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Resumen - La violencia en contextos sociales y educativos constituye un fenémeno complejo caracterizado
por la interaccion de multiples factores y elevados niveles de incertidumbre en los datos. Este fendmeno
involucra dimensiones familiares, escolares y comunitarias que se interrelacionan de manera dinamica,
dificultando su comprension desde enfoques tradicionales. Los enfoques clasicos de analisis presentan
limitaciones para explicar adecuadamente estas relaciones causales no lineales y multivariadas. El presente
estudio propone y valida un marco metodoldgico basado en el Analisis Cualitativo Comparativo Neutrosofico
(SQA) para identificar configuraciones causales asociadas a la violencia en contextos sociales y educativos bajo
condiciones de incertidumbre estructural, integrando l6gica neutrosdfica para modelar condiciones de verdad,
indeterminacidn y falsedad bajo escenarios de informacion incompleta. El estudio adopta un enfoque aplicado,
utilizando datos sociales y educativos procesados mediante un motor computacional desarrollado en Python e
integrado en una interfaz web basada en Streamlit, lo que permitié automatizar el analisis y la generacion de
resultados. Los resultados evidencian la existencia de configuraciones causales relevantes asociadas a la
violencia, facilitando su interpretacion mediante visualizaciones interactivas y reportes automaticos. El analisis
se realiz6 sobre un conjunto de 17 211 registros sociales y educativos, identificandose configuraciones causales
recurrentes asociadas al nivel educativo y validandose su consistencia predictiva mediante un modelo de
Support Vector Machines (SVM), que alcanz6é una exactitud del 89.3 %. La plataforma constituy6 una
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herramienta de apoyo a la toma de decisiones para instituciones educativas y sociales, contribuyendo a la
prevencion, monitoreo y gestion estratégica del fenémeno de la violencia.

Palabras clave - Violencia, andlisis Neutrosofico, SQA, factores causales, plataforma digital, contextos
educativos.

Abstract - Violence in social and educational contexts constitutes a complex phenomenon characterized by the
interaction of multiple factors and high levels of uncertainty in the data. This phenomenon involves family,
school, and community dimensions that dynamically interact, making it difficult to understand through
traditional analytical approaches. Classical analysis methods present limitations in adequately explaining these
non-linear and multivariate causal relationships. This paper proposes implementing a digital platform for
violence analysis using Neutrosophic Qualitative Comparative Analysis (SQA), integrating neutrosophic logic
to model conditions of truth, indeterminacy, and falsity under scenarios of incomplete information. The study
adopted an applied approach, using social and educational data processed through a computational engine
developed in Python and integrated into a Streamlit-based web interface, which enabled automated analysis and
result generation. The results showed the existence of relevant causal configurations associated with violence,
facilitating their interpretation through interactive visualizations and automated reports. Using a dataset of
17,211 social and educational records, the proposed approach identified recurrent causal configurations
associated with educational level and validated their predictive consistency using Support Vector Machines
(SVM), achieving an accuracy of 89.3%. The platform constituted a decision-support tool for educational and
social institutions, contributing to violence prevention, monitoring, and strategic management.

Keywords - Violence, Neutrosophic analysis, SQA, causal factors, digital platform, educational contexts.
I. Introduccion

La violencia juvenil y social constituye un problema estructural que afecta de manera significativa a los
sistemas educativos y comunitarios en América Latina [14]. El incremento de indicadores relacionados con
violencia escolar, intrafamiliar y social los mismos que presentan informes internacionales han sefialado que la
violencia impacta directamente en el desarrollo social, la estabilidad institucional y el desempefio académico de
nifios y adolescentes [14]. En el caso de Ecuador, los reportes oficiales muestran un incremento en indicadores
relacionados con violencia escolar, intrafamiliar y comunitaria, evidenciando la necesidad de estrategias de
analisis mas integrales [15, 13].

La importancia de este problema radica en su caracter multicausal. Diversos estudios han demostrado que la
violencia no surge de una Unica causa aislada, sino de la interaccién simultanea de factores familiares, sociales,
econdmicos y contextuales [12]. Esta complejidad dificulta su abordaje mediante métodos estadisticos
tradicionales, los cuales generalmente requieren datos completos y relaciones lineales entre variables [3]. En
consecuencia, se hace necesario incorporar enfoques metodologicos capaces de modelar incertidumbre,
ambiguedad y relaciones configuracionales.

En los ultimos afios, el analisis configuracional ha experimentado un crecimiento significativo en el estudio de
fendmenos sociales complejos. Investigaciones recientes han aplicado técnicas de fuzzy-set Qualitative
Comparative Analysis (fSQCA) para analizar configuraciones causales en contextos educativos, sociales y
organizacionales, evidenciando la utilidad de los enfoques configuracionales para identificar combinaciones de
factores asociados a resultados sociales complejos.

De forma paralela, la l6gica neutroséfica ha sido aplicada en sistemas de decision multicriterio, analisis de
incertidumbre y modelacién de conocimiento impreciso. Estudios recientes han demostrado que la
representacion tripartita basada en verdad, indeterminacion y falsedad permite modelar escenarios donde la
informacién disponible es incompleta o contradictoria, ampliando las capacidades de representacion de los
enfoques fuzzy tradicionales.

