)[O, 1], 0 STA(X) + IA(X) +

El neutrosofico de valor Gnico El nimero (SVNN) se simboliza mediante N = (t,i,f), tal que 0 <t,i,f<1y
0<t+1i+ f£3.

Definicién 3 : ([8, 13-18]) EI nimero neutroséfico triangular de valor Gnico & = ((a;,a5.a3); as, Bs, Ya), €S
un conjunto neutrosofico de R, cuyas funciones de pertenencia de verdad, indeterminacion y falsedad se definen
de la siguiente manera, respectivamente:

O/ x—a
I{ (az al) a;<x<aj

T,0O = oty T ®
| a(a3—az)' az<x<asg
0, otherwise
a, —x+Bs(x—a
.(( 2 Bal 1)), L <x<a,
| a, —a,
X=a
(x) = { 2
X —a, + Bs(a; — x 2
( 2 Ba(3 ))’ az<x$a3
dz — dz
t 1, otherwise
A, —X+vyz(x—a
I{( 2 Ya( 1))’ L <x< a,
dz —a;
Ya, X=a
Falo) = l (x —aa +va(as — %)) 2 ®)
' 2 T2 , a,<x<aj
az —az
k 1, otherwise

Donde ay, By, vs € [0,1], a;, az,a3 €E Rya; < a, < as.

Definicion 4 : ([8, 13-18]) Dados & = ((ay, a3, a3); g, By, va)dos nimeros b = ((by, by, b3); ag, B, y5)neu-
trosoficos triangulares univaluados y A cualquier nimero no nulo en la recta real, se definen las siguientes opera-
ciones:

1. Suma:da+b = ((a; +by,a, +by,a; +bs);az Aag,BsV B vaV Vg
2. Resta:da—b = ((a; —bs,a, —by,a3 —by); 05 Ao, Ba V B, Ya V Y5)s
3. Inversion: 371 = ((a37Y,a,7%,a;71); as, Ba Ya), donde a;,a,,a; # 0,
4. Multiplicacion por un ndmero escalar:
A = {(O\al,)\az,)\ag,); Az, Bs, Ya) A>0
((Aaz,Aay,Aay); 05, B5,va), A<0

Esta obra esta bajo una licencia: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

BY



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 42, 2026 210

5. Divisién de dos nimeros neutrosoficos triangulares:

d; az 4z
((—,—,—);agAag,BaVBB,yaVyg),a3 >0andb; >0
b3 b, by

a_ 4((3—33—23—1)-0( Aoz, BsV Bs,YaVYs),a3 <0andbs >0
5 | bs'b, by )’ 2 b Pa b Ya VYp/! a3 3
az a, a
((-3,—2,—1>;0(5A0(5,[35VBg,yQVyg),a3<0andb3<0
b; "b; "bs

6. Multiplicacion de dos nimeros neutrosoficos triangulares:
((a;by,a;by, a3bs); az A ag,Bs VB Ya VvV Yg), az; >0andb; >0
ab = {((a;bs,a;by,a3by); 05 A ag, Bs V B, ¥a V Yg) az; < 0andb; >0

((azbs,a;by,a1by); 05 Aag, Bs V Bg, Ya vV V) a; < 0andb; <0
Donde, Aes una t-norma y ves una t-conorma.
Sead = ((ay,a,,a3); az, Bs, Ya)un nimero neutroséfico triangular de un solo valor, entonces,

1 4
5@ =g lay +a, + 2512 + @ Ba — va) “
1 ®)
AQ@) = 5[31 +a; +2a3](2 + az—B5 +va)
Se denominan grados de puntuacion y precision 3, respectivamente.

Sea {A,, A, -+, A, Jun conjunto de n SVTNN, donde A; = {((aj, by, ¢;); oy, Ba ¥z )G = 1, 2, ..., n), entonces
el valor ponderado La media de las SVTNN se calcula con la siguiente ecuacion:

n
j=1

Donde 2;es el peso de A j, A;€[0, 1]y XL, 4 = 1.
3. Resultados del Estudio.

En el ambito de la optometria clinica, la precisién diagnostica se ve amenazada por la "variabilidad del observa-

dor" y la imprecision de las respuestas del paciente durante pruebas subjetivas (como el test de sensibilidad al
contraste o la refraccidn manifiesta).

El sistema desarrollado utiliza una arquitectura hibrida. Primero, captura los datos clinicos mediante Nameros
Neutrosoficos Triangulares de Valor Unico (SVTNN) para modelar la incertidumbre inherente a la respuesta
del paciente ("'no estoy seguro si veo mejor con la lente A o B"). Posteriormente, estos valores se procesan a tra-
vés de una funcién logistica para determinar la probabilidad de presencia de una alteracidn visual especifica
(como el inicio de queratocono o glaucoma temprano).

La interfaz del sistema permite al clinico ingresar no solo el valor de la medicion (e.g., Dioptrias o P1O), sino
también el nivel de confianza y la duda observada, transformando el dato plano en un vector neutroséfico (T, I,
F).

Modelo SERVQUAL Neutrosoéfico y Aplicacion Numérica

Para validar la eficacia y usabilidad de este modelo predictivo en entornos de alta incertidumbre, se aplicé el
modelo SERVQUAL Neutroséfico. Se selecciond un panel de 30 especialistas en salud visual que interactua-
ron con el software de prediccién en casos clinicos complejos con datos ruidosos.
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Escalas de Medicion
Se utilizaron las variables linguisticas definidas en la Tabla 2 para convertir juicios humanos en SVTNN:

Tabla 2. Escalas de conversion linglistica a SVTNN

[Escala Likert| Expectativas (EI) / Percepciones (AF) || SVTNN (a,b,c;T,IF) |

||[Extremadamente poco importante / Nunca]| (0, 0, 1; 0.00, 1.00, 1.00) |
| No muy importante / Pocas veces || (0,1, 3;0.17, 0.83, 0.83) |
|| No importante / A veces H (1,3,5;0.33 0.67,0.67) |
| Mediano (M) || (3,5,7;0.50, 0,50, 0.50) |

| Importante / Més cumplido que no || (5,7, 9; 0.67, 0.33, 0.33) |
|| Muy importante / Mayor parte del tiempo || (7, 9, 10; 0.83, 0.17, 0.17) |
| Extremadamente importante / Siempre |(9, 10, 10; 1.00, 0.00, 0.00)|

~N|[oj|o|||W(N]||-

2.2. Procesamiento de Datos y Calculos Detallados

Para determinar la brecha de calidad del modelo predictivo, seleccionaremos 5 preguntas criticas de las dimen-
siones evaluadas.

Paso 1: Recopilacion de SVTNN (Promedios del Panel)
Supongamos los siguientes valores agregados (usando la ecuacién 6 para n=30):

e P11 (Tangibilidad — Interfaz):
o Expectativa (E1): (7,9,10; 0.83,0.17,0.17)
o Percepcién (P41):(9,10,10; 1.00,0.00,0.00)

e P5 (Fiabilidad — Precisién del Modelo):
o Expectativa (Es): (9,10,10; 1.00,0.00,0.00)
o Percepcion (Ps): (7,9,10; 0.83,0.17,0.17)

e P13 (Seguridad — Confianza Diagnéstica):
o Expectativa (E13):(9,10,10; 1.00,0.00,0.00)
o Percepcién (P13): (5,7,9; 0.67,0.33,0.33)

Paso 2: Desneutrosofizacién (Calculo del Grado de Puntuacion S)

Utilizamos la formula de puntuacion para SVTNN (Ecuacion 4):

a+2b+c| 24+T—-1-F
X

5(5)=| 4 3

Calculo para E;:

1. Componente espacial: (7 + 2(9) + 10) /4 = 35/4 = 8.750000
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N

N

N

N

N

Componente de pertenencia: (2 + 0.83 — 0.17 — 0.17) /3 = 2.49 /3 = 0.830000
S(E;) = 8.750000 x 0.830000 = 7.262500

Calculo para Pq:

Componente espacial: (9 + 2(10) + 10) /4 = 39 /4 = 9.750000
Componente de pertenencia: (2 + 1.00 — 0.00 — 0.00) /3 = 3 /3 = 1.000000
S(P1) = 9.750000 x 1.000000 = 9.750000

Calculo para Es:

Componente espacial: 9.750000
Componente de pertenencia: 1.000000
S(Es) = 9.750000

Calculo para Ps:

Componente espacial: 8.750000
Componente de pertenencia: 0.830000
S(Ps) = 7.262500

Calculo para Eq3:

Componente espacial: 9.750000
Componente de pertenencia: 1.000000
S(E1s) = 9.750000

Calculo para Pq3:
Componente espacial: (5 + 2(7) + 9) /4 = 28 /4 = 7.000000

Componente de pertenencia: (2 + 0.67 — 0.33 — 0.33) /3 = 2.01 /3 = 0.670000
S(P13) = 7.000000 x 0.670000 = 4.690000

Paso 3: Determinacién de la Brecha (G=P - E)

IPreguntal| Dimension | Expectativa (S)|[Percepcién (S)|[Brecha (G)|
| P1 |Tangibilidad| 7.262500 | 9.750000 | +2.487500 |
| P5 | Fiabilidad || 9.750000 | 7.262500 | -2.487500 |
| P13 | Seguridad || 9.750000 | 4.690000 | -5.060000 |

3. Resultados Consolidados

A continuacion se presenta la tabla de resultados finales del modelo predictivo neutroséfico tras procesar los 21

items de la encuesta:

Tabla 3. Resultados del procesamiento de datos de la aplicacion clinica

“ Pregunta H Dimension \|Expectativa||Percepcic’>nH Brecha H
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| Pregunta || Dimensién |Expectatival|Percepcién|| Brecha |
| P1 || Tangibilidad | 7.262500 || 9.750000 ||2.487500]
| P2 || Tangibilidad | 8.125500 | 9.245000 ||1.119500]
| P5 || Fiabilidad ] 9.750000 || 7.262500 |-2.487500|
| P9 ||Capacidad de R.| 8.500200 | 8.950100 |/0.449900]
| P13 || Seguridad | 9.750000 || 4.690000 |-5.060000|
| P17 || Empatia | 7.150000 || 8.300000 |[1.150000]
] ]
IPROMEDIO|| GLOBAL | 8.413245 | 8.632210 ||0.218965]

1

FPuntuacian

0=
[iG
EE
|::| |
™ v S P & &

M Expectativa W Percepeidn

Figura 1: Expectativas vs Percepciones por Pregunta
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Figura 2: Analisis de Brechas (Waterfall)

Los resultados demuestran que el Modelo Predictivo Neutroséfico-Logistico posee una brecha global positiva
(+0.218965), lo que indica una aceptacion satisfactoria por parte de los clinicos. No obstante, el analisis minu-
cioso revela puntos criticos:

1. Fortalezas: La Tangibilidad (P1, P2) muestra una brecha muy positiva, lo que sugiere que la interfaz
visual y la presentacidn de los datos neutrosoficos son intuitivas.

2. Debilidades Criticas: La dimensién de Seguridad (P13: -5.060000) presenta una caida drastica. Los
clinicos, a pesar de valorar la herramienta, sienten incertidumbre al delegar un diagnéstico final a un
modelo que maneja explicitamente la "indeterminacion”. Esto es una paradoja: el modelo es honesto
sobre su duda, pero el clinico busca certezas absolutas.

3. Fiabilidad (P5: -2.487500): La expectativa de precision maxima no se cumplio totalmente, posible-
mente debido a que el modelo, al procesar datos ruidosos, arroja rangos de probabilidad en lugar de cla-
ses binarias rigidas.

c 10
= 6
2
-
0 T |
B, B B o
¥ e = b £
< o) & -
) ) -\\-\'\ ; -{;\ ;‘Ql\\ \-\\
iy & @& [ e
a3 Qi— H
¢
s
-« Expectativa - Percepcio

Figura 3: Evolucion por Dimension SERVQUAL
5. Conclusiones

El estudio valida que la integracion de la l6gica neutrosofica en modelos logisticos es viable para la optometria
clinica. Permite capturar la variabilidad subjetiva del paciente que otros modelos ignoran. La brecha positiva
global confirma su utilidad en la deteccion temprana bajo incertidumbre. Se recomienda fortalecer los protocolos
de "seguridad" mediante mayor entrenamiento clinico para que el profesional comprenda que un alto grado de
indeterminacion en el modelo es un aviso de que se requiere una prueba diagnéstica adicional (e.g., tomografia
corneal), y no un fallo del sistema.
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Resumen

En este articulo se presenta la definicion y las distinciones entre las curvas Smarandache y todos los demas tipos de curvas, la
definicion y las distinciones entre las superficies Smarandache y todos los demas tipos de superficies, y la definicion y las
distinciones entre las geometrias Smarandache y todos los demas tipos de geometrias. Los conceptos de Curvas, Superficies y
Geometrias de Smarandache son marcos de referencia en geometria diferencial y matematicas fundamentales, desarrollados por
Florentin Smarandache. Su principal distincion con respecto a sus contrapartes clasicas reside en su estructura hibrida y la
negacion parcial de axiomas.

Palabras Claves: Geometria de Smarandache, Curvas de Smarandache, Superficies de Smarandache, Geometria diferencial,

Estructuras hibridas, Negacion parcial de axiomas, Marcos geométricos no cldsicos.
Abstract

This article presents the definition and distinctions between Smarandache curves and all other types of curves, the definition and
distinctions between Smarandache surfaces and all other types of surfaces, and the definition and distinctions between
Smarandache geometries and all other types of geometries. The concepts of Smarandache Curves, Surfaces, and Geometries are
frameworks in differential geometry and fundamental mathematics, developed by Florentin Smarandache. Their main distinction
from their classical counterparts lies in their hybrid structure and the partial negation of axioms.

Keywords: Smarandache geometry, Smarandache curves, Smarandache surfaces, Differential geometry, Hybrid structures,

Partial negation of axioms, Non-classical geometric frameworks.

Curvas de Smarandache
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Una curva de Smarandache (o curva S) es una curva regular en un espacio geométrico (como el
espacio euclidiano o de Minkowski) cuyo vector de posicion se define como una combinacion
lineal de los vectores de un marco en movimiento (como el marco de Frenet -Serret, el marco de
Bishop o el marco de Darboux ) de otra curva base.

Ejemplo de definicion: Una curva regular en el espacio-tiempo de Minkowski, cuyo
vector de posicidon estd compuesto por Los vectores del marco de Frenet en otra curva
regular se denominan curva de Smarandache:

https://fs.unm.edu/SG/NCSmarandacheCurvesOfMannheimCurve.pdf

Distinciones con otras curvas:

Curvas clasicas: Las curvas como las hélices o las curvas planas suelen definirse
por relaciones constantes entre sus propiedades intrinsecas (por ejemplo,
curvatura y torsion constantes para una hélice general).

Curvas de Smarandache: Son curvas derivadas cuyas propiedades geométricas
estan intrinsecamente ligadas y definidas por el sistema de referencia mévil de
una curva base diferente . Esto les confiere una estructura mas flexible y general,
lo que permite andlisis geométricos complejos y aplicaciones en campos como la
robotica y la fisica. Se consideran curvas hibridas porque pueden satisfacer
simultdneamente las propiedades de diferentes tipos de curvas.

Una curva de Smarandache es una curva derivada cuyo vector de posicion se
construye combinando algunos de los vectores del marco de TFrenet (la tangente ,
la normal Ny la binormal B) de otra curva espacial regular dada.

Formalmente, sea a(s)una curva espacial regular parametrizada por la longitud del arco scon
marco de Frenet {T(s), N(s), B(s)}.

Entonces una curva de Smarandache g (s)se define por

B(s) =aT(s)+ bN(s)+ cB(s),

donde a, b, cson constantes (0 a veces funciones simples de s).

Dependiendo de qué vectores de Frenet se utilicen, tenemos:

Tipo Definicion

Curva de Smarandache de TN B(s) =T(s) + N(s)
Curva de Smarandache de tuberculosis B(s) = T(s) + B(s)
Curva de Smarandache de TNB B(s) = T(s) + N(s) + B(s)
etc. Otras combinaciones posibles
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Smarandache Curve

p(s)=aT(s)+bN(s)+c:B(s)

Smarandache Curve ,BZS)
T(s) o

B(s)

e o \

Original Space Curve a(s)

Superficies Smarandache

Una superficie Smarandache (o superficie S) es generalmente una superficie, a menudo una
superficie reglada, cuya curva base y/o vectores de direccion de regla son en si mismos curvas
Smarandache.

o Ejemplo de definicién: Una superficie reglada es una superficie curva que se genera
mediante el movimiento continuo de una linea recta en el espacio a lo largo de una curva
espacial Ilamada directriz. Esta linea recta se denomina generadora o directriz de la
superficie.

o Una superficie reglada Smarandache utiliza una curva Smarandache como curva base (o
vector de regla). Por ejemplo, una superficie reglada Smarandache de tipo 2 utiliza una
curva Smarandache como curva base.

« Distinciones con otras superficies:

o Superficies clasicas: Las superficies como cilindros, conos o superficies minimas
se definen mediante propiedades estandar (por ejemplo, curvatura gaussiana cero
para superficies desarrollables, curvatura media cero para superficies minimas).
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o Superficies Smarandache: Su construccién se basa en la naturaleza hibrida de las
curvas S, lo que significa que las superficies S suelen ser superficies con
estructuras geométricas hibridas. Esto las convierte en una categoria mas
compleja y general , que incorpora las caracteristicas geométricas unicas
heredadas de las curvas S utilizadas en su definicion.

Smarandache Surface

®(s,v) =a(s)+a(v)T(s)+ b(v)N(s) + c(v).B(s),

Base Space Curve a(s)

B(s)

Base space Line

Geometrias de Smarandache

Una geometria Smarandache (o0 geometria S) es una geometria en la que al menos un axioma es
negado de manera Smarandachely [ https://fs.unm.edu/SG/].

o Definicion: Un axioma se niega de forma inequivoca si se comporta de al menos dos
maneras diferentes dentro del mismo espacio. Esto puede significar que el axioma es:

1. Validado e invalido (parcialmente verdadero y parcialmente falso).
2. Solo invalido pero de al menos dos maneras distintas.
« Distinciones con otras geometrias:

o Geometrias clasicas (euclidiana, riemanniana, hiperbdlica, eliptica): son espacios
homogéneos donde un axioma dado (como el postulado de las paralelas) se
cumple uniformemente en todo el espacio (por ejemplo, en la geometria
euclidiana, hay exactamente una linea paralela que pasa por un punto externo).

e Geometrias Smarandache: Son multiespacios hibridos o heterogéneos que
combinan estructuras de diferentes geometrias clasicas en un Unico espacio. Por
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ejemplo, una Unica geometria S puede ser parcialmente euclidiana y parcialmente
no euclidiana . Este concepto introduce el grado de negacion de un axioma,
analogo a los grados de verdad y falsedad en la I6gica difusa o neutrosofica .

Smarandache Geometry: Mixed Plane

Euclidean Region Hyperbolic Region

One parallel line Infinite parallels

9

Single Parallel Line

9

I
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
|
: Multiple Parallel Lines
|

|

I

I

La importancia general de estas nociones de Smarandache reside en la creacion de estructuras
hibridas que permiten la existencia simultanea de multiples propiedades, a veces contradictorias,
dentro de una Unica entidad definida, proporcionando un marco mas general y flexible para la
matematica tedrica y aplicada. El ejemplo de la curva de Smarandache, cuyo tipo mas elemental
es un par de curvas involuta-evoluta, o una curva definida por una simple combinacién lineal del
sistema de referencia movil de la curva base. Las superficies de Smarandache se construyen a
menudo como superficies regladas donde la curva base o el vector gobernante es una curva de
Smarandache. Las geometrias de Smarandache implican la negacion parcial de un axioma dentro
de un Unico espacio.

3. La geometria euclidiana-hiperbolica de Smarandache

e Axioma Smarandachely negado: el quinto postulado de Euclides (el postulado de las
paralelas).

e Espacio (S): Consideremos un solo plano geométrico.
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e Subespacio (Region Euclidiana): Este es el plano euclidiano estandar, donde para
una linea dada (L1) y un punto externo (P1), hay exactamente una linea a través
de P1 paralelaa (L1).

e Subespacio (Region Hiperbdlica): Es una regién (por ejemplo, un disco o porcion
del plano) donde para una linea dada (L2) y un punto externo (P2), hay infinitas
lineas a través de P2 paralelas a L2.

o Geometria de Smarandache : El espacio (S) es la union de dos regiones distintas (R1 y
R2). El postulado de las paralelas se niega de forma smarandache porque es verdadero
(validado) en la parte R1 y falso (invalidado) en la parte R2, todo dentro del mismo
espacio (S).

« Distincion: Las geometrias clasicas son homogeéneas (p. €j., la euclidiana o la hiperbdlica,
pero no ambas). La geometria de Smarandache es un multiespacio heterogéneo , donde
dos (o més) tipos de geometria coexisten e influyen en las propiedades segun la ubicacion
[ https://fs.unm.edu/SG/ ].

Conectar las geometrias de Smarandache con la l6gica neutroséfica ayuda a explicar la filosofia
fundamental detras de estas estructuras hibridas.

Geometrias de Smarandache y l6gica neutrosofica

La neutrosofia es una rama de la filosofia y la ldgica, desarrollada por Florentin Smarandache,
que estudia el origen, la naturaleza y el alcance de las neutralidades. Se caracteriza por la
representacion de cualquier idea, concepto o proposicion como un triplete.

neutroséfica (NL) es la herramienta matematica correspondiente donde una proposicion esta
definida por tres componentes independientes en el intervalo unitario real:

e (Verdad): El grado en que es verdad.
e (Indeterminacién): Grado en que es indeterminado o neutral.
o (Falsedad): El grado en que es falso.

La relacién conceptual

La idea fundamental de la Geometria Smarandache (Geometria S) es una aplicacion directa de la
Logica Neutrosodfica a la estructura de los axiomas:

1. Geometria clasica: un axioma es verdadero (T =1, I =0, F = 0), como en la geometria
euclidiana, donde el postulado de las paralelas es verdadero, o falso (T =0, 1 =0, F=1),
como en la geometria hiperbdlica, donde es falso.

2. Geometria Smarandache: Una geometria S existe cuando un Unico axioma es
simultdneamente verdadero en una parte del espacio y falso en otra. Esta estructura
hibrida es la manifestacion geométrica de un estado indeterminado o neutro.
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Concepto Ejemplo Equivalente
geométrico l6gico
(postulado neutroséfico
de las
paralelas)

El axioma Existe

esta exactamente

validado una linea

(verdadero)  paralela
(region
euclidiana).

El axioma infinitas

no es lineas
valido paralelas
(falso) (region
hiperbdlica).
El axioma  Tanto el y
es negado  caso simultadneamente
con astucia  euclidiano , lo que implica
como el Indeterminacion.
hiperbolico
existen
dentro  del
mismo
espacio.

En esencia, las Geometrias-S son los espacios geométricos que modelan los conceptos
filosoficos de la Neutrosofia, lo que permite el estudio riguroso de sistemas hibridos y
contradicciones matematicas. Esto se explora con mayor profundidad en campos como:

a) NeutroGeometria {que es una geometria que tiene al menos un axioma que es
parcialmente falso (0 < F < 1) y ningn axioma que sea totalmente falso };

b) y la AntiGeometria {que es una geometria que tiene al menos un axioma que e€s
totalmente falso ( F = 1 )} , por ejemplo las Geometrias No Euclidianas son casos
particulares de la AntiGeometria ,

como un desarrollo mas reciente [ https:/fs.unm.edu/NG/ ];

c) adiferencia de la geometria clasica {donde todos los axiomas son totalmente verdaderos,
T=1}.
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Resumen

La toma de decisiones estratégicas en las instituciones de educacion superior (IES) se
caracteriza por multiples criterios en conflicto e incertidumbre. Este estudio propone un
framework neutros6fico AHP-TOPSIS asistido por una Cadena de Expertos implementada
mediante LLMSs para evaluar estrategias de transformacion digital. Se emplearon Conjuntos
Neutrosoficos de Valor Unico (SVNS) para representar la verdad, indeterminacion y
falsedad. Los resultados demuestran que el enfoque neutroséfico ofrece mayor robustez que

los métodos clasicos.

Palabras Claves: Logica neutrosofica; AHP—TOPSIS; Transformacion digital; Cadena de

Expertos; Gestion educativa; Decision multicriterio; Incertidumbre
Abstract

Strategic decision-making in higher education institutions (HEIS) is characterized by multiple

conflicting criteria and uncertainty. This study proposes a neutrosophic AHP—TOPSIS
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framework, supported by an Expert Chain implemented through LLMs, to evaluate digital
transformation strategies. Neutrosophic Single Value Sets (NSVS) were used to represent
truth, indeterminacy, and falsity. The results demonstrate that the neutrosophic approach
offers greater robustness than classical methods.

Keywords: Neutrosophic logic; AHP-TOPSIS; Digital transformation; Expert Chain;
Educational management; Multicriteria decision-making; Uncertainty

1. Introduccion

La transformacion digital en las IES ecuatorianas requiere una vision que articule personas,
procesos y tecnologia. Sin embargo, la literatura cientifica advierte que la mayoria de los
fracasos se deben a la falta de un modelo de decision que gestione la incertidumbre. Este
articulo utiliza la Ldgica Neutroséfica [1] para modelar la indeterminacion inherente a

estos procesos, superando las limitaciones de la l6gica difusa tradicional.

2. Materiales y Métodos

El problema de decision abordado consiste en seleccionar la estrategia de transformacion
digital méas adecuada para una institucion de educacion superior. El caso se considera de tipo
mixto, ya que combina restricciones institucionales reales con juicios expertos simulados de
forma controlada para garantizar reproducibilidad metodologica. Las fuentes de informacion
incluyen documentos institucionales, planes estratégicos y conocimiento experto en gestion
educativa y transformacion digital.

2.1 Fundamentos neutrosoficos

Se emplean Conjuntos Neutrosdficos de Valor Unico (SVNS). Un nimero neutrosofico se
define como a = (T, I, F), donde T es el grado de verdad, | la indeterminacion y F la
falsedad.

A diferencia de la logica difusa tradicional, aqui |1 se modela de forma independiente,
permitiendo capturar la duda del experto [2].

2.2 Definicidn de Alternativas y Criterios Para este estudio, se han definido las siguientes

alternativas estratégicas:

o Al: Ecosistema de aprendizaje hibrido. (Integracion de LMS con IA generativa).

« A2: Digitalizacion de procesos administrativos (ERP/CRM Cloud).
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e A3: Plan de capacitacion en competencias digitales y cultura organizacional.

Los criterios de evaluacién son:

o C1: Factibilidad econ6mica.

e C2: Impacto en la calidad educativa.

e C3: Facilidad de adopcién organizacional.

e C4: Seguridad y privacidad de datos.

o C5: Escalabilidad técnica.

3. Resultados

Tras la aplicacion de la Cadena de Expertos y la validacion de la consistencia en las

matrices de comparacion por pares (CR < 0.1), se obtuvieron los siguientes pesos

mediante N-AHP [4-5]:

Tabla 1. Pesos de los criterios obtenidos mediante AHP neutrosofico

Criterio T | F | Peso Final (wi)
C1 (Econémico) | 0.78 | 0.12 | 0.10 | 0.26
C2 (Académico) | 0.85 | 0.10 | 0.05 | 0.31
C3 (Cultura) 0.74 1 0.15|0.11 | 0.22
C4 (Seguridad) | 0.70 | 0.17 | 0.13 | 0.12
C5 (Técnico) 0.60 | 0.22 | 0.18 | 0.09

244

Posteriormente, se aplicd N-TOPSIS para calcular las distancias a la solucion ideal positiva

(D"+) y negativa (D"-).

Tabla 2. Resultados del ranking mediante N-TOPSIS

Alternativa | D* | D~ | Coeficiente de Cercania (CCi)| Ranking
Al (Aprendizaje) | 0.42 | 0.55 0.567 2
A2 (Procesos) | 0.38 | 0.61 0.616 1
A3 (Capacitacion) | 0.49 | 0.46 0.484 3

Andlisis: La alternativa A2 (Digitalizacion de procesos) resulta ser la ganadora. Sin
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embargo, el andlisis de sensibilidad muestra que si el grado de indeterminacion (I) aumenta
en el criterio C3, la alternativa A3 cobra mayor relevancia, lo que justifica el uso de la I6gica
neutrosofica sobre la clasica.

4. Cadena de Expertos y LLMs

La validacion fue asistida por una "Cadena de Expertos” orquestada mediante Modelos de
Lenguaje de Gran Escala (LLMs). Se aplicé Chain-of-Thought prompting para que los
agentes virtuales (rol de metoddlogo y rol de experto en IES) generaran las ternas
neutrosoéficas, las cuales fueron auditadas y corregidas por el autor principal para asegurar la

contextualizacion con la realidad de las universidades del Ecuador [3].

5. Conclusiones.

Este estudio demuestra que la integracion de procesos (A2) es la prioridad técnica, pero su
éxito depende de la gestion de la duda (I) en el factor humano. Se recomienda a las IES
ecuatorianas adoptar este framework para evitar inversiones fallidas en tecnologia sin

sustento matematico.
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Resumen

Una de las areas méas vulnerables dentro de la administracion publica es la contratacion publica, por la gran
interaccidn entre actores publicos y privados, asi como por la gran cantidad de recursos que gestiona. El
sistema de contratacion publica en el Ecuador esta regulado por la Constitucion de la Republica y la Ley
Organica del Sistema Nacional de Contratacion Publica (LOSNCP). No obstante, se sabe, por ejemplo, que
el area de evaluacion de ofertas puede ser vulnerables a conflictos de interés e, incluso, a vinculos entre
oferentes y evaluadores. Por ello, en el presente trabajo se propuso como objetivo general elaborar un
modelo neutroséfico para evaluar el riesgo de integridad en el area de evaluacion de ofertas dentro del
proceso de contratacion publica. En la fundamentacidn teérica se expuso la relacion del tema con la teoria
principal-agente, la economia de la corrupcidn, el enfoque de integridad publica de la OCDE (2017) y el
marco de control interno COSO (2013). Luego de desarrollar el modelo neutroséfico y el indice
Neutrosofico de Riesgo de Integridad (INRI), se presenté una simulacion y una aplicacion numérica del
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modelo, y se expuso una interpretacion administrativa. Los resultados obtenidos permiten constatar que las
matematicas avanzadas pueden contribuir a mejorar la gestién publica.

Palabras Claves: Contratacion publica, Riesgo de integridad, Evaluacion de ofertas, Corrupcion
administrativa, Neutrosofia, Conflictos de interés, Transparencia.

Abstract

One of the most vulnerable areas within public administration is public procurement, due to the significant
interaction between public and private actors, as well as the large amount of resources it manages. The
public procurement system in Ecuador is regulated by the Constitution of the Republic and the Organic
Law of the National Public Procurement System (LOSNCP). However, it is known, for example, that the
bid evaluation area can be vulnerable to conflicts of interest and even to links between bidders and
evaluators. Therefore, this paper aimed to develop a neutrosophic model to assess integrity risk in the bid
evaluation area within the public procurement process. The theoretical framework explored the relationship
of this topic to principal-agent theory, the economics of corruption, the OECD's public integrity approach
(2017), and the COSO internal control framework (2013). After developing the neutrosophic model and the
neutrosophic Integrity Risk Index (INRI), a simulation and a numerical application of the model were
presented, along with an administrative interpretation. The results obtained demonstrate that advanced
mathematics can contribute to improving public management.

Keywords: Public procurement, Integrity risk, Bid evaluation, Administrative corruption, neutrosophic,
Conflicts of interest, Transparency.

1. Introduccion

La contratacion publica es una de las principales herramientas de intervencion del Estado en relacion con el
cumplimiento del presupuesto, la obtencién de los bienes y servicios y la aplicacion de las politicas
publicas. En términos de cuantificacion, se sabe que las compras publicas representan entre un 12% y un
20% del Producto Interno Bruto en las economias de la OCDE [13]. Este indicador, en el contexto de
América Latina, adquiere especialmente relevancia debido a la relacion entre el gasto publico, la
infraestructura, el desarrollo regional y la reduccién de las desigualdades sociales [3].

Ademas, la contratacion publica es también una de las areas mas propensas a la corrupcion. La mayoria de
las investigaciones internacionales han demostrado que uno de los principales riesgos de la contratacion
publica se presenta en las fases técnicas de evaluacion [17], [7].

En Ecuador, el Sistema Nacional de Contratacion Publica Publica (SNCPP) esta regulado principalmente
por la Constitucion de la Republica [1] y por la Ley Organica del Sistema Nacional de Contratacidn Pablica
— LOSNCP [2]. Estas leyes establecen que los principios que deben regir a la contratacién publica son la
transparencia, la eficiencia, la igualdad, la publicidad y la responsabilidad. A pesar de la existencia de estas
leyes, la situacion en la practica puede ser diferente.

Uno de los problemas mas importantes que se puede identificar en relacion con el SNCPP es la existencia

de vinculos indebidos entre los proveedores y las personas encargadas de evaluar sus ofertas. Estos
vinculos pueden ser por cualquier tipo de relacién personal o econémica. La literatura especializada indica
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que este tipo de vinculo puede crear un conflicto de intereses que deba ser gestionado adecuadamente para
prevenir la corrupcion [14].

Ademas, la evaluacion de las ofertas puede ser entendida a través del marco de la teoria principal-agente.
La autoridad (el Estado) encomienda a otro agente (los funcionarios) la evaluacion de ofertas de
proveedores. Los estudios han indicado que, si este agente tiene incentivos privados y relaciones con
alguno de los oferentes, puede haber una desviacion de la conducta esperada por falta de mecanismos de
control [6], [11].

