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RESUMEN

El medio para obtener informacion sobre algtin tema en particular de manera breve, es la
encuesta. En una misma encuesta pueden encontrarse preguntas diferentes entre si en
cuanto al contexto de las mismas, con un determinado formato, orden y contenido concreto
sobre el tema que se quiere investigar mediante la misma. La planificacion de la encuesta
consta de varios procesos de los cuales, el presente documento toma como centro el
proceso de valoracion o evaluacion de resultados en encuestas no estructuradas, este
proceso consta de analisis y asignacion de valores, ademas requiere técnicas de analisis
orientadas a dicho fin. En las encuestas no estructuradas se plasma el conocimiento u
opinidn del encuestado, que es del tipo lhingilistico cualitativo, la ldgica difusa permite
representar tal conocimiento en lenguaje matematico a través de la teoria de conjuntos
difusos y las funciones de pertenencia, dentro de los primeros se establecen variables
lingiiisticas que forman parte principal de las palabras clave del contexto de la encuesta, y
los segundos ayudan a realizar la representacion matematica. Mediante este trabajo de
mvestigacion se propone reducir la incertidumbre en el analisis de respuestas a encuestas
no estructuradas, de esta manera se aminora la subjetividad de este proceso
automatizandolo con el empleo de conjuntos difusos y funciones de pertenencia que
permiten obtener resultados con base en grados de pertenencia aplicados al proceso basico
del analisis cualitativo a través del desarrollo del prototipo Disefio de Encuestas no
Estructuradas con Ldégicas Multidimensionales, el cual ademas de realizar el analisis y
evaluacion de las respuestas en este tipo de encuestas, proporciona el dato del grado o

énfasis aplicado a las respuestas.

Palabras clave: encuesta, encuesta no estructurada, variable lingilistica, cualitativo, 1dgica

difusa, conjunto difiiso, funcién de pertenencia, contexto, grado de pertenencia.
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ABSTRACT

The test is the reduced way to get information about some particular topic. A test contains
different questions and every question has its own and concrete context, format, order and
content about the topic it is oriented to investigate. The test’s scheduling has many
processes; the present document focuses in the results’ valuation or evaluation process in
not structured tests, this process contains other ones, those are amalysis and value
assignment, furthermore it needs analysis techniques oriented to obtain the objectives. It is
crystallized in the not structured tests the tested knowledge or opinion, i1t’s lingustic
qualitative kind, the fuzzy logic allows to depict the knowledge in mathematics language
through fuzzy sets and membership functions, the first ones contains linguistic variables,
those are the key words’ principal elements of the test’s context, the second ones helps to
do the mathematical representation. By this investigative work, it is suggested to reduce the
uncertainty in the answer’s analysis of not structured, then reduce this process subjectivity

by the automatization, using fiizzy sets and membership fiinctions that let obtain results

based on membership grades and basic qualitative analysis process through the Not
Structured Test Design with Multidimensional Logics prototype development, furthermore
the answers analysis and evaluation processes of this test kind, it adds the grade or

emphasis applied to the answers.

Key words: Test, not structured tests, linguistic variables, qualitative, fuzzy logic, fuzzy
sets, membership function, context, membership grades.
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“Para gue una semilla haga raiz
tenemos que plantarla”

CAPITULO 1
INTRODUCCION



1. INTRODUCCION

Resumen

En este capitulo se presenta una panotrdmica de los factores
involucrados en la elaboracién de encuestas, haciendo hincapié en
las de tipo no estructurado, los problemas en cuanto a su tratamiento
en la fase de analisis y evaluacién de respuestas a estas encuestas,
una breve descripcién de trabajos relacionados al analisis cualitativo
como cuantitativo, planteamiento del problema, hipétesis, objetivos y
justificacion de la presente tesis.

El medio para obtener informacioén sobre alguna tematica particular de manera breve, es
la encuesta. En una misma encuesta pueden encontrarse preguntas diferentes entre si
segun el planteamiento, con un determinado formato, orden y contenido concreto sobre el
tema que se quiere investigar mediante la misma (Cruz, 2007).

La planificacién de la encuesta consta de varios procesos de los cuales, el presente
documento se centra en el proceso de valoracién o evaluacion de resultados en
encuestas no estructuradas, proceso que requiere técnicas de analisis orientadas a dicho
fin (Galbiati, 2007).

En las encuestas no estructuradas se plasma el conocimiento u opinidén del encuestado,
que es del tipo linguistico cualitativo, la logica difusa permite representar tal conocimiento
en lenguaje matematico a través de la teoria de conjuntos difusos y las funciones de
pertenencia (Rodriguez, 2003; Soneura, 2005).

Mediante este trabajo de investigacién se propone reducir la incertidumbre en el analisis
de respuestas a encuestas no estructuradas, asi de esta manera aminorar la subjetividad
de este proceso que generalmente depende del criterio y percepcién del analista humano.
Esto con el empleo de conjuntos difusos y funciones de pertenencia que pemiten obtener
resultados con base en grados de pertenencia aplicados al proceso basico del analisis
cualitativo.

Segun Cruz (2007), la encuesta es un medio util y eficaz para obtener informacion
primaria sobre alguna tematica particular en un tiempo relativamente breve. Esta

1



constituida por diferentes preguntas que pueden ser planteadas de forma interrogativa,
enunciativa, afirmativa o negativa con varias altemativas de respuesta, con un
determinado formato, orden de preguntas y contenido concreto sobre el tema que se
quiere investigar.

Existen los siguientes tipos de encuestas:

1. La encuesta estructurada, solicita respuestas breves y especificas, a preguntas
cerradas en las cuales se define por anticipado las altemativas de respuesta.

2. La encuesta no estructurada, solicita respuestas libres a preguntas abiertas en las
cuales no se delimitan ni se anticipan las altemativas de respuesta. Las respuestas
son de dificil tabulacién, resumen e interpretacién debido a que son redactadas por el
encuestado, bajo su criterio personal.

3. La encuesta semi-estructurada, es aquella que en su construcciéh considera tanto
preguntas estructuradas como ho estructuradas.

Para hacer uso comrecto de las encuestas se deben considerar los siguientes puntos:
Objetivos del estudio, los cuales deben estar claramente definidos.

Cada pregunta debe ser util para el objetivo planteado por el trabajo.

Estructurar las preguntas tomando en cuenta los objetivos de la encuesta.

PO N =

El encuestado debe estar dispuesto a proporcionar respuestas fidedignas.

Una encuesta es un estudio estadistico que obtiene informacion de la muestra mediante
un cuestionario. En la planificacién de una encuesta se aplican los siguientes procesos

operativos:

1. Identificacion y definicion del problema o tema de interés.

2. Elaboracion de un plan de trabajo, que incluye el analisis de resultados esperados.
3. Ejecucién del plan.

4. Valoracion de los resultados.

Asi como las encuestas deben ser faciles de entender y responder para el encuestado,
también cada respuesta debe ser facil de evaluar, por lo cual las preguntas de las



encuestas no estructuradas o abiertas deben ser formuladas de tal modo que las
respuestas brinden sélo la informacion requerida y ho den como resultado respuestas con
gran cantidad de informacion irrelevante. De esta manera el encuestado puede responder
de manera concreta y facilitar el proceso de evaluacion de las respuestas (Rodriguez,
2003; Pinto, 2003).

En la actualidad la l6gica clasica es ampliamente utilizada en el proceso de analisis y
evaluacién de las respuestas, se definen y sugieren posibles respuestas que ho reflejan el
razohamiento humano en su totalidad. Por ejemplo si la pregunta es: jLe gusté el taller?,
las posibles respuestas son solamente verdadero o falso. Con estos dos valores de
verdad no es posible expresar y conocer algo mas respecto al taller, como cuanto le gusté
o disgustd el taller, lo cual seria mas cercano al razonamiento humano no deteminista
(Rodriguez, 2003; Londofio, 2007).