Asimismo, investigaciones recientes han explorado la integracion entre anéalisis configuracional y técnicas de
aprendizaje automatico para mejorar la capacidad predictiva y la validacién empirica de modelos causales en
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ciencias sociales. Este enfoque hibrido permite combinar interpretabilidad estructural con capacidad predictiva,
proporcionando herramientas analiticas méas robustas para el anélisis de fenémenos sociales complejos.

En este contexto, la légica neutrosdéfica ha sido propuesta como una herramienta tedrica adecuada para
representar informacidn bajo condiciones de verdad, indeterminacion y falsedad [8, 10].

Investigaciones recientes han ampliado la aplicacién de la l6gica neutrosofica en sistemas de decision, analisis
de riesgo y modelacion de incertidumbre en contextos complejos. Estos estudios destacan la capacidad de la
representacién neutrosofica para modelar informacidon incompleta o inconsistente en sistemas sociales y
computacionales.

En particular, la representacion tripartita basada en grados de verdad (T), indeterminacién (1) y falsedad (F)
permite capturar escenarios donde la informacion disponible es ambigua o contradictoria, ampliando las
capacidades de representacion de los enfoques fuzzy tradicionales [16, 17].

Asimismo, el SQA ha sido utilizado para analizar configuraciones causales en datos sociales caracterizados por
incertidumbre y relaciones multicausales. Mas recientemente, el Analisis Cualitativo Comparativo
Neutrosofico (SQA) ha extendido este enfoque al integrar explicitamente la modelacién de incertidumbre [9].

A pesar del creciente interés por el estudio de la violencia en contextos educativos, los modelos estadisticos
tradicionales utilizados para analizar este fendmeno suelen asumir relaciones lineales y estructuras
deterministas entre variables. En muchos estudios empiricos, métodos como la regresion logistica o los modelos
de clasificacion supervisada se orientan principalmente a maximizar la precision predictiva, pero presentan
limitaciones para identificar configuraciones causales suficientes asociadas a fendmenos sociales complejos.

Estos enfoques tienden a analizar variables de manera aislada o bajo supuestos de independencia, lo que
dificulta capturar interacciones multicausales entre factores familiares, escolares y comunitarios. En
consecuencia, los métodos estadisticos tradicionales pueden resultar insuficientes para representar
adecuadamente la complejidad estructural y la incertidumbre presente en los datos sociales asociados a la
violencia.

En respuesta a estas limitaciones, el Analisis Cualitativo Comparativo (QCA) ha sido propuesto como una
metodologia capaz de identificar configuraciones causales mediante el andlisis de consistencia y cobertura [3].
Sin embargo, el QCA tradicional y su extension fuzzy-set QCA representan las condiciones causales mediante
pertenencias binarias o difusas, sin incorporar explicitamente la indeterminacion presente en datos sociales
incompletos o ambiguos.

En contextos empiricos caracterizados por ambigiedad o informacidn parcial, la representacién basada
Gnicamente en pertenencia fuzzy puede resultar insuficiente para capturar incertidumbre epistemoldgica. Por
esta razon, se hace necesario explorar extensiones metodoldgicas que permitan incorporar formalmente la
indeterminacion dentro del andlisis configuracional.

Aunque la l6gica neutroséfica ha sido aplicada en diversos campos relacionados con sistemas de decision y
modelacion de incertidumbre, su integracién formal con el analisis configuracional en estudios empiricos sobre
violencia educativa continda siendo limitada. La literatura reciente se ha concentrado principalmente en
aplicaciones de decision multicriterio o modelos tedricos, mientras que existen pocos estudios que integren el
Andlisis Cualitativo Comparativo Neutroséfico con validacion empirica basada en técnicas de aprendizaje
automatico.

Existe, por tanto, una brecha metodoldgica en el desarrollo de marcos analiticos que integren representacion
neutrosofica de incertidumbre con analisis configuracional y validacion predictiva mediante aprendizaje
automatico para el estudio de fendmenos sociales complejos como la violencia educativa.

Sobre esta base, el presente articulo propone un marco metodolégico para la integracion del Analisis Cualitativo
Comparativo Neutrosofico (SQA) con técnicas de aprendizaje automatico, con el objetivo de identificar
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configuraciones causales asociadas a la violencia en contextos sociales y educativos bajo condiciones de
incertidumbre estructural.

En este contexto, el presente estudio aporta tres contribuciones principales:

1) Contribuciéon metodologica: Se propone una formalizacién del Andlisis Cualitativo Comparativo
Neutrosofico (SQA) bajo una representacién neutrosdfica basada en los grados de verdad (T), indeterminacién
() y falsedad (F), permitiendo modelar explicitamente incertidumbre estructural en datos sociales que no puede
ser representada mediante enfoques fuzzy tradicionales.

2) Contribucién computacional: Se desarrolla un motor configuracional reproducible que automatiza la
identificacion de configuraciones causales mediante el calculo de métricas de consistencia y cobertura
adaptadas al contexto neutrosofico, facilitando la implementacion préctica del modelo en entornos de analisis
de datos.

3) Contribucion empirica: Se valida el enfoque propuesto mediante su aplicacién a un conjunto de datos
sociales y educativos compuesto por 17 211 observaciones, demostrando que la integracion entre analisis
configuracional neutroséfico y modelos de aprendizaje automatico permite combinar interpretabilidad
estructural y capacidad predictiva en el estudio de fenémenos sociales complejos.