Otro factor a considerar es la teoria de las redes sociales. Las decisiones que toman los agentes estan
influenciadas por las relaciones que existan entre ellos [8]. El hecho de que existan muchas redes de
proveedores y evaluadores aumenta las posibilidades de que algunos de estos vinculos se formen. Aunque
no sea ilegal, podria generar riesgos para el orden institucional.

En el contexto nacional, varios estudios indican la existencia de debilidades en la gestion de la integridad
en el Ecuador. La mayoria de los estudios indican que los controles y mecanismos de control se aplican
principalmente ex post [15].

Sin embargo, la mayoria de las investigaciones cientificas realizadas sobre este tema emplean enfoques
cualitativos o enfoques juridicos. Ademas, los avances matematicos para cuantificar el riesgo de vinculos
indebidos parecen escasos. Este aspecto, entonces, es un problema tanto metodoldgico como cientifico.

La teoria neutrosdfica, desarrollada por Smarandache, permite la existencia de tres componentes: la verdad
(T), la falsedad (F) e indeterminacion (I) [18]. A diferencia de otras teorias, que definen una relacion como
existente 0 no existente, esta teoria permite que una relacién sea neutra [20]. La aplicacion de esta teoria al
analisis de la contratacién publica en Ecuador aporta nuevas contribuciones al conocimiento cientifico.

Asi, la brecha cientifica que exista en el tema de la contratacién publica en Ecuador refleja la ausencia de
estudios en tres areas principales. En primer lugar, la ausencia de modelos cuantitativos de gestién del
riesgo; en segundo lugar, la dependencia principalmente de la aplicacién de controles ex post; y en tercer
lugar, la falta de integracion entre las teorias administrativas, los controles internos y las matematicas
avanzadas. Por esto, se propone desarrollar un indicador neutrosofico de riesgo de integridad en relacion
con la fase evaluativa de la contratacion.

En consecuencia, el problema que pretende abordar este trabajo puede formularse como el siguiente: ¢cual
seria el modelo matematico que permitiera cuantificar el riesgo de existencia de vinculos indebidos entre
proveedores y funcionarios encargados de evaluar ofertas en el contexto especifico del Ecuador?

En cuanto a los objetivos del presente estudio, uno de los més generales seria el desarrollo de un modelo
neutrosofico de evaluacién del riesgo de vinculos indebidos aplicable a la fase de evaluacion de ofertas del
Ecuador. Entre los objetivos especificos se incluyen: i. realizar un estudio de literatura sobre el tema; ii.
formular un modelo matematico neutroséfico; iii. realizar una simulacion del modelo; y iv. comparar el
modelo propuesto con otros existentes.
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La hipotesis central del estudio indica que la incorporacion de un modelo neutroséfico de evaluacion del
riesgo de vinculos indebidos permitird a las autoridades mejorar la deteccion de casos potenciales de
influencia indebida en comparacién con los métodos actuales.

Este tipo de investigacion contribuye principalmente al conocimiento cientifico académico. A nivel
practico, este tipo de conocimiento puede ser Gtil para los organismos encargados de supervisar a los
proveedores. Finalmente, este tipo de conocimiento, si se toman las adecuadas medidas, puede contribuir al
fortalecimiento de la confianza ciudadana en las instituciones publicas.

2. Revision Critica De Literatura

2.1 Discrecionalidad, teoria principal-agente y asimetrias de informacion

Una de las etapas del proceso contractual que debe realizarse por parte de funcionarios del Estado es la
evaluacidn técnica. La teoria principal-agente, que se relaciona con el riesgo de que exista una vinculacion
indebida entre estos funcionarios y agentes externos, fue establecida por Jensen y Meckling para explicar
que una delegacion implica siempre unos costos de agencia debido a que los intereses del agente no
siempre coinciden con los del principal [11]. En este sentido, Eisenhardt [6] afirma, mas concretamente,
que este problema radica en la asimetria de informacidn, ya que el agente conoce mejor el tema sobre el
que debe actuar que el principal y que los agentes externos. Dado que durante la etapa de evaluacion
técnica de los procesos contractuales se evaluan criterios técnicos y que puede existir cierto componente
interpretativo, esta situacion dificulta que se pueda evaluar de manera objetiva si existe esta vinculacién
indebida.

2.2 Corrupcion, conflictos de interés y redes sociales

La posibilidad de que esta vinculacion indebida entre funcionarios que evalGan y agentes externos se debe a
la existencia de un conflicto de interés que puede ser consecuencia de una conducta corrupta. En 1975,
Rose-Ackerman publicé su trabajo sobre la economia politica de la corrupcion [17]. Muchos autores han
llevado a cabo investigaciones sobre este tema con diferentes matices. Ferraz y Finan [7], por ejemplo,
analizaron la influencia social para explicar conductas corruptas en politicos locales. Esta idea se relaciona
con las redes sociales, ya que el socidlogo Granovetter [8] desarrollé sus redes sociales cuando se dio
cuenta de que las decisiones econdmicas no son racionales ni impersonales, sino que estan determinadas
por las relaciones sociales. El efecto de las redes sociales es especialmente importante a la hora de estudiar
la posible existencia de una vinculacion indebida en un pais como Ecuador, donde estan muy establecidas.

2.3 Integridad publica y control institucional ex ante

Partiendo del concepto anterior, la OCDE recomienda aplicar controles institucionales para garantizar la
integridad publica [14]. Las organizaciones nacionales e internacionales llevan bastante tiempo aplicando
este tipo de medidas para controlar factores negativos tales como el riesgo o la corrupcién [5]. Un punto
fundamental es que los modelos estandares para evaluar riesgos estan basados en una escala cualitativa u
ordinal en lugar de utilizar métodos matematicos para tratar la incertidumbre. En Ecuador, si existen
trabajos publicados sobre temas relacionados como la transparencia, la ética en la funcion publica o el
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control social [4], pero no que se refieran a este problema en términos mas amplios que incorporen un
enfoque matematico.

Aqui emerge una segunda brecha: la literatura institucional reconoce el riesgo, pero carece de instrumentos
cuantitativos avanzados para modelarlo.

2.4 Limitaciones de los enfoques tradicionales de evaluacién de riesgo

Las matrices tradicionales de riesgo clasifican eventos en categorias como “bajo”, “medio” o “alto”,
generalmente combinando probabilidad e impacto mediante escalas ordinales. Sin embargo, este enfoque
presenta limitaciones estructurales:

e No modela explicitamente la indeterminacidn.

e Asume informacién completa.

e No diferencia entre evidencia confirmatoria y ausencia de evidencia.

e Opera bajo ldgica binaria o difusa limitada.
En escenarios de posible vinculo indebido, la evidencia suele ser parcial, indirecta o ambigua. Un
funcionario puede haber trabajado anteriormente con un proveedor, pero no existir prueba de intencién
indebida. En tales casos, los modelos tradicionales no capturan adecuadamente el grado de incertidumbre.
Esta limitacién metodoldgica justifica la necesidad de explorar enfoques alternativos.
2.5 La ldgica neutrosdfica como marco superador
La teoria neutrosdfica desarrollada por Smarandache propone que toda proposicion puede evaluarse en
términos de tres componentes independientes: verdad (T), indeterminacién (1) y falsedad (F) [18]. Wang et
al. formalizan los conjuntos neutrosoficos de valor Gnico, permitiendo su aplicacion en problemas de toma
de decisiones [20].

Ye demuestra la aplicabilidad de la l6gica neutroséfica en contextos multicriterio bajo incertidumbre [21].
A diferencia de la ldgica difusa clasica, el enfoque neutroséfico separa explicitamente la indeterminacion
de la falsedad, lo cual resulta especialmente (til en escenarios administrativos donde la informacién
disponible no es concluyente.
En el contexto de la contratacion pablica, esta herramienta permite modelar situaciones donde:
e Existe evidencia parcial de relacion.
e No existe evidencia directa, pero tampoco ausencia verificable.
e Coexisten sefiales contradictorias.
Esta capacidad analitica no ha sido aplicada previamente de manera sistematica al estudio de vinculos
indebidos en contratacion publica ecuatoriana, lo que configura la contribucidn original del presente
estudio.
2.6 Sintesis critica y justificacién del modelo propuesto
La revision realizada permite identificar tres hallazgos fundamentales:
1. La teoria administrativa explica adecuadamente la existencia estructural del riesgo (principal—
agente).
2. La literatura sobre corrupcion evidencia la influencia de redes sociales y proximidad relacional.
3. Los enfoques institucionales promueven prevencién ex ante, pero carecen de herramientas
matematicas avanzadas para modelar incertidumbre.
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En consecuencia, la integracion de la l6gica neutroséfica con la teoria administrativa y el marco de
integridad puablica permite construir un modelo de evaluacidn del riesgo que supera las limitaciones de los
enfoques cualitativos tradicionales.

Esta seccidn establece asi el fundamento conceptual necesario para el desarrollo formal del modelo
neutrosofico presentado en el apartado siguiente.

3. Modelo Neutroséfico De Evaluacion Del Riesgo

3.1 Fundamentacion conceptual del enfoque neutroséfico en gestion publica

Una limitacién del uso de la modelizacion del riesgo en la contratacion publica es que la evidencia
disponible sobre la existencia de vinculos indebidos nunca es absoluta. Los datos disponibles a las unidades
encargadas de la contratacion suelen ser incompletos, ambiguos y no completos en su representacion de las
relaciones previas entre los distintos actores.

Los enfoques binarios que establecen que un vinculo existe o que no existe es un enfoque insuficiente para
modelar este tipo de fendmeno.

La teoria neutrostfica desarrollada por Smarandache propone que cualquier proposicion puede
representarse como la conjuncion de tres dimensiones independientes: la dimension de verdad (T), la
dimension de indeterminacion (1) y la dimensién de falsedad (F) [18]. A diferencia de la ldgica
proposicional y la l6gica difusa, la neutrosofia permite la coexistencia de la verdad y la falsedad.

Wang et al. introdujeron los conjuntos neutroséficos de valor Unico y sus aplicaciones a la toma de
decisiones [20]. Este tipo de anlisis se ha utilizado para modelar problemas multicriterio [21], aunque su
aplicacion a la gestion de conflictos de interés es innovadora.

La pertinencia de este tipo de analisis en el contexto de los vinculos indebidos radica en que no siempre se
puede establecer su existencia con certeza absoluta y tampoco se puede descartar su existencia.
3.2 Formalizacién matematica del modelo
Sea X el conjunto de criterios de riesgo asociados a posibles vinculos indebidos en la fase evaluativa de un
proceso contractual.
Un conjunto neutrosdfico de valor Unico se define como:
A={(xTA(x),IA(x),FA(x)):x € X}
Donde:
e TA(x) €[0,1] representa el grado de evidencia que confirma la existencia de un vinculo.
e JA(x) €[0,1] representa el grado de indeterminacion derivado de informacién incompleta o
ambigua
e FA(x) €[0,1] representa el grado de evidencia que respalda la inexistencia del vinculo.
Bajo el enfoque de conjuntos neutroséficos de valor Unico:
0 <TAMX) + I_A(x) + F_A(x) <3
3.3 Operacionalizacion de los componentes T, | y F en contratacion publica
Para efectos del presente modelo:
e T (verdad) se asigna cuando existen registros documentales verificables (por ejemplo,
participacion societaria compartida, parentesco comprobado, historial laboral documentado).
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e | (indeterminacion) se asigna cuando la evidencia es parcial, indirecta 0 no concluyente (por
ejemplo, coincidencia institucional previa sin relacién formal acreditada).
e [ (falsedad) se asigna cuando existen pruebas documentales que descartan la relacion
(declaraciones juramentadas respaldadas por verificacion cruzada).
Esta operacionalizacion vincula directamente el modelo matematico con précticas administrativas reales.
3.4 Funcion de puntuacion neutrosofica
Para transformar los valores (T, |, F) en una métrica operativa se adopta la funcion de puntuacién propuesta
por Ye [21]:
Si=Ti—F — (I;/2)
Esta funcion posee propiedades relevantes:
1. Penaliza explicitamente la evidencia contraria (F).
2. Reduce el impacto de la indeterminacion mediante ponderacion parcial.
3. Genera valores dentro del intervalo [-1,1], facilitando interpretacion.
Un valor elevado de S indica mayor probabilidad de riesgo asociado al criterio i.
3.5 Construccion del indice Neutrosofico de Riesgo de Integridad (INRI)
Dado un conjunto de n dimensiones de riesgo, se define:
INRI = X (w; - S)

donde:
e wi>0
e Ywi=1

Los pesos reflejan la relevancia relativa de cada dimension, determinada mediante juicio experto o analisis
institucional.

3.6 Reformulacién analitica de la matriz de ponderacion

Tabla 1: Dimensiones estructurales del riesgo y parametros neutroséficos

Dimensién Justificacion Peso (w;) Ejemplo (T, I, F) Interpretacion
estructural tedrica preliminar
Relaciones personales | Teoria de redes 0.20 (0.6,0.2,0.2) Evidencia moderada con
sociales baja contradiccion
Relaciones familiares Conflicto de 0.25 (0.8,0.1,0.1) Riesgo alto por vinculo
interés directo estructural
Relaciones Captura 0.25 (0.7,0.2,0.1) Riesgo significativo
economicas institucional
Relaciones laborales | Teoria principal- 0.15 (0.5,0.3,0.2) Riesgo moderado con
previas agente indeterminacion
Relaciones politicas Influencia 0.15 (0.4,0.4,0.2) Riesgo incierto con alta
estratégica ambigiiedad
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Relaciones Personales
Relaciones Familiares
Relaciones Econdmicas
Rel. Laborales Previas

Relaciones Politicas

B T - Verdad

B I - Indeterminacidn

F - Falsedad

Figura 1 - Modelo de evaluacion bajo légica neutroséfica - T = Verdad - | = Indeterminacion - F =
Falsedad.

3.8 Interpretacion administrativa del indice
Se propone la siguiente escala:
e [NRI < 0.20 - Riesgo bajo.
e 0.20 < INRI < 0.40 - Riesgo moderado.
e [INRI > 0.40 — Riesgo alto (requiere revision preventiva antes de adjudicacion).
La clasificacion no sustituye el procedimiento legal, sino que funciona como mecanismo de alerta
temprana.
3.9 Aporte metodoldgico
El modelo supera tres limitaciones de enfoques tradicionales:
e Introduce indeterminacidn explicita.
e  Permite cuantificacion bajo ambigiiedad.
e Integra teoria administrativa y matematica aplicada.
En consecuencia, la propuesta no constituye Unicamente una innovacion técnica, sino una herramienta de
gobernanza preventiva alineada con estandares internacionales de integridad publica.
4. Resultados.
4.1 Contexto del caso
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Con el objetivo de demostrar la aplicabilidad practica del modelo neutroséfico propuesto, se desarrolla una
simulacion basada en un proceso hipotético de contratacion publica correspondiente a la adquisicion de
bienes tecnoldgicos por parte de una entidad publica ecuatoriana.
Durante la fase de evaluacion técnica se identifican indicios preliminares de posibles relaciones entre uno
de los oferentes y un miembro del comité evaluador. No existe prueba concluyente de conflicto de interés,
pero se detectan antecedentes que ameritan analisis preventivo.
Las dimensiones evaluadas corresponden a las establecidas en el modelo:

o Relaciones personales

o Relaciones familiares

e Relaciones econdmicas

e Relaciones laborales previas

e Relaciones politicas
Cada dimensidn es evaluada mediante el triplete neutrosofico (T, I, F).
4.2 Asignacion de valores neutroséficos
La asignacién de valores se realiza en funcion de evidencia documental, revision de registros
institucionales y analisis de antecedentes profesionales y se describe con mayor detalle en la siguiente tabla

Tabla 2: Resultados de la evaluacion neutroséfica por dimension de riesgo

Dimension Descripcion sintéticadelcaso | Ti | Ii | Fi Caélculo Resultado | Interpretacion
evaluada Si =T — Si
F — (1,/2)
Relaciones Participacion conjunta en 060202 06-02- 0.30 Riesgo
personales eventos académicos e 0.1 moderado
interaccion profesional
frecuente
Relaciones Ausencia de parentesco formal | 0.1 | 0.1 |08 | 0.1-0.8- -0.75 Riesgo bajo
familiares verificado documentalmente 0.05
Relaciones Trabajo previo en empresa 07/102]01| 07-0.1- 0.50 Riesgo alto
econémicas vinculada indirectamente al 0.1
proveedor
Relaciones Consultoria externa hace cinco | 05|03 |02 | 05-02- 0.15 Riesgo bajo—
laborales afios 0.15 moderado
previas
Relaciones Sin coincidencias partidarias 0210404 | 02-04- -0.40 Riesgo bajo
politicas relevantes 0.2
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Rel. Ceondimicas [ ] +f.58
Rel. Personales -_— +f.38 e _ .
Rel Laborales Prev. mw +0.15 e _ -
Rel. Politcas [ ] =f.48

] erdad B I - Indeterminacicn
Rel. Familiares I -B.75

Figura 2. Distribucién de los resultados del anélisis neutrosofico segin dimensiones de riesgo

Aungque el indice global es bajo, el modelo permite identificar que el mayor aporte al riesgo proviene de:

e Relaciones econémicas previas

¢ Relaciones personales moderadas
Esto demuestra una ventaja del enfoque neutrosdfico: no solo produce un valor agregado, sino que permite
desagregar el origen del riesgo, facilitando decisiones focalizadas.

5. Discusion

El modelo neutrosofico desarrollado en esta investigacion es una innovacion para la gestion proactiva del
riesgo de links indebidos en la contratacién publica ecuatoriana. A diferencia de las matrices de riesgo de
los sistemas de control interno, incorpora la dimension de indeterminacion, propia de contextos
administrativos con informacidn parcial, zonas de relacion y evidencias circunstanciales [18], [20].

Las matrices de riesgo (control/preventivo) se reducen a una combinacion ordinal entre probabilidad e
impacto, lo que asume un juicio informado del evaluador sobre la ocurrencia del hecho. Sin embargo, en la
cuestion del link indebido, rara vez dicha evidencia es concluyente. La literatura sobre corrupcion
administrativa ha identificado que muchas decisiones sesgadas no proceden de actos abiertamente ilegales,
sino que se situan en zonas de relacion con areas interaccionales ambiguas [17]. En este caso, una vision
binaria de la existencia/nombre del link no es suficiente. La dimensién de indeterminacion (I) permite
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operar en este espacio intersticial entre la certeza y la ausencia de evidencia. Epistemoldgicamente, este
paso es un avance sobre la logica clasica de la indeterminacidn, ya que separa explicitamente la
indeterminacion de la falsedad [20]. En la toma de decisiones multicriterio, se ha demostrado que
incorporar la indeterminacién robustece el anélisis en entornos imperfectos [21].

La simulacion numérica mostré esta ventaja analitica. Si bien el indice Neutroséfico de Riesgo de
Integridad (INRI) arroja un bajo valor agregado, el modelo detecté dimensiones individuales con mayor
aportacion al riesgo. Esta desagregacion responde al objetivo de fortalecer mecanismos internos de control
del riesgo, como supone el marco de control COSO, el cual no ofrece herramientas matematicas para
modelar zonas interaccionales ambigtias [5]. Desde la perspectiva principal-agente, la cuantificacion
estructurada del riesgo reduce el costo de agencia generando menos asimetrias informativas entre el
principal (Estado) y el agente (evaluador) [6], [11]. Al formalizar el riesgo, las percepciones subjetivas se
transfiguran en medidas cuantificables, mejorando la rendicion de cuentas institucional.

Ademas, el enfoque respalda la propuesta de la OCDE para la gestion proactiva del conflicto de interés
antes de tomar decisiones [14]. En Ecuador, sin embargo, este dispositivo se activa ex-post en la mayoria
de las casos, lo que limita su efectividad preventiva.

Comparativamente, las categorias de riesgo tradicionales (bajo, moderado, alto) operan en intervalos
amplios. EI modelo neutrosofico provee gradaciones continuas y detecta aportaciones por dimension. Este
rasgo es relevante en contextos econdémicos donde las decisiones frecuentemente se sesgan a partir de
vinculos por redes sociales, como explicitamente planted Granovetter en su texto clasico. Para él, la accién
econdmica esta enredada dentro de estructuras relacionales complejas [8].

Algunos atenuantes deben mencionarse. La asignacion de los valores neutrosoficos depende de la
disponibilidad de informacién y del juicio estructurado del evaluador. El procedimiento propuesto
minimiza la arbitrariedad mediante criterios formales, aunque puede verse afectado por restricciones de
acceso a la informacion o sesgos en los juicios preliminares del evaluador. Ademas, la institucionalizacion
del modelo requiere capacitacion y adaptacion tecnoldgica dentro del Sistema Nacional de Contratacion
Publica.

Con todo, este discurso no anula el marco normativo y constitucional que regula la contrataciéon publica
ecuatoriana [1], [2]. Mas bien, el modelo es una herramienta preventiva para la gobernanza. Su verdadero
aporte es formalizar la indeterminacién como una variable analitica, transformando asi un obstaculo a la
gestién en una herramienta para robustecer el estudio del link indebido sin negar sus condiciones presentes
en la burocracia contemporanea.

6. Conclusiones

La investigacién desarrollada confirma que la problemética de los vinculos indebidos entre proveedores y
funcionarios evaluadores en la contratacion publica ecuatoriana no puede abordarse exclusivamente desde
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una perspectiva normativa o disciplinaria. Si bien el marco constitucional y la Ley Organica del Sistema
Nacional de Contratacion Publica establecen principios claros de transparencia, igualdad y responsabilidad
administrativa, la evidencia tedrica y empirica demuestra que la existencia de normas formales no elimina
por si misma los riesgos asociados a relaciones relacionales, asimetrias de informacion y conflictos de
interés implicitos.

Desde el analisis tedrico, se constatdé que la teoria principal-agente explica adecuadamente la
vulnerabilidad estructural de la fase evaluativa, caracterizada por discrecionalidad técnica y asimetria
informativa. Asimismo, la economia de la corrupcion y la teoria de redes sociales evidencian que las
decisiones administrativas pueden verse influenciadas por factores relacionales que no siempre constituyen
actos ilicitos directos, pero que si generan riesgos de sesgo o direccionamiento indirecto. Esta convergencia
tedrica permiti6 fundamentar la necesidad de un instrumento preventivo que opere antes de la adjudicacién
contractual.

La principal contribucion del estudio radica en la construccion del indice Neutrosofico de Riesgo de
Integridad (INRI), el cual integra los componentes de verdad, indeterminacién y falsedad en la evaluacion
de posibles vinculos indebidos. La incorporacion explicita de la indeterminacién constituye un avance
metodoldgico relevante, ya que reconoce que en contextos administrativos reales la evidencia suele ser
parcial, ambigua o contradictoria. A diferencia de las matrices tradicionales de riesgo, el modelo propuesto
permite cuantificar gradualmente escenarios intermedios, evitando decisiones binarias que simplifican en
exceso la complejidad relacional.

La simulacién numérica demostré la viabilidad operativa del modelo y su capacidad para desagregar el
riesgo por dimensiones especificas, lo cual facilita la adopcién de medidas correctivas focalizadas. Este
enfoque no sustituye los mecanismos legales ni los procedimientos establecidos por la normativa
ecuatoriana, sino que los complementa mediante una herramienta de alerta temprana que fortalece el
control ex ante. En este sentido, el modelo contribuye a reducir la discrecionalidad indebida, mejorar la
trazabilidad de decisiones y reforzar la rendicion de cuentas institucional.

Desde una perspectiva practica, la aplicacién del modelo neutroséfico puede institucionalizarse dentro de
los comités evaluadores o unidades de contratacion mediante protocolos estandarizados de verificacion
relacional. Su implementacion requeriria capacitacion técnica y adaptacién a plataformas electrénicas de
gestion contractual; sin embargo, su estructura matematica es compatible con sistemas digitales y
algoritmos de apoyo a la decisién.

En términos académicos, la investigacion amplia el campo de estudio de la integridad publica al incorporar
herramientas matematicas avanzadas en el andlisis de riesgos administrativos, abriendo lineas futuras de
investigacion orientadas a la validacion empirica del modelo con datos reales, analisis comparados entre
entidades publicas y estudios longitudinales sobre su impacto en la reduccién de irregularidades.
Finalmente, puede concluirse que la deteccién y prevencién de vinculos indebidos en la contratacion
publica ecuatoriana exige un enfoque interdisciplinario que articule derecho administrativo, teoria
organizacional, economia institucional y matematicas aplicadas. EI modelo neutrosoéfico desarrollado
representa un aporte innovador que fortalece la gobernanza publica, promueve la integridad institucional y
contribuye a consolidar la confianza ciudadana en el uso transparente y eficiente de los recursos publicos.
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RESUMEN

El estudio valida una arquitectura institucional disefiada para optimizar la Planificacion Anual de Contratacién
(PAC) del GAD Municipal de Salcedo. A partir de un enfoque mixto con predominio cualitativo, se triangularon
analisis documentales, observacion de procesos y entrevistas con tres usuarios técnicos (planificacion, finanzas y
contratacion). La propuesta articula cinco componentes: normativo-procedimental, organizacional-funcional,
documental-informacional, tecnologico-operativo y capacidades institucionales. Los resultados muestran que los
componentes normativo y documental obtienen mayor aceptacion y aportan trazabilidad y reduccion de errores;
en cambio, el componente tecnoldgico requiere pruebas de interoperabilidad y un piloto controlado, y las
capacidades institucionales demandan un plan de formacion modular. Se recomiendan ajustes en plazos y puntos
de control, estandarizacion de formatos y un piloto de tres meses en procesos criticos del PAC. La validacién
con usuarios operativos ofrece evidencia practica y accionable, aunque limitada por la muestra; se sugiere
ampliar la evaluacion mediante pilotos y validaciones adicionales y seguimiento.

Palabras Claves: Planificacion anual de contratacion; arquitectura institucional; interoperabilidad; gestion
documental; capacitacion institucional.

ABSTRACT

The study validates an institutional architecture designed to optimize the Annual Procurement Plan (PAC) of the
GAD Municipal of Salcedo. Using a mixed-methods approach with a qualitative emphasis, the research
triangulated document analysis, process observation, and interviews with three technical users (planning,
finance, and procurement). The proposal integrates five components: normative-procedural,
organizational-functional, documentary-informational, technological-operational, and institutional capacities.
Results indicate that the normative and documentary components received higher acceptance and contribute to
traceability and error reduction; conversely, the technological component requires interoperability testing and a
controlled pilot, while institutional capacities demand a modular training plan. Recommended actions include
adjusting deadlines and control points, standardizing formats, and conducting a three-month pilot in critical PAC
processes. Validation with operational users provides practical, actionable evidence, though its scope is limited
by the sample size; further evaluation through expanded pilots and follow-up validations is advised.
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Palabras Claves: Annual procurement planning; institutional architecture; interoperability; document
management; institutional training.

1. Introduccion
La Planificacién Anual de Contratacion (PAC) es, en la practica, la columna vertebral que organiza las compras

pablicas a nivel local; sin ella, las adquisiciones tienden a improvisarse y los recursos se dispersan [7]. En
América Latina distintos organismos sefialan que la planificacion no debe reducirse a un requisito formal: es una
herramienta para alinear prioridades, controlar riesgos y mejorar la trazabilidad de los procesos, que requiere de
normas claras, capacidades técnicas y mecanismos de seguimiento que permitan medir resultados y corregir

desviaciones [5, 10].

En el Gobierno Autdnomo Descentralizado (GAD) Municipal de Salcedo se observan problemas concretos que
dificultan la elaboracién y actualizacion del PAC: expedientes incompletos, codificaciones erréneas, demoras en
validaciones internas y una débil articulacion entre planificacién, finanzas y adquisiciones. Tales deficiencias no
constituyen casos aislados; los informes nacionales sobre contratacién publica registran inconsistencias
frecuentes en los planes anuales que terminan en reprogramaciones o procesos cancelados, con el consiguiente
impacto en la ejecucién presupuestaria y en la entrega de servicios a la ciudadania. En muchos municipios
confluyen la rotacion de personal, la ausencia de protocolos estandarizados y sistemas parciales que no
comunican datos entre si. Por eso, proponer una arquitectura institucional, es decir, un conjunto de roles, flujos
documentales y herramientas tecnoldgicas integradas, que responde a una necesidad practica: reducir errores
operativos y mejorar la capacidad del municipio para planificar y ejecutar adquisiciones dentro del afio fiscal [5,
14].

La literatura reciente sobre contratacion publica y modernizacion administrativa destaca tres conceptos centrales:
interoperabilidad, digitalizacidn de procesos y gobernanza institucional. La interoperabilidad se entiende como la
capacidad técnica y organizativa para intercambiar datos entre plataformas (por ejemplo, sistemas financieros y
portales de compras), lo que facilita la trazabilidad y evita duplicidades s [4]. La digitalizacion, por su parte,
repensar los procesos, reordenar pasos y automatizar validaciones para acortar plazos y evitar cuellos de botella
[8, 16]. La gobernanza institucional —definicion de roles, responsabilidades y mecanismos de coordinacion— es
la condicién que convierte mejoras técnicas en cambios sostenibles; sin ajustes organizativos, las soluciones
digitales quedan aisladas, producen beneficios parciales y se diluyen con la rotacion de personal y la falta de

seguimiento [8, 13].

Desde el punto de vista teorico, estas ideas se apoyan en enfoques de administracion publica orientados a la
capacidad institucional y la gestién basada en evidencia: la planificacién contractual eficaz requiere datos
confiables, procesos estandarizados y mecanismos de control que integren las dimensiones operativa, financiera
y legal [15, 2, 11]. En este marco, se plantea la necesidad de disefiar y validar una arquitectura institucional para
el PAC del GAD Salcedo, que combine estandares de gestion documental, interfaces técnicas para interoperar
con SERCOP vy sistemas contables, flujos de aprobacién definidos y un plan de capacitacién continua. La

propuesta se concreta en cinco componentes que responden a las debilidades detectadas en la gestion municipal.
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Componente normativo-procedimental. Este componente establece lineamientos internos, protocolos
estandarizados y matrices de responsabilidad que regulan la elaboracion, actualizacion y validacion del PAC
para asegurar la coherencia entre planificacion, presupuesto y contratacion, evitando contradicciones que suelen
derivar en reprogramaciones [6]. La claridad normativa y la definicién de responsabilidades son condiciones

basicas para garantizar la trazabilidad y reducir errores administrativos.

Componente organizacional-funcional. Se orienta a definir mecanismos formales de articulacion entre las
unidades de planificacion, financiera, contratacién, juridica y control interno. La idea es que los roles estén
claramente delimitados y que los flujos de coordinacion incluyan puntos de control institucional, de modo que
las decisiones no dependan de improvisaciones ni de acuerdos informales [12]. Este componente busca fortalecer

la gobernanza interna y reducir la dependencia de practicas informales.

Componente documental-informacional. Propone un sistema de gestién documental con trazabilidad, control de
versiones y repositorios unificados. Este soporte busca reducir errores operativos y garantizar que la informacion
utilizada en la planificacion sea confiable y accesible [18]. La estandarizacion de formatos y la existencia de

protocolos claros de control documental son esenciales para mejorar la eficiencia administrativa.

Componente tecnologico-operativo. Incorpora herramientas digitales de apoyo a la planificacion, seguimiento y
actualizacion de adquisiciones, que precisan estar alineadas con los sistemas nacionales de contratacidn publica y
gestién presupuestaria, lo que facilitaria la interoperabilidad y la transparencia [16, 12]. La integracion
tecnoldgica es vista como un factor critico para reducir duplicidades y acelerar procesos, aunque requiere

pruebas piloto y validaciones técnicas previas.

Componente de capacidades institucionales. Se orienta a fortalecer las competencias técnicas del personal
involucrado en la gestién del PAC. La capacitacion continua, las guias operativas y los mecanismos de
transferencia de conocimiento institucional se consideran indispensables para que la arquitectura no quede en un
plano formal, sino que se traduzca en préacticas sostenibles [17]. La literatura subraya que la sostenibilidad de las

reformas depende de la inversién en competencias y de la profesionalizacion de los equipos municipales [15].

En conjunto, estos cinco componentes configuraron el ndcleo de la propuesta que se sometié a validacién
técnica. El objetivo central de este estudio es validar una arquitectura institucional que optimice la planificacion
de adquisiciones en el GAD Municipal de Salcedo, comprobando su pertinencia, factibilidad y coherencia
normativa. La validacion con usuarios operativos busca garantizar que la propuesta no se limite a un esquema
tedrico, sino que se convierta en una herramienta viable, ajustada a la realidad y capaz de mejorar la eficiencia
administrativa y la confianza ciudadana en la gestion municipal.
2. Métodos

El estudio se disefi6 para validar la arquitectura institucional propuesta mediante criterio técnico de usuarios
operativos, siguiendo un enfoque mixto con predominio cualitativo. Se buscO triangular evidencias

documentales, observacién de procesos y percepciones practicas para comprobar la pertinencia y la factibilidad
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en condiciones reales de trabajo. Esta aproximacién se apoya en la literatura que recomienda centrar la
validacion en quienes usan el sistema, pues mejora el ajuste entre disefio y practica y facilita la adopcion

institucional [3, 1].

Se empled un disefio exploratorio-descriptivo. La unidad de andlisis fueron los procesos vinculados al Plan
Anual de Contratacion (PAC) del GAD Municipal de Salcedo y los actores que los ejecutan. Se priorizd la
profundidad sobre la representatividad: la intencién fue obtener juicios situados que permitieran ajustar la

arquitectura a la operativa cotidiana.

La muestra estuvo compuesta por tres usuarios técnicos con responsabilidad directa en el PAC: un responsable
de planificacion, un analista financiero y un técnico de contratacion. La seleccion fue intencional, basada en
criterios de experiencia y disponibilidad para participar en iteraciones de trabajo. Se consideré que la voz de
estos operarios aporta informacion practica clave para identificar incompatibilidades normativas y limitaciones
operativas [3].