En las encuestas no estructuradas se plasma el razonamiento humano, la Iégica difusa
permite representar este razonamiento, que es mayoritariamente de tipo linguistico
cualitativo, en un lenguaje matematico a través de la teoria de conjuntos difusos y
funciones de pertenencia asociadas a ellos, de manera que se puedan obtener valores de
verdad entre cero y uno (Rodriguez, 2003; Soneura, 2005).

Las hormas que ayudan a asegurar que la informacién recogida sea significativa, son
(Cruz, 2007; Rodriguez, 2003):

1. Lenguaje: el vocabulario y la sintaxis en la construccion de las expresiones,
transmiten las ideas de manera completa y exacta, facilitando la comunicacion entre el
entrevistador y su interlocutor.

2. Redaccion: las preguntas se redactan de manera que tengan sentido y sean
equivalente al nivel o grado de formacién del entrevistado.

3. Preguntas no comprometedoras: se debe evitar hacer preguntas que obliguen a dar
unha respuesta socialmente inadmisible.

4. Preguntas sin insinuacion: Preguntas que no insinuen las respuestas del

encuestado como por ejemplo:



a. ;Considera que el servicio de impuestos esta dando un mal servicio?
b. ;Nos va ha decir usted que es partidario del control de impuestos?

Seria mejor redactar las preguntas de manera general evitando sesgos:

a. ¢Qué opina usted del control de impuestos?
b. (Es partidario de alguna institucion?

Una manera clara de insinuar una respuesta es usar palabras emotivamente

ni

“recargadas"’, por ejemplo:

a. jlLa carencia de lideres es algo terrible para nuestra organizacién?

En este ejemplo la palabra emotivamente recargada es “terrible”, otras palabras dentro de
este concepto son: obviamente, claramente, todos opinan que, etc.

5. Laspreguntas deben limitarse a una sola idea o a un solo concepto.

Recoger informacion mediante encuestas no estructuradas, implica mayor dificultad que
en encuestas estructuradas. La dificultad radica en que las respuestas son opiniones
personales que reflejan el razonamiento humano, especificadas en lenguaje natural, de
modo que no se pueden definir previamente, asi surge la pregunta sobre cdémo definir
este tipo de respuestas que no son estrictamente verdaderas o falsas, ademas como
evaluarlas y qué conclusion obtener de las mismas (Rodriguez, 2003; Mula et al., 2004).

Cuando las respuestas son de este tipo los evaluadores deben obtener el grado de
pertenencia de las respuestas y por tanto determinar el conjunto al cual pertenecen.

Existen métodos de analisis cualitativo, que pueden ser aplicados al analisis y evaluacién
de respuestas en encuestas no estructuradas, a continuacion se describen algunos de
ellos (Rodriguez, 2003; Sarlé, 2006, Leton et al., 2006):

!'palabras emotivamente recargadas son aquellas que transmiten las sensaciones que causa a la persona que las expresa,
lo cual insita a que provoque la misma sensacién a quien lorecibe Més adelante se podra ver que estas palabras mantiene
una analogia con las denominadas etiquetas linguisticas

4



1.

El método comparativo constante, propone una serie de procedimientos en donde
interviene la capacidad de creacion y creatividad del investigador. Implica una serie de
habilidades intelectuales en donde se pone en juego la experticia del investigador.
Método polietapico y evolutivo que consta de cuatro etapas, las cuales son:
determinacidn de unidades de analisis, categorizacidn/ codificacién, establecimiento
de hipotesis o conjeturas y lectura interpretativa de resultados.

Interpretacién acerca de cuales son los significados mas profundos subyacentes de
las narraciones.

1.1. ANTECEDENTES

En cuanto a los resultados de la I6gica difusa en el tratamiento de datos cualitativos como

cuantitativos existen los siguientes trabajos:

1.

A partir de 1990 se comienza a implementar légica difusa en los controles de
inyeccidén electrénica de carburantes y en los sistemas de control de guiado
automatico de coches, haciendo los controles complejos mas eficientes y faciles de
utilizar (Letéon et al., 2006).

Tesis Doctoral: “Utilizacion de la légica difusa como herramienta para el analisis de
informacién cualitativa en la auditoria de la eficiencia funcional de las aplicaciones
informaticas”. En esta tesis se plantea el problema de evaluar el eficiente
cumplimiento de las funciones que debe realizar una aplicacion informatica de
acuerdo con la satisfaccion del usuario, proceso en el cual el profesional fundamenta
Su juicio en la informacién cualitativa y cuantitativa recolectada. A través de esta tesis
se comprueba que la técnica de la logica difusa, es una herramienta valida para el
analisis de informacién cualitativa en un proceso de auditoria de la eficiencia funcional
de las aplicaciones informaticas (Riascos, 2004).

Tesis doctoral: “Un guia inteligente para entomos virtuales con consultas difusas y
tratamiento flexible de historias”. El problema que se plantea en esta tesis es la
creciente introduccién de inteligencia artificial en entomos virtuales. Interseccion que
ahora estudia el area de los entomos virtuales inteligentes. En esta tesis se introduce
un nuevo modelo que facilita la construccidn de herramientas de busqueda. También
se propone un modelo de consultas para encontrar objetos y escenas en entomos
virtuales, bajo un enfoque difuso para resolver las consultas. Este modelo es capaz de



trabajar con consultas que expresan la vaguedad de |la percepcién visual. Ademas se
propone un huevo modelo para la harracion de historias que pemite a un guia virtual
contar historias desde su propia perspectiva. Finalmente, los tres modelos propuestos
(representacion, consulta y la narracion de historias) son desamrollados y evaluados
con éxito, segun el autor, mediante experimentos con usuarios (Ibanez, 2003).

En la Carrera de Informatica de la “Universidad Mayor de San Andrés’, se han

desarrollado diferentes trabajos con la aplicacién de légica difusa, entre ellos estan:

1.

Tesis de licenciatura “Aplicacion de Logica Difusa en la interpretacion de resultados
de un anélisis clinico”. En este trabajo de investigacién se desarrolla un modelo que
representa parametros con caracter incierto, clasifica y evalua resultados obtenidos
de manera satisfactoria, determina si es posible identificar o ho a una bacteria,
ademas cuan precisa es la identificacién. La presencia de la légica difusa en el
diagnoéstico vy la interpretacion de resultados de un analisis clinico, se manifiesta
principalmente en la evaluacion de resultados, no sustituye la técnica de diagnéstico
e interpretacion sino que hace uso de la téchica como instrumento para la
formalizacion matematica del modelo (Gascén, 2001).

Tesis de licenciatura “Tratamiento de informacion imprecisa con logica difusa y base
de datos relacional”. Se propone el desarrollo de un algebra relacional acotada que
combine e integre en un marco comun un algebra relacional difusa y un algebra
relacional anidada para la recuperacion de informacién imprecisa e incierta dentro de
una relacion compuesta por atributos atémicos o agregados. Es asi que se definen los
atributos a dominios difusos para todo atributo de una relacion, los operadores del
algebra relacional tradicional se modifican para el manejo de la informacién difusa que
se encuentra al interior de un atributo agregado (Aspiazu, 1997).

Tesis de licenciatura “Modelo de control difuso para una incubadora de neonatos”. Se
desarrolla un modelo para el control de la temperatura en una incubadora de manera
que la misma se ajuste de acuerdo a la situacién que se presente, lo cual se logra
gracias al desarrollo de un algoritmo de control difuso de temperatura para
incubadoras de neonatos que regula y controla la temperatura bajo diferentes
condiciones de operacién. Este modelo de control difuso determina los patrones
adecuados de temperatura para lograr una sintonizacion adecuada y eficiente ante los
posibles cambios en una incubadora (Paiva, 2002).