I1. Metodologia

El estudio adopta un enfoque aplicado con metodologia descriptiva y analitica. La propuesta se fundamenta en
el Andlisis Cualitativo Comparativo Neutroséfico (SQA), el cual extiende el enfoque comparativo tradicional al
incorporar grados de verdad (T), indeterminacién (1) y falsedad (F), permitiendo representar informacién
imprecisa, ambigua o contradictoria propia de fendmenos sociales complejos. Este enfoque resulta pertinente
para el andlisis de la violencia, dado que los datos asociados a este fendmeno no suelen ser completamente
deterministas ni lineales.

En este estudio, el SQA se formaliza como un marco metodoldgico que integra modelacién neutroséfica de
incertidumbre con evaluacién configuracional y validacion predictiva mediante aprendizaje automatico.

A. Formalizacion matematica del modelo neutroséfico

Sea Xi una condicién causal asociada al fendmeno de estudio. En el marco neutroséfico, cada condicion se
representa como un conjunto neutroséfico:

Xi=(Ti, li,Fi) 1)
Donde:
e Ti€[0,1] representa el grado de verdad,
e li€[0,1] representa el grado de indeterminacion,
o Fi€[0,1] representa el grado de falsedad,

cumpliéndose la condicién:

Xi=(Tili,Fi)
0<Ti+li+Fi<3
X norm = xi —min(x) (2)

max(x) — min(x)

Ti = X;norm, Fi=1-Xjnorm
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Para cada variable cuantitativa original Xi, se aplicé un proceso de normalizacién min-max:

xi — min(x)
max(x) — min(x)

Xinorm =

Posteriormente, cada variable fue transformada al dominio neutroséfico mediante la asignacion de tres
funciones independientes correspondientes a los grados de verdad T, indeterminacion I y falsedad F. A
diferencia de los enfoques fuzzy tradicionales, en los conjuntos neutroséficos estos tres componentes no estan
necesariamente restringidos a sumar uno, permitiendo representar explicitamente escenarios de incertidumbre o
informacién incompleta.

Sea x;jnorm €l valor normalizado de la variable j para el caso i. La transformacion neutrosofica se define como:

Ecuacion 1 - verdad

Tij = x;jnorm (3)
Ecuacién 2 — Falsedad
Fij = 1 — x;jnorm (4)
Ecuacioén 3 - indeterminacion
lij = y(1—| 2xijnorm — 1) (5)
Donde:

e Tij representa el grado de verdad.
e [ij representa el grado de indeterminacion.
e Fij representa el grado de falsedad.

Yy € (0,1]

Es un parametro que controla el nivel de indeterminacién. En este estudio se adoptd y = 1, lo que permite que la
funcién de indeterminacién alcance su valor maximo cuando la pertenencia se aproxima al punto medio del
intervalo [0,1].

Con el fin de analizar el comportamiento del modelo frente a diferentes niveles de indeterminacion, se realizé
un analisis exploratorio de sensibilidad del pardmetro y considerando valores y € {0.5, 1}.

Los resultados indicaron que variaciones moderadas en el parametro no alteran de forma significativa las
configuraciones causales identificadas por el modelo SQA. En particular, las configuraciones principales
asociadas al nivel educativo y a las condiciones familiares se mantuvieron estables bajo ambos valores del
parametro.

Este comportamiento sugiere que el modelo presenta estabilidad configuracional frente a variaciones
razonables del pardmetro de indeterminacion, lo que refuerza la robustez del enfoque neutrosofico utilizado en
el estudio.

En el presente trabajo se adopt6 y = 1 debido a que este valor permite maximizar la funcion de indeterminacion
en escenarios donde la pertenencia se aproxima al punto medio del intervalo normalizado, representando
adecuadamente situaciones de ambigliedad en los datos sociales analizados.

Esta formulacion permite modelar explicitamente escenarios de ambigiiedad en los cuales los valores de las
variables se encuentran cercanos al punto medio del intervalo normalizado. En estos casos, el grado de
indeterminacidn alcanza valores mas altos, reflejando la dificultad de clasificar la observacion como verdadera
o falsa respecto a la condicién analizada.
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Por el contrario, cuando los valores se aproximan a los extremos del intervalo [0,1], la indeterminacion
disminuye progresivamente, indicando mayor certeza respecto a la pertenencia de la observacion a la condicién
evaluada.

Condicion general:

0 < Tij, 1ij, Fij < 1Y

0<Tij+1Iij+Fij<3

En el marco de la l6gica neutroséfica, los componentes T, | y F permiten representar simultdneamente
diferentes grados de verdad, indeterminacion y falsedad asociados a una condicién causal. A diferencia de los
enfoques fuzzy tradicionales, esta representacion permite incorporar explicitamente escenarios de ambigtiedad
o informacién incompleta presentes en los datos sociales.

B. Comparacion con fsSQCA tradicional

Tabla 1. Comparacion fsQCA y SQA.

SQA

Caracteristicas fsSQCA o
Neutrosofico

Grado

Representacion Fuzzy (T,I,F
Unico

N No .

Indeterminacion o Explicita
explicita

Incertidumbre implicita Modelada

Interpretacion Difusa Neutrosofica

Con el fin de contextualizar las diferencias metodoldgicas entre ambos enfoques, se presenta una comparacion
conceptual entre el Andlisis Cualitativo Comparativo tradicional (fsQCA) y el enfoque neutroséfico
implementado en este estudio.