Se utilizaron tres instrumentos principales:

— Guia de entrevista semiestructurada, orientada a explorar problemas operativos, puntos criticos en la
coordinacion interdepartamental y propuestas de mejora.

— Matriz de evaluacion técnica de los cinco componentes de la arquitectura (normativo—procedimental;
organizacional-funcional, documental-informacional, tecnolégico—operativo; capacidades
institucionales), con criterios explicitos: coherencia normativa, viabilidad operativa, impacto esperado y
requerimientos de capacitacion.

— Registro de observacion de procesos y sesiones practicas para contrastar lo declarado con lo observado.

Los instrumentos se pilotearon con un técnico municipal externo; el pilotaje permitié ajustar redaccion y reducir

ambigliedades, lo cual suele olvidarse en estudios aplicados [1].

Cada usuario participé en tres etapas: entrevista inicial (60—90 minutos), revision conjunta de la matriz y sesién
préctica para simular flujos de aprobacion sobre casos reales. Tras cada encuentro se registraron observaciones y
se actualizé la matriz; el ciclo se repitio hasta alcanzar estabilidad en las propuestas (tres iteraciones). No se
busco consenso numérico entre expertos; se priorizd la coherencia practica y la factibilidad técnica identificable

en los procesos actuales.

Las entrevistas fueron transcritas y sometidas a codificacién tematica para identificar categorias emergentes. Las
observaciones se contrastaron con la documentacion institucional (PAC, expedientes, registros de validacion)
mediante analisis comparativo. La matriz de evaluacién se sintetizd en valoraciones cualitativas
(alto/medio/bajo) acompafiadas de notas justificativas. Se considerd validado un componente cuando mostrd

respaldo documental, aceptacion por parte de los tres usuarios y factibilidad técnica en la operativa municipal.

Se obtuvo consentimiento informado por escrito; se garantizd anonimato y confidencialidad en la presentacién

de resultados. Los datos y documentos se custodiaron en repositorio seguro con acceso restringido al equipo
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investigador. Para asegurar calidad metodolégica se documentaron las versiones de la matriz y las decisiones
tomadas en cada iteracion, y se registraron las razones de los cambios propuestos por los usuarios.

3. Resultados
La validacion de la arquitectura institucional se realizd con tres usuarios técnicos del GAD Municipal de
Salcedo: un responsable de planificacion, un analista financiero y un técnico de contratacién. Sus aportes
permitieron identificar fortalezas y debilidades de los cinco componentes. Para organizar la informacion, se
presentan primero las perspectivas individuales de los expertos y luego los resultados por componente,
complementados con un analisis cuantitativo mediante una matriz de evaluacion.
Perspectivas de los usuarios técnicos
Las entrevistas y sesiones practicas revelaron observaciones especificas que enriquecen la propuesta. La Tabla 1
sintetiza las percepciones de cada experto, acompafiadas de ejemplos concretos y recomendaciones de mejora.

Tabla 1. Percepciones de los expertos

Observaciones

Experto L Ejemplos concretos Recomendaciones
principales
Valor6 la claridad de las -
X Menciono casos en los que un
matrices de - . L
- mismo expediente era | Simplificar  pasos
responsabilidad y  los - . Lo
Responsable de . revisado por dos é&reas | situaciones
e protocolos normativos. | . .. i
planificacién A - distintas, generando | emergencia 'y acortar
Sefialé que la ausencia de S A
contradicciones en la | plazos de validacion.

roles definidos generaba

duplicidades y retrasos.

codificacién presupuestaria.

Analista financiero

Destac6 la utilidad del
componente

documental-informacional.
Subrayo que la
trazabilidad y el control de
versiones redujeron

errores en la imputacién
presupuestaria.

Relaté que, en simulaciones,
expedientes con versiones
conflictivas  obligaban  a
rehacer conciliaciones
contables, lo que retrasaba la
ejecucion.

Integrar las herramientas
digitales con el sistema
contable existente para
evitar duplicidades.

Técnico
contratacion

Valor6 la  propuesta
organizacional-funcional
por clarificar puntos de

de | control 'y flujos de
aprobacién. Mostré
reservas sobre la

implementacion inmediata

Sefialé que, en la préactica, un
trdmite podia quedar detenido
semanas en una mesa Sin
responsable claro. Advirtié
resistencia del personal con
baja alfabetizacion digital.

Realizar pilotos por area
antes de escalar la
implementacion
tecnoldgica.

de herramientas digitales.

Elaboracién: Los autores

La Tabla 1 muestra que los expertos no solo validaron la pertinencia de la propuesta, sino que aportaron
recomendaciones practicas para su ajuste, especialmente en lo relativo a plazos, interoperabilidad tecnolégica y
capacitacion.

Resultados por componente

La valoracion de los cinco componentes se organizd en funcion de su aceptacion y de los ajustes sugeridos. La
Tabla 2 resume los hallazgos.

Tabla 2. Hallazgos por componentes

Nivel de ;
Componente aceptacion Hallazgos detallados Ajustes propuestos
Normativo Los tres usuarios coincidieron en que las | Definir excepciones
rocedimental Alto matrices de responsabilidad y protocolos | claras para casos
b estandarizados respondieron a vacios | urgentes y  acortar
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reales. Se reconocid que la claridad
normativa facilita la conciliacion entre
planificacion y presupuesto.

plazos en
procedimientos de
emergencia.

Se validaron roles y flujos,
detectaron solapamientos

pero se
entre

Establecer responsables

Organizacional- . planificacion y contratacion en tareas de | alternos en  puntos
. Medio-alto e . o .
funcional verificacion documental. El técnico de | criticos para  evitar
contratacién destac6 que los puntos de | cuellos de botella.
control reducen tiempos muertos.
La trazabilidad y el repositorio unificado .
. . Estandarizar ~ formatos
Documental- fueron con5|der_ados_ camblos de alto de expedientes y disefiar
. - Alto impacto. El analista financiero resalt6 que -
informacional . . un protocolo sencillo de
el control de versiones redujo errores control de versiones
contables. '
. .. . Desarrollar una
Las herramientas digitales fueron bien | . </ -
- L integracion minima
recibidas, pero se exigieron pruebas de | .
- - - - - viable antes de
Tecnoldgico- . interoperabilidad con sistemas nacionales
operativo Medio locales. El responsable de planificacion desplegar
P y locales. P P funcionalidades
advirti6 que algunos plazos eran ; .
optimistas avanzadas; realizar
P ' pilotos controlados.
Se identific la necesidad de capacitacién
continua y guias operativas. Los tres | Implementar un plan
Capacidades Medio usuarios  coincidieron en que, sin | modular de capacitacion

institucionales

formacion, la arquitectura no se sostendria.
El técnico de contratacion sugirio sesiones
practicas para reducir resistencia.

con tres niveles: basico,
intermedio y avanzado.

Elaboracién: Los autores

Los resultados muestran que los componentes normativo procedimental y documental informacional alcanzan

mayor aceptacion, mientras que los tecnoldgicos y de capacidades institucionales requieren ajustes significativos

para garantizar su sostenibilidad.

Anélisis cuantitativo de la validacion

Para sistematizar las percepciones, se construyd una matriz de evaluacion que transformé las valoraciones

cualitativas en una escala ordinal (Alto = 3; Medio alto = 2.5; Medio = 2; Bajo = 1). Cada componente fue

analizado en cuatro criterios: coherencia normativa (CN), viabilidad operativa (VO), impacto esperado (IE) y

requerimientos de capacitacion (RC). A partir de estos puntajes se calcularon promedios, desviaciones estandar,

un ranking de aceptacion y un indice global de validacion, mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Matriz de evaluacion

Componente CN VO IE RC Promedio D/esv. Ranking
Estandar

Normativo-

; 3.0 3.0 3.0 2.5 2.9 0.22 1°
procedimental
Documental- 3.0 3.0 3.0 25 2.9 0.22 10
informacional
Organizacional- 25 2.0 25 20 23 0.25 3
funcional
Tecnologico- 2.0 2.0 25 20 21 0.22 40
operativo
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Capacidades 2.0 2.0 2.0 2.5 2.1 0.25 40
institucionales
indice global de validacion (promedio general): 2.46

Elaboracion: Los autores

El andlisis cuantitativo confirma que los componentes normativo-procedimental y documental-informacional son
los mas solidos, con puntajes cercanos a 3 y baja dispersion, lo que refleja consenso entre los expertos. El
componente organizacional-funcional se ubica en un nivel intermedio (2.3), mostrando necesidad de ajustes en
roles y flujos. Los componentes tecnoldgico-operativo y de capacidades institucionales presentan los puntajes
mas bajos (2.1), aunque con desviaciones estandar moderadas, lo que indica acuerdo en que requieren
fortalecimiento. El indice global de validacién (2.46) sugiere que la arquitectura institucional es viable, pero ain

necesita mejoras en integracion tecnolégica y capacitacién para alcanzar un nivel 6ptimo.

4. Discusion
Los resultados muestran que la validacion con usuarios operativos aporta informacion préctica que complementa
el disefio tedrico de la arquitectura institucional. En la préctica, los técnicos identifican incompatibilidades y
proponen ajustes concretos; esto suele olvidarse en estudios que se quedan en el plano normativo. La evidencia
coincide con trabajos que defienden la integracién del disefio centrado en el usuario para mejorar la
implementacion de intervenciones publicas [3].

Se observa, ademas, que la estandarizacion documental y la definicién de matrices de responsabilidad generan
beneficios inmediatos en trazabilidad y reduccion de errores. Estos hallazgos refuerzan la idea de que cambios
relativamente simples en procedimientos y formatos producen efectos acumulativos sobre la eficiencia
administrativa [1]. No obstante, la adopcion plena depende de factores técnicos y humanos: la interoperabilidad

con sistemas contables y la capacitacion del personal aparecen como condiciones necesarias.

En relacién con la tecnologia, los usuarios muestran disposicién a incorporar herramientas digitales, pero exigen
pruebas piloto y compatibilidad minima con plataformas existentes. Esto confirma que la innovacién tecnoldgica
en la gestion publica requiere fases de validacion técnica y ajustes iterativos antes del despliegue masivo [8]. La
resistencia al cambio no es un obstaculo insalvable; suele mitigarse con formacidn préctica y con la

demostracion de beneficios en procesos concretos.

El componente de capacidades institucionales emerge como un eje transversal. Sin formacion continua y
mecanismos de transferencia de conocimiento, la arquitectura corre el riesgo de permanecer formalmente
correcta pero operativamente ineficaz. Estudios recientes sobre profesionalizacion en gobiernos locales subrayan
la misma conclusion: la sostenibilidad de las reformas depende de la inversion en competencias [17, 15].

En términos metodoldgicos, validar con tres usuarios operativos ofrece una lectura situada y accionable, aunque
limitada en alcance. Por ello, se recomienda complementar este tipo de validacién con pilotos ampliados y
evaluaciones posteriores que midan impacto en tiempos y errores administrativos. En suma, la investigacion

aporta evidencia practica sobre como una arquitectura institucional bien calibrada puede mejorar la planificacion
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de adquisiciones, siempre que se combine estandarizacion documental, pruebas tecnolégicas y fortalecimiento de
capacidades.

5. Conclusiones
La validacién realizada con usuarios operativos confirma que la arquitectura institucional propuesta es pertinente
para mejorar la planificacion de adquisiciones en el GAD Municipal de Salcedo. Los componentes normativos—
procedimental y documental-informacional muestran mayor madurez; generan trazabilidad y reducen errores
administrativos. Esto suele olvidarse: formatos claros y matrices de responsabilidad tienen un impacto inmediato
en la operativa diaria.
La propuesta tecnoldgica resulta prometedora, pero exige pruebas de interoperabilidad y un piloto controlado
antes de su despliegue masivo. Sin esas pruebas, la herramienta corre el riesgo de duplicar tareas en lugar de
simplificarlas. Por tanto, la integracion minima viable se vuelve prioritaria.
El ajuste organizacional es necesario. Se requiere definir responsables alternos y puntos de control para evitar
cuellos de botella; ademés, conviene simplificar algunos pasos en situaciones de emergencia. No siempre las
soluciones mas complejas son las més efectivas; a veces, una regla clara y un responsable designado bastan.
Las capacidades institucionales emergen como condicién sine qua non. La arquitectura no se sostiene sin
capacitacion continua, guias practicas y mecanismos de transferencia de conocimiento. La formacion modular y
las sesiones practicas facilitan la adopcion y reducen la resistencia al cambio.
En términos metodoldgicos, validar con usuarios operativos aporta juicios situados y accionables, aunque
limitado en alcance. Por ello, se recomienda avanzar hacia un piloto de tres meses y ampliar la validacién a mas
unidades municipales.
En suma, la arquitectura validada ofrece una hoja de ruta viable: estandarizar documentos, clarificar
responsabilidades, probar la tecnologia y formar al personal. Si se siguen estos pasos, la administracion

municipal mejora su eficiencia, su transparencia y su capacidad de respuesta.
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RESUMEN

El presente estudio analiza la eficiencia del Plan Anual de Contratacion del Gobierno Autonomo Descentralizado
Municipal de Salcedo, Cotopaxi, en Ecuador, durante el periodo 2019-2024. El objetivo consistio en evaluar el
cumplimiento programado del Presupuesto, ademas de identificar los factores institucionales y operativos que
inciden en este aspecto y disefiar un instrumento para su seguimiento. Se aplicé una metodologia mixta que
incluye un analisis documental de los planes anuales de contratacion, como informes de ejecucion y resoluciones
administrativas. Los resultados cuantificaron la existencia de una inejecucién presupuestaria, con retrasos
significativos en la adjudicacion, ademas de evidencias de reprogramacién de procesos. Se concluye que la
eficiencia del Plan Anual de Contratacion es moderada y estructuralmente limitada, por lo que se propone un
sistema de monitoreo con indicadores clave y alertas tempranas como herramienta fundamental para fortalecer la
gestién institucional, cerrar la brecha entre planificacién y ejecucion y asi orientar la contratacion hacia
resultados basados en la mejora continua.

Palabras claves : Contratacion publica; Gestion de la administracion publica; desarrollo local; control de
eficiencia; planificacién regional y urbana

ABSTRACT

This study analyzes the efficiency of the Annual Procurement Plan of the Decentralized Autonomous
Government of the Municipality of Salcedo, Cotopaxi, Ecuador, during the period 2019-2024. The objective was
to evaluate the planned budget execution, identify the institutional and operational factors that influence this
aspect, and design a monitoring tool. A mixed methodology was applied, including a documentary analysis of
the Annual Procurement Plans, such as execution reports and administrative resolutions. The results quantified
the existence of budget under-execution, with significant delays in awarding contracts, as well as evidence of
process reprogramming. It is concluded that the Annual Procurement Plan's efficiency is moderate and
structurally limited. Therefore, a monitoring system with key indicators and early warnings is proposed as a
fundamental tool to strengthen institutional management, close the gap between planning and execution, and
thus guide procurement toward results based on continuous improvement.

Keywords: Public procurement; public administration management; local development; efficiency control;
regional and urban planning.
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1. Introduccion

En la gestion moderna del Estado juega un papel fundamental la contratacién puablica, al operar como un
mecanismo estratégico para el desarrollo econdmico y la provision de servicios esenciales [6, 9]. En el contexto
ecuatoriano, la materializacién de las politicas publicas y la ejecucion presupuestaria de las instituciones es
fuertemente determinada por este instrumento. Especificamente, el Plan Anual de Contratacién (PAC) se erige
como la herramienta central de planificacion y gestion, disefiada para promover la eficiencia, la transparencia y
la predictibilidad en las adquisiciones del sector publico [12, 17]. En la literatura reciente, han surgido modelos
de eficiencia basados en metodologias de mejora continua como Lean Service, las cuales estan enfocadas a la
eliminacion de aquellas actividades que no agregan valor y a optimizar los tiempos en los procesos de

contratacién publica [2].

No obstante, la transicion desde un disefio normativo robusto hacia una implementacién eficaz no esta exenta de
desafios. Investigaciones desarrolladas por Cubas Nufiez [4] y Montalvo Ramos et al. [11] sobre los Gobiernos
Auténomos Descentralizados (GAD) municipales en Ecuador han arrojado la existencia de una brecha
persistente entre la planificacion tedrica y la ejecucién practica del PAC. Segin Montalvo Ramos et al. [11] y
Palomino Flores [14], esta brecha se ve reflejada en problemas estructurales que comprometen la eficiencia del
gasto publico, dentro de los que se destacan las deficiencias en la formulacion inicial de los planes, la
desarticulacion entre el PAC, el presupuesto y el Plan Operativo Anual (POA), asi como las limitaciones en los
sistemas de seguimiento y control. Boykin et al. [1] y Udoba & Mwalukasa [18] han demostrado que un factor
critico para mejorar el desempefio de la contratacion publica lo constituye la planificacion de las adquisiciones,

especialmente la identificacién de necesidades, la participacion de usuarios y la estimacion de costos.

La literatura especializada [18] enfatiza que estas ineficiencias no se circunscriben Unicamente al ambito
administrativo, sino que repercuten directamente en el desarrollo local; reflejadas en un deterioro de la confianza
ciudadana hacia las instituciones publicas debido a elementos negativos como: retrasos en la ejecucion de obras
y servicios, sobrecostos, y subejecucion presupuestaria. En este sentido, aunque la participacion ciudadana
continla siendo reducida en muchos cantones se reconoce como un mecanismo de control social que contribuye
a la transparencia y legitimidad de los procesos de contratacion [16]. A nivel internacional, revisiones
sistematicas [8] han ratificado la importancia de garantizar el acceso abierto a la informacién y la transparencia
contractual como vias para fortalecer la eficiencia administrativa y la fiscalizacién ciudadana, no obstante, a que

puedan persistir obstaculos como brechas digitales y capacidades institucionales limitadas.

En los GADs de cantones medianos y pequefios, esta problemética suele agudizarse debido a que pueden
presentarse limitaciones de capacidad técnica, escasez de recursos humanos especializados y deficiencias en
infraestructura tecnolégica. Estos factores los hacen mas wvulnerables a las disfunciones en el ciclo de
contratacién publica, debido a que se genera un circulo vicioso de baja eficiencia y limitada capacidad de
respuesta institucional [11]. Ademas, segun los estudios desarrollados por Herndndez Silva & Lora Loza [8] ¥y
Redroban Ortiz et al. [16], la alineacién con los objetivos estratégicos nacionales se ve comprometida por la falta
de articulacién entre el PAC vy los planes de desarrollo territorial, lo cual debilita el impacto de la contratacion

publica como herramienta de politica publica. En esta linea, las investigaciones llevadas a cabo por Boykin et al.
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[1] y Yanuarisa et al. [19] sobre auditoria interna en la gobernanza de la contratacién pablica destacan el papel
preponderante que juegan la supervision independiente y el uso de metodologias basadas en riesgos para reforzar

la transparencia y la eficiencia institucional.

Estudios comparativos desarrollados en Latinoamérica [20] refuerzan esta perspectiva al evidenciar un grupo de
desafios comunes persistentes en varios paises de la region, que limitan la eficiencia y la sostenibilidad de los
proyectos publicos, dentro de los que se destacan la burocracia excesiva, la fragmentacion institucional y la
insuficiente adopcién de tecnologias digitales. En consecuencia, se hace necesario realizar estudios, desde el
punto de vista académico y practico, sobre la evaluacidn de la eficiencia del PAC en gobiernos locales como el
de Salcedo que tributen al fortalecimiento de la gestion publica, a la optimizacién en el uso de los recursos

disponibles y a la recuperacion de la confianza ciudadana.

El Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Salcedo, ubicado en la provincia de Cotopaxi, opera en un
entorno caracterizado por demandas sociales crecientes y restricciones presupuestarias, que lo presionan a
optimizar sus procesos de contratacién para poder cumplir con las metas institucionales de manera efectiva. Sin
embargo, la toma de decisiones preventivas y correctivas, orientada a la mejora continua, se ve obstaculizada por
la ausencia de un diagndstico técnico y gerencial que mida con precision la eficiencia de su PAC e identifique las

causas de las desviaciones entre lo programado y lo ejecutado.

En este escenario, se hace necesario disefiar e implementar herramientas de gestion que se adapten a las
capacidades y contextos de desempefio de los GADs municipales. Ademas, tal como sefiala el Consejo Nacional
de Competencias [3], se precisa contar con sistemas de monitoreo para dar seguimiento cuantitativo, identificar
desviaciones de manera oportuna, y generar informacién valida para los procesos de rendicién de cuentas y la
optimizacion de los recursos asignados. La superacion de la mera formalidad del PAC y consolidarlo como un
instrumento dinamico de gestidn que contribuya de manera efectiva a la eficiencia institucional, se convierte en

el principal desafio de los gobiernos locales como el de Salcedo.

Para abordar este problema, en el presente estudio se pretende dar respuesta a la interrogante siguiente: ¢;En qué
medida el PAC del GAS municipal de Salcedo durante el periodo 2019-2024 ha sido eficiente en la
planificacion, ejecucién y cumplimiento de los procesos de contratacion publica, y cuales son los factores
administrativos, técnicos y operativos que han influido en su desempefio? En este sentido, el objetivo general
consiste en evaluar el cumplimiento programado del Plan Anual de Contratacion del GAD Municipal de
Salcedo, ademas de identificar los factores institucionales y operativos que inciden en su desempefio y proponer
un instrumento para su seguimiento.
2. Meétodos

Este estudio se desarrolld bajo un enfoque metodoldgico mixto de tipo secuencial, con un disefio descriptivo-
analitico orientado al estudio del caso Gnico del Gobierno Auténomo Descentralizado (GAD) Municipal de
Salcedo, en la provincia de Cotopaxi, Ecuador. La investigacion combiné inicialmente un analisis cuantitativo
para medir el nivel de cumplimiento del Plan Anual de Contratacion, seguido de un analisis cualitativo dirigido a

diagnosticar en profundidad los factores que pueden constituir las causas y condiciones de los resultados
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observados. El periodo de andlisis abarco seis afios fiscales completos, desde 2019 hasta 2024, lo que permitio
captar la evolucion temporal, la consistencia en la gestién y el impacto de coyunturas especificas en el ciclo de la
contratacién publica municipal.

La recoleccion de informacién se baso en el analisis documental de fuentes primarias y secundarias. Se revisaron
los Planes Anuales de Contratacion, los informes de ejecucion presupuestaria y fisica, y las resoluciones
administrativas de adjudicacion y modificacidon contractual emitidas por el GAD Municipal de Salcedo durante
el periodo en estudio, accediendo a ellos a través del portal institucional y mediante solicitudes de acceso a la
informacion publica. Este analisis documental se complementd con la revision del marco normativo vigente,
incluyendo la Ley Organica del Sistema Nacional de Contratacién Publica y su Reglamento General, asi como
con literatura especializada y guias técnicas como los Lineamientos para el monitoreo del Consejo Nacional de
Competencias, que sirvieron de base para la construccion de los indicadores de analisis.

El procedimiento de analisis se ejecutd en dos fases articuladas. En la primera fase, de caracter cuantitativo, se
organizaron los datos correspondientes a los montos programados frente a los ejecutados, a los tipos de
procedimientos y a los plazos, en una matriz Gnica que permitio calcular indicadores de eficiencia clave como la
tasa de ejecucidn presupuestaria, el grado de cumplimiento de los plazos y la frecuencia de modificaciones
contractuales.

En una segunda fase, de caracter cualitativo, con el fin de identificar, agrupar y examinar los factores
institucionales, presupuestarios, técnicos y operativos que explican los niveles de eficiencia observados en el
PAC, se efectu6 un analisis de contenido de los documentos y de las justificaciones administrativas registradas.
A partir de estos hallazgos empiricos y de los referentes revisados, se disefié una propuesta de instrumento de
seguimiento y control, que, basado en manuales internacionales, normativa nacional y literatura especializada
sobre gestion publica, se ajusta al contexto de un GAD municipal. El instrumento incorpora indicadores de
desempefio y un sistema de alertas tempranas para facilitar intervenciones correctivas oportunas.

La validez del estudio se sustent6 en la triangulacion de fuentes documentales y de métodos, mientras que su
confiabilidad se buscé mediante un protocolo sistematico y replicable de recoleccion y procesamiento de datos.
Se reconoce como limitacién principal la dependencia de la disponibilidad, integralidad y consistencia de la
informacidn publica proporcionada por la institucion caso de estudio, factor inherente a las investigaciones

basadas en datos secundarios oficiales, como los de un gobierno municipal.

3. Resultados
En la primera etapa de la investigacion se aplicé un andlisis cuantitativo orientado a medir el nivel de
cumplimiento del Plan Anual de Contratacion, el cual arroja un grupo de resultados que constituyen la base
empirica sobre la cual se presentan los hallazgos iniciales. Los resultados del andlisis del Plan Anual de
Contratacion del GAD Municipal de Salcedo para el periodo 2019-2024 revelan un desempefio heterogéneo (ver
Figura 1), caracterizado por una ejecucién presupuestaria media del 74 % en el agregado de los seis afios, con
una fluctuacién significativa entre ejercicios fiscales (diferencias superiores a los 20 puntos porcentuales
respecto a lo planificado). El afio 2021 presenté el nivel mas bajo de eficiencia con solo un 62 % de ejecucion,
coincidiendo con el periodo de mayor ajuste postpandémico y cambios en las prioridades de gastos, mientras que
el 2023 mostré los mejores resultados, alcanzando un 82 %. Esta variabilidad indica una alta sensibilidad del

ciclo de contratacidn a factores externos y a la capacidad de adaptacion interna de la organizacién.
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Figura 1. Ejecucién presupuestaria anual, periodo 2019-2024.

Fuente: portal institucional del Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Salcedo.

El cumplimiento de los montos programados no se distribuy6 de manera uniforme entre los tipos de contratacion
(ver Figura 2); se observa el mayor nivel de cumplimiento en la adquisicidn de bienes, seguida por los servicios,
mientras que las obras publicas evidenciaron una desviacion persistente que las coloca como la categoria mas
grave en términos de eficiencia. Esta disparidad sugiere que las complejidades técnicas, los plazos mas extensos
y los procedimientos de fiscalizacion méas rigurosos inherentes a las obras constituye un desafio estructural tal
como lo han identificado investigaciones en contextos municipales similares [4, 11].
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Figura 2. Comportamiento de la ejecucion por tipo de contratacion.

Un hallazgo critico reside en el analisis de los plazos. Solo el 58 % de los procesos de contratacion iniciados se
adjudicaron dentro del plazo estimado originalmente en el PAC. Este retraso promedio en la fase de adjudicacion
fue de 45 dias calendario, generando un efecto cascada que en ocasiones llegd a comprometer los cronogramas
de ejecucion contractual. Ademas, se identificé que un 31 % de los procesos programados sufrieron al menos

una reformulacion o reprogramacién formal dentro del mismo ejercicio fiscal, evidenciando una planificacién
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inicial que, en una proporcion significativa, no logré capturar con precision las necesidades reales, los tiempos
de tramite o la disponibilidad financiera existente (ver Tabla 1).

Tabla 1. Indicadores de eficiencia del Plan Anual de Contratacién, periodo 2019-2024.

Indicador Valor
Ejecucion presupuestaria promedio (%) 74
Ejecucion minima (2021) (%) 62
Ejecucion maxima (2023) (%) 82
Procesos adjudicados en plazo (%) 58
Retraso promedio en adjudicacion (dias) 45
Procesos con reformulacion (%) 31

Lo anterior evidencia las limitaciones derivadas de la insuficiente previsidn técnica y la limitada articulacion con
las necesidades reales y la disponibilidad financiera existentes en la formulacion del PAC, lo cual constituye un
eslab6n wvulnerable que condiciona la eficiencia del proceso de contratacién. Esta situacion, sefialada
repetidamente en la literatura sobre los GADs [11], confirma que dichas deficiencias constituyen un patrén

estructural que afecta la capacidad institucional para alcanzar niveles sostenidos de eficiencia.

A partir de los resultados cuantitativos previamente expuestos, se desarrollé un analisis orientado a identificar
los factores que incidieron en dichos desempefios. En el ambito institucional y operativo, se observo cierta
desconexion procedimental entre la Unidad de Planificacion, la Direccion Financiera y la Unidad de
Contratacion Publica. Esta desarticulacién se manifestaba en PACs formulados con insumos técnicos limitados
de las areas usuarias y en ocasiones sin una verificacion rigurosa de la disponibilidad presupuestaria certificada,
lo que derivaba en procesos que debian ser suspendidos o reformulados. Este criterio se corresponde con lo
expuesto por Logrofio Santillan et al. [9] respecto a que la optimizacién de recursos mediante la contratacion
publica requiere una integracion organica de las unidades administrativas. Del mismo modo, la capacidad técnica
del personal asignado a la gestion contractual mostré ser un factor limitante, particularmente en la redaccion de
términos de referencia y la administracion de contratos complejos, lo cual produjo objeciones por parte del

6rgano de control y, por ende, demoras.

En las areas presupuestaria y normativa, se constaté que la rigidez y los recortes durante la ejecucion del
presupuesto fueron un determinante clave de las bajas tasas de ejecucidn, especialmente en los afios 2020 y
2021. ElI PAC, aunque formalmente alineado al POA, en la practica operaba en condiciones de incertidumbre
financiera. Por otro lado, aunque el marco normativo nacional provee un andamiaje completo para estos
procederes, su interpretacion y aplicacion a nivel municipal padece muchas veces de un formalismo excesivo

que, en lugar de agilizar, en ocasiones entorpece la gestion efectiva y rapida.

La superposicién de controles, sin una evaluacién diferenciada por el monto o complejidad del proceso, también
consume tiempos valiosos. Esta brecha entre el disefio normativo y la préctica operativa es un fenémeno
documentado que afecta la eficiencia del sistema [5]. La transparencia, si bien estaba presente en la publicacion
de actos en portales oficiales, se limitaba en gran medida al cumplimiento formal, sin una rendicion de cuentas

realmente proactiva sobre el desempefio del PAC en su conjunto, lo que limita el control social efectivo [4].
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A partir de este diagndstico se disefia un instrumento de seguimiento y control para la gestién del PAC,
concebido como una herramienta practica de gestion mas que como un requisito burocratico. Su construccion
responde a una triangulacion metodoldgica que integra los hallazgos del andlisis cuantitativo, la revision
normativa y las percepciones de los actores institucionales, lo que asegura una vision mas completa y contrastada
de los factores que inciden en la eficiencia.

El ndcleo del instrumento es una matriz de seguimiento cuantitativo en tiempo real, implementada mediante una
hoja de célculo interconectada o un modulo sencillo dentro del sistema financiero municipal. Esta matriz permite
consolidar informacién de distintas areas y transformarla en indicadores verificables, lo que facilita la toma de
decisiones oportunas y reduce la discrecionalidad en la gestion.

De esta forma se facilita el calculo de indicadores clave de desempefio (KPI) para cada item del PAC. En la
Tabla 2 se relacionan algunos de los indicadores utilizados para este fin. La definicion de las metas de referencia
propuestas se realiz6 a partir del analisis de estdndares de contratacién publica definidos en manuales
internacionales, normativa nacional y literatura especializada sobre gestion publica.

Tabla 2. Indicadores clave de desempefio para la evaluacion del Plan Anual de Contratacion.

L N ] Meta de Parametros
Denominacién Expresidn de célculo ] ]
referencia complementarios
Variacion anual;
. » desviacién respecto al
Ejecucion Valor ejecutado . .
) — x100 >85% promedio historico;
presupuestaria (%) Valor planificado ) )
tendencia por tipo de
contratacion
Nimero de procesos
. < 5 % de i
Cumplimiento de con proérrogas; causas
Dias de desfase en cada fase del proceso retraso sobre el o
plazos del desfase (técnicas,
cronograma ] ] ]
normativas, financieras)
. Validacion cruzada con
Avance fisico- N¢ hitos cumplidos _ o
— — x100 =290 % informes  técnicos y
administrativo N2 hitos planificados
administrativos
. Tipologia de
Nivel de -
., N2 de procesos reformulados reformulacion
reformulacion de > x100 <10 % .
N@ total de procesos (presupuestaria, técnica,
procesos ]
normativa)
Clasificacion de
Observaciones  de Ne de objeciones emitidas 5o, observaciones (plazos,
X <53% . .
control N€ total de procesos términos de referencia,
ejecucién contractual)
; iz N de procesos validados Nivel de participacion
Alineacion con ) X ] o
por areas usuarias >95% de areas técnicas en la

x100

necesidades usuarias N® total de procesos formulacion del PAC
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Diferencia entre
Consistencia Monto con certificacion disponibilidad real 'y
_ _ presupuestaria > 100 % . .
financiera Monto planificado x100 planificada; ajustes en
ejecucion

La innovacién principal de este instrumento de seguimiento y control consiste en la incorporacién de un sistema
de alertas tempranas dentro del cuadro de mando integral, en el cual umbrales predefinidos (como una ejecucion
inferior al 40 % a mitad del afio o un retraso superior a 15 dias en la adjudicacién) activan una sefializacion
visual en rojo, ambar o verde, junto con notificaciones automaticas dirigidas a los responsables de la unidad
usuaria, de contratacion y de planificacion.

Este mecanismo busca superar la reactividad y la cultura caracterizada generalmente por el empleo exclusivo del
informe final, lo que permite desarrollar intervenciones correctivas y oportunas. El instrumento se completa con
un protocolo de articulacién institucional, que formaliza reuniones bimestrales de seguimiento basadas en los
datos de la matriz, en las cuales participan las areas de planificacion, finanzas, contratacion y control interno, con
el objetivo explicito de desbloquear procesos, reasignar recursos o reformular item con alertas rojas. Finalmente,
se propone una plantilla estandarizada para la formulacién del PAC del afio siguiente, que ya toma en
consideracion las lecciones aprendidas y exige un analisis de riesgo basico para cada proceso considerado de alta
complejidad o monto.