4. Tesis de licenciatura “Modelo de Programacion lineal con Légica Difusa”. El desarrollo

del modelo difuso para la programacién lineal tiene la siguiente ventaja, el tomador de
decisiones que contiene no esta forzado a precisar la formulaciéon del problema, ya
que a través de la teoria de conjuntos difusos es posible expresarla en términos
inexactos. Es decir que el modelo proporciona un método practico para mejorar la
flexibilidad y robustecer la técnica de programacion lineal clasica (Lizarraga, 1997).

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

Los datos recolectados en las encuestas no estructuradas son bastante arduos en su

procesamiento, tanto para las computadoras como para los expertos humanos, debido a

gue son datos cualitativos que deben transformarse en datos cuantitativos para una toma

de decisiones adecuada, a través del uso de diversos métodos para la reducciéon de la

incertidumbre presente en estos datos.

1.2.2. Problemas especificos

1.

Existen dificultades serias en el manejo de datos cualitativos en encuestas no
estructuradas debido a la cantidad de informacion plasmada, el orden y significado
que el encuestado le asigha a las palabras que utiliza en su interaccién con la
encuesta.

Hasta ahora se han aplicado métodos que implican mucho tiempo de trabajo, para el
manejo de datos cualitativos en la fase de evaluacién de encuestas no estructuradas,
debido a que se debe realizar una lectura minuciosa de cada respuesta, seguida de
ampulosos procesos manuales.

Las investigaciones para el tratamiento de datos en encuestas ho estructuradas se
han realizado en su mayoria utilizando técnicas estadisticas bastante restringidas.



1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Analizar los datos recolectados en las encuestas no estructuradas, transformando los
datos cualitativos en cuantitativos mediante la aplicacién de conjuntos difusos y funciones
de pertenencia, con el propésito de reducir la incertidumbre a través de un procesamiento
automatico de los mismos.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Tratar datos cualitativos de manera cuantitativa reduciendo las dificultades de su
manejo mediante la aplicacién de conjuntos difusos.

2. Mejorar la precisién y ahorrar tiempo de trabajo durante la fase de analisis vy
evaluacién de respuestas a encuestas no estructuradas mediante la aplicacion de
conjuntos difusos, operaciones con conjuntos difusos y funciones de pertenencia,
sobre dichas respuestas.

3. Modelar y verificar las respuestas en las encuestas no estructuradas mediante
conjuntos difusos y funciones de pertenencia, aumentando la fiabilidad en los
resultados obtenidos.

4. Mostrar las potencialidades del uso de conjuntos difusos y funciones de pertenencia
en el tratamiento de encuestas no estructuradas, mediante un prototipo que analice
respuestas de este tipo de encuestas reduciendo la subjetividad en los resultados.

5. Construir un prototipo para el analisis de respuestas a encuestas no estructuradas
mediante légica difusa a partir del empleo correcto de un método de desarrollo de
software, asi como mediante el uso de herramientas adecuadas.

6. Evaluar el prototipo de analisis de respuestas a encuestas no estructuradas mediante

la aplicacién de métricas de calidad apropiadas.



1.4. HPOTESIS

Es posible desarrollar un modelo para el analisis de encuestas no estructuradas basado
en loégica difusa, de modo que se reduzca la subjetividad en el tratamiento de datos
cualitativos realizando el analisis de las respuestas con una aproximaciéon mayor o igual al
5% con respecto al analisis estadistico clasico.

En lafigura 1, se muestran las variables implicadas en la hipétesis del presente trabajo de

investigacion.
VARIABLE
INTERVINIENTE
Analisis
estadistico
VARIABLES VARIABLE
INDEPENDIENTES d DEPENDIENTE
Objetivo de la W MODELO DE —
encuesta - » ENCUESTANO | 1 oyzitativos de
Respuestas abiertas ESTRUCTURADA analisis
del encuestado
A

Légica difusa

VARIABLE
INTERVINIENTE

Figura 1: Descripcion de variables del modelo
Fuente: Basado en (Rebollo, 1999)

A continuacién se describen cada una de estas variables:

Variable 1: Objetivo de la encuesta. Constituye la principal variable independiente
utilizada para disefiar la encuesta no estructurada. Contiene las variables que de acuerdo
al objetivo forman parte del analisis y guian el proceso.

Variable 2: Respuestas abiertas del encuestado. Constituye una variable
independiente utilizada para obtener resultados de la encuesta no estructurada. Contiene



las restricciones elasticas, variables linguisticas y sindnimos de las mismas, particulares
de la encuesta.

Variable 3: Respuestas cuantitativas. Constituye una variable cuantitativa obtenida a
partir del objetivo de la encuesta no estructurada y la evaluacion de las respuestas en
dicha encuesta. Contiene las posibles respuestas para el analisis del experto.

Variable 4: Légica difusa. Constituye una variable que interviene en el proceso de
analisis de las respuestas de la encuesta no estructurada. De manera especifica es una
rama de la inteligencia artificial que se utiliza en la presente tesis para formar conjuntos
difusos con su respectiva funcién de pertenencia y asi representar, con grados de verdad,
la incertidumbre presente en los resultados de las respuestas a la encuesta no
estructurada.

Variable 5: Analisis estadistico. Constituye una variable que interviene en el proceso de
analisis de las respuestas de la encuesta no estructurada mediante el proceso de analisis
cualitativo y en el proceso de evaluacion cuantitativa para la obtencidn de resultados.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Justificacion cientifica

Este trabajo de investigacion, contribuye al estudio de practicas estadisticas y no
estadisticas, aplicadas en la fase de analisis de respuestas a encuestas no estructuradas,
constituyéndose en una altemativa que brinda una mejor aproximacién en el resultado del
analisis y rapidez en la obtencion del mismo.

Ademas contribuye a la ciencia de la computacion, debido a que se verifican los objetivos
e hipétesis en la construccion de un modelo que muestre la manera de procesar
informacidn cualitativa como cuantitativa en encuestas no estructuradas, con la aplicacién
de un area de la inteligencia artificial como es la I6gica difusa.

También contribuye a la rama de la inteligencia artificial, debido a que se demuestra que
el empleo de la misma, para plantear soluciones a problemas frecuentes, como es el
analisis de respuestas en encuestas no estructuradas, brinda mejores resultados debido a
la aproximacion con que las mismas se obtienen, aspecto que en las propuestas de
solucion tradicionales presentan bastantes limitaciones.
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1.5.2. Justificacion técnica

Actualmente existen sistemas que analizan respuestas de encuestas ho estructuradas en
inglés, en las cuales las respuestas similares son agrupadas, pero no se diferencia el
grado de pertenencia al grupo, es decir hasta ahora no se ha desarrollado un sistema que
evallue las respuestas en encuestas no estructuradas mediante conjuntos difusos y
funciones de pertenencia. Los beneficios se reflejan en la reduccién de la incertidumbre
en los resultados de la evaluacion.

Se aplican las caracteristicas de la l6gica difusa por que es una metodologia que permite
obtener una conclusion simple y elegante a partir de informacién vaga, ambigua,
imprecisa, con ruido o incompleta, es decir que con la légica difusa se puede imitar,
modelar la forma en que el ser humano toma decisiones a partir de dicho tipo de
informacion.

La légica difusa trata de crear aproximaciones matematicas para la solucion de ciertos
tipos de problemas, pretende producir mejores resultados a partir de datos de entrada
imprecisos, que son los que se manejan en las respuestas a preguntas de encuestas no
estructuradas.

1.5.3. Justificacion metodolégica

Con el objetivo de crear un prototipo evolutivo y de alta calidad se propone el uso del
enfoque sistematico de la ingenieria del software enmarcada en el dominio de los
métodos agiles, a través de la fusion del método SCRUM vy la programacion extrema (XP).
Con SCRUM se planifican las tareas para desamrollar el prototipo, designando el tiempo
especifico para la realizacidon de cada una de ellas, es decir que ayuda a la gestién del
proyecto, con XP se lleva a cabo el desarrollo bajo el ciclo de vida evolutivo incremental
que este método propone.