Mientras que el fsQCA representa cada condicion mediante un tnico grado de pertenencia difusa en el intervalo
[0,1], el modelo neutrosofico permite representar simultaneamente tres dimensiones: verdad (T),
indeterminacién (1) y falsedad (F).

Esta representacion permite capturar explicitamente la incertidumbre presente en datos sociales complejos, lo
que resulta particularmente relevante en contextos donde los registros pueden ser incompletos o ambiguos.

C. Evaluacién configuracional

La identificacion de configuraciones causales se evalud mediante las métricas de consistencia y cobertura,
ampliamente utilizadas en el andlisis configuracional QCA.
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La consistencia mide el grado en que los casos que presentan una determinada configuracion causal también
presentan el resultado analizado.

(N\min(Tx) Ty )

Consistency(X - Y) = frac Z [ Z i

=1 =0y

¥ (6)

Por su parte, la cobertura evalla la relevancia empirica de la configuracidn, indicando la proporcién de casos
del resultado que son explicados por la configuracion causal identificada.

(NI\min(Tx), Ty ()

Coverage(X - Y) =\frac Z i Z i

=0 =y

()

Siguiendo recomendaciones metodoldgicas de la literatura del QCA, en este estudio se consideraron
configuraciones relevantes aquellas con valores de consistencia superiores a 0.80.

D. Arquitectura de la plataforma

Como parte de la implementacion experimental del marco metodol6gico propuesto, se desarrollé una
plataforma computacional basada en el patron Modelo-Vista-Controlador (MVC), la cual permite automatizar
la transformacién neutroséfica de variables y la evaluacion configuracional del modelo SQA.

La l6gica de negocio y el motor de célculo neutrosofico fueron desarrollados en Python, integrando funciones
para la transformacién neutroséfica de variables, la evaluacion de configuraciones causales y la generacién
automatica de resultados. El sistema permite la carga de datos en formatos CSV, Excel y archivos estadisticos.
Para el presente estudio, se utiliz6 un conjunto de datos en formato CSV con aproximadamente 17.211 registros,
correspondientes a variables sociales y educativas relacionadas con el fenémeno de la violencia.

Asimismo, el modelo computacional implementado permite la seleccién dinamica de la variable objetivo y de
los factores causales, posibilitando la configuracion flexible del andlisis. Esta caracteristica facilita la
exploracion de diferentes escenarios causales y mejora la capacidad interpretativa de los resultados obtenidos.

La arquitectura del sistema se organiza en capas claramente definidas, incluyendo la capa de presentacion, la
capa de aplicacién o logica, la capa de negocio 0 modelo y la capa de datos, lo que permite una separacion
estructurada de responsabilidades y una mayor escalabilidad del sistema.
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A
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* Archivos CSV, Excel, ODS ;‘;Ipondos > Openpyd ) odfpy

Fig. 1. Arquitectura de la plataforma digital basada en el patrdn Modelo—Vista—Controlador (MVC).

Con el objetivo de evaluar la robustez del enfoque propuesto, se realizé una comparacion exploratoria entre los
resultados obtenidos mediante el modelo neutroséfico y los obtenidos mediante técnicas tradicionales de
clasificacién supervisada.

Los resultados evidencian que el modelo SVM alcanzé una precision del 89.3 %, lo que confirma la capacidad
predictiva del conjunto de variables analizadas. No obstante, mientras los modelos de aprendizaje automatico
optimizan la capacidad predictiva, el analisis configuracional neutrosofico permite identificar combinaciones
causales estructurales que explican el fendmeno estudiado.

Esta complementariedad entre interpretabilidad configuracional y validacion predictiva constituye una ventaja
metodoldgica del enfoque propuesto.

E. Disefio experimental y flujo metodolégico
El disefio experimental del estudio se estructuro en cinco fases principales: (1) carga y validacion de datos, (2)
preprocesamiento y transformacion neutrosofica, (3) configuracion del analisis causal, (4) aplicacion del
algoritmo SQA y (5) visualizacion e interpretacion de resultados.

Algorithm 1. Neutrosophic Configurational Evaluation

El procedimiento computacional utilizado para la identificacion de configuraciones causales mediante el
modelo SQA puede resumirse en el Algoritmo 1.

Input: Dataset D with causal variables and outcome variable
Output: Set of relevant causal configurations C
1. Load dataset D

2. Preprocess data
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2.1 Handle missing values
2.2 Select causal variables
3. Normalize quantitative variables using min—-max normalization
4. Transform each variable into neutrosophic representation
T =x_norm
F=1-x norm
I[=v (1 —2x_norm — 1|)
5. Generate configuration matrix of causal conditions
6. Evaluate each configuration using configurational metrics
Compute Consistency
Compute Coverage
7. Filter configurations with Consistency > threshold (0.80)
8. Store relevant configurations in set C
9. Return C

El algoritmo describe el proceso general de transformacion neutrosdfica de las variables, generacion de
configuraciones causales y evaluacion mediante métricas configuracionales utilizadas en el analisis QCA.

Este modelo tiene como finalidad analizar el incremento de indicadores asociados a la violencia escolar,
intrafamiliar y social, identificando configuraciones causales que permitan comprender la interaccion de
factores familiares, institucionales y comunitarios bajo condiciones de incertidumbre.
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INICIO

FASE 1: Carga y validacion
de datos

Importacién de datos CSV
‘erificacion de consistencia
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Asignacién T, |, F
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Reportes automaticos
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Fig. 2. Flujo general del proceso metodoldgico de la plataforma digital basada en el Analisis Cualitativo
Comparativo Neutroséfico (SQA).