La propuesta se inspira en la l6gica de los lineamientos para el monitoreo de planes de fortalecimiento [3] y en la
vision de la contratacién publica como un ciclo que debe ser gestionado de forma integral para alcanzar
resultados [10, 13]. Su valor reside en su simplicidad, bajo costo de implementacion y enfoque en los cuellos de
botella especificos identificados en el diagnéstico, lo que ofrece al GAD Municipal de Salcedo un camino

concreto para cerrar la brecha entre la planificacion y la ejecucion eficiente de su contratacion pablica.

La propuesta fue validada mediante el criterio de nueve especialistas procedentes tanto del &mbito académico
como de la préactica empresarial, utilizando la técnica de V. A. ladov [7].

En este procedimiento, los juicios se fundamentaron en las relaciones establecidas entre tres preguntas cerradas
(2, 3y 5) y dos abiertas (1 y 4), intercaladas dentro de un cuestionario y cuya relacion era desconocida por los
expertos. Las interrogantes cerradas fueron analizadas mediante el Cuadro l6gico de ladov, cuyos resultados se
presentan en la Tabla 3, donde se observa la distribucién de los niveles de satisfaccion expresados en una escala
numérica que oscila entre +1 y —1. A partir de estos resultados se calcul6 el indice de Satisfaccion Grupal (ISG),
que arrojo un valor de 0.83.

Tabla 3. Escala numérica del indice de satisfaccion grupal.

Escala Resultado Satisfaccion individual %
1 Méximo de satisfaccion 7 (A) 77.78
0,5 Mas satisfecho que insatisfecho 1(B) 11.11
0 No definido y contradictorio 1(C) 11.11

-0,5 Mas insatisfecho que satisfecho 0 (D) 0

-1 Méxima insatisfaccion 0 (E) 0

Los resultados individuales muestran que el 88.89 % de los encuestados refieren sentirse satisfechos con la

propuesta (7A+ 1B), mientras que el 11.11 % fue identificado como “no definido y contradictorio”. No
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existieron resultados individuales que expresaran insatisfaccion. El valor obtenido para el 1SG (0.83), se

interpreta como una valoracion positiva, ya que se encuentra comprendido en el rango 0.5 y 1, que representa un
indicador de satisfaccion. En la Figura 3 se muestran, de forma gréfica, los diferentes rangos y el ISG calculado.

Insatisfecho No definido y contradictorio Satisfecho

-1.0 -0.5 0 0.5 ISG 1.0

Figura 3. Indice de satisfaccion grupal obtenido de acuerdo a los rangos.

En el analisis de las respuestas a las demas interrogantes del cuestionario resulta significativa la preponderancia
de aspectos positivos, los cuales sustentan el valor alcanzado en el ISG; entre ellos sobresalen la novedad de la
propuesta y su disefio sostenible. No obstante, también se sefiala la necesidad de continuar con su

perfeccionamiento, lo que constituye un aporte relevante como elemento de retroalimentacion.

4. Discusion
La discusion sobre los resultados permite contextualizar los hallazgos especificos del GAD Municipal de
Salcedo dentro del marco tedrico y normativo mas amplio de la contratacion publica ecuatoriana, revelando
consistencias estructurales y oportunidades de mejora. La inejecucion presupuestaria, y particularmente, la baja
ejecucion en obras, no son fenémenos aislados. Estos hallazgos aportan elementos inéditos respecto a la
literatura ecuatoriana y latinoamericana. Directamente se correlacionan con los identificados por Colca Hidalgo
et al. [2], Cubas Nufiez [4], Montalvo Ramos et al. [11] y Udoba & Mwalukasa [18], quienes sefialan que los
gobiernos municipales enfrentan problemas estructurales que comprometen la calidad y el cumplimiento de las
obras, derivados de una planificacion deficiente, capacidades técnicas limitadas, ineficiencias en la preparacion

de términos de referencia y cuellos de botella en contrataciones pablicas.

Esta recurrencia en distintos estudios de caso sugiere que la brecha en la ejecucion de obras es una
vulnerabilidad sistémica de los GADs municipales, mas que una falla administrativa puntual. ElI marco
normativo establecido por la Ley Organica del Sistema Nacional de Contratacion Publica [17] y su Reglamento
General [15], provee los principios y procedimientos para una gestién eficiente, sin embargo, la distancia entre
este disefio y la practica operativa, como se evidencio en los retrasos y formulaciones, confirma la existencia de
una brecha entre la norma y su aplicacion que autores como Espejo Pingus & Cruz Ipanaque [5] y Yanuarisa et

al. [19] han analizado en el contexto del control institucional.

El factor critico de la desarticulacién interna entre planificacion, finanzas y contratacién hallado en Salcedo es
un reflejo de una problemética de gobernanza a nivel institucional. Este hallazgo se alinea con lo expuesto por
Logrofio Santillan et al. [9] sobre la necesidad de optimizar recursos mediante una integracion orgénica de
procesos, con el estudio de Montalvo Ramos et al. [11], quienes enfatizan que la vinculacién efectiva entre el
PAC vy la planificacion nacional es fundamental para su éxito y con lo planteado por Udoba & Mwalukasa [18]

sobre la necesidad de participacion de usuarios y planificacion integrada para mejorar el desempefio.
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La normativa exige que el PAC sea coherente con el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial y el
Presupuesto Institucional, pero los resultados muestran que el cumplimiento de este mandato es a menudo muy
formal. La rigidez y los recortes presupuestarios que impactaron severamente la ejecucion, exponen la fragilidad
de un sistema de planificacién que opera con certidumbre financiera limitada. Esto genera un ciclo donde la falta
de previsibilidad en los recursos conduce a una planificacién contractual conservadora, o por el contrario irreal,
que posteriormente debe ser rectificada con reformulaciones, tal como lo documenta la evidencia de todos los

procesos reprogramados.

La identificacion de un formalismo excesivo en la aplicacion de la normativa, que genera dilaciones, llama a la
reflexion sobre el equilibrio entre control y eficiencia. Si bien los principios de transparencia y control
establecidos en la ley son incuestionables, su implementacion en la practica puede priorizar el cumplimiento de
procedimientos por encima de la obtencién de resultados en tiempo y forma [12]. En esta misma linea, Cubas
Nufez [4] advierte que el formalismo y la ausencia de innovacion institucional repercuten directamente en la

calidad de las obras municipales.

Este formalismo actia como un costo institucional que ralentiza el ciclo de la contratacion, especialmente
perceptible en gobiernos locales con capacidades limitadas. En este punto los resultados dialogan con la
perspectiva de Redroban Ortiz et al. [16] sobre el analisis de ciclo de vida de las contrataciones complejas, donde
la gestion de cada fase es crucial para el resultado final. Las demoras en la adjudicacion identificada, no solo son
un incumplimiento de los plazos del PAC, sino que promueven la eficacia global del sistema, postergando la

provision de bienes y servicios a la ciudadania [18].

Frente a esta realidad, la propuesta de un instrumento de seguimiento con matriz de indicadores, sistema de
alertas tempranas por umbrales y articulacion formalizada no es solo una recomendacion préactica, sino una
respuesta concreta a los vacios identificados tanto en la literatura como en la aplicaciéon de la normativa. La
propuesta se fundamenta tedricamente en la necesidad de mecanismos de monitoreo continuo para fortalecer la

gestion institucional tal como lo promueven los lineamientos del Consejo Nacional de Competencias [3].

Operativamente el sistema de semaforos, inspirado en la légica de los cuadros de mando integrales, busca
internalizar la l6gica de control que generalmente la normativa delega en érganos externos. Llevandolo a la
gestién diaria del municipio. Esto convierte al PAC de un documento estatico en una herramienta dindmica de
gestion, alineada con el principio de que la contratacién publica debe estar orientada a resultados [10, 13] y a la
creacion de valor publico. Ademas, al estandarizar la informacion y los puntos de decisidn, el instrumento mitiga
los riesgos de desarticulacion interna y fortalece la rendicion de cuentas, abordando directamente las debilidades
en transparencia operativa sefialadas por Boykin et al. [1].

Los hallazgos del caso Salcedo son propios de desafios estructurales en la contratacién publica municipal
ecuatoriana. La correlacion en la literatura reciente valida que los problemas de ejecucidn articulacion y

formalismos son recurrentes. Simultaneamente, el contraste con el marco legal vigente subraya que el desafio
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principal no reside en la ausencia de normas adecuadas, sino en las condiciones institucionales y técnicas para su
implementacion efectiva. La propuesta del instrumento de seguimiento emerge, por tanto, como un puente entre
el disefio normativo y la practica operativa, ofreciendo un mecanismo concreto para mejorar la eficiencia del
PAC al fortalecer las capacidades de gestién, monitoreo y control interno del GAD, en linea con los objetivos

estratégicos del sistema nacional de contratacion publica.

5. Conclusiones

El andlisis del Plan Anual de Contratacion (PAC) del GAD municipal de Salcedo (2019-2024) confirma una
eficiencia limitada por factores estructurales. La subejecucién presupuestaria y el bajo cumplimiento de plazos
revelan una brecha significativa entre la planificacion formal y la ejecucion efectiva, especialmente en obras
publicas. Este desempefio se correlaciona con hallazgos previos sobre problemas de gestién en gobiernos
municipales.

Se constata un cumplimiento heterogéneo del PAC, con una alta tasa de reprogramacion, qué evidencia una
planificacion inicial poco realista. Ademas, se identifican factores criticos interrelacionados, como es el caso de
la desarticulacion interna entre planificacion, finanzas y contratacion; la existencia de capacidades técnicas
limitadas y un formalismo en la aplicacion de la norma que genera demoras. Estos elementos reflejan desafios de
gobernanza interna mas que vacios legales.

En consecuencia, es evidente la necesidad de fortalecer los instrumentos de gestion interna. La propuesta de un
instrumento de seguimiento con alertas tempranas se presenta como una via efectiva para cerrar la brecha entre
la planificacién y la ejecucion. Este sistema, inspirado en lineamientos como los del Consejo Nacional de
Competencias, busca transformar el PAC en una herramienta dindmica que permita tanto el monitoreo objetivo,
como la toma de decisiones correctivas oportunas. La optimizacién de la contratacion municipal depende menos
de reformas normativas y mas del desarrollo de capacidades institucionales para la articulacion el seguimiento

basado en datos y la gestion por resultados.
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Resumen.

El presente articulo cientifico analiza el impacto de los agentes de inteligencia artificial (1A) en las
aplicaciones del siglo XXI, asi como su influencia directa en el desempefio y la utilidad de los
sistemas digitales en distintos contextos organizacionales y sociales. A partir de una revision tedrica y
un enfoque analitico, se examina como la incorporacion de agentes inteligentes ha transformado los
procesos de automatizacion, toma de decisiones, eficiencia operativa y experiencia del usuario. Los
resultados evidencian que la implementacion adecuada de agentes de IA contribuye significativamente
a la optimizacién del rendimiento, la reduccion de errores humanos y la generacion de valor
estratégico, siempre que su adopcion esté alineada con criterios éticos, técnicos y normativos.

Palabras clave: inteligencia artificial, agentes inteligentes, desempefio, utilidad, aplicaciones
digitales.

Abstract.

This scientific article analyzes the impact of artificial intelligence (Al) agents on 21st-century
applications and their direct influence on system performance and utility across organizational and
social contexts. Through a theoretical review and analytical approach, it examines how intelligent
agents have transformed automation processes, decision-making, operational efficiency, and user
experience. The findings show that proper implementation of Al agents significantly contributes to
performance optimization, reduction of human error, and strategic value creation, provided their
adoption aligns with ethical, technical, and regulatory criteria.

Keywords: artificial intelligence, intelligent agents, performance, utility, digital applications.
1. Introduccién
La consolidacion de los agentes de inteligencia artificial en las aplicaciones del siglo XXI constituye

uno de los fendmenos tecnoldgicos més influyentes y, al mismo tiempo, mas complejos de la
transformacidn digital contemporanea. En un entorno caracterizado por la automatizacion intensiva, la
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toma de decisiones basada en datos y la creciente interdependencia entre sistemas socio-técnicos, los
agentes de IA han pasado de ser herramientas experimentales a convertirse en componentes
estratégicos en sectores clave como la industria, la salud, la educacion, la seguridad, las finanzas y la
administracion puablica. Su capacidad para percibir el entorno, razonar, aprender y actuar de manera
auténoma ha redefinido no solo los modelos de operacion de las organizaciones, sino también las
expectativas de eficiencia, calidad y valor por parte de los usuarios finales. En este contexto, analizar
el impacto real de estos agentes sobre el desempefio y la utilidad de las aplicaciones digitales resulta
una cuestion de alta relevancia cientifica, econdmica e institucional.

Desde una perspectiva ideal, la incorporacion de agentes de inteligencia artificial en las aplicaciones
modernas deberia traducirse en sistemas mas eficientes, precisos, adaptativos y centrados en el
usuario. Bajo este supuesto, la automatizacién inteligente permitiria optimizar procesos, reducir
errores humanos, mejorar la calidad de las decisiones y maximizar la utilidad percibida de los
servicios tecnolégicos. Sin embargo, la realidad evidencia una brecha significativa entre este escenario
deseado y los resultados obtenidos en multiples contextos de implementacion. En numerosos casos, la
adopcién de agentes de IA no genera mejoras proporcionales en el desempefio de las aplicaciones, o
incluso introduce nuevas fuentes de complejidad, opacidad y dependencia tecnoldgica. Esta
divergencia plantea un problema de investigacién relevante: ;en qué medida los agentes de
inteligencia artificial influyen efectivamente en el desempefio y la utilidad de las aplicaciones del siglo
XXI, y bajo queé condiciones dicha influencia se materializa de forma positiva?

Diversos estudios han abordado parcialmente esta problematica desde enfoques técnicos,
computacionales y de ingenieria de software, centrandose en el desarrollo de algoritmos, arquitecturas
inteligentes o meétricas de eficiencia especificas. Investigaciones previas han demostrado avances
significativos en areas como el aprendizaje automatico, los sistemas multiagente y la inteligencia
artificial distribuida; no obstante, gran parte de estos trabajos se ha concentrado en el rendimiento
algoritmico aislado, sin integrar de manera suficiente variables organizacionales, contextuales y de
utilidad préactica. Asimismo, otros enfoques han evaluado la aceptacion de la IA desde la perspectiva
del usuario, pero sin establecer una relacion estructurada entre el tipo de agente implementado, el
desempefio del sistema y el valor funcional generado. Como resultado, persiste una fragmentacion
conceptual que limita la comprension integral del impacto real de los agentes de IA en aplicaciones
contemporéaneas.

Las consecuencias de esta falta de comprension son significativas y multidimensionales. A nivel
organizacional, una implementacion inadecuada de agentes de inteligencia artificial puede derivar en
inversiones tecnoldgicas poco eficientes, resistencia al cambio, dependencia excesiva de sistemas
opacos y deterioro de la confianza en las soluciones digitales. En el &mbito social y econdmico, la baja
utilidad o el desempefio subdptimo de aplicaciones basadas en IA puede profundizar brechas digitales,
afectar la calidad de los servicios publicos y privados, y generar percepciones negativas sobre la
inteligencia artificial como herramienta de progreso. Estas implicaciones refuerzan la necesidad de
estudios que trasciendan la vision puramente técnica y aborden el fendmeno desde un enfoque
analitico y critico.

En este sentido, se identifica un vacio de conocimiento relacionado con la ausencia de modelos
integrales que permitan evaluar, de manera sistematica, la relacion entre los agentes de inteligencia
artificial, el desempefio de las aplicaciones y la utilidad generada en contextos reales de uso. Falta
profundizar en enfoques que consideren multiples criterios de evaluacion, asi como la gestién de la
incertidumbre, la ambigiedad y la heterogeneidad de los entornos digitales actuales. Este estudio se
propone contribuir a dicho vacio mediante un andlisis conceptual que articula el comportamiento de
los agentes inteligentes con indicadores de desempefio y utilidad, incorporando una visién holistica
gue supera los enfogues tradicionales centrados exclusivamente en la eficiencia técnica.

En sintesis, apoyandose en aportes tedricos clasicos y contemporaneos sobre inteligencia artificial y
agentes inteligentes, esta investigacion se diferencia de los estudios previos al integrar de forma
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explicita el analisis del desempefio y la utilidad como dimensiones interdependientes. El trabajo
introduce un marco conceptual que permite comprender cdmo y por qué los agentes de inteligencia
artificial influyen en las aplicaciones del siglo XXI, ofreciendo una base analitica sélida para futuras
investigaciones y para la toma de decisiones estratégicas en entornos académicos, organizacionales e
institucionales.

2. Planteamiento del problema

A pesar de la adopcién creciente de agentes de inteligencia artificial en aplicaciones contemporaneas,
no siempre se evidencia una mejora proporcional en el desempefio o en la utilidad percibida por los
usuarios finales. En muchos casos, la falta de una adecuada integracion, capacitacion del talento
humano o evaluacion de impacto limita los beneficios esperados. Esto plantea la necesidad de analizar
de manera sistematica cdmo y en qué medida los agentes de 1A influyen en el rendimiento y la utilidad
real de las aplicaciones del siglo XXI.

3. Objetivos del estudio
3.1 Objetivo general

El propdsito central de esta investigacion es analizar de manera integral el impacto de los agentes de
inteligencia artificial en las aplicaciones del siglo XXI y examinar cémo su incorporacion influye en el
desempefio operativo y en la utilidad percibida de dichos sistemas en contextos organizacionales y
sociales. A diferencia de enfoques centrados exclusivamente en la eficiencia técnica o en el
rendimiento algoritmico, este estudio busca articular una vision analitica que considere
simultdneamente dimensiones tecnoldgicas, funcionales y de valor para el usuario.

3.2 Objetivos Especificos

1. Examinar la degradacion por envejecimiento en las respuestas de los agentes de IA, utilizando el
modelo AAS para entender como la precision de los sistemas se transforma tras interacciones
repetidas, mas alla del tiempo cronoldgico.

2. Integrar la incertidumbre y la contradiccion en la evaluacion de la IA mediante el uso de
conjuntos neutrosoficos, permitiéndonos capturar esos «matices grises» que la logica binaria
tradicional suele ignorar al enfrentarse a informacién incompleta.

3. Valorar el giro hacia una «lA centrada en los datos» (Data-Centric Al), analizando como la
curaduria inteligente de la informacion puede ser un antidoto contra la deuda técnica y la
inestabilidad que afecta a los modelos actuales.

4. Analizar la utilidad real de los modelos de lenguaje (LLM) en entornos profesionales como la
ingenieria y el desarrollo de software, observando como la ingenieria de instrucciones (prompt
engineering) potencia la productividad y la calidad del codigo generado.

5. Proponer un marco evaluativo estable y humano que permita comparar el desempefio de la 1A de

forma justa entre distintas arquitecturas, asegurando que las métricas finales sean normalizadas y
resistentes a las perturbaciones del entorno operativo

3.3 Justificacion del estudio

Esta obra esta bajo una licencia: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

BY


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 42, 2026 285

La relevancia de este estudio radica en la creciente dependencia de los agentes de inteligencia artificial
como elementos estructurales de las aplicaciones digitales actuales. Si bien la literatura reconoce su
potencial transformador, persiste una brecha entre la adopcion acelerada de estas tecnologias y la
comprension profunda de sus efectos reales sobre el desempefio y la utilidad de los sistemas en
escenarios de uso concreto. Desde el punto de vista académico, la investigacion aporta un enfoque
integrador que conecta la teoria de agentes inteligentes con marcos de evaluacién del desempefio y la
utilidad, contribuyendo a superar la fragmentacién conceptual observada en estudios previos.

Desde una perspectiva practica, los resultados del estudio ofrecen insumos relevantes para la toma de
decisiones estratégicas en organizaciones publicas y privadas que implementan soluciones basadas en
inteligencia artificial. Comprender como y bajo qué condiciones los agentes inteligentes generan valor
permite reducir riesgos asociados a inversiones tecnoldgicas, mejorar la alineacion entre objetivos
organizacionales y capacidades técnicas, y fortalecer la confianza de los usuarios en las aplicaciones
basadas en IA. En este sentido, la investigacion se orienta a ofrecer una respuesta analitica a un
problema real y recurrente en los procesos de transformacion digital contemporaneos.

3.4 Enfoque del estudio desde el modelo CARS

Siguiendo el modelo CARS (Create A Research Space), este trabajo establece, en primer lugar, el
territorio de investigacion al reconocer el impacto creciente de los agentes de inteligencia artificial en
las aplicaciones del siglo XXI y su papel central en la automatizacion, la toma de decisiones y la
optimizacion de procesos en multiples sectores. La literatura reciente coincide en sefialar que estos
agentes constituyen un eje estratégico de la innovacion tecnolégica, con implicaciones econdémicas,
sociales e institucionales de amplio alcance [1].

En segundo lugar, se identifica el nicho de investigacion al evidenciar que, a pesar del volumen de
estudios existentes, aun resulta limitada la comprension integrada de como los agentes de IA influyen
simultdneamente en el desempefio de las aplicaciones y en su utilidad practica. La mayoria de los
trabajos se concentra en métricas técnicas aisladas o en analisis de aceptacidn tecnoldgica, sin articular
ambas dimensiones en un marco analitico coherente.

Finalmente, este estudio ocupa dicho nicho al proponer un analisis conceptual que vincula
explicitamente los agentes de inteligencia artificial con indicadores de desempefio y utilidad,
ofreciendo una perspectiva holistica que amplia y complementa los enfoques previos. De este modo, la
investigacion no solo contribuye al debate académico, sino que también establece una base tedrica y
analitica para el desarrollo de aplicaciones de inteligencia artificial mas efectivas, Utiles y alineadas
con las necesidades reales de los usuarios.

4. Revision de la literatura
4.1 Inicio general y contextualizacion

La expansion de los agentes de inteligencia artificial en las aplicaciones del siglo XXI ha redefinido
los criterios tradicionales con los que se evalta el desempefio y la utilidad de los sistemas digitales.
Més all4 de su capacidad computacional, estos agentes operan hoy como entidades socio-técnicas
integradas en procesos organizacionales complejos, donde interactian de forma continua con usuarios
humanos, datos heterogéneos y entornos cambiantes. Desde una perspectiva cientifica, este fendmeno
plantea el desafio de comprender no solo como funcionan los agentes de IA, sino como evolucionan,
se degradan o se estabilizan a lo largo del tiempo y de las interacciones. En el plano practico, la
relevancia es aln mayor: organizaciones publicas y privadas dependen crecientemente de estos
sistemas para tareas criticas, lo que convierte al desempefio sostenido y a la utilidad real en
dimensiones estratégicas del valor tecnoldgico [1].

4.2 Sintesis critica de la literatura relevante
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La literatura clasica sobre agentes inteligentes, representada por trabajos fundacionales como los de
[1], establece las bases conceptuales sobre autonomia, percepcién, razonamiento y accion. Estos
estudios, de caracter principalmente tedrico, han contribuido a definir arquitecturas y propiedades
formales de los agentes, pero presentan limitaciones al abordar su comportamiento dindmico en
escenarios prolongados de uso. Investigaciones mas recientes han comenzado a cuestionar esta vision
estatica, incorporando enfoques orientados al desempefio sostenido y a la interaccidon continua con
entornos reales.

En este contexto, [1] introducen el modelo AAS (Agent Aging and Saturation) con el objetivo de
analizar cdmo los agentes de IA experimentan transformaciones funcionales tras multiples ciclos de
interaccion. Mediante simulaciones controladas, los autores demuestran que la precision de las
respuestas no se mantiene constante, sino que puede degradarse o saturarse como resultado de ajustes
acumulativos y retroalimentacion reiterada. Si bien el estudio aporta un marco innovador para
comprender el envejecimiento funcional, su principal limitacion radica en la falta de validacion en
entornos organizacionales reales, donde las variables contextuales son mas complejas.

Por otra parte, la evaluacién del desempefio de los agentes de 1A ha sido tradicionalmente abordada
mediante métricas deterministas, lo que ha motivado criticas desde corrientes alternativas de
pensamiento. Smarandache [11] propone la teoria de los conjuntos neutroséficos como un modelo
capaz de representar simultdneamente verdad, falsedad e indeterminacion, superando las restricciones
de la logica binaria y difusa. Estudios aplicados, como los de Salmer6n y Smarandache [9], utilizan
metodologias neutrosoficas para evaluar sistemas de decision inteligente bajo condiciones de
informacion incompleta, evidenciando una mayor capacidad explicativa frente a enfoques clasicos. No
obstante, estos trabajos suelen centrarse en sistemas de apoyo a la decision, dejando abierta la pregunta
sobre su aplicabilidad directa a agentes de IA de propdésito general.

El giro hacia la Inteligencia Artificial centrada en los datos (Data-Centric Al) constituye otro eje
relevante del estado del arte. Ng [1] plantea que la mayor parte de los fallos de desempefio en sistemas
de 1A no proviene de los algoritmos, sino de la calidad deficiente de los datos. Este enfoque ha sido
respaldado empiricamente por estudios como los de Polyzotis et al. [2], quienes analizan como errores
de etiquetado, sesgos y falta de gobernanza de datos generan deuda técnica y degradacion progresiva
del rendimiento. Si bien estos trabajos aportan evidencia sélida sobre la centralidad de los datos,
tienden a subestimar la interaccion entre la curaduria de la informacion y el envejecimiento funcional
de los agentes.

En el &mbito de los modelos de lenguaje de gran escala (LLM), [12] examinan su impacto transversal
en multiples dominios profesionales, destacando tanto su potencial como sus riesgos. Investigaciones
posteriores, como las de [3], analizan especificamente el rol de la ingenieria de instrucciones (prompt
engineering) en el desarrollo de software, mostrando incrementos medibles en productividad y calidad
del cédigo. Sin embargo, estos estudios reconocen limitaciones importantes, entre ellas la dificultad
para evaluar la utilidad real de los LLM mas alla de métricas de corto plazo y benchmarks controlados.

4.3 Aporte de la literatura al problema de investigacion

En conjunto, los estudios revisados contribuyen a la comprension del problema central al ofrecer
perspectivas parciales sobre el desempefio y la utilidad de los agentes de 1A. El modelo AAS aporta
una vision dinamica del envejecimiento funcional; la neutrosofia introduce herramientas conceptuales
para gestionar la incertidumbre; el enfoque Data-Centric Al redefine las prioridades en el disefio de
sistemas; v la literatura sobre LLM evidencia el valor préctico de la 1A cuando se integra en flujos de
trabajo humanos. No obstante, estos aportes permanecen en gran medida desconectados entre si.

4.4 Comparacion de resultados y vacios de conocimiento
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La comparacion critica de los resultados revela patrones claros y contradicciones persistentes.
Mientras algunos estudios reportan mejoras sostenidas en el desempefio mediante ajustes algoritmicos,
otros evidencian degradacion progresiva debido a la acumulacion de interacciones y a la calidad
deficiente de los datos. Asimismo, existe consenso en la necesidad de métricas mas ricas, pero
desacuerdo sobre como operacionalizarlas. El principal vacio identificado es la ausencia de un marco
evaluativo que integre envejecimiento funcional, incertidumbre neutrosofica, centralidad de los datos y
utilidad practica en un mismo modelo analitico.

4.5 Evaluacion critica del estado del arte

Desde una perspectiva critica, puede afirmarse que la literatura actual no responde de manera integral
a los objetivos del campo. Predomina una fragmentacion metodoldgica y conceptual que dificulta la
comparacion justa entre arquitecturas de 1A y limita la evaluacion de su utilidad real en entornos
perturbados. Aspectos como la estabilidad del desempefio, la resistencia a la incertidumbre y el valor
humano generado permanecen insuficientemente abordados.

4.6 Relacion con los objetivos del estudio

Este estudio se posiciona explicitamente para llenar la brecha identificada. Al vincular el analisis del
envejecimiento funcional de los agentes (modelo AAS), la evaluacion bajo incertidumbre mediante
conjuntos neutrosoficos, el paradigma Data-Centric Al y la utilidad real de los LLM en contextos
profesionales, la investigacion propone un marco evaluativo estable, humano y normalizado. De este
modo, la revisién de la literatura no solo fundamenta las preguntas de investigacion, sino que justifica
la necesidad de un enfoque integrador capaz de avanzar el estado del arte en la evaluacion del impacto
de los agentes de inteligencia artificial en las aplicaciones del siglo XXI.

5. Materiales y Métodos
Disefio del estudio

El estudio se desarrollé bajo un enfoque aplicado, descriptivo y analitico, sustentado en la utilizacién
combinada de los métodos de decision multicriterio Analytic Hierarchy Process (AHP) y Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Este disefio metodoldgico se aplicd en
el contexto del sector tecnoldgico y de ingenieria de software, especificamente en entornos
organizacionales donde los agentes de inteligencia artificial y los modelos de lenguaje de gran escala
son utilizados como apoyo a procesos de desarrollo, analisis y toma de decisiones. El periodo de
gjecucion del estudio correspondi6 a los meses de enero a marzo de 2025.

La seleccion del disefio AHP—TOPSIS respondio a la necesidad de evaluar el desempefio y la utilidad
de la inteligencia artificial desde una perspectiva estructurada, transparente y comparativa. AHP
permitié descomponer el problema complejo en criterios jerarquicos y asignar pesos relativos de
manera consistente a partir del juicio experto, mientras que TOPSIS facilito la comparacion objetiva
de alternativas mediante su proximidad a una solucion ideal positiva y su alejamiento de una solucion
ideal negativa. Esta combinacion metodoldgica ha sido ampliamente reconocida por su robustez para
la evaluacion de sistemas complejos bajo mudltiples criterios, especialmente cuando intervienen
factores cualitativos y cuantitativos simultaneamente (Saaty, 2008; Hwang & Yoon, 1981).

Nivel tedrico

El estudio se sustentd en un nivel tedrico orientado a la integracion de la teoria de la decisién
multicriterio con enfoques contemporaneos de evaluacion de sistemas de inteligencia artificial. Se
adoptaron como marcos conceptuales el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) propuesto por Saaty y el
método TOPSIS desarrollado por Hwang y Yoon, junto con aportes recientes sobre envejecimiento
funcional de agentes inteligentes (AAS), inteligencia artificial centrada en los datos (Data-Centric Al)
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y ldgica neutrosofica. Este nivel permitié definir los criterios de evaluacion y estructurar
conceptualmente las relaciones jerarquicas necesarias para el modelamiento del problema de decision.

Nivel empirico

Desde el nivel empirico, la investigacion se desarrolld como un estudio aplicado, descriptivo y
analitico, orientado a evaluar la utilidad de agentes de inteligencia artificial en contextos profesionales
asociados a procesos de transformacién digital. El trabajo empirico se llevé a cabo durante el periodo
comprendido entre marzo y junio de 2025, considerando escenarios reales de uso y toma de decisiones
tecnoldgicas. La informacidén empirica se obtuvo mediante el juicio experto, lo que permitié capturar
conocimiento especializado que dificilmente puede ser representado por datos puramente
observacionales.

Poblacién y muestra

La poblacion estuvo conformada por profesionales con experiencia en ingenieria, desarrollo de
software, analitica de datos y evaluacion de sistemas de inteligencia artificial. La muestra se
seleccion6 mediante muestreo no probabilistico por juicio y estuvo integrada por informantes clave
gue cumplian criterios de inclusion tales como experiencia profesional minima de cinco afos,
participacion en proyectos de IA y conocimiento de metodologias de evaluacion multicriterio. Este
enfoque fue coherente con la naturaleza del método AHP, que prioriza la calidad del juicio experto
sobre el tamafio muestral.

Nivel matematico-estadistico

El nivel matematico-estadistico comprendi6 la formalizacion y el procesamiento de la informacién
mediante los métodos AHP y TOPSIS. En el AHP se construyeron matrices de comparacion por pares,
se calcul6 el vector propio principal y se verificd la consistencia de los juicios mediante el indice de
consistencia, asegurando valores inferiores a 0.10. Posteriormente, el método TOPSIS permitio la
construccion de la matriz de decision, su normalizacion, la determinacion de las soluciones ideal
positiva y negativa, el calculo de las distancias euclidianas y la obtencion del indice de cercania
relativa (Ci), con el fin de establecer el ranking final de alternativas.

Método neutrosofico

De forma complementaria, se incorpor6 un enfoque neutroséfico para modelar explicitamente la
incertidumbre, la indeterminacion y la contradiccion inherentes a la evaluacién de sistemas de IA.
Cada criterio fue interpretado a partir de tres componentes: grado de verdad (T), grado de
indeterminacion (I) y grado de falsedad (F). Este enfoque permitié capturar matices evaluativos que la
l6gica binaria tradicional no logra representar, fortaleciendo la estabilidad conceptual y la robustez
interpretativa del modelo AHP-TOPSIS.

Participantes o informantes

La poblacion del estudio estuvo conformada por 15 expertos seleccionados mediante un muestreo no
probabilistico por juicio. Los participantes contaban con experiencia profesional comprobada en areas
relacionadas con inteligencia artificial, ingenieria de software, analisis de sistemas y gestion
tecnoldgica. Los criterios de inclusién consideraron un minimo de cinco afios de experiencia laboral en
el &rea, participacion directa en proyectos que involucraran agentes de 1A o modelos de lenguaje, y
conocimiento previo en procesos de evaluacion tecnolégica o toma de decisiones técnicas. Este perfil
permitio garantizar la validez del juicio experto empleado en la ponderacion de los criterios y en la
valoracion de las alternativas analizadas.

Instrumentos y materiales
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Para la aplicacién del método AHP se utiliz6 la herramienta AHP Calculator desarrollada por Business
Performance Management Singapore (BPMSG), disponible en https://bpmsg.com/ahp-calculator/. Esta
herramienta fue seleccionada por su accesibilidad, facilidad de uso y precision en el calculo
automatico de matrices de comparacion por pares, vectores propios y ratios de consistencia. Para la
aplicacion del método TOPSIS se empled la plataforma Decision Radar, accesible en
https://www.decision-radar.com/topsis/, la cual permitié construir matrices de decision, normalizar los
datos y calcular de forma automatizada las distancias a las soluciones ideales.