Se utilizan los métodos agiles debido a que los métodos tradicionales no se adaptan a las
huevas hecesidades o expectativas de los usuarios, no son flexibles ante la posibilidad de
gue existan nuevos requerimientos, porque implican altos costos, demanda de tiempoy la
reestructuracion total del proyecto en curso. En cambio los métodos agiles pemmiten un
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desarrollo iterativo y adaptable que permite la integracién de nuevas funcionalidades a lo
largo del desarrollo del proyecto, de modo que tanto el cliente como el desarrollador
gueden satisfechos porque el producto final tiene una calidad adecuada. Segun Canos y
(2003) el proceso gue sigue este método es:

Incremental. Entregas pequefias de software, con ciclos rapidos.

2. Cooperativo. Cliente y desarmolladores trabajan juntos constantemente con una
comunicacion fluida.

3. Sencillo. EI método en si mismo es simple, facil de aprender y modificar.
Adecuadamente documentado y adaptable. Pemite realizar cambios de ultimo
momento.

Sus elementos claves son:

1. Poca documentacion. Se considera que la codificacibn acompafiada de la
experiencia de los desarrolladores merece mayor atencion.

2. Simplicidad. El cédigo debe ser facil de comprender para todos los desarrolladores,
especificando con comentarios las funciones.

3. Analisis. Como una actividad constante. Debido a que nho se tiene mucha
documentacion, el analisis acompana el desarrollo.

4. Diseno evolutivo. Se comienza el desarmrollo a partir del disefio realizado de acuerdo
a las primeras ideas que se obtienen del cliente, quien las pule a medida que prueba
las presentaciones funcionales.

5. Integraciones. Es posible desarrollar médulos de manera separada, cuando un
mébdulo ha sido concluido y probado, se integra al entregable o desarrollo actual.

6. Pruebas diarias. Como no se realiza una extensa documentacién, es nhecesario
probar constantemente, tanto los desarrolladores como el cliente, asi retroalimentarse
para mejorar el proceso de desarrollo del producto.

1.5.4. Justificacion econémica

La necesidad de mejorar la precisioh en la obtencion de resultados del analisis de
respuestas a encuestas no estructuradas, sin que ello signifique contar con mas analistas
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y evaluadores altamente capacitados, a los cuales es necesario realizar pagos costosos,
por esta razén se justifica econdémicamente la realizacion del presente trabajo.

El costo que implica realizar encuestas no estructuradas en la etapa de obtencidén de
resultados se reduce, debido a que actualmente este costo sube por la necesidad de
contratar personal extra, que se encargue de analizar y codificar respuestas cada vez que
se llevan a cabo encuestas de este tipo, en cambio con el prototipo que se propone en el
presente documento, se requieren pocas personas capacitadas en el manejo del mismo,
prescindiendo asi de personal que analice y codifique respuestas.

1.5.5 Justificacion social

Mediante la construccién de este prototipo de analisis de respuestas a encuestas ho
estructuradas se pretende brindar informacion precisa y confiable, de modo que la
interpretacién del evaluador no tenga alguna influencia en el resultado y sean las
personas que reciben la informacién, quienes analicen el significado de los resultados de
acuerdo a su criterio personal.

La construccion del prototipo para el analisis de respuestas a encuestas no estructuradas,
beneficia a aquellas instituciones que trabajan con encuestas de este tipo, asi como a
profesionales de distintas areas sociales como ser profesionales en: sociologia,
psicologia, trabajo social, etc. que requieren constantemente analizar las respuestas
cualitativas que se encuentran presentes en este tipo de encuestas.

1.6. METODOLOGIAS

Las metodologias empleadas en la presente investigacién se enmarcan principalmente en
dos: la investigacion cientifica y las metodologias agiles.

Se emplea el método cientifico deductivo propuesto por Mario Bunge, este método
propohe unha manera rigurosa, ordenada y sistematica para el desarrollo de la
investigacién, pemitiendo la obtencién de datos, resultados y conclusiones confiables. Tal
propuesta presenta los siguientes pasos (Bunge, 1965):
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1. Observacion: Se realiza un estudio de la informacién pertinente sobre las siguientes
areas. encuestas no estructuradas, es decir profundizar la investigacién en cuanto al
disefio que se realiza actualmente para realizar este tipo de encuestas; otra area es la
de logicas multidimensionales especificamente la logica difusa a través de los
conjuntos difusos y las funciones de pertenencia.

2. Planteo de la hipotesis: Se plantea la posibilidad, de la construccion del modelo de
encuesta no estructurada de modo que los datos cualitativos presentes en este tipo de
encuestas, sean manejados como cuantitativos, mediante un margen de error de al
menos un 5% respecto al método clasico tradicional, actividad apoyada con la l6gica
difusa.

3. Diseno de la aplicacion: Se disefia un prototipo basado en conjuntos difusos y
funciones de pertenencia, los cuales permmiten tratar de manera cuantitativa los datos
cualitativos presentes en las respuestas a preguntas no estructuradas en encuestas.

4. Casos de prueba: Se realiza el disefio y experimentacion de casos de prueba para
verificar la calidad y funcionamiento del prototipo, finalmente se evaluan los resultados
obtenidos por el modelo propuesto.

5. Conclusiones: Se proporciona las conclusiones, estado de la hipdtesis vy
recomendaciones de acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo,
mediante la redaccion en un informe final de investigacion.

Este método de investigacién es también utilizado para la construccidn del prototipo
utilizando metodologias agiles mediante SCRUM fusionado con XP, mediante el
Lenguaje de Modelado Unificado (UML), debido a las practicas y caracteristicas del

mismo, los cuales garantiza el desarrollo agil de un prototipo de calidad.

1.7. TECNICAS Y HERRAMIENTAS

Para la redaccién se empleéd la técnica de redaccion cientifica, cuyos principios basicos
son: la precision, claridad y brevedad. De esta manera la redaccion debe comunicar
exactamente lo que se quiere decir, es facil de comprender y contiene informacién
hecesaria. Ademas se debe evitar la sintaxis descuidada, pronombres ambiguos,
puntuacion deficiente, faltas ortograficas, verbos rebuscados, plagio, mantener la
concordancia entre verbo y sujeto, entre otros (Mauri, 1995).
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Para el modelado del sistema, se utiliza el Lenguaje de Modelado Unificado o UML
(Unified Modeling Language) que tiene una notacion grafica, que cubre la especificacion
de requerimientos, disefio de la arquitectura, construccion, simulaciéon y prueba del
software. Se escogi6 este lenguaje para documentar el desarrollo del prototipo, pues si
bien, XP ni SCRUM sugieren la herramienta para realizar la documentacion, esta decision
depende del criterio del desamrollador, ademas UML es el lenguaje de modelado estandar
que posee un conjunto integrado de diagramas que ayudan a los disehadores y
desamrolladores de software en las etapas ya mencionadas (Pender, 2003).

Debido a que SCRUM es un método agil que brinda las directrices para gestionar el
desarrollo de software, se sigue el ciclo de vida que este método sugiere. SCRUM ayuda
a establecer las tareas que se realizan durante el desarrollo del software y que rol tiene
cada uno de los involucrados en el mismo, pero no indica que se debe hacer o como
llevar adelante el desarrollo en cada paso o tarea establecida.

Es por ello que se utiliza XP, este método, a diferencia de SCRUM brinda la orientacion
de como llevar adelante el desarrollo del software pero no gestiona el desarrollo. Se utiliza
XP para la ingenieria de requerimientos debido a que este método sugiere el uso de
historias de usuario, las cuales tienen especificaciones particulares. La codificacion se
realiza de acuerdo a ambos métodos vy las pruebas de funcionalidad se realizan de

acuerdo a lo que XP sugiere.

Para la etapa del disefio, ninguno de los dos métodos sugiere la manera de realizarlo
debido a que en estos métodos la documentacién no es lo mas importante y puede
llevarse a cabo de la manera que sea mas cdmoda para el desarrollador.