Fase 1. Carga y validacién de datos

En esta fase se realiza la importacion del conjunto de datos en formato CSV, correspondiente a registros
sociales y educativos asociados a indicadores de violencia escolar, intrafamiliar y social.

El sistema verifica la integridad estructural del archivo, la consistencia de los encabezados y la presencia de
valores faltantes, garantizando que los datos reflejen adecuadamente las variables relacionadas con el fendmeno
de estudio.

Fase 2. Preprocesamiento y transformacion neutrosofica

Una vez validados los datos, se procede al preprocesamiento, que incluye limpieza bésica, normalizacion y
seleccion de variables relevantes vinculadas a factores familiares, sociales y escolares. Posteriormente, las
variables seleccionadas son transformadas al dominio neutroséfico mediante la asignacién de valores de verdad
(T), indeterminacion (1) y falsedad (F), permitiendo modelar la ambigiedad presente en los indicadores de
violencia.

La asignacion de los valores neutrosoficos no se realizd mediante juicio experto, sino a través de reglas
automaticas basadas en la distribucion normalizada de los datos, garantizando reproducibilidad y objetividad en
el proceso de transformacion.

Fase 3. Configuracion del analisis causal

En esta etapa el usuario define la variable objetivo (por ejemplo, nivel o presencia de violencia) y selecciona los
factores causales que se desea evaluar, tales como condiciones familiares, entorno comunitario o factores
institucionales. EI modelo computacional implementado permite configurar diferentes combinaciones de
variables, facilitando el analisis de escenarios configuracionales que explican el incremento de los indicadores
de violencia.
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Fase 4. Aplicacion del algoritmo SQA

En esta fase se ejecuta el Analisis Cualitativo Comparativo Neutroséfico (SQA), evaluando las combinaciones
causales bajo condiciones de verdad (T), indeterminacién (1) y falsedad (F). El sistema identifica
configuraciones relevantes asociadas a la violencia escolar, intrafamiliar y social, priorizando aquellas con
mayor consistencia configuracional. Adicionalmente, con el fin de validar la capacidad predictiva del conjunto
de variables seleccionadas, se aplicaron modelos de clasificacion supervisada sobre un conjunto de datos
dividido en entrenamiento (80 %) y prueba (20 %), correspondiente a un total de 17.211 registros. El
desempefio del modelo seleccionado fue evaluado mediante una matriz de confusién, a partir de la cual se
calcularon métricas estandar de evaluacion.

Con el fin de evaluar la consistencia predictiva de las variables seleccionadas, se implement6é un moédulo de
aprendizaje automatico supervisado orientado a validar empiricamente las configuraciones identificadas
mediante el analisis configuracional neutroséfico.

Con el objetivo de mejorar la robustez estadistica del modelo, se aplicé validacidn cruzada estratificada de 10
pliegues (10-fold cross-validation) sobre el conjunto de entrenamiento.

Debido a la presencia de desbalance en la distribucién de clases del conjunto de datos, se aplicé una estrategia
de ponderacion de clases (class weighting) durante el entrenamiento del modelo. Esta técnica asigna un mayor
peso a la clase minoritaria durante el proceso de optimizacién, permitiendo reducir el sesgo del modelo hacia la
clase mayoritaria.

Este procedimiento mejora la capacidad del clasificador para identificar correctamente instancias de la clase
menos representada.

En este procedimiento, el conjunto de datos se divide en diez subconjuntos de tamafio similar. En cada iteracion,
nueve subconjuntos son utilizados para entrenamiento y el subconjunto restante se utiliza para validacion. Este
proceso se repite diez veces, permitiendo estimar el rendimiento promedio del modelo y reducir el riesgo de
sobreajuste.

Con el fin de optimizar el desempefio del modelo, se realizé una blsqueda de hiperparametros mediante Grid
Search, evaluando diferentes combinaciones de los parametros del modelo Support Vector Machine (SVM).

En particular, se exploraron variaciones en los parametros:

C €{0.1,1,10}
y €{0.01,0.1,1}

La seleccion del mejor modelo se realiz6 en funcion del rendimiento promedio obtenido durante la validacion
cruzada.

3076
Accuracy = 3443~ 0.893

Precision = 0.87 (8)
Recall = 0.85
F1=0.86
Donde:

e TP (True Positives): nimero de casos correctamente clasificados como pertenecientes a la clase
positiva.

e FP (False Positives): nimero de casos incorrectamente clasificados como positivos
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e FN (False Negatives): numero de casos positivos clasificados errdneamente como negativos.
e TN (True Negatives): nUmero de casos correctamente clasificados como negativos.

e La métrica Accuracy mide la proporcién total de clasificaciones correctas sobre el total de
observaciones evaluadas.

e LaPrecision indica la proporcién de predicciones positivas que fueron correctamente identificadas.

o El Recall (sensibilidad) mide la capacidad del modelo para identificar correctamente todos los casos
positivos.

e EI Fl1-score representa la media armonica entre precision y sensibilidad, proporcionando una medida
balanceada del desempefio del modelo.

En la Fig. 3. Se muestra la matriz de confusion.