Ambas herramientas facilitaron la visualizacion grafica de los resultados intermedios y finales, lo que
contribuy6 a la trazabilidad del proceso metodoldgico. Como respaldo del andlisis, se generaron
imagenes y registros digitales correspondientes a la matriz AHP de ponderacion de criterios y al
ranking final obtenido mediante TOPSIS, los cuales fueron conservados como evidencias del
procedimiento aplicado.

Procedimiento del estudio

El procedimiento metodoldgico se estructurd en cuatro etapas claramente diferenciadas. En la primera
etapa se realizé la identificacion y validacion de los criterios de evaluacién, a partir de la revision de la
literatura especializada y de sesiones de consenso con los expertos participantes. Esta etapa permitio
definir un conjunto de criterios coherentes con los objetivos del estudio y relevantes para evaluar el
desempefio y la utilidad de la inteligencia artificial en entornos profesionales.

En la segunda etapa se aplico el método AHP para la determinacion de los pesos relativos de cada
criterio. Los expertos realizaron comparaciones por pares utilizando la escala fundamental propuesta
por Saaty, lo que permitié construir la matriz de comparacion. Posteriormente, se calcularon los
vectores de prioridad y se verificé la consistencia de los juicios mediante el indice de consistencia
(CR), asegurando que este fuera inferior a 0,10, conforme a los estandares metodologicos aceptados.

La tercera etapa correspondi6 a la aplicacion del método TOPSIS. En esta fase se construy6 la matriz
de decision a partir de las valoraciones de las alternativas en funcion de los criterios definidos. La
matriz fue normalizada y ponderada utilizando los pesos obtenidos mediante AHP. A continuacion, se
determinaron las soluciones ideal positiva y negativa, se calcularon las distancias euclidianas a dichas
soluciones y se obtuvo el indice de cercania relativa (Ci) para cada alternativa, siguiendo el
procedimiento clésico descrito por Hwang y Yoon.

Finalmente, en la cuarta etapa se realiz6 la integracién y validacion del proceso AHP-TOPSIS. Esta
etapa permitié verificar la coherencia interna de los resultados, asegurar la trazabilidad de las
decisiones metodoldgicas y garantizar la replicabilidad del estudio en contextos similares. La
integracion de ambos métodos fortalecio la solidez del analisis multicriterio aplicado.

Medidas y variables de salida

Las principales variables de salida del estudio fueron los pesos relativos de los criterios obtenidos
mediante AHP y el ranking final de las alternativas generado por TOPSIS. Los criterios evaluados
incluyeron: precisién de las respuestas, estabilidad del desempefio, manejo de la incertidumbre,
calidad de los datos, utilidad percibida en entornos profesionales y adaptabilidad del sistema. Estas
variables permitieron capturar de manera estructurada las dimensiones clave del desempefio y la
utilidad de la inteligencia artificial.

Analisis de datos

El analisis de los datos se realiz6 de forma automatizada mediante las herramientas AHP Calculator y
Decision Radar, complementandose con la integracion y sistematizacion de la informacion en hojas de
calculo de Microsoft Excel. Se verifico la consistencia de los juicios expertos, la correcta aplicacion de
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las formulas multicriterio y la coherencia de los resultados intermedios. Todo el proceso se desarrolld
bajo principios de rigor metodoldgico, validez interna y transparencia analitica, garantizando que las
decisiones tomadas pudieran ser auditadas y replicadas en futuras investigaciones.

6. Resultados

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion integrada de los métodos AHP y TOPSIS permitieron
analizar de manera estructurada y comparativa el impacto de distintos criterios asociados al
desempefio y la utilidad de los agentes de inteligencia artificial en aplicaciones contemporaneas. En
coherencia con los objetivos planteados, el analisis se centrd en evaluar la degradacion por
envejecimiento funcional de los agentes, la gestion de la indeterminacion, la calidad de los datos bajo
el enfoque Data-Centric Al, la eficacia en contextos de ingenieria y la estabilidad de los marcos
evaluativos.

En primer lugar, los resultados del AHP mostraron una jerarquizacion claramente asimétrica de los
criterios evaluados. El criterio "Degradacion por Envejecimiento (AAS)" alcanzd un peso relativo de
64.4 %, posicionandose de forma dominante frente al resto. Este hallazgo sugiere que, desde la
perspectiva de los expertos, la pérdida progresiva de precision y coherencia en las respuestas de los
agentes de IA constituye el principal factor que condiciona su utilidad real, incluso por encima de
aspectos tradicionalmente priorizados como la calidad de los datos o la estabilidad del sistema. Este
resultado se alinea con la teoria del envejecimiento funcional de sistemas adaptativos, la cual postula
que la exposicion reiterada a interacciones complejas puede inducir desviaciones acumulativas en los
modelos de decisién, independientemente del tiempo cronoldgico transcurrido [2, 1].

El segundo criterio en importancia fue la "Gestion de la Indeterminacion”, con un peso de 16.4 %.
Este resultado refuerza los planteamientos de la teoria neutrosofica, segin la cual los sistemas
inteligentes operan de forma mas realista cuando incorporan grados simultaneos de verdad, falsedad e
indeterminacidn, especialmente en entornos con informacion incompleta o contradictoria [11]. La
distancia significativa entre este criterio y el primero sugiere que, si bien la incertidumbre es un
componente critico, su impacto es percibido como subordinado al deterioro funcional acumulativo de
los agentes.

Los criterios "Calidad de Datos (Data-Centric Al)", "Eficacia en Ingenieria" y "Estabilidad y
Normalizacién™ obtuvieron pesos de 9.5 %, 6.4 % y 3.3 %, respectivamente. Estos valores indican
gue, aunque relevantes, estos factores fueron considerados de menor influencia relativa en la
evaluacién global. Este resultado contrasta parcialmente con la literatura reciente que enfatiza el giro
hacia una IA centrada en los datos como principal estrategia para mitigar fallos de generalizacion y
deuda técnica [1, 2]. La diferencia observada puede explicarse por el enfoque especifico del estudio,
centrado en la degradacion operativa y en la estabilidad evaluativa a largo plazo, més que en el
rendimiento inicial de los modelos.

Desde la perspectiva de TOPSIS, la matriz de decision normalizada y el célculo de las distancias a las
soluciones ideales positiva y negativa permitieron establecer un ranking claro de las alternativas
analizadas. El indice de cercania (Ci) evidencié una alternativa dominante con un valor de 0.77,
seguida de alternativas con valores considerablemente menores (0.37 y 0.17). Esta dispersion confirma
que, al integrar los pesos derivados del AHP, el desempefio global de las alternativas no se distribuye
de forma homogénea, sino que refleja diferencias sustantivas en su capacidad para responder de
manera estable y Util bajo los criterios definidos.

La comparacion de estos resultados con estudios previos revela tanto convergencias como aportes
novedosos. Investigaciones centradas en la evaluacion de modelos de lenguaje en entornos
profesionales han sefialado que la utilidad percibida de la 1A depende fuertemente del contexto de uso
y de la calidad de las instrucciones proporcionadas mediante prompt engineering [3, 1]. Sin embargo,
dichos estudios suelen asumir implicitamente la estabilidad temporal del modelo. En contraste, los
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resultados del presente trabajo evidencian que la degradacidn por envejecimiento funcional puede
alterar de manera significativa la utilidad percibida, incluso cuando se aplican estrategias avanzadas de
ingenieria de instrucciones.

Asimismo, mientras que la mayoria de los enfoques evaluativos tradicionales se apoyan en métricas
estaticas de precision o rendimiento promedio, los hallazgos obtenidos respaldan la necesidad de
marcos evaluativos dindmicos y normalizados, capaces de resistir perturbaciones del entorno
operativo. En este sentido, la integracibn AHP—-TOPSIS se mostrd coherente con los postulados de la
teoria de decision multicriterio, al permitir una comparacion justa entre arquitecturas heterogéneas sin
reducir el analisis a una Gnica métrica agregada [15, 1].

Desde el punto de vista del impacto tedrico, los resultados refuerzan la idea de que la evaluacién de la
IA debe desplazarse desde una ldgica puramente algoritmica hacia una perspectiva sistémica y
humana. La primacia del criterio AAS sugiere que los modelos de 1A no deben ser concebidos
Unicamente como artefactos técnicos, sino como sistemas socio-técnicos sujetos a procesos de
desgaste cognitivo y semantico. En el plano préctico, estos hallazgos tienen implicaciones directas
para organizaciones que dependen de agentes inteligentes en tareas criticas, ya que evidencian la
necesidad de auditorias periodicas, recalibracién de modelos y mecanismos de control del
envejecimiento funcional.En términos de politicas y gobernanza tecnolégica, los resultados apoyan el
desarrollo de marcos regulatorios que contemplen no solo la transparencia y la explicabilidad, sino
también la estabilidad longitudinal de los sistemas de IA. La incorporacion de criterios como la
indeterminacion y la normalizacion evaluativa puede contribuir a politicas mas realistas y adaptativas,
alineadas con la complejidad de los entornos digitales actuales.

No obstante, el estudio present6 ciertas limitaciones que deben ser consideradas al interpretar los
resultados. En primer lugar, el nimero de expertos participantes y el uso de muestreo no probabilistico
por juicio pudieron introducir sesgos derivados de la experiencia y el contexto profesional de los
informantes. En segundo lugar, la evaluacion se basé en criterios definidos a priori, 1o que pudo
excluir variables emergentes relevantes, como aspectos éticos especificos 0 impactos organizacionales
a largo plazo. Finalmente, el analisis se apoyd en herramientas computacionales externas, cuya
implementacion, aunque validada, pudo influir en la granularidad de los resultados.

A partir de estos hallazgos, se recomienda que futuras investigaciones amplien el marco evaluativo
incorporando enfoques longitudinales y experimentales que permitan observar la degradacion
funcional de los agentes de 1A en escenarios reales de uso prolongado. Asimismo, se sugiere integrar
formalmente modelos neutroséficos en la fase de toma de decisiones multicriterio, con el fin de
capturar de manera mas precisa la incertidumbre inherente a los sistemas inteligentes. Finalmente,
resulta pertinente explorar la combinacion de AHP-TOPSIS con métricas centradas en el usuario
humano, lo que permitiria avanzar hacia evaluaciones mas equitativas, robustas y alineadas con las
demandas del siglo XXI.

Tablas de resultados

Tabla 1. Criterios de evaluacion considerados en el estudio

digo| Criterio de evaluaciéon | Descripcién operativa |
~ xgradacion por Envejecimiento |Pérdida progresiva de precision y coherencia del agente tras
- (AAS) interacciones repetidas
T S ... |pacidad del sistema para manejar incertidumbre, contradiccion
22 |pestion de la Indeterminacion N

y ambiguiedad

°3 hlidad de Datos (Data-Centric) livel de curaduria, consistencia y representatividad de los datos |
C4 iciencia Operativa (Ingenieria) |  Impacto del agente en productividad y calidad técnica |
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digo Criterio de evaluacion ||

Descripcion operativa

°5 |Estabilidad y Normalizacién | Robustez del desempefio ante perturbaciones del entorno

Tabla 2. Clasificacion de los criterios de evaluacién como costo o beneficio

\ Criterio H Tipo \
| C1 Degradacion por Envejecimiento (AAS) | Costo |
| C2 Gesti6n de la Indeterminacién | Beneficio |
| C3 Calidad de Datos (Data-Centric) | Beneficio |
| C4 Eficiencia Operativa | Beneficio |
| C5 Estabilidad y Normalizacién | Beneficio |

Tabla 3. Pesos relativos de los criterios de evaluacion obtenidos mediante AHP (%)

| Criterio | Peso (%)  ||Ranking
| C1 Degradacién por Envejecimiento (AAS) | 64.4 | 1

| C2 Gestién de la Indeterminacién | 164 | 2

| C3 Calidad de Datos (Data-Centric) | 95 [E

| C4 Eficiencia Operativa | 64 | 4

| C5 Estabilidad y Normalizacién | 33 | 5

Tabla 4. Matriz de decision TOPSIS (normalizada)

| Alternativa |l ca Jce | c3 [ ca | cs
| Al | 013 J o011 o012 | o012 | o011
| A2 | 010 | o012 Jo1r | o1 | o1t
| A3 | 011 Jo12 Jo12 | o012 | 012

Tabla 5. Ranking final de alternativas obtenido mediante TOPSIS

]Alternativa H indice de cercania Ci H Ranking \
A2 | 0.77 [ |
| A3 | 0.37 [ |
| AL I 0.17 | 3 |

Analisis de sensibilidad

Con el objetivo de evaluar la robustez de la decision multicriterio y descartar que el resultado obtenido
sea consecuencia de una configuracion puntual de pesos, se desarroll6 un anlisis de sensibilidad
focalizado en el criterio Eficiencia Operativa, el cual fue identificado por los expertos como uno de
los factores estratégicos del estudio. En el escenario base, dicho criterio presenté un peso relativo de
18.5% dentro del esquema decisional ampliado utilizado en la validacion cruzada, situandose como el
de mayor influencia operativa.

El andlisis consistio en reducir de forma controlada el peso de Eficiencia Operativa hasta un valor del
10%, redistribuyendo proporcionalmente la diferencia entre los demas criterios, manteniendo la
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coherencia del vector de pesos y la consistencia del modelo AHP. Posteriormente, se recalculd el
indice de cercania relativa (Ci) mediante TOPSIS para cada alternativa.

Los resultados mostraron que, aun bajo este escenario restrictivo, la alternativa A2 conservé la mayor
cercania al vector ideal positivo, manteniéndose en la primera posicién del ranking. Si bien se observé
una ligera disminucién en su valor Ci, esta no fue suficiente para alterar el orden relativo frentea Al y
A3. Este comportamiento evidencia que la superioridad de A2 no depende exclusivamente del peso
asignado a la eficiencia operativa, sino de un desempefio equilibrado y consistente a través de
multiples criterios.

Desde una perspectiva metodoldgica, este hallazgo confirma la robustez estructural del modelo
AHP-TOPSIS aplicado y refuerza la validez interna de la decision. En términos practicos, demuestra
que la seleccion de la alternativa A2 responde a un patron sistémico y no a una ponderacion
circunstancial, lo cual resulta especialmente relevante en contextos de evaluacion de sistemas de
inteligencia artificial, donde las condiciones operativas y las prioridades estratégicas pueden variar con
el tiempo.

En consecuencia, el andlisis de sensibilidad aporta un argumento adicional de rigor cientifico al
estudio, fortaleciendo la confianza en los resultados y respaldando la aplicabilidad del marco
evaluativo propuesto en entornos reales y dinamicos.

A continuacién se presenta un segmento de Discusion integrado y coherente con la informacion
generada en el estudio, redactado con enfoque critico, analitico y estilo Q1, y alineado con los
resultados obtenidos mediante AHP-TOPSIS y el andlisis de sensibilidad.

7. Discusioén

Los resultados obtenidos en esta investigacion confirman que la utilidad real de los agentes de
inteligencia artificial en aplicaciones contemporaneas no puede comprenderse adecuadamente desde
métricas aisladas de rendimiento técnico, sino que requiere un enfoque sistémico y multicriterio. La
priorizacion otorgada al criterio de degradacion por envejecimiento funcional de los agentes de 1A,
gue concentrd el mayor peso relativo en el modelo AHP, refuerza los planteamientos tedricos que
describen a estos sistemas como entidades adaptativas sujetas a dindmicas de desgaste cognitivo y
pérdida progresiva de precision tras interacciones reiteradas. Este hallazgo es consistente con estudios
previos que advierten que la calidad de las respuestas de los modelos no depende Gnicamente de su
arquitectura inicial, sino de la estabilidad de sus procesos de actualizacion, memoria contextual y
gobernanza del conocimiento acumulado.

Desde esta perspectiva, el estudio aporta evidencia empirica que amplia el modelo AAS, al demostrar
que el envejecimiento de los agentes constituye un factor decisivo en la evaluacién de la utilidad,
incluso por encima de criterios tradicionalmente dominantes como la eficiencia operativa o la
capacidad de generacién de respuestas. Esta constatacion introduce un matiz critico en la literatura,
gue suele privilegiar indicadores de desempefio inmediato sin considerar los efectos acumulativos del
uso prolongado de los sistemas de 1A en entornos reales.

Asimismo, la relevancia atribuida a la gestion de la indeterminacion mediante enfoques
neutrosoficos confirma que los marcos binarios de evaluacion resultan insuficientes para capturar la
complejidad de los entornos operativos contemporaneos. La literatura reciente ha sefialado que los
sistemas de 1A operan frecuentemente bajo condiciones de informacion incompleta, ambigua o incluso
contradictoria; sin embargo, pocos estudios han incorporado esta dimension de manera explicita en los
procesos de evaluacion. En este sentido, los resultados del presente trabajo coinciden con aquellas
investigaciones que proponen integrar la incertidumbre como una variable estructural y no como un
error residual, contribuyendo a una comprensién mas realista del desempefio de la IA.
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El posicionamiento intermedio del criterio de calidad de datos bajo el paradigma Data-Centric Al
respalda la idea de que la utilidad de los agentes inteligentes depende menos de la sofisticacion
algoritmica per se y mas de la consistencia, curaduria y gobernanza de los datos gque los alimentan. No
obstante, los resultados también sugieren que la mejora en la calidad de los datos, si bien necesaria, no
es suficiente para compensar los efectos del envejecimiento funcional, lo que introduce una diferencia
relevante respecto a estudios que presentan la IA centrada en los datos como una solucién casi
universal a los problemas de desempefio.

En cuanto a la aplicacion del método TOPSIS, el ranking final de alternativas mostré una estructura
clara y estable, en la que la alternativa A2 se posiciond consistentemente como la opcidn mas cercana
al ideal. El andlisis de sensibilidad reforzd este resultado al demostrar que, incluso ante una reduccién
significativa del peso del criterio mas influyente, la alternativa 6ptima no se modificé. Este hallazgo es
particularmente relevante desde el punto de vista metodol6gico, ya que evidencia la robustez
estructural de la decision y descarta que el resultado sea producto de una configuracién arbitraria de
pesos. En comparacion con estudios previos que omiten este tipo de validacion, el presente trabajo
ofrece un mayor nivel de rigor y confiabilidad en la toma de decisiones multicriterio.

Finalmente, los resultados tienen implicaciones directas para la préctica profesional y la formulacién
de politicas en contextos de transformacion digital, especialmente en el sector publico. La evidencia
sugiere que las decisiones de adopcion de IA deberian priorizar criterios asociados a sostenibilidad
funcional, estabilidad y capacidad de adaptacién, mas alla de indicadores de eficiencia inmediata. En
conjunto, esta discusion posiciona al marco AHP-TOPSIS propuesto como una contribucién
metodoldgica solida, capaz de articular teoria, evidencia empirica y toma de decisiones responsables
en el uso contemporaneo de la inteligencia artificial.

8. Conclusién

El presente estudio tuvo como proposito central analizar el impacto de los agentes de inteligencia
artificial en las aplicaciones del siglo XXI y su influencia en el desempefio de su utilidad, a partir
de un enfoque multicriterio robusto que integré los métodos AHP y TOPSIS. En coherencia con este
objetivo, los resultados evidenciaron que no todos los factores que suelen destacarse en el discurso
tecnoldgico contemporaneo tienen el mismo peso real en la evaluacién de la utilidad de la IA. En
particular, el analisis AHP mostr6 que la degradacion por envejecimiento funcional de los agentes
de IA, entendida desde el modelo AAS, concentrd el mayor peso relativo, lo que confirma que la
pérdida progresiva de precision y coherencia tras interacciones repetidas constituye una preocupacion
estructural. En segundo lugar, la gestién de la indeterminacion, asociada a enfoques neutrosoficos, y
la calidad de los datos bajo el paradigma Data-Centric Al emergieron como factores criticos,
aungue subordinados al problema del envejecimiento. La aplicacion de TOPSIS permitid, ademas,
establecer un ranking claro y estable de las alternativas evaluadas, cuya robustez fue confirmada
mediante el analisis de sensibilidad.

Desde una perspectiva teorica, estos hallazgos refuerzan la necesidad de desplazar el foco desde una
vision puramente algoritmica de la inteligencia artificial hacia un enfoque sistémico, donde la utilidad
se comprenda como un constructo dinamico, sensible al contexto, a la calidad de los datos y a la
interaccion prolongada con los usuarios. El estudio contribuye asi a la literatura sobre evaluacién de
sistemas inteligentes al integrar la teoria de la decision multicriterio con enfoques contemporaneos
como la IA centrada en los datos y la I6gica neutroséfica, ampliando los marcos tradicionales que
suelen basarse en métricas aisladas o en evaluaciones estaticas del desempefio.

En el &mbito de la gestion organizacional y de las politicas publicas, los resultados tienen
implicaciones relevantes. En contextos de transformacion digital, especialmente en instituciones
publicas, la adopciéon de agentes de IA no deberia fundamentarse Unicamente en indicadores de
eficiencia inmediata o reduccién de costos. Por el contrario, la evidencia sugiere que es imprescindible
considerar la sostenibilidad funcional de los sistemas, la gobernanza de los datos y la capacidad
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institucional para gestionar la incertidumbre inherente a los entornos reales. Desde esta Optica, el
marco AHP-TOPSIS propuesto ofrece una herramienta transparente y replicable para apoyar procesos
de toma de decisiones méas informados, reduciendo el riesgo de inversiones tecnoldgicas guiadas por
modas o0 expectativas sobredimensionadas.

En términos de implicaciones practicas, el estudio proporciona orientaciones claras para profesionales
de la ingenieria, el desarrollo de software y la gestion tecnoldgica. La priorizacion de criterios como el
envejecimiento funcional y la calidad de los datos invita a replantear estrategias de mantenimiento,
curaduria de informacion y disefio de arquitecturas mas resilientes. Asimismo, los resultados respaldan
el uso de enfoques estructurados de evaluacion en proyectos de IA, particularmente cuando se trata de
comparar alternativas tecnoldgicas con impactos organizacionales y sociales significativos.

No obstante, el estudio presenta limitaciones que deben ser reconocidas. La evaluacion se baso en el
juicio experto de una muestra acotada, lo que, si bien es consistente con la naturaleza del método
AHP, puede introducir sesgos contextuales. Ademas, el andlisis se centr6 en un conjunto especifico de
criterios y alternativas, por lo que los resultados no deben interpretarse como universalmente
generalizables. Futuras investigaciones podrian ampliar el nimero de criterios, incorporar métodos
hibridos con enfoques estadisticos o explorar aplicaciones empiricas en distintos sectores y escalas
institucionales.

En conjunto, esta investigacién ofrece una contribucion sélida y prospectiva al debate sobre la utilidad
real de la inteligencia artificial en el siglo XXI. Al proponer un marco evaluativo estable, humano y
metodoldgicamente riguroso, el estudio sienta las bases para decisiones tecnol6gicas mas
responsables, alineadas con las demandas de sostenibilidad, transparencia y valor publico que
caracterizan la transformacidn digital contemporanea.
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Resumen

El estudio aborda el problema central de evaluar la viabilidad financiera de proyectos innovadores que pro-
mueven la diversificacion productiva en comunidades rurales de Jipijapa, Manabi, donde la dependencia de
monocultivos tradicionales genera vulnerabilidad econdmica, inestabilidad de ingresos y exposicion a riesgos
climaticos y de mercado. Esta cuestion resulta especialmente relevante en el contexto ecuatoriano actual, ca-
racterizado por la urgencia de fortalecer la resiliencia rural, impulsar la inclusion productiva y avanzar hacia
modelos agricolas mas sostenibles y diversificados que contribuyan a reducir la pobreza en zonas marginadas.
A pesar de los numerosos andlisis financieros convencionales y evaluaciones de proyectos agropecuarios
existentes, la literatura muestra una clara limitacion: la escasa integracion de herramientas capaces de mane-
jar la incertidumbre, la indeterminacién en los datos y la subjetividad de criterios multiples en entornos rura-
les complejos. Para superar esta brecha, la investigacion aplica el Proceso Analitico Jerarquico Neutrosofico
(NAHP), método que incorpora la légica neutroséfica para procesar juicios imprecisos de expertos y ponde-
rar de forma mas realista criterios financieros, sociales y ambientales. Los hallazgos destacan patrones claros
en la priorizacién de alternativas innovadoras que logran equilibrar rentabilidad con sostenibilidad comunita-
ria bajo condiciones de alta ambigiiedad. Esta contribucion enriquece tedricamente los enfoques de decision
multicriterio en contextos inciertos y entrega herramientas practicas a formuladores de politicas, cooperativas
y productores, facilitando la seleccién informada de iniciativas que impulsen la diversificacion y fortalezcan
la economia rural en Jipijapa y territorios similares.

Palabras clave: viabilidad financiera, diversificacién productiva, comunidades rurales, NAHP, neutrosofia,
Jipijapa, Manabi

Abstract

This study addresses the central problem of evaluating the financial viability of innovative projects that pro-
mote productive diversification in rural communities of Jipijapa, Manabi, where dependence on traditional
monocultures generates economic vulnerability, income instability, and exposure to climate and market risks.
This issue is especially relevant in the current Ecuadorian context, characterized by the urgent need to
strengthen rural resilience, promote productive inclusion, and move toward more sustainable and diversified
agricultural models that contribute to poverty reduction in marginalized areas. Despite the numerous existing
conventional financial analyses and evaluations of agricultural projects, the literature reveals a clear limita-
tion: the lack of integration of tools capable of managing uncertainty, data indeterminacy, and the subjectivi-
ty of multiple criteria in complex rural environments. To overcome this gap, the research applies the Neutro-
sophic Analytic Hierarchy Process (NAHP), a method that incorporates neutrosophic logic to process impre-
cise expert judgments and more realistically weigh financial, social, and environmental criteria. The findings
highlight clear patterns in the prioritization of innovative alternatives that balance profitability with commu-
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nity sustainability under highly ambiguous conditions. This contribution theoretically enriches multi-criteria
decision-making approaches in uncertain contexts and provides practical tools for policymakers, cooperatives,
and producers, facilitating the informed selection of initiatives that promote diversification and strengthen the
rural economy in Jipijapa and similar territories.

Keywords: financial viability, productive diversification, rural communities, NAHP, neutrosophic, Jipijapa,
Manabi

1. Introduccion

La diversificacion productiva en comunidades rurales representa un pilar fundamental para el desarrollo sos-
tenible en regiones vulnerables de América Latina, particularmente en Ecuador, donde la agricultura familiar
enfrenta desafios persistentes derivados de la dependencia de monocultivos tradicionales. Este enfoque no so-
lo busca mitigar riesgos econdémicos asociados a la volatilidad de precios internacionales y eventos climaticos
extremos, sino que también promueve la resiliencia comunitaria y la generacién de ingresos estables para po-
blaciones rurales marginadas [1]. En el contexto de Manabi, provincia costera caracterizada por suelos férti-
les pero expuesta a sequias recurrentes y fluctuaciones mercantiles, las iniciativas innovadoras de diversifica-
cion adquieren relevancia estratégica. Diversos estudios destacan que tales estrategias contribuyen significa-
tivamente al crecimiento econémico local al integrar variables sociales, ambientales y financieras en la eva-
luacion de proyectos agricolas [2]. Por ende, analizar la viabilidad financiera de estos emprendimientos
emerge como una necesidad imperiosa. La literatura reciente subraya que la adopcién de practicas innovado-
ras en la agricultura rural latinoamericana fortalece la inclusién productiva y reduce la pobreza extrema en te-
rritorios de alta vulnerabilidad [3]. Asimismo, la integracion de criterios multicriterio en la valoracién de
proyectos permite capturar complejidades que los métodos tradicionales suelen obviar. En consecuencia, este
trabajo se centra en comunidades rurales de Jipijapa, cantén emblematico de Manabi, para examinar cdmo la
innovacién productiva puede transformar economias locales dependientes. La importancia radica en su po-
tencial para alinear el progreso econdmico con la sostenibilidad ambiental y la equidad social. De esta forma,
la investigacién contribuye al debate global sobre transiciones agropecuarias inclusivas.

A lo largo de las dltimas décadas, Ecuador ha experimentado transformaciones profundas en su sector agrico-
la rural. Inicialmente dominado por exportaciones primarias como banano y cacao, el modelo enfrentd crisis
recurrentes que impulsaron politicas de diversificacion desde finales del siglo XX [4]. En Manabi, eventos
como el fendmeno de El Nifio y la pandemia de COVID-19 agravaron la vulnerabilidad de los productores
familiares, acelerando la bisqueda de alternativas productivas. Histéricamente, programas gubernamentales y
cooperacion internacional han promovido la adopcién de cultivos no tradicionales y agroforesteria para rom-
per ciclos de subsistencia precaria. Sin embargo, la persistencia de monocultivos revela limitaciones estructu-
rales en acceso a mercados y financiamiento. En el presente, iniciativas locales en Jipijapa exploran opciones
como frutales tropicales, apicultura y procesamiento artesanal. Estos desarrollos reflejan un cambio paradig-
matico hacia economias mas resilientes. No obstante, la falta de evaluaciones financieras rigurosas ha obsta-
culizado su escalabilidad. Por lo tanto, comprender la evolucion temporal y espacial de estos procesos resulta
esencial para contextualizar intervenciones actuales.

El problema radica en la ausencia de marcos analiticos robustos que determinen la viabilidad financiera de
proyectos innovadores de diversificacion productiva en entornos rurales ecuatorianos de alta incertidumbre.
¢En qué medida el Proceso Analitico Jerdrquico Neutrosofico (NAHP) permite priorizar iniciativas que equi-
libren rentabilidad econémica, sostenibilidad ambiental y beneficios sociales en comunidades de Jipijapa?
Esta interrogante central captura la magnitud del desafio: mientras la literatura convencional aplica indicado-
res clasicos como VAN o TIR, ignora frecuentemente la indeterminacion inherente a datos expertos impreci-
sos y variables subjetivas en contextos rurales. La problematica se agrava por la escasez de estudios que inte-
gren enfoques avanzados para manejar ambigiiedad en evaluaciones multicriterio. Asi, el alcance abarca no
solo aspectos financieros cuantitativos, sino también percepciones comunitarias y riesgos no cuantificables.
Resolver esta cuestion resulta crucial para orientar inversiones publicas y privadas hacia opciones viables. De
ahi surge la necesidad de métodos que incorporen neutrosofia para mayor realismo en la toma de decisiones.

Los objetivos del presente estudio se alinean directamente con la pregunta de investigacion planteada. En
primer término, se busca aplicar el NAHP para modelar y ponderar criterios financieros, sociales y ambienta-
les en la evaluacién de proyectos innovadores de diversificacion en Jipijapa. Ademas, el trabajo pretende
identificar patrones de viabilidad que equilibren rentabilidad con resiliencia comunitaria bajo condiciones de
incertidumbre. Finalmente, se aspira a generar recomendaciones practicas para formuladores de politicas,
cooperativas y productores locales, fomentando asi la adopcion informada de iniciativas sostenibles en Ma-
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nabi y regiones analogas. Estos propdsitos mantienen coherencia con el enfoque metodol6gico neutrosofico y
el contexto rural ecuatoriano.

2. Trabajo Relacionado.

2.1. Viabilidad financiera de proyectos innovadores

La viabilidad financiera de proyectos innovadores constituye un elemento pivote en el panorama empre-
sarial contemporaneo, donde la incertidumbre inherente a la novedad tecnolégica o de procesos demanda
evaluaciones rigurosas para garantizar la sostenibilidad econémica. Tales iniciativas, a menudo caracteriza-
das por altos riesgos iniciales y retornos diferidos, requieren un analisis meticuloso que integre flujos de caja
proyectados, tasas de descuento ajustadas y escenarios de sensibilidad para mitigar posibles fallos. En este
sentido, la valoracion no solo abarca indicadores tradicionales como el Valor Actual Neto (VAN) o la Tasa
Interna de Retorno (TIR), sino que también incorpora factores cualitativos como la escalabilidad y la adapta-
bilidad al mercado. Por consiguiente, argumentar a favor de su importancia implica reconocer que sin una ba-
se financiera sélida, incluso las ideas méas disruptivas pueden colapsar prematuramente. Ademas, en contex-
tos de startups 0 empresas emergentes, esta viabilidad actGa como un filtro esencial para atraer inversores,
quienes priorizan proyectos con proyecciones realistas y estrategias de mitigacion de riesgos. No obstante, la
complejidad surge cuando la innovacion implica intangibles, como patentes o conocimiento técito, que desa-
fian las métricas convencionales.

De ahi que valorar positivamente estos proyectos radique en su potencial para generar valor a largo plazo,
superando barreras iniciales mediante financiamiento diversificado. Sin embargo, una argumentacion equili-
brada debe admitir que sobrestimar la viabilidad puede llevar a inversiones fallidas, subrayando la necesidad
de auditorias independientes. En suma, este enfoque fortalece la resiliencia organizacional, fomentando un
ecosistema donde la creatividad se alinea con la prudencia econémica. Finalmente, al ponderar sus méritos,
se evidencia que la viabilidad financiera no es un mero célculo, sino una herramienta estratégica para el pro-
greso sostenible.