A pesar de ello, XP recomienda que si el desarrollador no es tan experto como para
prescindir de la documentacién, se deberia realizar esencialmente los diagramas de
casos de uso, de secuencias y de clases, la realizacidén de los demas diagramas se deja a
consideracién del desarrollador.

En XP la ingenieria de requerimientos se realiza considerando historias de usuario, las
cuales son el corazédn de la planificacién en XP, se escriben en tarjetas por el cliente, su
propésito es analogo al de los casos de uso, contiene las cosas que el sistema debe
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hacer, describe escenarios y conduce las pruebas funcionales o también llamadas de
aceptacion. En las figuras 11y 12 del Capitulo Il y A1, A2 del Anexo B, se aprecian las
fichas de historias de usuario para la construccion del prototipo.

Segun uno de los valores del manifiesto agil, la regla a seguir es “no producir documentos
a menos gue sean necesarios de forma inmediata para tomar una decisién importante”.
Siguiendo lo que este valor establece, se desarrollan casos de uso y casos de uso
extendidos a partir de las historias de usuario para una mejor comprension del desarrollo
que se lleva a cabo que contribuyen a la construccion del prototipo.

La planificacidn se realiza mediante las tablas llamadas backlogs o pilas del producto y
del sprint, sugeridas en SCRUM y la especificaciéon de la planificacion se realiza
siguiendo las practicas de programacién extrema.

Se emplea como herramienta de desarrollo la tecnologia .NET, debido a las ventajas que
proporciona en cuanto al manejo de datos; dicho manejo se realiza en tres capas: capa
de acceso de datos donde se especifica como se realiza la conexién a la base de datos
para cada caso particular, capa de negocios verifica que la entrada por la interfaz, se
relaciona correctamente con el acceso a datos y permite la continuacion del proceso y la
capa de interaccion con el usuario.

De manera especifica se emplea VisualStudio.NET 2005, del cual se utiliza el lenguaje de
programacion c# para la codificacién del prototipo y SQLServer 2000 para la base de
datos.

C# en Visual Studio contiene formularios que ayudan a disefar faciimente, se codifica

mediante porciones de cddigo que rellenan los espacios en blanco. Simplifican la cantidad
de codigo que se debe escribir mediante las plantillas.
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1.8. ALCANCES

Los alcances de esta investigacién son los siguientes:

1. El modelo esta basado en la teoria de los conjuntos difusos que es parte de la loégica
difusa.

2. El prototipo analiza todas las respuestas de cada pregunta no estructurada en una
encuesta mediante conjuntos difusos, operaciones en conjuntos difusos y funciones
de pertenencia, proporciona el resultado, con grados de pertenencia adecuados al
conjunto difuso.

3. El prototipo presenta los resultados mediante listas que reflejen el grado de
pertenencia al conjunto difuso.

4. EIl prototipo realiza el analisis de acuerdo a las restricciones elasticas, es decir
modificadores y cuantificadores de a las variables linglisticas almacenados en el

mismo.

1.9. LIMITES

Las limitaciones de la presente investigacion son las siguientes:

1. Los conjuntos difusos que el sistema evalua estan limitados a las caracteristicas
propias del objetivo o contexto de la encuesta.

2. El prototipo sélo acepta como datos de entrada cadenas de caracteres en el idioma
castellano para ser evaluadas.

3. El prototipo procesa solamente palabras que sean el predicado, modificador del
predicado o cuantificador.

4. EIl prototipo procesa sélo expresiones escritas en el contexto del objetivo de la

encuesta utilizada.
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1.10. APORTES

Los aportes de esta investigacion son:

1.

El prototipo muestra los avances de la légica difusa en cuanto al analisis de datos
lingUisticos y la obtencién de resultados adecuados a partir del proceso de datos
imprecisos, o dicho de otro modo, la obtencion de datos cuantitativos a partir del
proceso de datos cualitativos.

El trabajo arduo, de evaluadores y analistas, para obtener resultados de encuestas ho
estructuradas se reduce en cuanto a esfuerzo y tiempo, debido a la ayuda del
prototipo en esta etapa.

18



“Trabajar en equipo es, en la practica
aprender a vivir en armonia”

CAPITULO 2
MARCO TEORICO



2. MARCO TEORICO

Resumen.

En este capitulo se presentan las bases tedricas de la presente
tesis, se incluye una comparacion de la lbgica clasica y la logica
difusa de modo que se aclare el porque de la potencialidad de la
légica difusa respecto de la clasica, asi también se presentan
algunas definiciones y conceptos, de idgica difusa y de encuestas,
profundizando en el tratamiento de encuestas no estructuradas,
estos conceptos y definiciones son necesatios para plantear la
solucién al problema de anélisis y evaluacion de respuestas a
encuestas no estructuradas con légica difusa.

Las respuestas que se obtienen en una encuesta no estructurada, son frecuentemente,
imprecisas o inciertas, esto conduce a la carencia de precisién en los resultados. Este tipo
de incertidumbre se ha gestionado, tradicionalmente, mediante la teoria de la probabilidad
y la estadistica (Cruz, 2007; Rodriguez, 2003).

Bellman y Zadeh, denominan a este tipo de imprecisién, incertidumbre probabilistica, en
contraste con la imprecision al describir el significado semantico de eventos, fenémenos o
sentencias, a las que denominan difusas. Lo difuso esta presente en las siguientes areas:
criterios humanos, evaluaciones y decisiones (Mula et al., 2004).

2.1. LOGICA CLASICA

Segun Kwang (2005), la “oracion” es utilizada en el lenguaje ordinario informal asi como
en la légica, en esta Ultima las oraciones solo tienen dos valores de verdad, verdadero o
1y falso 0 O, y se la llama proposicion. Por ejemplo. “Saenz hace tres goles en una
temporada” es falso, “8+5=13" es verdadero, “Esta lloviendo” es verdadero. En cambio
“ipor qué esta usted interesado en la logica difusa?” no es proposicidbn porque ho se
puede definir si es verdadero o falso.

Si se representa una proposicidn como una variable, esta puede tener valor de verdad
verdadero o falso, este tipo de variable se llama “variable |6gica”.
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Las variables logicas son combinadas con conectores. Los conectores basicos son:
negacion, union, interseccion e implicacion.

En la actualidad, y sin desmerecer los desarrollos de la logica y la matematica clasicas, es
posible observar que en los casos donde existen datos imprecisos, son necesarios mas
de dos valores de verdad para poder ser tratados, es por este motivo que surgen las
I6gicas multidimensionales (Oostra, 2004; Choque, 2002).

2.2. LOGICAS MULTIDIMENSIONALES

Segun Oostra (2004) y Ojeda (2007), las légicas multidimensionales admiten y tratan
datos imprecisos en lugar de excluilos, es decir que se admiten y comprenden
enunciados que son el producto de premisas imprecisas.

Los aspectos diarios que tienen que ver con la percepcion y el comportamiento de los
seres humanos como los gustos, el significado de los adjetivos, de los hechos, etc.
pueden ser estudiados con precisién considerando grados de pertenencia complejos, ya
que aplicar a estos casos, modelos matematicos y légica bivalente puede conducir a
aparentes paradojas.

Segun Oostra (2004), durante el siglo XX se han propuesto diversas légicas
multidimensionales como ser: la logica trivalente de Peirce, la logica intuicionista de
Brouwer, las Iégicas m-valuadas de Post que tienen una contraparte algebraica en las
llamadas algebras de Post; las l6gicas multivaluadas o polivalentes de la escuela polaca
de légica y Jan Lukasiewicz, la lIégica incontable-valuada que es la base de la légica
borrosa o difusa de Rescher 1969, Rasiowa 1962, Epstein 1993, Wesselkamper 1986 y
Zadeh 1965 (Kwang, 2005).