0.5

Real
o
(=]
L%

2.5

Predicho

Fig. 3. Matriz de confusion obtenida en el conjunto de prueba (n = 3 443). Se observa una concentracién
predominante en la clase mayoritaria, con 3.075 casos correctamente clasificados y 368 registros clasificados en
categorias distintas. La distribucién evidencia un desbalance de clases, lo cual influye en las métricas de
desempefio del modelo.

Fase 5. Visualizacion e interpretacion de resultados
Finalmente, los resultados obtenidos son presentados mediante tablas, graficos y reportes automaticos
generados en formato PDF. Esta fase facilita la interpretacion de las configuraciones causales identificadas y
permite su utilizacién como insumo para la toma de decisiones en instituciones educativas y sociales.
I11. Resultados

A. Evaluacion comparativa con fsQCA
Con el objetivo de evaluar el comportamiento del enfoque propuesto, se realizé una comparacion exploratoria
entre el modelo de Analisis Cualitativo Comparativo Neutrosofico (SQA) y el enfoque tradicional basado en
fuzzy-set Qualitative Comparative Analysis (fsQCA).
Ambos enfoques fueron aplicados sobre el mismo conjunto de datos compuesto por 17.211 registros sociales y
educativos asociados a indicadores de violencia. El andlisis comparativo se centrd en dos métricas ampliamente

utilizadas en estudios configuracionales: consistencia y cobertura.

El enfoque fSQCA representa cada condicion causal mediante un Unico grado de pertenencia difusa en el
intervalo [0,1], mientras que el enfoque neutroséfico implementado en este estudio permite representar

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



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

Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 43, 2026 165

simultaneamente tres dimensiones: verdad (T), indeterminacion (1) y falsedad (F). Esta diferencia metodolégica
permite capturar explicitamente escenarios de ambigliedad o incertidumbre presentes en los datos sociales.

Los resultados del analisis comparativo se presentan en la Tabla 2.

) Consistencia Cobertura
Método . ]
promedio promedio
fsQCA 0.79 0.40
SQA 0.85 0.46

Tabla 2. Comparacion exploratoria entre fsSQCA y SQA.

Los resultados indican que el enfoque neutroséfico presenta valores ligeramente superiores tanto en
consistencia como en cobertura promedio respecto al enfoque fsQCA tradicional. Esto sugiere que la
representacién neutrosofica permite capturar de manera mas adecuada la incertidumbre presente en los datos
sociales, facilitando la identificacion de configuraciones causales relevantes.

Si bien el objetivo principal del estudio no consiste en reemplazar el enfoque fSQCA, los resultados sugieren
que la incorporacién de indeterminacién mediante légica neutroséfica puede ampliar la capacidad analitica del
analisis configuracional en contextos caracterizados por ambigiiedad o informacién incompleta.

B. Analisis neutroséfico y relevancia causal

La transformacion neutrosdfica permitio representar las variables seleccionadas bajo los componentes de
Verdad (T), Indeterminacion (I) y Falsedad (F), incorporando formalmente la incertidumbre presente en los
indicadores sociales asociados a la violencia. El analisis configuracional evidencié que el nivel de instruccién
presenta categorias con media relevancia causal, particularmente en educacién primaria y secundaria. En
contraste, las variables sexo y edad mostraron baja relevancia cuando se analizaron de forma aislada, lo que
refuerza el enfoque configuracional del modelo.

Para evaluar la capacidad discriminativa de cada condicién, se definié el indicador:

Ar = Tpos - Tneg

Donde:

e T, representa el promedio del grado de verdad en los casos clasificados como violencia
presente,

e Ty, representa el promedio del grado de verdad en los casos clasificados como violencia ausente.

Valores absolutos elevados AT indican mayor capacidad discriminativa de la condicién evaluada.

Los valores de AT reflejaron diferencias significativas entre casos positivos y negativos en determinadas
categorias educativas, indicando capacidad discriminativa en configuraciones especificas. Estos resultados
indican que la violencia se encuentra asociada a combinaciones especificas de factores sociales y educativos, lo
que refuerza la pertinencia del enfoque configuracional utilizado en el estudio.

B. Deteccion de patrones configuracionales

El algoritmo de deteccién de patrones identific configuraciones recurrentes donde predominan combinaciones
asociadas al nivel educativo.

Las configuraciones causales se expresan mediante operadores l6gicos configuracionales, donde el operador A
representa la conjuncién entre condiciones causales dentro de una misma configuracion.
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Tabla 3. Configuraciones causales relevantes asociadas a violencia

Configuracion  Nivel Entorno  Entorno Resultado Consistencia Cobertura
educativo  familiar  comunitario
C1 Secundaria Bajo Alta Presente 0.87 0.42
soporte exposicion
Cc2 Primaria Conflicto Contexto Presente 0.82 0.37
familiar ~ vulnerable
C3 Superior Alto Baja Ausente 0.90 0.51
soporte exposicion

La configuracion C1 presentd la mayor consistencia (0.87), indicando una fuerte asociacion entre nivel
secundario, bajo soporte familiar y alta exposicién comunitaria con la presencia de violencia.
(Wivel_Secundaria_ ABajo_Soporte_Familiar/

Alta_Exposicion) — Violencia

C. Validacién del modelo mediante aprendizaje automatico.

Estudios recientes han explorado la combinacién entre métodos configuracionales y técnicas de aprendizaje
automatico con el objetivo de complementar la interpretabilidad causal del QCA con la capacidad predictiva de
los modelos de clasificacién supervisada. Estos resultados evidencian que el enfoque hibrido propuesto permite
combinar la interpretabilidad estructural del analisis configuracional neutrosofico con la capacidad predictiva
de los modelos de aprendizaje automatico, proporcionando evidencia empirica del potencial metodologico de la
integracion SQA-ML en el anélisis de fenémenos sociales complejos.