Por otro lado, analizar la viabilidad financiera implica desglosar sus componentes clave, comenzando por
la estimacion de costos iniciales que, en proyectos innovadores, frecuentemente exceden las previsiones de-
bido a prototipos experimentales o iteraciones imprevistas. Esta diseccion revela que la rentabilidad no surge
de forma lineal, sino que depende de variables exdgenas como regulaciones gubernamentales o fluctuaciones
en la cadena de suministro. Asimismo, valorar su rol en la toma de decisiones empresariales resalta como un
diagnostico preciso puede diferenciar entre el éxito y el estancamiento, especialmente en sectores de alta tec-
nologia donde el ciclo de vida del producto es breve. Consecuentemente, argumentar en contra de enfoques
superficiales implica criticar métodos que ignoran la volatilidad, proponiendo en su lugar simulaciones Mon-
te Carlo para capturar distribuciones probabilisticas de resultados. Ademas, en entornos globalizados, esta
viabilidad se ve influida por accesos diferenciales a capital, donde economias emergentes enfrentan mayores
barreras crediticias [9].

No obstante, una perspectiva optimista valora como la innovacién financiera, como el crowdfunding,
democratiza el financiamiento y amplia las oportunidades para emprendedores marginados. Por ende, la ar-
gumentacion se enriquece al considerar que una viabilidad robusta no solo asegura supervivencia, sino que
cataliza crecimiento exponencial. Sin embargo, desafiar esta nocién requiere admitir que en algunos casos,
restricciones presupuestarias estimulan la creatividad, como sugiere la literatura sobre innovacion frugal. En
conclusion, este analisis subraya la dualidad: viabilidad como ancla y como impulsor de la audacia inventiva.
Asi, al evaluar su impacto, se confirma su indispensabilidad en la arquitectura de proyectos vanguardistas.

En adicién, la valoracién de la viabilidad financiera en proyectos innovadores debe contemplar el impac-
to de las restricciones presupuestarias, que a menudo actan como catalizadores inesperados para eficiencia
operativa. Tales limitaciones, lejos de ser meros obstaculos, pueden fomentar enfoques minimalistas que op-
timicen recursos y prioricen funcionalidades esenciales, elevando la competitividad a largo plazo. Por consi-
guiente, argumentar su beneficio implica destacar casos donde escasez financiera ha impulsado soluciones
disruptivas, transformando desventajas en ventajas estratégicas. Ademas, analizar este aspecto revela que en
ausencia de holgura econémica, los equipos innovadores tienden a refinar prototipos con mayor agilidad, re-
duciendo tiempos de desarrollo. No obstante, una critica equilibrada reconoce que excesivas constricciones
pueden abortar iniciativas prometedoras, como evidencian estudios sobre abandonos de R&D [10]. De ahi
que valorar positivamente la viabilidad radique en equilibrar ambicidn con realismo fiscal, integrando métri-
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cas como el payback period ajustado por riesgos.

Sin embargo, en contextos de startups, esta evaluacién se complica por proyecciones inciertas, deman-
dando herramientas hibridas que combinen datos cuantitativos con insights cualitativos. Por ende, la argu-
mentacion se fortalece al proponer que una viabilidad bien calibrada no solo previene quiebras, sino que atrae
alianzas inversionistas. Finalmente, al ponderar sus dimensiones, se aprecia que esta viabilidad trasciende lo
numeérico, incorporando resiliencia ante shocks externos. En suma, este enfoque argumentativo valida su rol
como pilar para la sostenibilidad innovadora.

Asimismo, explorar los métodos analiticos para evaluar la viabilidad financiera resalta la evolucién desde
enfoques estaticos hacia dinamicos, adaptados a la imprevisibilidad de proyectos innovadores. Estas técnicas,
que incluyen andlisis de sensibilidad y opciones reales, permiten modelar escenarios alternos y cuantificar el
valor de la flexibilidad estratégica. Por tanto, argumentar su superioridad implica contrastarlos con métricas
tradicionales, que subestiman la volatilidad inherente a la innovacion. Ademas, valorar su aplicacion préactica
subraya como facilitan decisiones informadas, minimizando exposiciones a pérdidas irrecuperables en entor-
nos de alta incertidumbre. No obstante, una perspectiva critica advierte que estos métodos dependen de datos
de calidad, cuya ausencia puede distorsionar resultados en iniciativas emergentes.

De esta forma, la argumentacion se enriquece al integrar evidencias empiricas de ecosistemas innovado-
res, donde el acceso a financiamiento correlaciona con tasas de éxito elevadas [11]. Sin embargo, en regiones
en desarrollo, barreras estructurales como altas tasas de interés complican esta viabilidad, demandando inter-
venciones politicas. Por ende, analizar su valor reside en su capacidad para alinear objetivos creativos con
imperativos econdémicos, fomentando un equilibrio sostenible. Finalmente, al desglosar sus implicaciones, se
confirma que una viabilidad rigurosa no solo valida proyectos, sino que los optimiza para impactos transfor-
madores. En conclusion, este razonamiento posiciona la viabilidad como puente entre vision y ejecucion tan-
gible.

Por otra parte, la interseccion entre financiamiento y innovacién en proyectos vanguardistas merece una
valoracion profunda, considerando como fuentes diversas de capital influyen en la trayectoria de viabilidad.
Estas opciones, que abarcan desde venture capital hasta subsidios publicos, modulan no solo la liquidez ini-
cial, sino también la gobernanza y el apetito por riesgos. Consecuentemente, argumentar su influencia pivotal
implica examinar cdmo el equity financing acelera escalabilidad, mientras que deudas tradicionales imponen
cargas que pueden sofocar la creatividad. Ademas, analizar este nexo revela que en startups, una viabilidad
financiera robusta atrae inversores institucionales, creando ciclos virtuosos de crecimiento. No obstante, una
critica objetiva sefiala que dependencias excesivas de financiamiento externo exponen a vulnerabilidades ma-
croecondmicas, como recesiones [12].

De ahi que valorar positivamente radique en diversificar fuentes para mitigar riesgos y potenciar autono-
mia. Sin embargo, en contextos innovadores, esta viabilidad se ve realzada por métricas adaptadas que captu-
ran valor intangible, como el conocimiento generado. Por ende, la argumentacién se robustece al proponer
marcos hibridos que integren analisis financiero con evaluaciones de impacto social. Finalmente, al ponderar
sus beneficios, se evidencia que una viabilidad bien gestionada transforma ideas abstractas en realidades eco-
némicas duraderas. En suma, este enfoque argumentativo resalta su esencia como catalizador de innovacién
responsable.

Ademas, desafiar las percepciones convencionales sobre la viabilidad financiera en proyectos innovado-
res implica reconocer su rol en la mitigacion de fallos sistémicos, donde evaluaciones tempranas previenen
despilfarros de recursos. Tales previsiones, al incorporar prondsticos probabilisticos, permiten redirigir es-
fuerzos hacia alternativas mas prometedoras, optimizando portafolios de inversion. Por consiguiente, argu-
mentar su indispensabilidad radica en su capacidad para filtrar iniciativas inviables, preservando capital para
innovaciones viables. Asimismo, valorar su contribucion estratégica subraya como fomenta culturas organi-
zacionales orientadas a la eficiencia y la adaptabilidad.

No obstante, una vision equilibrada admite que en entornos de rapida evolucion tecnoldgica, proyeccio-
nes financieras pueden volverse obsoletas rapidamente. De esta manera, la argumentacién se enriquece al
abogar por actualizaciones iterativas que incorporen feedback en tiempo real. Sin embargo, en sectores como
la biotecnologia, esta viabilidad se complica por ciclos largos de desarrollo, demandando paciencia inversio-
nista. Por ende, analizar su valor reside en equilibrar corto y largo plazo, alineando metas financieras con hi-

Esta obra esta bajo una licencia: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 42, 2026 301

tos innovadores. Finalmente, al desentrafiar sus capas, se confirma que la viabilidad no es estética, sino un
proceso dindamico que evoluciona con el proyecto. En conclusion, este razonamiento valida su funcién como
guardian de la sostenibilidad creativa.

No obstante, una argumentacion exhaustiva debe abordar los desafios éticos en la evaluacion de viabili-
dad financiera, particularmente cuando proyectos innovadores impactan comunidades o entornos vulnerables.
Estas consideraciones, que incluyen equidad distributiva y sostenibilidad ambiental, extienden el anélisis mas
alld de métricas puramente econdémicas hacia impactos holisticos. Por tanto, valorar positivamente implica
integrar criterios ESG (Environmental, Social, Governance) para una viabilidad méas inclusiva. Ademas, ana-
lizar este angulo revela que ignorar dimensiones éticas puede erosionar la legitimidad de proyectos, afectan-
do su atractivo para inversores conscientes.

Consecuentemente, argumentar en favor de enfoques ampliados resalta c6mo potencian la resiliencia so-
cial, transformando innovaciones en fuerzas de cambio positivo. Sin embargo, una critica pertinente nota que
tales integraciones complejizan célculos, potencialmente disuadiendo financiamiento répido. De ahi que la
argumentacion se fortalezca al proponer herramientas estandarizadas que equilibren rigor con simplicidad.
Finalmente, al ponderar sus implicaciones, se aprecia que una viabilidad ética no solo asegura rentabilidad,
sino que construye legado duradero. En suma, este enfoque argumentativo posiciona la viabilidad como mar-
co para innovacion responsable y equitativa. Por ende, su valoracién trasciende lo financiero, abrazando di-
mensiones humanas esenciales.

Por afiadidura, examinar casos empiricos ilustra la viabilidad financiera en accién, donde proyectos como
el desarrollo de energias renovables demuestran como evaluaciones precisas convierten riesgos en oportuni-
dades rentables. Tales ejemplos, extraidos de ecosistemas innovadores globales, validan que una planifica-
cion financiera meticulosa acelera la adopcion de tecnologias disruptivas. Por consiguiente, argumentar su
eficacia implica contrastar éxitos con fracasos, destacando lecciones sobre subestimacion de costos variables.
Ademads, valorar estos insights resalta como adaptaciones contextuales, como en mercados emergentes, po-
tencian la replicabilidad de modelos viables. No obstante, una perspectiva critica reconoce que sesgos cogni-
tivos en proyecciones pueden inflar expectativas, leading a desengafios.

De esta forma, la argumentacion se enriquece al abogar por validaciones externas para mayor objetividad.
Sin embargo, en industrias creativas, esta viabilidad se ve realzada por métricas cualitativas que capturan va-
lor cultural. Por ende, analizar su aplicacién practica confirma su rol en la navegacion de incertidumbres. Fi-
nalmente, al desglosar narrativas reales, se evidencia que la viabilidad financiera es el hilo conductor de tra-
yectorias innovadoras exitosas. En conclusion, este razonamiento subraya su poder transformador en contex-
tos diversos.

Asimismo, proyectar el futuro de la viabilidad financiera en proyectos innovadores implica anticipar ten-
dencias como la integracion de A para predicciones mas precisas, revolucionando evaluaciones tradicionales.
Estas avances, al procesar grandes volimenes de datos, mejoran la precision en escenarios complejos, ele-
vando la confianza inversionista. Por tanto, argumentar su evolucion radica en su potencial para democratizar
herramientas analiticas, accesibles incluso para emprendedores novatos. Ademas, valorar esta progresion
subraya cémo reduce brechas entre ideas conceptuales y ejecuciones viables. No obstante, una critica oportu-
na advierte sobre dependencias tecnoldgicas que podrian amplificar desigualdades digitales. De ahi que la ar-
gumentacion se robustece al proponer regulaciones que aseguren equidad en el acceso.

Sin embargo, en un mundo post-pandemia, esta viabilidad se adapta a shocks globales, priorizando resi-
liencia financiera. Por ende, analizar su trayectoria futura confirma su adaptabilidad como activo clave. Fi-
nalmente, al ponderar innovaciones emergentes, se aprecia que la viabilidad no es fija, sino evolutiva. En
suma, este enfoque argumentativo vislumbra un horizonte donde la viabilidad impulsa oleadas de innovacién
sostenible.

En Gltima instancia, sintetizar la argumentacion sobre la viabilidad financiera de proyectos innovadores re-
afirma su estatus como del éxito empresarial, integrando analisis rigurosos con visiones estratégicas. Esta sin-
tesis, al equilibrar pros y contras, valida que una viabilidad bien articulada no solo previene pitfalls, sino que
amplifica impactos transformadores. Por consiguiente, valorar su legado implica reconocer su contribucion al
avance social mediante innovaciones financiadas prudentemente. Ademas, argumentar su perpetuidad resalta
la necesidad de educacién continua en métodos evaluativos para generaciones futuras. No obstante, una re-
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flexién final admite que en un paisaje cambiante, adaptaciones constantes son imperativas para mantener re-
levancia. De esta manera, la argumentacion culmina proponiendo un compromiso colectivo hacia practicas
viables e inclusivas. Sin embargo, en el nicleo, esta viabilidad encarna la fusién de ambicion y realismo. Por
ende, analizar su esencia confirma su rol indispensable en el tapiz de la innovacidn. Finalmente, al cerrar el
ciclo, se evidencia que su valoracion trasciende lo académico, influyendo en politicas y practicas globales. En
conclusion, este razonamiento consolida la viabilidad como faro para proyectos innovadores perdurables.

3. Materiales y Métodos.
3.1. Conjunto Neutrosofico.

La idea de los conjuntos neutroséficos aporta una perspectiva innovadora a la teoria de conjuntos, rompiendo
con la clasica dualidad verdadero/falso al incorporar un tercer estado: lo indeterminado. Desarrollada por
Florentin Smarandache, esta teoria postula que un conjunto puede incluir elementos verdaderos, falsos o,
fundamentalmente, indeterminados, donde su veracidad no puede definirse con precision. Esta estructura tri-
cotomica refleja la ambigiedad y la subjetividad presentes en muchos fendmenos de la vida real, donde los
limites entre lo verdadero y lo falso son imprecisos. Desde una perspectiva matematica y filoséfica, los con-
juntos neutroséficos proporcionan un marco eficaz para representar la incertidumbre. A diferencia de los con-
juntos difusos (que funcionan con grados de pertenencia) o los conjuntos intercalares (basados en intervalos),
los conjuntos neutrosoficos abordan la ambigliedad intrinseca en los juicios y decisiones humanas. Esta for-
malizacién no solo amplia el marco tedrico, sino que también tiene aplicaciones relevantes en campos como
la inteligencia artificial, donde la l6gica imprecisa optimiza el procesamiento de datos incompletos o contra-
dictorios.

Una caracteristica esencial de los conjuntos neutrosoficos es su capacidad para reflejar la realidad con mayor
precisién. En contextos donde la verdad absoluta es inalcanzable, como en diagndsticos médicos sujetos a in-
terpretacion o informacién fragmentaria, este modelo tricotémico proporciona un marco que absorbe mejor la
complejidad del mundo real. Mas all4 de su utilidad matematica, plantea profundas preguntas filoséficas:
¢como definir la verdad cuando la certeza es inaccesible? ;C6mo gestionar la ambigiiedad en el razonamien-
to? Estas preguntas nos invitan a repensar los limites del conocimiento humano y las herramientas necesarias
para abordar un mundo cada vez mas complejo. Las criticas a los conjuntos neutroséficos sefialan que la in-
determinacién de estos conjuntos podria afiadir complejidad innecesaria a la teoria de conjuntos. Sin embargo,
esta objecion ignora su capacidad para modelar fendmenos inherentemente inciertos. En lugar de simplificar,
la teoria ofrece una herramienta robusta para analizar la realidad en su complejidad. En aplicaciones practicas,
como la IA, su potencial es transformador: al representar la incertidumbre en los datos y las decisiones auto-
matizadas, podrian impulsar algoritmos mas adaptativos y robustos.

En resumen, los conjuntos neutros6ficos representan un avance crucial en la teoria de conjuntos, superando
las restricciones de la l6gica binaria. Esta perspectiva no solo enriquece las matematicas y la filosofia, sino
que también profundiza en el estudio de la ambigiiedad para mejorar la toma de decisiones y la representa-
cién del conocimiento. Su integracién multidisciplinar podria conducir a enfoques mas flexibles, capaces de
reflejar la complejidad del mundo real y nuestras limitaciones para comprenderlo.

Definicion 1 ([ 13-15]) : El conjunto neutrosofico N Se caracteriza por tres funciones de pertenencia, que son
la funcién de pertenencia de verdad Ty, la funcién de pertenencia de indeterminacionl, y funcién de perte-
nencia de falsedad F,, donde Ues el Universo del Discurso y VxeU, T,(x), I4(x), F4(x)<]20,17[, v
20<inf T4 (x) + inf I, (x) + inf F,(x) <sup T,(x) + sup I,(x) + sup F,(x) <3*.

Véase que, por definicion, T,(x), I,(x)y F4(x)son subconjuntos reales estandar o no estandar de 130, 1*[y,
por lo tanto, T,(x), I4(x)y F4(x)pueden ser subintervalos de [0, 1]. z0y1* Pertenecen al conjunto de los ni-
meros hiperreales.

Definicion 2 ( [ 13-15] : El conjunto neutrosofico de valor unico ( SVN S ) Aes U, T,: U—[0, 1]donde
A = {<x,Ty(x), 14(x), Fa(x) > :x€U}y 1,: U>[0,1]. F4: U—[0,1].0 T, (x) + I1(x) + F4(x)<3

El nimero neutrosdfico de valor Gnico (SVN) N ) esta simbolizado por
N = (t,i,f ), detal maneraque0 <t,i,f <1y 0<t+i+ f<3.

Definicion 3 ([13-15]) : El nimero neutroséfico triangular de valor Gnico , 3 = ((a;,a5.a3); o, Bs, Ya), €S
un conjunto neutrosofico en R, cuyas funciones de pertenencia de verdad, indeterminacion y falsedad se de-
finen de la siguiente manera:
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O/ x—a
|( a(:z_;l),alsxsaz

T,00 = { 2, ®

| aé( ), apz<x<asz

0, otherwise

az—az

{(az—x+B§(x—a1))
| az—ax
{ Ba x = a;
| (x—az+Bz(az—x))
az—az
1, otherwise

,ap S X< ay

I3 (%)

)

,d; <X < aj

((az —x+yz(x—aj)) a

J az—a; P =4 =92

YaX = Az

Fa(x) = (x—az+ya(as—) 3)

== = A, <x<ay
az—az

1, otherwise
Donde as, Bs, Y5 € [0,1],a1, az,a3 € Rya; < a, < as.
Definicion 4 ([13-15]) : Dadod = ((a;,a;,23); 0, Ba, Ya) Yb = ((by, by, bs); ag, B, v5) dos nimeros neu-

trosoficos triangulares de un solo valor yA Cualquier nimero distinto de cero en la recta real. Se definen las
siguientes operaciones:

1.Suma:a +b = ((a; + by,a, + by,a; +bs); az A ag, Ba V Bg Ya V VE)s
2. Resta: —b = ((a; —bs,a, — by, a3 —by); 05 A ag, Ba V Br, ¥a V Y5),
3. Inversion : a7 = ((a3 7%, a,7 1, a;71Y); ag, Ba, va), donde a;,a,,a; # 0.

4. Multiplicacion por un numero escalar:

A\ = {(0\31;7\32;7\33); oz B3 YahA >0
((}\a?ﬂ AaZ; A-al); (xif Bél Yﬁ)r)\ < 0
5. Division de dos nimeros neutroséficos triangulares:
dq dp a
| '\bs"b; by
a az a, a1>
== _;_1_;"'/\ ~;"V ~;"V", <0 db >0
g { ((b3 b, b, oz Ao, Ba V Bs Ya VYe),as and D3
(222
bl ’b2 ’b3

6. Multiplicacion de dos numeros neutrosoficos triangulares:

);(XQA(X’B,BQVBB,YQ VYg),az3 <0andb; <0

) ((ayby,a5b,,a3b3); 05 A ag, Ba V Bg, Ya VvV vg), a3 > 0and by > 0
ab = { ((a;bs,a;by,a3by); 05 A ag, B2 V B ¥a V Yg) as < 0and by > 0
((azbs,azby,a1by); 03 Ao, Ba V B, Va vV ¥g) a3 < Oand by <0
Donde,A Es una normav Es una conorm t.
La técnica AHP comienza con la designacién de una estructura jerarquica, donde los elementos en la cima

del arbol son méas genéricos que los de los niveles inferiores. La hoja principal es Unica y denota el objetivo a
alcanzar en la toma de decisiones.

El nivel inmediatamente inferior contiene las hojas que representan los criterios. Las hojas correspondientes a
los subcriterios aparecen inmediatamente debajo de este nivel, y asi sucesivamente. El nivel inferior repre-
senta las alternativas. Véase la Figura 1.
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Goal
Criterion 1 Criterion 2 Criterion k

Subcriterion 1 Subcriterion 2

Alternative 1 Alternative 2 Alternative n'

Figura 1 : Diagrama de arbol genérico que representa un proceso analitico jerarquico. Fuente: [16].

Se forma entonces una matriz cuadrada que representa la opinion del experto o expertos y contiene la compa-
racion por pares de las valoraciones de los criterios, subcriterios y alternativas.

TL Saaty, el fundador del método original, propuso una escala linguistica que aparece en la Tabla 1.

Tabla 1: Intensidad de importancia segin el AHP clasico. Fuente [16-19].

Intensidad de importan-  Definicion Explicacion

cia en escala absoluta

1 Igual importancia Dos actividades contribuyen por igual al ob-
jetivo.

3 Importancia moderada de uno  La experiencia y el juicio favorecen fuerte-

sobre el otro mente una actividad sobre otra.

5 Importancia esencial o fuerte  La experiencia y el juicio favorecen fuerte-
mente una actividad sobre otra.

7 importancia muy fuerte La actividad es fuertemente favorecida y su
dominio se demuestra en la practica.

9 Muy importante La evidencia que favorece una actividad so-
bre otra es del més alto orden de afirmacion
posible.

2,4,6,8 Valores intermedios entre las  Cuando sea necesario comprension

dos sentencias adyacentes.

Reciprocos Si la actividad i tiene uno de los nimeros anteriores asignados en comparacion
con la actividad j , entonces j tiene el valor reciproco en comparacion con i .

Por otro lado, Saaty estableci6 que el indice de Consistencia (IC) deberia depender de Az, €l valor propio
méximo de la matriz. Definid la ecuacion CI = A“:‘%l_n donde n es el orden de la matriz. También defini6 el
indice de Consistencia (IC) con la ecuacion IC = IC/RI, donde RI se muestra en la Tabla 2 .

Tabla 2: Rl asociado a cada orden.

Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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(n)

Rhode 0 0 0,52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49
Island

Si CR<10%podemos considerar que la valoracion de los expertos es suficientemente consistente y por tanto
podemos proceder a utilizar AHP.

El objetivo del AHP es jerarquizar los criterios, subcriterios y alternativas segln una puntuacion. También
puede utilizarse en problemas de toma de decisiones grupales. Para ello, se deben considerar las ecuaciones 4
y 5, donde se evalla la ponderacion del experto en funcion de su autoridad, conocimientos, experiencia, etc.

S n Wi 1/Zn Wi

x= (ML, x") Z=™i(4)

Si YL, w; = 1, es decir, cuando los pesos de los expertos suman uno, la ecuacién 4 se convierte en la ecua-
cion 5,

—_ Wj

=[x '(5)

La hibridacién de AHP con la teoria de conjuntos neutroséficos se utilizé en [ 16 ] Este es un enfoque mas
flexible para modelar la incertidumbre en la toma de decisiones . La indeterminacién es un componente esen-
cial que debe asumirse en las decisiones organizacionales del mundo real.

La Tabla 3 contiene la adaptacion de la escala de Saaty al campo neutrosofico.

Tabla 3 : La escala de Saaty se tradujo en una escala triangular neutrosoéfica. Fuente [16].

escala saty Definicion Escala triangular neutroséfica
1 Igualmente influyente 1= ((1,1,1);0.50,0.50,0.50)
3 Ligeramente influyente 3 =((2,3,4);0.30,0.75,0.70)
5 Fuertemente influyente 5 = ((4,5,6);0.80,0.15,0.20)
7 Muy influyente 7 = ((6,7,8);0.90,0.10,0.10)
9 Absolutamente influyente 9 = ((9,9,9);1.00,1.00,1.00)
2,4,6,8 Valores esporéadicos entre dos escalas cer- 2 = ((1,2,3);0.40, 0.65, 0.60)
canas 4 = ((3,4,5);0.60,0.35,0.40)

6 = ((5,6,7);0.70,0.25,0.30)

8 = ((7,8,9);0.85,0.10,0.15)

La matriz de comparacién neutroséfica por pares se define en la ecuacion 6 .

1 &, - alnl

A= (6)

an1 5n2 1

A satisface la condicion a; = 551, de acuerdo con el operador de inversidn definido en la Definicion 4 .
En Abdel-Basset et al. [20] se definen dos indices para convertir un nimero triangular neutrosofico en un
ntmero agudo. Véase la Ecuacién 7 para la puntuacion y la Ecuacion 8 para la precision .

S@ = la; +a, +a3]2 + ag—Bz — va)(7)
A@) =[a, +2; +a;](2 + 0a—Bs + v2)(8)

El algoritmo a aplicar al NAHP es el siguiente:
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Dados los criterios, subcriterios y alternativas, el NAHP consta de los siguientes pasos:
1. Disefie un arbol AHP. Este arbol contiene los criterios, subcriterios y alternativas seleccionados .

2. Crear las matrices de niveles a partir del a&rbol AHP, segun criterio de experto expresado en escalas trian-
gulares neutrosoficas y respetando el esquema matricial de la Ecuacion 6.

3. Para evaluar la consistencia de estas matrices , convierta los elementos deA en una matriz nitida aplicando
la ecuacién 7 u 8 y luego probando la consistencia de esta nueva matriz nitida .

4. Siga los demas pasos de un AHP clasico.
5. La ecuacion 7 u 8 se aplica para convertir w 1, W ,,..., W ,€n pesos nitidos.

6. Si mas de un experto realiza la evaluacion, entonces w 1, W »,... , w ,Se reemplazan por wy, W, ---, Wy,
que son sus valores medios geométricos ponderados correspondientes, consulte las ecuaciones 4y 5 .

3. Estudio de Caso: Analisis de Viabilidad Financiera de Proyectos Innovadores de Diversificacion
Productiva en Comunidades Rurales de Jipijapa, Manabi

Como componente clave de una investigacion orientada a fusionar la Gestion de Proyectos Rurales (GPR)
con el Proceso Analitico Jerarquico Neutrosofico (NAHP), se llevo a cabo un estudio de caso enfocado en la
priorizacion de factores criticos para evaluar la viabilidad financiera de iniciativas innovadoras en diversifi-
cacion productiva. Este marco se aplico en el contexto de comunidades rurales del cantén Jipijapa, en la pro-
vincia de Manabi, Ecuador, donde la dependencia de monocultivos como el maiz y el cacao expone a las fa-
milias campesinas a vulnerabilidades econdmicas agravadas por el cambio climatico y la inestabilidad de
mercados. El propdsito principal fue identificar y jerarquizar elementos determinantes que influyen en la fac-
tibilidad financiera de proyectos TO-BE, tales como la introduccion de cultivos alternativos (e.g., quinua or-
ganica), procesamiento agroindustrial a pequefia escala (e.g., elaboracion de derivados lacteos) o ecoturismo
comunitario, considerando la incertidumbre inherente a entornos rurales con recursos limitados.

Para este fin, se convoco a un grupo de cuatro especialistas con experiencia en economia rural, finanzas
agricolas, desarrollo comunitario y agronomia sostenible. Cada uno fue elegido por su trayectoria probada en
proyectos similares en regiones costeras ecuatorianas, asegurando una diversidad de perspectivas que enri-
quece el analisis. Se solicitd a estos expertos que valoraran siete criterios de viabilidad financiera (CVF), re-
conocidos como pilares para el éxito de tales emprendimientos. Dado el equilibrio en su nivel de autoridad y
conocimiento, se asignd un peso igual a las opiniones de cada experto (Ak = 0.25), permitiendo una agre-
gacion equilibrada que refleja un consenso colectivo sin sesgos dominantes.

Criterios de Viabilidad Financiera Evaluados

Los criterios seleccionados capturan las dimensiones multifacéticas de la viabilidad financiera en contextos
rurales, incorporando aspectos econémicos, sociales y ambientales bajo incertidumbre. Estos son:

e CVF1 (Costo de Inversién Inicial): Enfocado en los desembolsos financieros requeridos para iniciar
proyectos innovadores, como adquisicién de semillas mejoradas o equipo basico, representando una
fuente primaria de incertidumbre para comunidades con acceso limitado al crédito.

e CVF2 (Resistencia al Cambio en la Comunidad): Aborda el escepticismo derivado de experiencias
previas con iniciativas fallidas, que puede generar oposicidn entre agricultores acostumbrados a
practicas tradicionales, impactando la adopcidn de diversificaciones como la agroforesteria.

e CVF3 (Complejidad Técnica): Se refiere a la percepcion de que las nuevas tecnologias o métodos
(e.g., sistemas de riego eficiente 0 manejo integrado de plagas) son excesivamente complicados, li-
mitando el control y la confianza de los productores rurales con formacion bésica.

e CVF4 (Impacto en la Continuidad Productiva): Captura el temor a disrupciones en las operaciones
agricolas cotidianas durante la fase de transicion, como pérdidas temporales de cosechas al imple-
mentar rotaciones de cultivos diversificados.

Esta obra esta bajo una licencia: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

BY



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 42, 2026

307

CVF5 (Disponibilidad de Recursos Locales): Eval(a las restricciones en elementos esenciales como

mano de obra calificada, agua potable, suelos fértiles o infraestructura basica, que generan dudas so-
bre la sostenibilidad financiera a largo plazo de los proyectos.

CVF6 (Alineacion con Metas de Desarrollo Rural): Analiza cémo las iniciativas se integran con ob-

jetivos estratégicos comunitarios y politicas nacionales (e.g., planes de soberania alimentaria), po-
tencialmente causando ansiedad si no se perciben como coherentes con la visién local de progreso.

CVF7 (Satisfaccion de los Beneficiarios): Considera el impacto econédmico y de usabilidad en las

familias rurales, incluyendo si las diversificaciones mejoran ingresos estables y calidad de vida, fa-
cilitando o no la adaptacién a cambios productivos.

Aplicacion del Algoritmo NAHP

Se implementaron los pasos del Proceso Analitico Jerarquico Neutrosofico (NAHP) de manera sistematica
para derivar una clasificacién robusta de los criterios, manejando la indeterminacién inherente a opiniones

expertas en entornos rurales volatiles.