2.3. LOGICA DIFUSA

Segun D'Negri (2006), la loégica difusa es una metodologia que permite obtener una
conclusion simple y elegante a partir de informacidén vaga, ambigua, imprecisa, con ruido
o incompleta, es decir imita la forma en que el ser humano toma decisiones con este tipo
de informacion.
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Se diferencia de la l6gica clasica en el tipo de informaciéon que maneja que en lugar de ser
definida, tiene un alto grado de imprecision. Es una loégica multivaluada que pemite
valores intermedios para poder definir evaluaciones entre: si no, caliente frio, positivo
negativo, pequeno grande, etc.

La légica difusa surge con el articulo, Fuzzy sets, publicado en 1965 por Loffi A. Zadeh,
hacido en 1921 en Azerbaiyan, profesor de la Universidad de Califomia en Berkeley
desde 1959 hasta 1991. Sus ideas sencillas en extremo, aparecieron por su
disconformidad con los conjuntos clasicos y se reflejaron en la légica difusa, que fue
presentada primeramente, sino como una forma de procesamiento de datos, de modo que
estos puedan pertenecer parcialmente a un conjunto en lugar de tener que estrictamente
pertenecer o no pertenecer al conjunto. Estas ideas que dieron lugar al hacimiento de la
l6gica difusa son aplicables en areas como la inteligencia artificial, la lingtistica, el
analisis de decisiones, los sistemas expertos, las redes neuronales y la teoria del control.

Zadeh extiende esta logica clasica considerando el “intervalo real” [0, 1]. Cuando un punto
tiene asignado el valor de uno, esto significa que definitivamente pertenecen al conjunto,
y si el punto tiene asignado el valor de cero, este definitivamente no pertenece al
conjunto, pero en adicidn, se consideran los puntos intermedios entre cero y uno, de
modo que dependiendo del valor que tenga asignado un punto dentro de este intervalo, se
considera que pertenecera al conjunto con mayor o menor grado (Oostra, 2004; Choque,
2002).

La logica difusa actualmente es aplicada en varias areas, desde el control de complejos
procesos industriales, hasta el disefio de dispositivos artificiales de deduccién automatica,
pasando por sistemas de diagnostico. La logica difusa trata de crear aproximaciones
matematicas en la solucion de ciertos tipos de problemas, pretende producir resultados
exactos a partir de datos imprecisos (Cardona, 2004).

2.3.1. Teoria de conjuntos difusos

Los conjuntos difusos surgieron como uha nueva forma de representar la imprecisién y la
incertidumbre, tienen como herramientas a la probabilidad, estadistica, filosofia,
psicologia, matematicas (Galindo, 2007).
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Un conjunto difuso es cualquier conjunto al cual los elementos pueden llegar a pertenecer
como miembro, no miembro o miembro parcial en cierto grado, ademas no tiene una
frontera clara para pertenecer o no a €él, para definir esta pertenencia utiliza funciones,
definiendo asi la transicién de un conjunto a otro.

A los valores del conjunto difuso se les asigha un grado de pertenencia al conjunto en el
intervalo [0, 1], cuanto mas cerca esta A(x) del valor 1, mayor es la pertenencia del objeto
x al conjunto A. Desde esta perspectiva la légica clasica es un caso limite de la légica

difusa.

Zadeh define formalmente un conjunto difuso como se muestra a continuacién (Mula et
al., 2004; Choque, 2002):

Si X = {x} es un grupo de objetos (puntos) representados genéricamente por x, entonces

un conjunto difuso A en X es un conjunto de pares ordenados:

1. Para un conjunto finito {X;, X,,...,X»}, €l conjunto difuso A se representa por:
A=11p (X)/X*pn (X)X .+ pn (X)X (ec. 1)

2. Cuando X'no es un conjunto finito, el conjunto difuso A se define como:

A=[ 115 (¥) / x (ec. 2)
X

Otra definicién de un conjunto difuso es:
A= {x ua(¥)} xe X (ec. 3)

Donde ua (x) recibe el nombre de funcién de pertenencia o grado de pertenencia de x en
Ay i X — M es una funcidn de X en un espacio M denominado, espacio de
pertenencia. Cuando M contiene sélo los dos puntos 0y 1, A no es un conjunto difuso y

1A (X) es idéntica a la funcidn caracteristica de un conjunto no difuso. ua (x) €s una funcion
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Cuyo rango es un subconjunto de los numeros reales no negativos y que tiene la
propiedad de que el supremo de este conjunto es finito. Asi, la presuncién basica es que
un conjunto difuso A, a pesar de la imprecisién de sus limites, puede ser representado
coh precision asociandole a cada punto x un numero entre dos limites, inferior y superior,
0y 1, que representan su grado de pertenencia en A.

Es por estas caracteristicas que se considera a los conjuntos difusos como una
generalizacion de los conjuntos clasicos (Soneura, 2005; Galindo, 2007).

La teoria de los conjuntos difusos tiene dos caracteristicas esenciales (Mula et al., 2004;
Ojeda, 2007):

1. Las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos y sus operaciones, las cuales
juegan un papel crucial.
2. Esuna teoria formal y flexible.

A través de la teoria de los conjuntos difusos y funciones de pertenencia asociadas a
ellos, la l6gica difusa pemite representar el conocimiento comun, que es principalmente
linglistico cualitativo, en un lenguaje matematico. Es decir, es posible trabajar con datos
numéricos y téminos linglisticos simultaneamente, donde sin lugar a dudas los datos
linglisticos tienen menos precisidn, pero a pesar de ello, la informaciéon que estos datos
brindan son un aporte mas util para el razonamiento humano.

En el modelado basado en la teoria de los conjuntos difusos, es hecesario decidir el tipo
de funcién de pertenencia que caracteriza a los conjuntos difusos que representan una
posible incertidumbre presente en el problema modelado (Choque, 2002; Galindo, 2007).

2.3.2. Conjuntos difusos

Segun Soneura (2005), cuando Lotfi A. Zadeh se dio cuenta de lo que él llamd principio
de incompatibilidad: “Conforme la complejidad de un sistema aumenta, nuestra capacidad
para ser precisos y construir instrucciones sobre su comportamiento disminuye hasta el
umbral mas alla del cual, la precisién y el significado son caracteristicas excluyentes”,
hacié la logica difusa y se introdujo el concepto de conjunto difuso.
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Bajo el concepto de conjunto difuso esta la idea de que el pensamiento humano se
conhstruye sobre elementos que no son humeros sino etiquetas linguisticas.

Para ilustrar el concepto de conjunto difuso Lotfi A. Zadeh utilizé el conjunto “hombres
altos”, que en la logica clasica se considera que a este pertenecen los hombres de
estatura mayor o igual a 1.80 metros, asighandoles uno y cuando la estatura es inferior a
este valor se asigha cero. El enfoque de la Iégica difusa considera que la frontera para
pertenecer al conjunto, no es clara y se utiliza una funcién para definir la transicién de
“alto” a “no alto”, asighando a cada valor de altura un grado de pertenencia al conjunto,
entre cero y uno, por ejemplo si la estatura es 1.79 m., pertenece al conjunto “hombres
altos” con un grado de 0.8, en cambio si la estatura es 1.50 m. el grado de pertenencia al
conjunto es de 0.1. En la figura 3, se muestra la representacion de este ejemplo.

En general |a diferencia de los conjuntos clasico y difuso respecto a los valores cero y uno

pueden apreciarse en la figura 2.
1 _— 1 —
() °

Figura 2: Conjunto Clasico y Conjunto Difuso
Fuente: (Oostra, 2004)

En l6gica difusa la vedad es un grado de verdad, puede ser:

1. Un valor numérico de intervalo [0, 1], como ser: 0.5, 0.75, etc.
2. Una etigqueta linguistica como ser: mas o0 menos bueno, bastante, etc.