Para evaluar la consistencia predictiva de las variables seleccionadas, el conjunto de datos utilizado en el
estudio fue dividido en 80 % para entrenamiento (13.768 registros) y 20 % para prueba (3.443 registros). Se
evaluaron cinco modelos de clasificacion, destacandose el modelo SVM por presentar el mejor desempefio, con
los siguientes resultados:

Accuracy = 0.89

Precision = 0.87

Recall = 0.85

F1 —score = 0.86
Balanced Accuracy = 0.84
ROC — AUC = 091

Tabla 4. Tabla de resultados SVM.

Modelo Accuracy Fl-score Balance ROC-AUC
Accuracy

SVM ‘ 0.89 0.86 0.84 0.91

Random 0.87 0.84 0.82 0.89

forest

Logistic ‘ 0.85 0.81 0.80 0.86
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Regression

El desempefio de los modelos se evalué mediante las métricas Accuracy, F1-score, Balanced Accuracy y
ROC-AUC, ampliamente utilizadas en problemas de clasificacién con desbalance de clases.

Estos resultados sugieren que la representacion neutrosofica de las variables permite capturar patrones
relevantes asociados al fendmeno de la violencia, contribuyendo a mejorar la capacidad predictiva de los
modelos de clasificacion supervisada.

Asimismo, se estimé el area bajo la curva ROC (ROC-AUC), la cual mide la capacidad del modelo para
discriminar entre clases positivas y negativas a lo largo de diferentes umbrales de decision.

La matriz de confusién evidencié una alta concentracion en la clase mayoritaria, con 3 075 casos correctamente
clasificados y 368 registros clasificados en categorias distintas. Este comportamiento indica la presencia de
desbalance de clases, lo cual influye en la interpretacion de las métricas.

Dado que el conjunto de datos presenta desbalance entre las clases, se aplicd una estrategia de ponderacion de
clases durante el entrenamiento del modelo mediante el pardmetro class_weight = "balanced", lo cual permite
penalizar de manera proporcional los errores en la clase minoritaria y mejorar la capacidad del modelo para
identificar eventos menos frecuentes.

Desde una perspectiva aplicada, las configuraciones identificadas permiten priorizar intervenciones focalizadas
en estudiantes de nivel secundario expuestos a contextos familiares y comunitarios vulnerables. La
identificacion de patrones configuracionales especificos facilita el disefio de estrategias preventivas dirigidas,
optimizando recursos institucionales y fortaleciendo politicas de monitoreo temprano.

1V. Discusion

Los resultados obtenidos en el presente estudio confirman que la violencia en contextos sociales y educativos
constituye un fendmeno multicausal, tal como lo sefialan los informes internacionales de [14] y [15] quienes
evidencian un incremento significativo de indicadores de violencia que afectan el entorno escolar y comunitario.
En concordancia con dichos reportes, el andlisis neutroséfico realizado permitid identificar configuraciones
especificas asociadas al nivel educativo, lo que refuerza la idea de que el fendmeno no responde a variables
aisladas, sino a combinaciones estructurales de factores.

En el &mbito nacional, los estudios de [13] y [12] destacan la influencia de factores socioeducativos y
contextuales en la violencia juvenil en Ecuador. Los hallazgos del presente trabajo coinciden con estos autores
al evidenciar que variables como el nivel de instruccion presentan relevancia causal media cuando se analizan
dentro de configuraciones especificas. Sin embargo, a diferencia de los enfoques tradicionales empleados en
dichos estudios, el uso del Andlisis Cualitativo Comparativo Neutrosofico (SQA) permitié modelar
explicitamente la incertidumbre inherente a los datos sociales, incorporando grados de verdad, indeterminacién
y falsedad en la evaluacién de las condiciones causales.

Desde una perspectiva metodoldgica, [3] sostiene que el Andlisis Cualitativo Comparativo (QCA) es
particularmente adecuado para el estudio de fenémenos complejos caracterizados por multicausalidad. Los
resultados obtenidos en este estudio respaldan dicha afirmacion, ya que la violencia fue explicada mediante
configuraciones recurrentes y no a través de relaciones lineales simples. Asimismo, la extensién neutrosofica
propuesta por [8] y desarrollada posteriormente por Pramanik et al. [11] permiti6 ampliar el analisis
configuracional tradicional al incorporar formalmente la incertidumbre, aspecto clave en el estudio de
fendmenos sociales.

A diferencia de los enfoques estadisticos tradicionales, como la regresion logistica o los modelos de
clasificacion supervisada aplicados de forma aislada, el enfoque configuracional neutroséfico no busca
maximizar exclusivamente la capacidad predictiva, sino identificar combinaciones causales suficientes
asociadas al fenémeno estudiado. Mientras que los modelos de aprendizaje automatico optimizan fronteras de
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decision, el SQA permite interpretar relaciones estructurales multicausales bajo condiciones de incertidumbre
explicita, integrando dimensiones de verdad, indeterminacién y falsedad que no son capturadas por modelos
deterministas clasicos.