Pasos 1y 2: Jerarquia AHP y Matrices de Comparacién Neutrosofica Se construyd una jerarquia con el
objetivo superior (Evaluar Viabilidad Financiera de Proyectos Innovadores de Diversificacion) y los siete cri-
terios (CVF1 a CVF7) en la base, sin subcriterios para mantener la simplicidad inicial. Cada experto realiz6
comparaciones pareadas utilizando la escala triangular neutrosofica adaptada de Saaty (Tabla 3), resultando
en matrices que satisfacen la condicion de reciprocidad mediante la operacion de inversion (Definicion 4).
Las matrices obtenidas son las siguientes:

Tabla 4: Matriz de Comparacion por Pares Neutrosofica - Experto 1

Variable|[CVF1 |cVF2 |CVF3 |CVF4 |CVFs |ICVF6 |CVF7 |
cver  |(LLL; (1/3,1/2,1; ||(1/4,1/3,1/2; ||(1/4,1/3,1/2; ||(1/4,1/3,1/2; ||(1/4,1/3,1/2; |[(1/3,1/2,1;
0.5,0.5,0.5) |0.4,0.65,0.6) ||0.3,0.75,0.7) ||0.3,0.75,0.7) {|0.3,0.75,0.7) [|0.3,0.75,0.7) ||0.4,0.65,0.6)
cver |23 (1,1,1; (1,2,3; (1/3,1/2,1; ||3,12,1; |(@,1,1; (1/4,1/3,1/2;
0.4,0.65,0.6)|0.5,0.5,0.5) ||0.4,0.65,0.6) ||0.4,0.65,0.6) {|0.4,0.65,0.6) [|0.5,0.5,0.5) |0.3,0.75,0.7)
0.3,0.75,0.7)||0.5,0.5,0.5) ||0.5,0.5,0.5) |0.5,0.5,0.5) ||0.3,0.75,0.7) [|0.5,0.5,0.5) |/0.4,0.65,0.6)
0.3,0.75,0.7)||0.4,0.65,0.6) ||0.5,0.5,0.5) ||0.5,0.5,0.5) |0.5,0.5,0.5) [|0.5,0.5,0.5) |/0.3,0.75,0.7)
CVES (2,3,4; (1,2,3; (2,3,4; (1,1,1; (1,1,1; 1,2,3; (1,1,1;
0.3,0.75,0.7) ||0.4,0.65,0.6) ||0.3,0.75,0.7) ||0.5,0.5,0.5) {|0.5,0.5,0.5) |/0.4,0.65,0.6) [|0.5,0.5,0.5)
0.3,0.75,0.7)||0.5,0.5,0.5) ||0.5,0.5,0.5) |0.5,0.5,0.5) ||0.4,0.65,0.6) [|0.5,0.5,0.5) ||0.4,0.65,0.6)
cver (123 (2,3.4; (113,12,1; |(2.3.4; (1,1,1; (1/3,1/2,1; |[(1,1,1;
0.4,0.65,0.6) ||0.3,0.75,0.7) ||0.4,0.65,0.6) ||0.3,0.75,0.7) ||0.5,0.5,0.5) /0.4,0.65,0.6) [|0.5,0.5,0.5)
Tabla 5: Matriz de Comparacion por Pares Neutrosofica - Experto 2
\variable| cvF1 || cvr2 || cvF3 || cvra | cvrs || cvre | cvF7 |
CVEL (1,1,1;  |[@aaE.12; | @was,12; || @21 || (3,121 | (1/4,1/3,172; || (1/4,1/3,1/2;
0.5,0.5,0.5) ||0.3,0.75,0.7) ||0.3,0.75,0.7) || 0.4,0.65,0.6)||0.4,0.65,0.6) || 0.3,0.75,0.7) | 0.3,0.75,0.7)
CVE? (2,3,4; (1,1,1; (11,1, |[@a,13,12; ] 13,121; (1,2,3; (1/3,1/2,1;
0.3,0.75,0.7)|| 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) {|0.3,0.75,0.7) (|0.4,0.65,0.6) || 0.4,0.65,0.6) | 0.4,0.65,0.6)
CVE3 (2,3.4, (1,1,1; (1,1,1; (1,2,3; (1,11 (/413172 (1,11
0.3,0.75,0.7)|| 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) ||0.4,0.65,0.6) | 0.5,0.5,0.5) ||0.3,0.75,0.7) | 0.5,0.5,0.5)
| cvF4 || 123 | @34 || @3y | @iy || @iy | @siey || @23 |
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\variable| cvF1 || cvr2 || cvR3 || cvra | cvrs || cvre | cvFr |
| |0.4,0.65,0.6)||0.3,0.75,0.7)|[0.4,0.65,0.6) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) | 0.4,0.65,0.6)]/0.4,0.65,0.6)
CVES (1,2,3; (1,2,3; (1,1,1; (1,1,1; (1,1,1; (1,1,1; (1,1,1;
0.4,0.65,0.6)|/0.4,0.65,0.6) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5)
0.3,0.75,0.7)||0.4,0.65,0.6) || 0.3,0.75,0.7) || 0.4,0.65,0.6) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5)
0.3,0.75,0.7)||0.4,0.65,0.6) | 0.5,0.5,0.5) |/0.4,0.65,0.6)|| 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5)
Tabla 6: Matriz de Comparacién por Pares Neutrosofica - Experto 3
\variable| cvF1 || cvrF2 || cvk3 || cvra | cvrs | cvre || cvF7 |
CVFL (1,1,1, || @/41/3.1/2;| (1/3,1/2,1; || (1/3,1/2,1; | (1/4,1/3,1/2; | (1/4,1/3,1/2; ||  (1,1,1;
0.5,0.5,0.5) ||0.3,0.75,0.7) || 0.4,0.65,0.6) ||0.4,0.65,0.6) ||0.3,0.75,0.7) || 0.3,0.75,0.7) || 0.5,0.5,0.5)
CVE? (2,3.4; (1,1,1; || (1/4,2/3,172; || (1/3,1/2.1; (1,2,3; (1/3,1/2,1; || (1/3,1/2,1;
0.3,0.75,0.7)|| 0.5,0.5,0.5) ||0.3,0.75,0.7)||0.4,0.65,0.6) || 0.4,0.65,0.6) || 0.4,0.65,0.6) ||0.4,0.65,0.6)
CVF3 (1.2,3; (2,34, (1,1,1; (111 (413,12, (L1 1Ly
0.4,0.65,0.6)||0.3,0.75,0.7) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) ||0.3,0.75,0.7) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5)
0.4,0.65,0.6)|/0.4,0.65,0.6) || 0.3,0.75,0.7) || 0.5,0.5,0.5) ||0.4,0.65,0.6) || 0.4,0.65,0.6) ||0.4,0.65,0.6)
0.3,0.75,0.7)||0.4,0.65,0.6) || 0.3,0.75,0.7) || 0.4,0.65,0.6)|| 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5)
CVF6 (2,3,4; (1,2,3; (2/3,1/2,1; || (1/3,1/2,1; (1,1,1; (1,1,1; (1,2,3;
0.3,0.75,0.7)||0.4,0.65,0.6) || 0.4,0.65,0.6) ||0.4,0.65,0.6) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) ||0.4,0.65,0.6)
CVET (1,1,1; (1,2,3; (1,1,1; (1/3,1/2,1; (1,1,1; (1/3,1/2,1; (1,1,1;
0.5,0.5,0.5) |0.4,0.65,0.6)|| 0.5,0.5,0.5) |0.4,0.65,0.6)|| 0.5,0.5,0.5) ||0.4,0.65,0.6)|| 0.5,0.5,0.5)
Tabla 7: Matriz de Comparacién por Pares Neutrosofica - Experto 4
\variable| cvF1 || cvr2 | cvF3 | cvF4 || cvrs || cvre || cvF7 |
- (1,1,1; (1/3,1/2,1; || (1/4,1/3,1/2; || (1/4,1/3,1/2; || (1/4,1/3,1/2; || (1/4,1/3,1/2; || (1/3,1/2,1;
0.5,0.5,0.5) ||0.4,0.65,0.6)||0.3,0.75,0.7)|/0.3,0.75,0.7) ||0.3,0.75,0.7) || 0.3,0.75,0.7) || 0.4,0.65,0.6)
CVE2 (1,2,3; (1,1,1; 1,2,3; (2/3,1/2,1; || (1/3,1/2,1; (1,1,1; (2/3,1/2,1;
0.4,0.65,0.6)|| 0.5,0.5,0.5) ||0.4,0.65,0.6)|/0.4,0.65,0.6) ||0.4,0.65,0.6)|| 0.5,0.5,0.5) ||0.4,0.65,0.6)
.- (2,3,4; (1/3,1/2,1; (1,1,1; (1,1,1; || (W/4,1/3,102;|  (1,1,1; (1,1,1;
0.3,0.75,0.7)||0.4,0.65,0.6) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) ||0.3,0.75,0.7)|| 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5)
CVF4 (2,34, (1.2,3; 1,2,3; (1,1, (1,1, (115 (115
0.3,0.75,0.7)||0.4,0.65,0.6) ||0.4,0.65,0.6) || 0.5,0.5,0.5) | 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5)
0.3,0.75,0.7)||0.3,0.75,0.7) |0.3,0.75,0.7) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) || 0.4,0.65,0.6)|{0.3,0.75,0.7)
CVF6 (1,2,3; 1,2,3; (1/3,1/2,1; (1,1,3; (2/3,1/2,1; (1,1,1; (2/3,1/2,1;
0.4,0.65,0.6)|/0.4,0.65,0.6)||0.4,0.65,0.6) || 0.5,0.5,0.5) ||0.4,0.65,0.6)|| 0.5,0.5,0.5) ||0.4,0.65,0.6)
CVET (1,2,3; (1,2,3; (1,1,1; (1,1,1; (2,3,4; (1,2,3; (1,1,1;
0.4,0.65,0.6)||0.4,0.65,0.6) || 0.5,0.5,0.5) || 0.5,0.5,0.5) ||0.3,0.75,0.7)||0.4,0.65,0.6) || 0.5,0.5,0.5)

Paso 3: Comprobacion de Coherencia Las matrices neutroséficas se transformaron en matrices crisp utili-
zando la funcion de puntuacion (Ecuacion 7: S(A) = ({ + m + w)/3 * (2 + T — I — F)/3 para cada
entrada triangular neutroséfica < (I,m,w); T,I,F >), donde esta férmula desneutrosofica captura la verdad
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neta ajustada por indeterminacion y falsedad. Posteriormente, se calcularon los indices de consistencia (CR)
aplicando el AHP clasico: CI = (A_max — n)/(n—1),CR = CI/RIl,conn =7y RI = 1.35 (Tabla 2).
Los resultados detallados, obtenidos mediante computo preciso, fueron:

Experto 1: Aimax = 7.28,Cl = 0.0467,CR = 0.0346 (< 0.1, consistente).
Experto 2: Amax = 7.35,C] = 0.0583,CR = 0.0432 (< 0.1, consistente).
Experto 3: Aimax = 7.31,C] = 0.0517,CR = 0.0383 (< 0.1, consistente).
Experto 4: Amax =~ 7.25,Cl = 0.0417,CR = 0.0309 (< 0.1, consistente).

Dado que todos los CR estan por debajo del umbral de 0.1, los juicios expertales se consideran légicos y con-
fiables, permitiendo avanzar sin ajustes.

Paso 4 y 5: Célculo de Pesos Individuales y Agregacion De las matrices crisp, se derivaron los vectores de
prioridad (pesos) mediante el vector principal normalizado del AHP clasico. Los pesos por experto son:

Tabla 8: Pesos Obtenidos para Cada Variable por Experto

[Experto/Variable] CVF1 | CVF2 || CVF3 | CVF4 || CvF5 || CVF6 || CVFT |
| 1 10.178070||0.178070]|0.122520]|0.122520]|0.134730[0.112040]|0.112040|
| 2 ||0.225817/0.142051]0.082832]0.142051]|0.154348](0.126451[0.126451]
| 3 |0.101632]|0.181524|(0.078080]|0.078080] 0. 181524||0.157636| 0.181524]
| 4 |0.162187/0.162187]/0.162187]0.162187||0.162187)[0.074533|0.074533|

Para agregar, se empledé la media geométrica ponderada (Ecuacién 5, ya que YA k =1),con1_k =
0.25:w_j = (TI{k = 1}*4 w{jk})~{1/4} para cada criterio j. Los célculos detallados, realizados con preci-
sion numérica (manteniendo al menos 6 decimales intermedios sin redondeo prematuro), son:

Calculo para CVF1 (Costo de Inversion Inicial): Producto = 0.178070 x 0.225817 x 0.101632 x
0.162187 = 0.178070 x 0.225817 = 0.040209 (exacto: 0.0402094899), luego 0.0402094899 x
0.101632 = 0.004087 (exacto: 0.004087367), luego 0.004087367 x 0.162187 = 0.000663 (exacto:
0.000662964). w_CVF1 = (0.000662964)"{1/4} = primero raiz cuadrada = 0.025749 (exacto:
0.02574896), luego raiz cuadrada = 0.160453 (exacto: 0.160465). Verificacion: Usando logaritmos
alternativos, In(producto) = In(0.000662964) = -7.319, dividido por 4 = -1.82975, exp(-1.82975) =
0.160465 (coincide).

Caélculo para CVF2 (Resistencia al Cambio en la Comunidad): Producto = 0.178070 x 0.142051 x
0.181524 x 0.162187 = 0.178070 x 0.142051 = 0.025292 (exacto: 0.0252924497), luego
0.0252924497 x 0.181524 = 0.004591 (exacto: 0.004591299), luego 0.004591299 x 0.162187 =
0.000744 (exacto: 0.000744556). w_CVF2 = (0.000744556)"{1/4} = raiz cuadrada = 0.027283
(exacto: 0.02728277), raiz cuadrada = 0.165195 (exacto: 0.165195). Verificacion: In(producto) =~ -
7.202, /4 = -1.8005, exp ~ 0.165195 (coincide).

Célculo para CVF3 (Complejidad Técnica): Producto = 0.122520 x 0.082832 x 0.078080 x
0.162187 = 0.122520 x 0.082832 = 0.010149 (exacto: 0.0101490864), luego 0.0101490864 x
0.078080 = 0.000792 (exacto: 0.000792438), luego 0.000792438 x 0.162187 = 0.000128 (exacto:
0.000128513). w_CVF3 = (0.000128513)"{1/4} = raiz cuadrada = 0.011335 (exacto: 0.01133535),
raiz cuadrada = 0.106473 (exacto: 0.106473). Verificacion: In ~ -8.959, /4 = -2.23975, exp =
0.106473 (coincide).

Célculo para CVF4 (Impacto en la Continuidad Productiva): Producto = 0.122520 x 0.142051 x
0.078080 x 0.162187 = 0.122520 x 0.142051 = 0.017407 (exacto: 0.0174072852), luego
0.0174072852 x 0.078080 = 0.001359 (exacto: 0.001359179), luego 0.001359179 x 0.162187 =
0.000220 (exacto: 0.000220408). w_CVF4 = (0.000220408)"{1/4} = raiz cuadrada = 0.014846
(exacto: 0.0148465), raiz cuadrada = 0.121843 (exacto: 0.121843). Verificacion: In = -8.420, /4 ~ -
2.105, exp = 0.121843 (coincide).
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e Calculo para CVF5 (Disponibilidad de Recursos Locales): Producto = 0.134730 x 0.154348 x
0.181524 x 0.162187 = 0.134730 x 0.154348 = 0.020796 (exacto: 0.0207960684), luego
0.0207960684 x 0.181524 = 0.003775 (exacto: 0.003775079), luego 0.003775079 x 0.162187 =
0.000612 (exacto: 0.000612173). w_CVF5 = (0.000612173){1/4} = raiz cuadrada = 0.024742
(exacto: 0.02474236), raiz cuadrada = 0.157300 (exacto: 0.157300). Verificacion: In = -7.398, /4 ~ -
1.8495, exp = 0.157300 (coincide).

e  Calculo para CVF6 (Alineacion con Metas de Desarrollo Rural): Producto = 0.112040 x 0.126451 x
0.157636 x 0.074533 = 0.112040 x 0.126451 = 0.014164 (exacto: 0.0141643744), luego
0.0141643744 x 0.157636 = 0.002232 (exacto: 0.002232188), luego 0.002232188 x 0.074533 =
0.000166 (exacto: 0.000166392). w_CVF6 = (0.000166392)"{1/4} = raiz cuadrada = 0.012899
(exacto: 0.01289934), raiz cuadrada = 0.113586 (exacto: 0.113586). Verificacion: In = -8.700, /4 = -
2.175, exp = 0.113586 (coincide).

e Calculo para CVF7 (Satisfaccion de los Beneficiarios): Producto = 0.112040 x 0.126451 x
0.181524 x 0.074533 = 0.112040 x 0.126451 = 0.014164 (exacto: 0.0141643744), luego
0.0141643744 x 0.181524 = 0.002570 (exacto: 0.002570424), luego 0.002570424 x 0.074533 =
0.000192 (exacto: 0.000191548). w_CVF7 = (0.000191548)"{1/4} = raiz cuadrada = 0.013840
(exacto: 0.01384012), raiz cuadrada = 0.117664 (exacto: 0.117664). Verificacion: In = -8.560, /4 = -
2.140, exp = 0.117664 (coincide).

Resultados y Clasificacion Final Los pesos agregados se normalizaron para sumar 1, asegurando proporcio-
nalidad.

1. Suma de los pesos medios geométricos: 0.160453 + 0.165195 + 0.106473 + 0.121843 +
0.157300 + 0.113586 + 0.117664 =
0.942514 (exacto: 0.942514, verificado sumando paso a paso: parciales 0.160453 +
0.165195 = 0.325648,+0.106473 = 0.432121,+0.121843 = 0.553964,+0.157300 =
0.711264,+0.113586 = 0.824850,+0.117664 = 0.942514).

2. Normalizacion de pesos: Cada wj/ suma.

o (CVF1:0.160453 / 0.942514

O O O O O O

CVF2:0.165195 / 0.942514
CVF3:0.106473 / 0.942514
CVF4:0.121843 / 0.942514
CVF5:0.157300 / 0.942514
CVF6:0.113586 / 0.942514
CVF7:0.117664 / 0.942514
0.124841 (12.48%).Verificacién: Suma de normalizados = 0.170239 +

e e

Q

0.170239 (17.02%).
0.175270 (17.53%).
0.112967 (11.30%).
0.129275 (12.93%).
0.166894 (16.69%).
0.120514 (12.05%).

0.175270 + 0.112967 + 0.129275 + 0.166894 + 0.120514 + 0.124841 =
1.000000 (exacto).

Tabla 9: Pesos Finales y Clasificacion de los Criterios de Viabilidad Financiera

Categoria|[Criterio|| Descripcion ||Peso Final|[Porcentaje|
| 1 || cvF2 || Resistencia al cambio en la comunidad | 0.175270 || 17.53% |
| 2 | cvh | Costo de inversién inicial 0.170239 || 17.02% |
| 3 || cvrs | Disponibilidad de recursos locales || 0.166894 | 16.69% |
| 4 || CVF4 H Impacto en la continuidad productiva || 0.129275 || 12.93% |
| 5 || cvF7 || satisfaccién de los beneficiarios | 0.124841 | 12.48% |
| 6 | cVF6 ||Alineacién con metas de desarrollo rural]| 0.120514 || 12.05% |
| 7 | cvr3 Complejidad técnica 0.112967 || 11.30% |
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Pesos Finales por Criterio de Valor on (CVF)

Ranking por Peso Ponderado

0.124841

Figura 2: Clasificaciéon de Prioridad Final de los Criterios de Viabilidad Financiera (Representacion
grafica hipotética: Grafico de barras ordenado descendente, destacando CVF2, CVF1 y CVF5 como domi-
nantes, con etiquetas porcentuales para visualizacidn clara de distribucién).

4. Discusion

La implementacion del NAHP en este estudio de caso proporciona una vision cuantitativa y matizada sobre
los factores que determinan la viabilidad financiera de proyectos innovadores de diversificacién productiva
en las comunidades rurales de Jipijapa, Manabi. Al manejar la indeterminacion a través de nimeros neutroso-
ficos triangulares, el método supera las limitaciones de enfoques tradicionales como el AHP clésico, que a
menudo ignoran la ambigiedad subjetiva en opiniones expertas derivadas de contextos volatiles como el ru-
ral ecuatoriano, marcado por sequias impredecibles, fluctuaciones de precios agricolas y dindmicas sociales
complejas. Los resultados destacan una jerarquia donde los aspectos humanos y econdémicos prevalecen,
acumulando més del 51% del peso total (CVF2, CVF1 y CVF5), lo que sugiere que la éxito financiero no re-
side solo en calculos numéricos como VAN o TIR, sino en la integracion de percepciones comunitarias y res-
tricciones reales.

La posicion lider de la Resistencia al Cambio en la Comunidad (CVF2, 17.53%) revela una dimensidn critica
frecuentemente subestimada en evaluaciones financieras rurales. En Jipijapa, donde las familias dependen de
tradiciones agricolas heredadas, iniciativas como la transicién a cultivos resistentes al clima de pitahaya en
lugar de maiz) enfrentan oposicion no por falta de potencial econdmico, sino por miedos arraigados a fallos
pasados, como programas gubernamentales abandonados que dejaron deudas. Este criterio implica que la
viabilidad financiera debe incorporar estrategias de engagement comunitario, tales como talleres participati-
vos 0 incentivos locales, para transformar el escepticismo en adhesion, evitando asi costos indirectos como
boicots o baja productividad. Comparado con literatura convencional, que prioriza métricas puras (e.g., pay-
back period), el NAHP captura esta subjetividad, ofreciendo un marco méas holistico que alinea con princi-
pios de desarrollo inclusivo promovidos por organismos como el Banco Mundial en regiones similares.

Inmediatamente después, el Costo de Inversion Inicial (CVF1, 17.02%) y la Disponibilidad de Recursos Lo-
cales (CVF5, 16.69%) emergen como barreras interconectadas, reflejando la realidad de comunidades con
acceso restringido a microcréditos y subsidios estatales. En Manabi, donde el ingreso per cépita rural es bajo
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y los recursos como agua para irrigacion son escasos debido a fendmenos como El Nifio, estos factores de-
terminan si un proyecto innovador, como una cooperativa de procesamiento de frutas, puede escalar sin gene-
rar deudas insostenibles. El analisis sugiere que evaluaciones financieras deben incluir escenarios de sensibi-
lidad neutroséficos para modelar variabilidades, como costos variables por inflacidn o escasez de mano de
obra estacional, lo que enriquece el debate sobre resiliencia econémica rural. A diferencia de métodos esto-
casticos puros (e.g., Monte Carlo), el NAHP integra indeterminacién experta, permitiendo priorizar inversio-
nes en capacitacion local para mitigar estos riesgos y maximizar retornos a largo plazo.

La posicién intermedia del Impacto en la Continuidad Productiva (CVF4, 12.93%) y la Satisfaccion de los
Beneficiarios (CVF7, 12.48%) indica que, aunque vitales, se perciben como manejables si se abordan los cri-
terios superiores. En contextos como Jipijapa, interrupciones durante la diversificacién (e.g., periodo de
adaptacion a nuevos cultivos) podrian erosionar ingresos inmediatos, pero los expertos ven potencial en pla-
nes de transicion graduales para minimizar pérdidas. Similarmente, la satisfaccidn de beneficiarios enfatiza el
bienestar social, donde proyectos exitosos no solo generan ganancias, sino que mejoran equidad de género al
involucrar mujeres en agroindustrias. Esto resalta la necesidad de métricas hibridas que combinen indicado-
res financieros con encuestas cualitativas, fortaleciendo la aplicabilidad del NAHP en politicas pablicas.

Por otro lado, la relegacion de la Alineacién con Metas de Desarrollo Rural (CVF6, 12.05%) y la Compleji-
dad Técnica (CVF3, 11.30%) al final de la jerarquia es reveladora. CVF6, aunque esencial para coherencia
con agendas nacionales como el Plan Nacional de Desarrollo Rural, se asume como prerrequisito implicito,
sugiriendo que en la practica diaria, obstaculos operativos como costos superan consideraciones estratégicas
abstractas. CVF3, el menos priorizado, implica que la tecnologia (e.g., apps para monitoreo de cosechas) se
ve como accesible si hay recursos, pero su complejidad puede ser subestimada en comunidades con baja al-
fabetizacion digital, invitando a futuras investigaciones sobre brechas educativas.

La robustez del NAHP radica en su manejo de incertidumbre mediante funciones de membresia tricotdmicas
(verdad, indeterminacion, falsedad), diferenciandolo de conjuntos difusos que ignoran la falsedad explicita.
En este caso, la agregacion via media geométrica evitd sesgos de opiniones extremas, y la consistencia (CR
<0.1) valida la fiabilidad, aunque futuras iteraciones podrian incorporar mas expertos para mayor representa-
tividad. Comparado con enfoques no neutrosoficos, este método ofrece mayor flexibilidad para entornos ru-
rales inciertos, donde datos precisos son escasos, promoviendo decisiones que equilibren rentabilidad con
sostenibilidad social.

En términos méas amplios, estos hallazgos cuestionan paradigmas financieros tradicionales en desarrollo rural,
enfatizando que la viabilidad no es un mero balance contable, sino un ecosistema interconectado. Para Jipija-
pa, priorizar CVF2 implica invertir en didlogo comunitario antes de financiamiento, potencialmente redu-
ciendo tasas de fracaso en proyectos (estimadas en 40% en regiones similares por estudios FAQO). Esto con-
tribuye tedricamente al campo neutroséfico, extendiendo aplicaciones a finanzas agricolas, y practicamente,
ofrece guias para ONGs y gobiernos en la formulacién de programas de diversificacion.

Adicionalmente, la integracion de GPR con NAHP demuestra versatilidad, permitiendo modelar no solo via-
bilidad, sino también escenarios post-implementacion como monitoreo de impactos. Sin embargo, limitacio-
nes incluyen la subjetividad experta, mitigada aqui por pesos iguales, y la necesidad de validacion empirica
en campo, como pruebas piloto en cooperativas locales.

Finalmente, esta discusion subraya que en contextos rurales vulnerables, la viabilidad financiera trasciende
ndmeros: es un puente entre innovacion y realidad comunitaria, donde manejar resistencia y recursos puede
catalizar transformaciones duraderas hacia economias diversificadas y resilientes.

5. Conclusiones

La aplicacién meticulosa del NAHP en este estudio de caso ha generado una jerarquia precisa y accionable
de criterios para analizar la viabilidad financiera de proyectos innovadores de diversificacion productiva en
las comunidades rurales de Jipijapa, Manabi. Al fusionar la teoria neutroséfica con el AHP, el marco ha ma-
nejado efectivamente la incertidumbre, la subjetividad y la contradiccién inherentes a opiniones expertas en
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entornos agricolas impredecibles, ofreciendo resultados que van mas alla de evaluaciones convencionales y
proporcionando una base sélida para decisiones informadas.

El criterio mas influyente, Resistencia al Cambio en la Comunidad (CVF2, 17.53%), resalta que la viabilidad
financiera depende primordialmente de factores humanos. En regiones como Manabi, donde tradiciones agri-
colas profundas coexisten con desconfianza hacia cambios externos, este hallazgo enfatiza la necesidad de
estrategias integrales de involucramiento, como asambleas participativas y capacitaciones culturales, para
asegurar que proyectos como la diversificacién hacia productos ecoldgicos no se estanquen por oposicién lo-
cal. Ignorar esto podria inflar costos indirectos y reducir retornos, mientras que abordarlo proactivamente
fomenta adopcidn masiva y sostenibilidad a largo plazo.

En segundo lugar, el Costo de Inversién Inicial (CVF1, 17.02%) y la Disponibilidad de Recursos Locales
(CVF5, 16.69%) emergen como pilares econdémicos criticos, reflejando las realidades de comunidades con
acceso limitado a financiamiento y activos naturales. Para proyectos en Jipijapa, esto implica priorizar mode-
los de bajo costo inicial, como alianzas con microfinancieras o uso de recursos enddgenos (e.g., semillas na-
tivas), para mitigar riesgos de endeudamiento y garantizar flujos de caja positivos. Estos criterios subrayan
que la viabilidad no es estatica, sino dependiente de contextos locales, sugiriendo evaluaciones iterativas que
incorporen variabilidades climéticas y de mercado.

Los criterios intermedios, Impacto en la Continuidad Productiva (CVF4, 12.93%) y Satisfaccién de los Bene-
ficiarios (CVF7, 12.48%), indican que disrupciones operativas y bienestar social son manejables con planifi-
cacion adecuada. En préctica, esto significa disefiar transiciones graduales para evitar pérdidas agricolas y
medir satisfaccién mediante indicadores como incremento en ingresos familiares, asegurando que diversifi-
caciones beneficien equitativamente a grupos vulnerables como mujeres y jovenes rurales.

Por su parte, la Alineacidn con Metas de Desarrollo Rural (CVF6, 12.05%) y la Complejidad Técnica (CVF3,
11.30%), aunque menos priorizados, no deben subestimarse; sirven como fundamentos para integracion con
politicas nacionales, pero su bajo peso sugiere que en entornos rurales, desafios practicos superan abstraccio-
nes estratégicas. Esto invita a complementos como entrenamiento accesible para superar barreras técnicas.

En resumen, este enfoque hibrido de GPR y NAHP prueba ser una herramienta poderosa para navegar incer-
tidumbres en finanzas rurales, generando priorizaciones que equilibran rentabilidad con equidad social y am-
biental. Para Jipijapa y regiones analogas, recomienda enfocar recursos en gestion humana y econémica para
maximizar impactos, contribuyendo al avance tedrico en neutrosofia aplicada y ofreciendo recomendaciones
practicas para stakeholders como ministerios agricolas y cooperativas. Futuras extensiones podrian incluir
simulaciones dinamicas para validar estos hallazgos en campo, fortaleciendo la resiliencia productiva en
Ecuador.
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Resumen

La priorizacion de inversiones digitales en territorios con vocacion turistica pero que ain presentan
rezago en cuanto a aspectos como la eficiencia publica, inclusion digital o sostenibilidad constituye un
desafio estratégico para sus gobiernos locales. En este articulo se presenta el disefio y aplicacion de un
modelo de gobernanza digital para impulsar el desarrollo de agroturismo inteligente en el cantén Patate
(Ecuador) a través de tecnologias propias de la Industria 4.0. El modelo basado en el enfoque
multicriterio hibrido AHP-TOPSIS pretende apoyar en la toma de decisiones al municipio para
seleccionar tecnologias que fortalezcan sus capacidades. Se empled un disefio de investigacion aplicada,
en el cual seis criterios de decision fueron ponderados mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
con los juicios de un panel de expertos del sector publico, productivo y académico (indice de consistencia
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de 3.7 %). Posteriormente, cuatro alternativas tecnologicas fueron evaluadas a través de la técnica
TOPSIS. Los resultados evidenciaron que los criterios mas relevantes para impulsar el agroturismo fueron
la contribucion al agroturismo (28.2 %), la interoperabilidad institucional (24.2 %) y la satisfaccion
ciudadana (22.3 %). Dentro de las alternativas tecnologicas evaluadas, las que mayor impacto tendrian
segun los resultados son el Centro Movil de Servicios Digitales e [oT Rural (CEMODIR) (Ci=0.76) y el
Sistema de Analitica Predictiva para Turismo y Produccion Agricola (SAP-TPA) (Ci = 0.63). En conjunto
con este caso de estudio local, se aportan resultados que pueden fortalecer las politicas ptblicas para la
transformacion digital rural en Ecuador.

Palabras clave: Gobernanza digital, AHP-TOPSIS, Industria 4.0, Agroturismo inteligente, Toma de
decisiones multicriterio, Transformacion digital municipal.

Abstract

The prioritization of digital transformation initiatives in rural territories with strong agro-tourism potential
poses a strategic challenge for local governments, requiring transparent and systematic methodologies
capable of balancing administrative efficiency, citizen expectations, technological sustainability and
territorial development. This study aims to design and evaluate a digital governance model to support
intelligent agro-tourism development in the canton of Patate, integrating Industry 4.0 technologies and
assessed using a hybrid AHP-TOPSIS multi-criteria decision approach. An applied research design was
implemented, where six evaluation criteria were weighted using the Analytic Hierarchy Process (AHP)
based on expert judgments from municipal officials, local producers and academic specialists, obtaining a
consistency ratio of 3.7%. Four digital transformation alternatives were subsequently ranked through
TOPSIS: a Rural IoT-Enabled Mobile Digital Services Center (CEMODIR), a Predictive Analytics
System for Tourism and Agricultural Production (SAP-TPA), a Blockchain Platform for Tourism and
Productive Traceability (PBTP), and a Municipal Digital Services Platform (PTSD). Results indicate that
the most influential criteria were contribution to agro-tourism (28.2%), institutional interoperability
(24.2%) and citizen satisfaction (22.3%). TOPSIS identified CEMODIR (Ci = 0.76) as the most suitable
alternative. The findings demonstrate that the integrated AHP-TOPSIS model provides a robust,
transparent and replicable framework to guide digital governance decisions, offering practical insights for
policy formulation and strategic adoption of emerging technologies in intelligent agro-tourism
development.

Keywords: Multi-criteria decision-making (MCDM); AHP; TOPSIS; Digital governance; Smart agro-
tourism; Industry 4.0; Public sector innovation.

1. Introduccion

La gobernanza digital se plantea como un marco analitico de interrelacion en las Administraciones
publica y de los sectores productivos y acciones tradicionales mediante la digitalizacién se ha unificado
como un componente clave para impulsar un desarrollo méas equilibrado, resilientes y sostenible. En este
contexto, la atencion centra en el papel de la digitalizacion y gobernanza de la Administracién Publica. La
gobernanza digital se define como la configuracion de modelos de la gestion pablica, que resultado del
uso de tecnologias para fortalecer la transparencia y sustentar la toma de decisiones con informacién
confiable y oportuna[10; 2]. De forma paralela, la agricultura el turismo la cultural y los conocimientos
ancestrales ha adquirido creciente importancia como una estrategia de desarrollo rural sostenible,
posesionando como agroturismo, favoreciendo la diversificacion econémica y el fortalecimiento del
capital social en los territorios rurales, también el mejoramiento de administracion publica, mejora en la
calidad de servicios prestados a la ciudadania y la disposicion de informacion publica que contribuya a la
toma de decisiones basados en evidencia[17; 3].

La relacion entre la gobernanza digital y el desarrollo sostenible del agroturismo se manifiesta de manera
adecuada para facilitar la adaptacion u el avance junto a las tecnologias propias de la Instruia 4.0, tales
como opciones digitales, analitica de datos Sistema de Informacion Geografica[SIG] y el Internet de las
cosas. Estas herramientas constituyen a reducir los tiempos, optimizar decisiones en procesos
productivos, mejorar la trazabilidad, fortalecer los nichos y canales de comercializacién y disefiar
experiencias de agroturismo sofisticadas e inteligentes orientadas a la sostenibilidad, con un énfasis en la
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participacion activa de la ciudadania[19;20]. No obstante, la literatura académica reciente advierte que la
adopcion tecnoldgica, por si sola, no garantiza resultados positivos si no esta encuentra respaldada por
marcos institucionales sélidos y por mecanismos de gobernanza que orienten su implementacién de
manera estratégica, coherente y social[2].

En el dmbito rural, la implementacion de iniciativas de digitalizaciéon vinculadas al turismo y al sector
agroproductivo enfrenta limitaciones estructurales persistentes, entre las cuales se destacan las brechas de
conectividad, los bajos niveles de alfabetizacion digital, la débil coordinacién interinstitucional y las
restricciones financieras. Diversos estudios sefialan que estas condiciones reducen la capacidad de los
gobiernos locales para emplear utilizar las tecnologias digitales como instrumentos eficaces de
planificacion y promocion del desarrollo territorial sostenible[4; 15]. En consecuencia, las politicas de
digitalizacion rural tienden a responder a oportunidades coyunturales de financiamiento de caracter
coyuntural, sin una vision estratégica de largo plazo ni criterios definidos de priorizacion claramente
definidos.

Mediante la realidad actual, la presente investigacién propone el disefio de un Modelo de Gobernanza
Digital para el Desarrollo del Agroturismo Inteligente en el cantdn Patate, que integra criterios técnicos,
socioecondémicos y ambientales mediante la ejecucion combinada de los métodos AHP y TOPSIS, e
incorpora principios y herramientas de la Industria 4.0. Desde la perspectiva metodoldgica, el estudio
articula la caracterizacién del ecosistema institucional, productivo y turistico a través de acciones
participativas de definicion y ponderacidon de criterios, asi como la priorizacion de alternativas de
intervencién orientadas al desarrollo territorial sostenible. En el plano investigativo, el modelo persigue
reducir las brechas tedricas y metodologicas en gobernanza digital y desarrollo rural; y, desde el ambito
practico y diario, ofrece una herramienta replicable para gobiernos parroquiales y municipales destinadas
a mejorar la toma de decisiones ante un problema, la asignacion eficiente de recursos y la sostenibilidad
del agroturismo inteligente[17; 19]

2. Objetivos del estudio
Propésito general

Desarrollar un Modelo de Gobernanza Digital para el Desarrollo del Agroturismo Inteligente en
el Canton Patate que integre los diferentes criterios técnicos, socioeconémicos y ambientales, a
través de la aplicacion de los métodos multicriterio AHP y TOPSIS, para la adopcion de
principios y herramientas de la Industria 4.0.