En resumen un grado de verdad es un conhjunto difuso. Con esta base surge la légica

difusa como lenguaje de primer orden con una semantica especial y loégica difusa como
una herramienta para la resolucion de problemas y toma de decisiones (Galindo, 2007).
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2.3.3. Funcion de pertenencia

La funcién caracteristica o también llamada de pertenencia, mide precisamente, el grado
de pertenencia de un elemento a un conjunto difuso. La forma de la funcién de
pertenencia que se utiliza depende del criterio para resolver un problema y puede
depender de la cultura, geografia, época o punto de vista del usuario.

La funcién de pertenencia cumple de forma obligada la siguiente condicién: “Tomar un
valor entre cero y uno de manera continua”.

Algunas funciones de pertenencia son mas utilizadas de manera frecuente, debido a su
simplicidad matematica y manejabilidad, estas son: triangular, gaussiana, sigmoidal,
gamma, pi, campana, etc. (Pedrycz, 1995).

Para determinar la funcién de pertenencia asociada a un conjunto, se consideran
conceptualmente dos aproximaciones (Soneura, 2005):

1. Aproximacién basada en el conocimiento humano de los expertos.
2. Aproximacion basada en el empleo de una coleccidén de datos para disefiar la funcion.

El experto ademas elige el niumero de las funciones de pertenencia asociadas a una
misma variable, quien debe considerar los siguientes aspectos: a mayor numero de
funciones de pertenencia se obtiene mayor resolucién pero también mayor complejidad
computacional. Si estas funciones se solapan, entonces un elemento pertenece a varios
conjuntos difusos a la vez pero con diferentes grados de pertenencia. En otras palabras
“Un vaso puede estar medio lleno y medio vacio a la vez”.

En el prototipo producto del presente documento, se utiliza la funcion de pertenencia
triangular, descrita en la figura 3, la cual esta definida por sus limites: inferior a, superior b
y el valor modal m, tal que a < m < b, la ecuacion se describe en ecuacién 4.

) si x<=a
| (x-a)/(m-a) si X € (a, m]
Ax) ! 1 si x=m (ec. 4)
| (b-x)/(b-m) si X € (M, b)
Lo six>=b
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Figura 3: Funcion Triangular
Fuente: (Galindo, 2007)

2.3.4. Operaciones con conjuntos difusos

Las operaciones basicas entre conjuntos difusos son las siguientes (Kwang, 2005;
Cardona, 2004):

Union. Halla el maximo valor entre las funciones de pertenencia de 2 o mas conjuntos
difusos.

Interseccion. Halla el minimo valor entre las funciones de pertenencia de 2 0 mas
conjuntos difusos.

Complemento. El complemento de un conjunto difuso, esta definido por la diferencia
que cada grado de pertenencia del de un valor linglistico tiene con respecto al valor
unitario.

Normalizacion. La hormalizacion divide el grado de pertenencia de cada elemento de
un determinado conjunto difuso, por el maximo valor de pertenencia que exista en
dicho conjunto. Esta operacidn asegura que al menos un miembro tendra un grado de
pertenencia igual a 1.

Dilataciéon. Este operador incrementa el grado de pertenencia de cada elemento del
conjunto difuso, tomando la raiz cuadrada de cada valor. Mientras menor sea el grado
de pertenencia, mayor sera el incremento.

Concentracion. Este operador es lo opuesto de la dilatacidon. Reduce el grado de
pertenencia, elevando al cuadrado cada valor. Mientras menor sea el grado de
pertenencia, mayor sera la reduccion.
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7. Intensificacion. Este operador reduce el grado de pertenencia de los elementos que
tengan un valor menor gque 0,5 e incrementa el grado de pertenencia de los elementos
gue tengan un valor mayor que 0,5.

La tabla 1 presenta las operaciones asociadas a los operadores descritos anteriormente.

Tabla 1: Operadores difusos.
Fuente: (Arteaga, 2007)
Operador Operacion almacenada en la base de conocimiento

Unidn Max (Ha(X), He(y)) | X,y e U
Interseccion Min (Ha(X), He(Y)) | X,y €U
Complemento [ 1-(Ha(x)|xeU
Nomalizacién | (Ha(x) Max (Ha(y)) | X,y e U
Dilatacién NFA®) | X € Upa(x)
Concentracion | pa)° |x e U
Intensificacién | Pa(X) | X € U, donde

Pax)= { 2(Pa(x)’) para 0< Px(x) < 0.5

1-2 (1- PA(X))* para 0.5< PA(x) < 1.0 }

En la teoria de conjuntos difusos no se cumplen los principios de contradiccidon y
exclusién. En la figura 4 se muestra la comparacion grafica de las operaciones descritas.

2.3.5. Variables linguisticas

Las variables linglisticas son llamadas asi porque se le asignan términos linguisticos,
esta definida de la siguiente manera (Kwang, 2005):

Variable linguistica: (x, T(x), U, G, M), donde:

X: hombre de la variable.

T(x): Conjunto de términos linguisticos que puede ser un valor o unha variable.
U: Universo del discurso que define las caracteristicas de la variable.

G: Gramatica que produce términos en T(x).

R: Reglas que asighan los términos de T(x) a un conjunto difuso.
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Las variables linglisticas constan de dos partes: predicado difuso o término primario y
modificador difuso que seran explicadas mas ampliamente en el punto 2.3.9 (Kwang,
2005).

LOGICA CLASICA

Tipo de entrada

A —T7""""" A T """ —
B | ... [ R B
Operaclones ¢on las entradas A, B
A AND B
A OR B NOT B

LOGICADIFUSA

Tipo de entrada

A
Operaciones con fas entradas A B
A AND B A OR B NOT A

Figura 4: Operaciones basicas de la logica clasica y la l6gica difusa.
Fuente: (Soneura, 2005)

2.3.6. Caracteristicas de la l6gica difusa

La l6gica difusa, por esencia, es la l6gica fundamental de los modos de razonamiento que
soh aproximados antes que exactos. Algunas caracteristicas que fundamentan esta
definicion se relacionan con lo siguiente (Choque, 2002; Frost, 1989):

1. Se considera el razonamiento exacto como un caso limite del razonamiento

aproximado.

2. Enlégica difusa todo es materia de grados.
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3. Cualquier sistema légico puede ser expresado en términos difusos.
En la logica difusa el conocimiento se interpreta como coleccién de restricciones
elasticas.

5. La inferencia es considerada como un proceso de propagacién de restricciones
elasticas.

2.3.7. Caracteristicas que diferencian la l6gica difusa y l6gica clasica

A continuacion se muestra una comparacion grafica entre la l6gica clasica y la légica
difusa en la figura 5, mediante un ejemplo del analisis de la estatura de las personas.

VISION DE LA LOGICA DIFUSA VISION DE LA LOGICA CLASICA
A A
1 "ALTO™ 1 “ALTO™
"NO ALTO" "NO ALTO"
0
1.80 > 0 1.80 »>
ALTURA (m) ALTURA (m)

Figura 5: Légica Clasica y l6gica difusa
Fuente: (Galindo, 2007)

Algunas de las caracteristicas que diferencian a los sistemas tradicionales de légica con la
l6gica difusa son (Kwang, 2005; Choque, 2002; Frost, 1989):

1. Valores de verdad. En los sistemas bivalentes, los valores de verdad son verdadero o
falso, y en los sistemas multivaluados, son parte de un conjunto finito de elementos,
algebra booleana o un intervalo. En cambio en logica difusa, pueden ser subconjuntos
difusos de algun conjunto parcialmente ordenado, usualmente [0, 1] o valores de
verdad linglisticos que se interpretan como etiquetas de subconjuntos difusos del
intervalo unitario.

Baldwin (1980), define los valores de verdad difusos en el intervalo [0, 1] de la

siguiente manera:
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T= {cierto, muy cierto, casi cierto, falso, muy falso, casi falso, absolutamente cierto,
absolutamente falso}

Este conjunto difuso tiene asociada una funcién de pertenencia, la cual se aprecia en
la tabla 2.