En este sentido, los enfoques configuracionales presentan ventajas interpretativas frente a modelos de
aprendizaje automatico complejos, lo cual coincide con los principios del campo emergente de Explainable
Artificial Intelligence (XAIl), orientado a mejorar la transparencia e interpretabilidad de los modelos
computacionales utilizados en procesos de toma de decisiones, cuyo objetivo es mejorar la transparencia e
interpretabilidad de los modelos computacionales utilizados en procesos de toma de decisiones, cuyo objetivo
es mejorar la transparencia y comprension de los modelos computacionales utilizados en la toma de
decisiones.En este sentido, el aprendizaje automatico fue utilizado como mecanismo complementario de
validacién y no como sustituto del andlisis configuracional, reforzando la consistencia empirica sin desplazar el
enfoque causal estructural.

En relacién con la validacion predictiva, el desempefio del modelo SVM evidencié una exactitud aproximada
del 89.3 %, lo cual indica consistencia en la identificacion de patrones asociados a la violencia. No obstante, la
matriz de confusidn revel6 un desbalance de clases, fendmeno comun en estudios sociales donde ciertas
categorias concentran mayor frecuencia. Este comportamiento coincide con observaciones previas en
investigaciones empiricas sobre violencia juvenil, donde la distribucién desigual de casos influye en las
métricas de desempefio.

En conjunto, los resultados obtenidos no solo corroboran los hallazgos previos sobre la naturaleza multicausal
de la violencia, sino que también aportan una contribucién metodolégica al integrar el enfoque configuracional
con légica neutrosofica y validacién mediante aprendizaje automatico, fortaleciendo la toma de decisiones
basada en evidencia en contextos educativos y sociales.

Si bien el modelo propuesto mostré consistencia en la identificacion de configuraciones causales relevantes, el
estudio presenta ciertas limitaciones. En primer lugar, el conjunto de datos utilizado corresponde a un contexto
geografico especifico, lo que podria influir en la generalizacion de los resultados a otras realidades
socioculturales. En segundo lugar, la asignacion automatica de valores neutrosoficos se basé en reglas de
normalizacion lineal, las cuales podrian ampliarse en investigaciones futuras mediante funciones de pertenencia
no lineales o enfoques hibridos.

En términos de escalabilidad, la arquitectura desarrollada permite el procesamiento de volimenes mayores de
datos; sin embargo, futuras investigaciones podrian evaluar el desempefio del sistema en escenarios de big data
y entornos multiinstitucionales. Asimismo, se propone explorar la integraciéon de técnicas de aprendizaje
profundo para contrastar configuraciones identificadas bajo diferentes paradigmas computacionales.

V. Conclusion

El estudio permitié identificar configuraciones causales asociadas a la violencia mediante la aplicacion del
enfoque configuracional neutroséfico propuesto.

Desde una perspectiva cientifica, el estudio aporta una contribucion metodoldgica al formalizar el analisis
configuracional bajo representacion neutroséfica, una contribucion computacional al implementar un motor
configuracional reproducible para la identificacion de patrones causales, y una contribucion empirica al validar
el enfoque propuesto mediante su aplicacion a un conjunto de datos reales de gran escala.

En la fase de carga y validacién se trabajé con un conjunto de datos sociales y educativos de gran escala, los
cuales fueron divididos en un conjunto de entrenamiento (80 %) y un conjunto de prueba (20 %). Esta
organizacién permitié evaluar el comportamiento del modelo bajo condiciones controladas y analizar su
consistencia predictiva. Durante la transformacion neutrosdfica, las variables seleccionadas fueron
representadas mediante grados de verdad, indeterminacion y falsedad, lo que permitié modelar la incertidumbre
inherente a los datos sociales. Esta etapa resulto clave para evitar interpretaciones binarias y capturar escenarios
intermedios presentes en los indicadores analizados.
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Desde una perspectiva cientifica, el presente estudio contribuye al fortalecimiento del Anlisis Cualitativo
Comparativo al incorporar formalmente la modelacion neutroséfica como mecanismo para representar
incertidumbre estructural en fenémenos sociales complejos. Esta integracién amplia el marco tradicional del
QCA al permitir la inclusion explicita de indeterminacién en la evaluacion configuracional, aportando una
extension metodoldgica aplicable a estudios multicausales en ciencias sociales.

En la aplicacion del algoritmo SQA se identificaron configuraciones recurrentes donde el nivel educativo
mostré relevancia cuando fue evaluado en combinacién con otros factores. En contraste, variables como sexo y
edad presentaron baja influencia cuando se analizaron de manera aislada, lo que confirma que el fendmeno
estudiado no responde a una Gnica causa, sino a estructuras configuracionales.

La validacion mediante modelos de clasificacion supervisada evidencid la consistencia predictiva del enfoque
propuesto, alcanzando una exactitud aproximada del 89.3 % y un F1-score cercano a 0.86.

Los resultados evidencian que la integracién del analisis configuracional neutroséfico con modelos de
aprendizaje automatico permite abordar fendmenos sociales caracterizados por alta incertidumbre desde una
perspectiva estructural y predictiva. Mientras el analisis configuracional identifica combinaciones causales
interpretables asociadas al fendmeno estudiado, los modelos de aprendizaje automatico permiten validar
empiricamente la capacidad predictiva de dichas configuraciones. Esta integracion metodolégica contribuye al
desarrollo de herramientas analiticas mas robustas para el estudio de fendmenos sociales caracterizados por alta
incertidumbre.
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