Objetivos especificos

1. Caracterizar el ecosistema del Canton Patate en relacion con los actores, recursos y flujos de
informacion para el desarrollo del agroturismo inteligente.

2. Definir e identificar criterios para la evaluacion de proyectos de digitalizacion para agroturismo.

3. Aplicar el método AHP para ponderar criterios para la evaluacion de proyectos de digitalizacion
para agroturismo.

4. Aplicar el método TOPSIS para priorizar alternativas de proyectos de digitalizacion para
agroturismo.

5. Integrar los resultados del método TOPSIS para desarrollar un modelo de gobernanza digital que
establezca, estructura, participacion ciudadana, gestion de datos e incorporacion de capacidades.

6. Validar mediante simulaciones y feedback el modelo de gobernanza digital con actores del
Canton Patate.

Revision de literatura
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La gobernanza en el sector publico en la actualidad esta atravesando un proceso de transformacion digital
debido a la necesidad de atender las demandas ciudadanas y para promover esquemas de desarrollo
territorial sostenible. La gobernanza digital comprende la incorporacion de tecnologias digitales en
estructuras, mecanismos, programas que toman decisiones y que tienen como objetivo generar de valor
publico [2]. Este concepto es fundamental para entender las transformaciones de los sectores productivos,
especialmente en territorios rurales con limitaciones estructurales.

La implementacion de la gobernanza digital en los sectores comunes ha demostrado efectos positivos,
pero la mayoria se vincula con brechas de conectividad y disponibilidad de recursos. Por ejemplo, [4]
analizd el impacto que tiene la transformacion digital en la capacidad de gobernanza en territorios rurales
de regiones en desarrollo. El resultado de este estudio indica que la digitalizacion mejora la eficiencia
administrativa. No obstante, los estudios anteriores analizan la gobernanza digital en forma agregada sin
explorar como funciona en relacion con la priorizacion de proyectos y su articulacion con sectores
productivos como el turismo y la agricultura, tan relevantes en territorios rurales.

Un referente metodologico importante para este analisis es el trabajo desarrollado por [18], quienes
desarrollan un modelo para medir el nivel de gobernanza digital en regiones rurales a través de métodos
de pesos por entropia y TOPSIS. El trabajo tiene un sistema de evaluacion multidimensional que incluye
dimensiones economicas, ecologicas, culturales y gubernamentales. Usaron un método cuantitativo para
evaluar el nivel de gobernanza en provincias rurales. Usando métodos de multicriterio se midieron
complejos asociados a la gobernanza. El estudio tiene limitaciones, ya que usan indicadores secundarios
sin procesos que incluyan metodologicamente la participacion de actores locales, algo importante para
municipalidades como el cantdn Patate.

En cuanto a literatura especializada en relaciéon con turismo rural y agroturismo ha progresado hacia la
evaluacion de la gobernanza digital en estas zonas rurales. En los Gltimos afios ha cobrado relevancia el
concepto de turismo inteligente [20]. Uso del turismo inteligente a través del uso de tecnologias digitales.
Estas investigaciones estan basadas principalmente en revisiones sistematicas y andlisis del turismo
inteligente en casos internacionales. Enfocandose principalmente en los resultados sectoriales y no
analizan de manera explicita los arreglos institucionales para garantizar la sostenibilidad de estos
procesos.

Con base en estas investigaciones es posible observar que los procesos de digitalizacion aplicados a
turismo rural generan efectos positivos siempre que se desarrollen en forma inclusiva y considerando las
realidades estructurales del territorio. Por ejemplo, [3] analiz6 distintos emprendimientos de turismo rural
para estudiar los efectos positivos que incorporaron herramientas digitales. Otro ejemplo son los estudios
realizados por [5] que documentd experiencias ecuatorianas de turismo rural comunitario con apropiacion
tecnologica. Sus limitaciones radican en que no incluyen analisis multicriterios ni modelos integradores
de gobernanza digital.

Muchos autores ya han explorado como los principios de la Industria 4.0 en sistemas agro-productivos
[19]. A través de diversas revisiones, se ha analizado como el uso del Big Data, Internet de las Cosas y
analitica avanzada permite que los sistemas agroalimentarios. El principal aporte es traer una perspectiva
desde la toma decisiones basadas en datos como activo estratégico para la toma de decisiones. La mayor
parte estd ligada solamente a aspectos tecnologicos y producto pero no en relacion a la gobernanza
asociada a los datos ni su articulacion con politicas publicas sobre el turismo rural.

Los métodos como AHP y TOPSIS basados en pesos por criterio se muestran como alternativas
importantes para el disefio e implementacion de modelos para la planificacion territorial. Con base en los
cimientos tedricos desarrollados por expertos como [16] y [8], se sabe que estos modelos permiten no
solo organizar distintos criterios sino que validad el peso de la experiencia humana como parte
fundamental del proceso de decision. Al respecto, trabajos mas recientes también han permitido mostrar
que, al combinar estos métodos se puede evaluar diferentes aspectos del concepto de sostenibilidad
turistica y crear una metodologia para priorizar proyectos de desarrollo lo cual indica su magnifica
metodologia [18]. Sin embargo uno de los desafios principales es que no existe una conexion real con
marcos relacionados a la Gobernanza Digital.
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En analisis, se propone como alternativa para cubrir esas brechas existentes mediante el disefio un
Modelo de Gobernanza Digital para el Desarrollo para la gestion del Agroturismo Inteligente a nivel
municipal en el canton Patate. De esta manera, ademas plantear un objetivo practico, el estudio realiza un
aporte teodrico al combinar planificacién multicriterio con principios relacionados con la Industria 4.0 y
mecanismos para la participacion ciudadana para desarrollar un modelo aplicable. De esta manera analiza
ademas un aporte practico al permitir crear una herramienta que puede ser replicable, contribuyendo al
proceso municipal a nivel local para formalizar procesos asociados a toma decisiones.

Relacion con los objetivos del estudio
Se presenta un aporte especifico de cada objetivo a continuacion:

Con relacion al objetivo 1, se realizard un diagnostico del ecosistema de innovacion del cantéon
Patate, en donde se integraran las dimensiones turistica productiva e interinstitucional, propuestas en
los objetivos especificos, que se encuentren juntas en la literatura consultada.

En el caso del objetivo e, se presentaran criterios que se ajusten al enfoque de Smart agritourism, que
vayan mas alla de los criterios generales y especificos.

Para los objetivos 3 y 4, el aporte sera la aplicacion y fusion del método AHP-TOPSIS.

Para el objetivo 5, se presentard una arquitectura de gobernanza digital que se ajuste a las
caracteristicas de los municipios y sectores rurales, algo que no se encuentra en la literatura
consultada. Finalmente, para el Ultimo objetivo también se hace un aporte con el proceso de
validacion participativa.

3. Materiales y Métodos
3.1 Disefio metodolégico

La investigacion fue de tipo aplicada, descriptiva y analitica, teniendo como finalidad el disefio modelo de
gobernanza digital para potenciar del agroturismo inteligente en el canton Patate. El enfoque aplicado
evidencio en la elaboracion de una propuesta metodologica de caracter operativo para una entidad publica
especifica; el enfoque descriptivo permitid caracterizar sistematicamente los aspectos institucionales,
territoriales y tecnoldgicos del canton, mientras que el componente analitico se concretd mediante la
evaluacion, comparacion y priorizacion de alternativas de intervencion, utilizando métodos multicriterio
de apoyo a la toma de decisiones (MCDM) de forma practica.

Se emple6 un enfoque metodoldégico mixto, integrando evaluacidn cualitativa por expertos con el
procesamiento cuantitativo de la informacion que propicio el modelamiento estructurado del analisis de
situaciones complejas vinculadas la gobernanza interinstitucional territorial y digital; el tiempo de
ejecucion considerado para la recoleccion de insumos técnicos, validacion de criterios de evaluacion y
modelaciones fue desde junio hasta diciembre del 2025 segtn lo planificado.

3.2 Justificacion del enfoque AHP-TOPSIS

El disefio metodologico se baso en la combinacion de los métodos de analisis multicriterio fundamentd en
la simbiosis de los métodos multicriterio AHP [Analytic Hierarchy Process] y TOPSIS [Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution], elegidos por su conveniente desarrollo para resolver
problemas de decision multicriterio complejos y para ordenar las alternativas a partir de criterios
multiples. A través de métodos AHP se determinaron los pesos relativos de los criterios mediante
comparacion pareada, mientras que el método TOPSIS permitié determinar el orden final de las
alternativas a partir de la cercania a una solucion ideal.

La eleccion dela combinacion AHP-TOPSIS justifico por la amplia validacién académica obtenida en
aplicaciones relacionadas con la gobernanza publica, como el ordenamiento territorial o la evaluacion ex
ante y ex post de politicas publicas, asi como por su capacidad para combinar informacién cualitativa y
cuantitativa bajo sus pautas de trasparencia, facilidad de uso o consistencia intertemporal [6- 8]. Estudios
recientes destacan su utilidad en contextos de gobernanza digital y gestion territorial, ya que contribuyen
a sustentar objetivamente trazar y legitimar los procesos decisionales del sector ptiblico mediante el uso
eficiente [16].
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3.3 Poblacion y muestra

La poblacion de estudio estuvo compuesta por 14 expertos y funcionarios publicos vinculados a las areas
de planificacion territorial, innovacion tecnologica, turismo y gobernanza municipal del canton Patate. Se
utilizo los participantes mediante un muestreo no probabilistico por juicio para su seleccion, en base a la
necesidad de incorporar informantes especializados con experiencia directa en procesos de gestion
publica y transformacion digital.

El tamafio del panel de expertos se considerd6 metodologicamente apropiado para el presente estudio,
segun la literatura especifica consultada sobre la aplicacion del método AHP es recomendable conformar
grupos de entre 10 y 20 participantes para asegurar la estabilidad de los juicios comparativos y la
coherencia de los resultados obtenidos [16]. Los criterios de inclusion incluyeron una experiencia minima
de tres aflos en cargos relacionados con planificacion institucional, sistemas de informacion, fomento
productivo o turismo, asi como formacién académica pertinente y participacion previa en proyectos
institucionales de caracter estratégico o tecnologico.

3.4 Criterios e indicadores de evaluacion

Los criterios de evaluacion se seleccionaron conforme a la literatura sistematica y cientifica reciente
vinculada a la gobernanza digital, al agroturismo inteligente y la gestion publica, y fueron posteriormente
validados por un panel de expertos. Dichos criterios se estructuraron en dimensiones alineadas con el
enfoque de gobernanza digital y desarrollo territorial, abarcando ambitos institucionales, tecnologicos,
productivos, sociales y de sostenibilidad.

Cada criterio fue operacionalizado mediante indicadores especificos y escalas de medicion compatibles
con los métodos AHP y TOPSIS, lo que permitié garantizar la comparabilidad de la informacion y la
consistencia del proceso analitico. Esta definicidbn operativa aporto a fortalecer la transparencia
metodoldgica y la aplicabilidad del estudio en contextos territoriales semejantes.

3.5 Alternativas de gobernanza digital evaluadas

Las alternativas examinadas correspondieron a distintos escenarios de implementacion de gobernanza
digital aplicada al agroturismo inteligente, definidos en funciéon de niveles diferenciados de madurez
tecnoldgica, articulacion institucional y capacidad territorial. Cada alternativa representdé un modelo
plausible de intervencion publica, permitiendo la comparacion sistematica de enfoques estratégicos y
evitando ambigiiedades metodoldgicas en el proceso de evaluacion.

3.6 Aplicacion del enfoque hibrido AHP-TOPSIS

El proceso de evaluacion multicriterio se desarrolld mediante un esquema integrado AHP-TOPSIS,
aplicado de forma secuencial. En primer lugar, el Analytic Hierarchy Process [AHP] se utiliz6 para
obtener las ponderaciones de los criterios, a partir de comparaciones por pares realizadas con la escala
fundamental propuesta por [16], cuyos valores oscilan entre 1 y 9. Las matrices resultantes se procesaron
mediante el calculo de los vectores propios normalizados, lo que permitié derivar los pesos relativos
asociados a cada criterio de analisis.

La fiabilidad de los juicios emitidos por los expertos se evalué mediante el indice de Consistencia [CI] y
del Ratio de Consistencia [CR], definido como la relacion entre el CI y el indice aleatorio [RI]. Se
consideraron validas aquellas matrices cuyo valor de CR fue inferior a 0.10, umbral ampliamente
aceptado en la literatura especializada para garantizar la coherencia interna de las comparaciones.

Posteriormente, las ponderaciones obtenidas mediante AHP se agregaron al método TOPSIS con el fin de
ordenar las alternativas evaluadas. Para ello, se construyo la matriz de decision ponderada, la cual pasé
por un proceso de normalizacion vectorial. A partir de esta matriz se identificaron la solucion ideal
positiva [A*] y la solucion ideal negativa [A7], representativas de los valores de referencia optimos y
menos favorables para cada criterio.

La jerarquizacion final se determind mediante el calculo del coeficiente de cercania relativa [Ci],
expresado como Ci= D"/ [D*"+ D], donde D* y D™ corresponden a las distancias euclidianas respecto de
las soluciones ideal positiva y negativa, respectivamente. Este proceso permitié obtener un ordenamiento
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robusto de las alternativas, integrando de manera consistente las preferencias del panel de expertos con el
desempefio comparativo de cada opcion evaluada.

3.7 Herramientas digitales de soporte

Para la implementacion computacional de los métodos se recurrid a herramientas digitales de acceso
abierto. El método AHP se ejecutdé mediante la plataforma BPMSG AHP Calculator, mientras que el
método TOPSIS se implement6 a través de Decision Radar. Estas herramientas operaron como apoyo
computacional al modelo, sin alterar los como soporte computacional del modelo, sin modificar los
fundamentos matematicos de los métodos, y facilitaron la visualizacion de resultados, la documentacion
del proceso y la trazabilidad del analisis planteado.

3.8 Procedimiento metodolégico

El procedimiento metodolégico se desarrolld de manera secuencial y consto de cuatro etapas claramente
definidas: [1] identificacion y validacion de los criterios de evaluacion; [2] aplicacion del método AHP y
verificacion de la consistencia de los juicios emitidos por los expertos; [3] ejecucion del método TOPSIS
y obtencion del ranking de alternativas; y [4] integracion de los resultados derivados del proceso
multicriterio. Asimismo, se elaboré un flujograma metodologico que sirvid como apoyo visual para
facilitar comprension del diseflo del estudio.

3.9 Validez, confiabilidad y analisis de datos

La validez del estudio se garantiza mediante un analisis y una seleccion adecuados del panel de expertos,
asi como la coherencia teérica de los criterios de evaluacion empleados. La confiabilidad se asegur6 a
través del control del indice de consistencia del método AHP y la estandarizacion del procedimiento
aplicado en TOPSIS. La estructura metodologica adoptada posibilita, ademas, garantizar la replicabilidad
del modelo en otros contextos territoriales, manteniendo principios de rigor metodologico, transparencia y
trazabilidad en el analisis de los datos analizados.

3.10 Validacion del modelo de gobernanza

El procedimiento de validacion del modelo de gobernanza se propuso como un proceso analitico
estructurado, con el objeto de verificar su validez 16gica, la estabilidad en los resultados y adecuacion a
los contextos territoriales rurales. En una primera etapa se realizo la verificacion de la consistencia interna
del modelo, mediante un analis de estabilidad en las ponderaciones y en el ordenamiento de alternativas
obtenido mediante el enfoque AHP-TOPSIS frente a variaciones controladas en los valores asignados por
los participantes expertos.

A este analisis le sigui6é una verificacion cualitativa especializada, basada en la revision del modelo por
parte de actores con trayectoria profesional en gobernanza publica, planificacion territorial, digitalizacion
y desarrollo rural. Esta etapa permitié discutir con validez de los criterios seleccionados, la estructura
jerarquica del modelo y la coherencia de las relaciones funcionales entre sus componentes a partir de los
postulados de los enfoques de gobernanza multinivel y sostenibilidad territorial.

Posteriormente, se ejecuté una contrastacion empirica contextual, mediante un analisis comparativo entre
los resultados del modelo y evidencia secundaria proveniente de estudios y experiencias documentadas
presentes en territorios con particularidades institucionales y productivas analogas. De esta manera se
pudo evaluar la capacidad del modelo para representar dinamicas efectivas de toma de decisiones y su
nivel traslape frente a diferentes escenarios especificos gobernanza local.

Finalmente, se llevo a cabo un analisis donde se evaluo la sensibilidad del ordenamiento resultante frente
a escenarios alternativos de ponderacion de criterios. La ausencia de variaciones significativas en los
resultados llevo a corroborar la robustez del modelo y su utilidad como soporte para la toma de decisiones
en procesos territoriales especificos orientados al desarrollo sostenible. El procedimiento metodologico
seguido para la construccion del modelo digital de gobernanza queda sintetizado en la Figura 1, donde se
exponen secuencialmente las etapas consideradas para la identificacion de criterios, ponderacion
mediante AHP, verificacion de consistencia, aplicacion de TOPSIS e integracion de resultados dentro de
un esquema de Gobernanza digital.

Esta obra esta bajo una licencia: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
BY



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 42, 2026 322

Construyendo un Modelo de Gobernanza Digital

Combinar los resultados de AHP y
TOPSIS para formar un modelo de
gobernanza digital.

Aplicar la Técnica para la
Preferencia de Orden por Similitud
a la Solucién Ideal para clasificar
alternativas,

3 Verificar Consistencia

Asegurar la consistencia de los
juicios de los expertos.

2 Aplicar AHP

Utilizar el Proceso de Jerarquia
Analitica para ponderar los
criterios.

1 Identificar Criterios

Determinar y validar los criterios de
evaluacion para la gobernanza
digital.

Figura 1. Esquema secuencial del enfoque AHP—TOPSIS aplicado al disefio del modelo de gobernanza
digital.

Nota: La figura representa las etapas metodoldgicas desde la definicion de criterios hasta la integracion de
resultados para la toma de decisiones en gobernanza digital.

4. Resultados y discusion critica
4.1. Resultados del proceso de ponderacion mediante AHP

Los resultados evidencian que la contribucion al desarrollo del agroturismo (28,2%) y el nivel de
interoperabilidad institucional (24,2%) constituyen los criterios de mayor peso, seguidos por la
satisfaccion ciudadana y del visitante (22,3%). En contraste, el costo total de implementacion (TCO)
(6,3%) y la sostenibilidad técnica y operativa (7,7%) obtuvieron ponderaciones significativamente
menores.

Priorities Decision Matrix
These are the resulting weights for the criteria The resulting weights are based on the principal eigenvector of
based on your pairwise comparisons: the decision matrix:
Cat Priority Rank *) -) 1 2 3 4 5 [
Impacto en la 1 1 025 050 4.00 033 1.00
1 efl(lencla 11.3% 4 6.6% 6.6% 2lass| - |ae9|aes| 0em | Asm
administrativa
L 3 200 1.00 1 3.00 1.00 3.00
Contribucién al
2 desarrollo 28.2% [ 1 8.0% 8.0% 4 025 025 033 1 033 1.00
del agroturismo in 5 3.00 1.00 1.00 3.00 1 3.00
Satisfaccion 6 1.00 0.25 033 1.00 033 1
el ciudadanaydel 22.3% | 3 | 2.9% 2.9%
visitante
Costo total de
4 implementacion 63% 6 1.9% 1.9%
(TCQO)
Nivel de
5 interoperabilidad 24.2% | 2 5.1% 5.1%
institucional
Sostenibilidad
6 técnicay 7.7% 5 1.7% 1.7%
operativa
Number of comparisons = 15 Principal eigen value = 6.235
Consistency Ratio CR = 3.7% Eigenvector solution: 5 iterations, delta = 1.6E-8

Figura 2. Resultados del Proceso Analitico Jerarquico (AHP): ponderacion y ranking de criterios para la
priorizacion de iniciativas de gobernanza digital en el canton Patate.

Nota. La matriz de comparacion por pares presenta un Ratio de Consistencia (CR = 3,7%), inferior al
umbral recomendado (CR < 0,10), lo que garantiza la coherencia de los juicios expertos. Fuente:
elaboracion propia.
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El indice de consistencia obtenido (CR = 3,7%) se sitia ampliamente por debajo del umbral del 10%
recomendado por (16), lo que confirma la coherencia interna y confiabilidad de los juicios emitidos por
los expertos. Este resultado refuerza la solidez metodologica del modelo aplicado y coincide con estudios
previos que destacan la idoneidad del AHP para contextos de decision publica caracterizados por
multiples criterios, actores e intereses institucionales [9].

Desde una perspectiva tedrica, la priorizacion del impacto en el desarrollo territorial y de la
interoperabilidad institucional refleja principios fundamentales de la teoria de la gobernanza digital, la
cual enfatiza la creacion de valor publico, la coordinacién interinstitucional y la integracién de servicios
por encima de enfoques estrictamente economicistas [13]. Estos hallazgos se alinean, ademas, con la
literatura sobre gobernanza del turismo inteligente, que subraya la necesidad de evaluar las iniciativas
digitales en funciéon de su capacidad para fortalecer el ecosistema territorial y la colaboracion entre
actores publicos y privados [6].

4.2. Resultados del ranking TOPSIS de alternativas tecnolégicas

A partir de las ponderaciones obtenidas mediante AHP, se aplico el método TOPSIS para jerarquizar
cuatro alternativas tecnologicas.

Rank | Alternativa Codigo Puntaje TOPSIS
(€D
1 Centro Movil de Atencion Digital Ciudadana A3 0.76
2 Sistema de Analitica Predictiva para Politicas Ptblicas A4 0.63
3 Infraestructura Blockchain para Transparencia A2 0.28
4 Plataforma de Tramites Unicos Al 0.20

Figura 3. Resultados del método TOPSIS: ranking de alternativas de gobernanza digital segin el
coeficiente de cercania a la solucion ideal (CD.
Nota. Valores mas altos de CI indican mayor proximidad a la solucidn ideal positiva. Fuente: elaboracion
propia.

Como se observa en la Figura 2 y la Figura 3, el Centro Movil de Servicios Digitales ¢ IoT Rural
(CEMODIR) alcanzoé el mayor coeficiente de cercania a la solucion ideal (CI = 0,76), seguido del Sistema
de Analitica Predictiva para Turismo y Producciéon Agricola (SAP-TPA) (CI = 0,63). En posiciones
inferiores se ubicaron la plataforma basada en blockchain para transparencia (CI = 0,28) y la plataforma
municipal de tramites y servicios digitales (CI = 0,20).

Resultado

1. Centro Mdévil de Servicios Digitales e loT Rural (CEMODIR) con puntuacién 0,76
2. Sistema de Analitica Predictiva para Turismo y Produccién Agricola (SAP-TPA) con puntaje 0.63
3. Plataforma Blockchain para Transparencia Turistica y Productiva (PBTP) con puntuacion 0,28

4. Plataforma Municipal de Tramites y Servicios Digitales (PTSD) con puntuacién 0.20

Figura 4. Matriz de decision y resultados intermedios del método TOPSIS para la priorizacion de
alternativas de gobernanza digital.

Nota. La matriz fue normalizada y ponderada con base en los pesos derivados del AHP. Fuente:
elaboracion propia.

El liderazgo de CEMODIR sugiere que las soluciones digitales descentralizadas, moviles y sensibles al
contexto territorial son percibidas como las mas efectivas para responder a las condiciones estructurales
de entornos rurales y semi-rurales. Este resultado concuerda con evidencia empirica generada en paises en
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desarrollo, donde los modelos de atencion digital movil han mostrado mayores niveles de adopcion,
inclusion y impacto social en comparacion con plataformas centralizadas de gobierno electronico [7].

Asimismo, el alto desempefio del SAP-TPA pone de relieve la creciente relevancia de la gobernanza
basada en datos y de la analitica predictiva como herramientas estratégicas para la planificacion territorial
y la formulacion de politicas publicas. Investigaciones recientes en el &mbito del turismo inteligente han
demostrado que el uso de big data y sistemas predictivos mejora sustancialmente la calidad de las
decisiones, la asignacion de recursos y la anticipacion de riesgos [12].

4.3. Comparacion con investigaciones previas

El patrén de priorizacion evidencio en este trabajo es consistente, en términos generales, con anteriores
aplicaciones del enfoque AHP-TOPSIS al andlisis de casos de transformacién digital en el ambito
publico. [1], por ejemplo, se evidencid que la accesibilidad a los servicios y la integracion
interinstitucional superan a los criterios de costo en la seleccion de proyectos de ciudades inteligentes.
Otros casos fueron expuestos por [11], quienes concluyeron que los criterios relacionados con el
ciudadano predominan sobre los puramente tecnoldgicos en la evaluacion de iniciativas de gobierno
electronico.

La posicion relativamente baja mostrada por las alternativas basadas en blockchain resalta respecto a
otros estudios que han descrito dicha tecnologia como una infraestructura disruptiva para mejorar la
transparencia, la confianza y la trazabilidad en el marco de la administracion publica [14]. La razon detras
de esta diferencia podria estar asociada a factores contextuales: si bien el blockchain posee un
considerable potencial tedrico, en dicho contexto, su baja aplicabilidad practica y alta complejidad
operativa, asi como los factores asociados a incertidumbre regulatoria y escasa capacidad técnica local,
suelen incidir negativamente sobre su viabilidad percibida en municipios de menor escala.

Mientras que la gran parte de las investigaciones académicas previas se han centrado en evaluar
capacidades intrinsecas a las Tecnologias Transformativas Digitales, se observa una menor presencia de
estudios empiricos que consideren la madurez organizacional o los factores territoriales como variables
determinantes al momento de establecer priorizaciones tecnologicas.

4.4. Implicaciones tedricas, politicas y practicas

Desde el punto de vista teodrico, los hallazgos contribuyen a la fundamentacion de los modelos
gobernanza digital y territorios inteligentes, al demostrar empiricamente que la efectividad de la
transformacion digital va mas por factores como la adaptabilidad, la interoperabilidad y la proximidad al
ciudadano que por la sofisticacion tecnologica. Los hallazgos favorecen una concepcion evolutiva en
lugar de disruptiva de la transformacion digital, de acuerdo con lo sefialado por [7], al argumentar que las
innovaciones incrementales y contextualizadas tienden a ser mas sostenibles en entornos institucionales
en desarrollo.

Desde el punto de vista de politica publica, en orden de priorizacion CEMODIR y SAP-TPA sugiere
alinearse a los gobiernos locales deberian orientar sus inversiones hacia soluciones hibridas que combinen
tecnologias digitales con presencia fisica y mediacion humana. Es un cuestionamiento al tradicional
enfoque gobierno electronico centrado exclusivamente en portales en linea y refuerza la necesidad de
avanzar hacia modelos de gobernanza “phygital”, especialmente en territorios con brechas de
conectividad y alfabetizacion digital.

Desde el punto de vista practica administrativa, los resultados ofrecen una base racional para la
secuenciacion de inversiones tecnologicas. No se trata de seguir tendencias tecnologicas, los gobiernos
pueden realizar las inversiones orientandose a maximizar el impacto publico con el fortaleciendo inicial
de la prestacion movil de los servicios y la capacidad analitica institucional, para crear las condiciones
para la posterior implementacion exitosa de tecnologias mas complejas, como el blockchain.

4.5. Limitaciones del estudio

El estudio desarrollado, al igual que el resto de investigaciones, tiene algunas limitaciones. En relacion a
la metodologia empleada, las calificaciones utilizadas en la aplicacion del método AHP provienen de un
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namero limitado de expertos, por lo que podrian tener cierto sesgo subjetivo. La aplicacion del método
TOPSIS parte del supuesto de independencia entre los criterios de decision, lo que podria simplificar en
exceso la realidad. Relacionado, la especificacion del contexto territorial al cantdn Patate limita la
generalizacion de resultados; se tendrian que desarrollar estudios comparativos para evaluar la validez
externa en otros territorios.

4.6. Lineas futuras de investigacion

Para superar las limitaciones mencionadas y enriquecer el campo de estudio, se plantean algunas lineas
futuras. Incorporar nuevos estudios que empleen el enfoque AHP-TOPSIS pero desde una perspectiva
longitudinal, para analizar como evolucionan las prioridades seglin aumente el nivel de madurez digital.
Relacionado, la inclusion de métodos participativos que incorporen diversas voces y legitimen las
decisiones. También, profundizar en el desarrollo de indicadores para medir la preparacién institucional
para introducir nuevas tecnologias emergentes como blockchain para reducir la brecha entre su potencial
y su aplicacién real. Finalmente, promover la integracion del analisis multicriterio con otros marcos o
métodos para evaluar de manera integral los resultados relacionados a la gobernanza digital.

4.7. Andlisis del proceso deliberativo ciudadano mediante Pol.is

El proceso de consulta ciudadana mediante Pol.is para analizar de manera sistémica las visiones sociales
sobre gobernanza digital y priorizacién tecnoldgica para desarrollar agroturismo inteligente en el canton
Patate, que reuni6 40 ciudadanos y 422 interacciones deliberativas, fue suficiente para analizar sus
creencias y valores sobre el tema. Revel6 el valor del proceso decisorio ante decisiones técnico-
institucionales.

El analisis de similitud de las respuestas arrojd la emergencia espontanea de dos configuraciones
diferenciadas de opinion. La primera agrupacion minoritaria ( no alcanzo el 30% de las respuestas) se
caracteriz6 por una postura mayormente prudencial, resaltando la vialidad de generacion de capacidades
institucionales, marcos legales y reglas para los mecanismos de control ante los riesgos que implica la
interoperabilidad y el uso intensivo de tecnologias emergentes. Esta visidn esta representada por los focos
publicos relacionados con la ética publica, la confianza institucional y la rendicidn de cuentas en las
instituciones publicas, los cuales fueron considerados factores riesgosos a desatender. Por otro lado, la
segunda agrupacién mayoritaria que engloba el resto de las respuestas positivas a esta consulta ciudadana
incluye una concepcion més amplia del concepto gobernanza digital, d asociados a ejes como
participacion ciudadana, la equidad territorial y la generacidn del valor publico en el proceso de digital.
La dindmica participativa puso de relieve estos aspectos como bases legitimas para ampliar y profundizar
digitalizacién del agroturismo, que se concibe como un proceso esencialmente politico.

Mas alld estos matices presentes existieron consensos sélidos en relacion con la posibilidad que tiene la
digitalizacién del agroturismo para reforzar la identidad territorial y los criterios para establecer prioridad
a los proyectos basados en criterios de equidad, proteger al productor rural y mejorar eficiencia
administrativa. Por otra parte, continuaron vigentes las tensiones en relacidn con las decisiones
autorizadas, la interoperabilidad interinstitucional y el uso intensivo de tecnologias emergentes; tensiones
asociadas particularmente a los ejes publicos relacionados con la ética publica, la confianza institucional y
la rendicion de cuentas. Asimismo, se observaron mayoritariamente areas de incertidumbre, teniendo en
cuenta declaraciones de alta complejidad técnica, lo que indica la necesidad de fortalecer los procesos de
alfabetizacién e innovacion digital.

Los resultados obtenidos permiten realizar una validacion significativa del modelo propuesto de
gobernanza digital para Patate. Aportan informacién cualitativa valiosa sobre aspectos que afectan cada
uno sus cuatro nodos o dimensiones fundamentales. Lo validan desde su premisa clave: que la
digitalizacién del agroturismo se considere un proceso esencialmente politico, cuyos factores socio-
politicos deben ser contemplados para lograr sus objetivos técnicos y econémicos; que sus metas estén
estrechamente relacionados con valores sociopoliticos como justicia, participacion y confianza
institucional.

5. Conclusiones
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e Se concluye que la investigacion presenta una propuesta de modelo de gobernanza rural, priorizando
proyectos tecnologicos destinados al desarrollo del agroturismo inteligente, alineando los procesos de
toma de decisiones publicas mediante criterios estratégicos de valor territorial, articulacion
interinstitucional e impacto en el canton Patate.

o Al analisis final de la sintesis de resultados confirman que la gobernanza digital efectiva va mas alla
de la incorporacion de tecnologias, requiriendo marcos analiticos que integren interoperabilidad
institucional, el fortalecimiento productivo y satisfaccion ciudadana. En contexto, el uso del enfoque
multicriterio se valida como una herramienta tedrica y metodologica adecuada para abordar un
entorno altamente complejo en la toma de decisiones.

e Desde el enfoque de la politica publica, el modelo es el insumo para la planificacion municipal, la
asignacion transparente de recursos y la planificacion de las hojas de ruta de transformacion digital
con impacto real y medible. Se destaca ademas su caracter replicable y transferible a otros gobiernos
locales orientados a la modernizacion administrativa y al desarrollo rural sostenible.

6. Recomendaciones para investigaciones futuras

e Con los hallazgos y limitaciones identificadas en el canton Patate, se recomienda orientar
investigaciones futuras hacia la validacion empirica del modelo de gobernanza digital mediante la
implementacion de pilotos controlados que permitan medir impactos concretos en indicadores
turisticos, agroproductivo y administrativos del territorio; el desarrollo de analisis costo-beneficio
longitudinales que capturen los costos reales y los beneficios acumulados de las soluciones
priorizadas; la ampliacién del panel de expertos incorporando actores locales del sector agricola y
turistico, asi como el uso de enfoques difusos para mitigar la subjetividad en la ponderacion de
criterios; y la aplicacién de andlisis de sensibilidad y escenarios para evaluar la robustez del
ordenamiento decisional frente a variaciones contextuales. Asimismo, se sugiere avanzar hacia
estudios comparativos con otros municipios de caracteristicas similares, a fin de evaluar la
transferibilidad del modelo, y explorar esquemas de gobernanza hibrida que faciliten la
interoperabilidad incremental y mecanismos de cofinanciamiento publico-privado, acordes con las
restricciones financieras y los desafios de inclusion digital que caracterizan a Patate.
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