Tabla 2: Funciones de pertenencia del conjunto difuso.
Fuente: (Kwang, 2005)

L crerto (X)= X x € [0, 1]
L muy crerto (X)= K cierto (X) t x € [0, 1]
L casi crerto (X)= (1 cierto (X)) & x € [0, 1]
K falso (X): 1- L cierto (X) X € [0; 1]
K muy falso (0= L falso (X) - x € [0, 1]
L casi faso (X)= (L faso (X)) e x € [0, 1]
L absolutamente cierto (X)= 1 parax =1

0 en otro caso
L absolutamente falso (X)= 1 parax =0

0 en otro caso

Predicados. En sistemas bivalentes, estos son precisos por decir. mayor que, mas
pequeno que. En logica difusa la definicién de predicado contiene ambigliedad como:
alto, malo, caro, joven, veloz, etc. Se puede decir que en un lenguaje natural, los
predicados son mayormente difusos antes que precisos.

Modificadores del predicado. Enh el sistema clasico el unico modificador es la
hegacién, pero en légica difusa existen varios como. muy, mas O menos,
extremadamente, tienen un rol importante ya que afiadiendo un modificador difuso al
témino primario o predicado, se puede obtener un nuevo término como: muy rico,
mas 0 menos lejos, etc.

Cuantificadores. En el sistema clasico son: universal y existencial. En cambio en la
I6gica difusa se admiten varios como: pocos, varios, usualmente, casi siempre, estos
son interpretados como un humero difuso o proporcién difusa.

Probabilidades. En la l6gica clasica es humérica o de valor en intervalos. En ldgica
difusa existe la opcidh de emplear linguisticos. Puede ser manejada mediante la
aritmética difusa.
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6. Posibilidades. En la I6gica difusa la posibilidad es graduada, también pueden ser
tratadas como variables linguisticas con valores de: posible, completamente posible,
casi imposible, etc. Estos valores pueden ser interpretados como etiquetas de
subconjuntos difusos.

2.3.8. Sistema de l6gica difusa

Segun Palit (2005), los sistemas de légica difusa tienen una relacion directa con los
conhceptos de conjuntos difusos y variables linguisticas. Los sistemas difusos pueden
procesar de manera simultanea datos numeéricos y conocimiento linguistico.

El modelo de analisis y evaluacion de respuestas a encuestas no estructuradas tiene el
esquema general de sistema de légica difusa, el cual se muestran graficamente en la
figura 6.

Las fases de codificacién difusa, mecanismo de inferencia de reglas y decodificacién
difusa, se representan de manera especifica, en las figuras 7, 8 y 9 respectivamente.

Base de conocimiento

Datos de
salida

Figura 6: Componentes generales de un modelo difuso
Fuente: Elaborado segun (Rebollo, 1999)
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Salidas

Conjunto Difuso 1

O

Conjunto Difuso 2

—>

Conjunto Difuso 3

Entradas Codificacion
X2
X3 W
Xn : :: :

[
»

Conjunto Difuson

O

Figura 7: Codificacion difusa
Fuente: Adaptado de (Soneura, 2005)

Entradas

Conjunto Difuso 1

—_—P

Conjunto Difuso 2

—>

Conjunto Difuso 3

—_—P>

Conjunto Difuson

—

Mecanismo de Inferencia

If (predicado es (cuantificador/
modificador) del conjunto
difuso)

Then (predicado) tiene (grado
de pertenencia) modificado por
((cuantificador/ modificador) al
(conjunto difuso)

Funciones de
Pertenencia

Reglas

Salidas
U CD1 /\
> X
b CD2 /\
> X
U CD3 f E
- > X
y CDn
— [ /\_
X

Figura 8: Mecanismo de inferencia
Fuente: Modificado de (Soneura, 2005)

32




Entradas

Conjunto Difuso 1
—_—

Conjunto Difuso 2
E—

Conjunto Difuso 3
—_—

Conjunto Difuso n
—_—

Mecanismo de Inferencia

pg CD11 AND pCD12 AND AND p CD1n

py CD21 AND p CD22 AND AND p CD2n

p CD31 AND p CD32 AND AND p CD3n

y CDm1 AND p CDm2 AND AND p CDmn

: ;

Funciones de Reglas
Pertenencia

p CD1

b CD2

pu CD3

y CDn

Salidas

9\
c

o\

La parte central de un sistema de légica difusa, es el sistema de inferencia difusa, los tres

Figura 9: Decodificacion difusa

Fuente: Elaborado segun (Soneura, 2005)

sistemas maés utilizados son:

Sistema de inferencia difusa de Mamdani, cuya caracteristica es que tanto el antecedente

como el consecuente son difusos.

Sistema de inferencia difusa de Takagi — Sugeno, que se caracteriza porque el

antecedente es difuso y el consecuente es una ecuacioén o funcién lineal.

Sistema de inferencia difusa relacional de Pedrycz®, que es el sistema de |dgica difusa
que se utiliza en el prototipo. Segun Palit (2005), es similar al sistema de Mamdani, las

caracteristicas principales de este sistema son:

Zwitold Pedrycz, docente e investigador en el Departamento de Ingenieria Eléctricay de Sistemas, Universidad de Alberta,
Edmonton, Canada Sus investigaciones estén relacionadas generalmente con la inteligencia computacional, modelos
difusos, controladores difusos, mineria de datos, etc , también harealizado numerosas publicaciones, es miembro de la

IEEE en el &rea de conjuntos difusos y neurocomputacién
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1. Tanto la parte del antecedente como en la parte del consecuente, los datos son
difusos.

2. La forma de las reglas difieren, ya que para un antecedente, se genera mas de un
consecuente.

Para el proceso de decodificacion difusa, el sistema de légica difusa emplea el método del
centroide descrito en la ecuacion 5, este método es un tipo de “promedio” y por esto es
ampliamente utilizado, de esta manera no se pierde el aspecto “difuso”. En este método
simplemente se calcula el centro de masa del gréfico de la funcién de pertenencia del
resultado.

X (X)) (ec. 5)

Este método puede ser descrito también de la siguiente manera en la ecuacién 6.

Z=1_n [0 (1 (X)) (ec. 6)
Z =10 [(H 09)]

2.4. ORACION

La forma basica de la oracidn para que enciemre un sentido en si misma requiere de un
sujeto, el cual muchas veces es tacito ante una pregunta por encontrarse ya definido
dentro de dicha pregunta, ademas del sujeto, la oracién tiene sentido cuando se dice algo
de dicho sujeto, es decir el predicado. Es en este Ultimo requerimiento en el cual se
consideran adjetivos calificativos y cuantificadores que modifican dicho adjetivo.

En las respuestas a preguntas de encuestas no estructuradas, el sujeto se encuentra en
la pregunta y la respuesta consta de lo que se dice del sujeto planteado, por lo cual el
sujeto no varia, sino es el predicado el que se analiza; se toma en cuenta lo que se dice
del sujeto y la dimension. Por ejemplo, ho es o mismo “la pelicula me gusté mucho” que
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“la pelicula no me gusté”. En este ejemplo, lo que se dice del sujeto, se refiere al gusto en
ambos casos pero se diferencian por los cuantificadores muy y no.

2.5. ENCUESTAS

Debido a que la sociedad en general requiere de un rapido y preciso flujo de informacién
sobre diferentes temas, se han venido aplicando encuestas para lograr este cometido.

Hoy en dia la palabra “encuesta” se usa frecuentemente para describir el método para
obtener informacién de una muestra de individuos, la cual es usualmente sélo una
representacion del total de la poblacion de estudio (Abascal, 2002).

Las encuestas tienen una gran variedad de propdsitos y pueden llevarse a cabo de
muchas formas, como ser por teléfono, por correo o en persona. Ademas de diferencias
entre encuestas, estas presentan también similitudes. Las encuestas recogen informacion
de una porcioén de la poblacion de estudio, que se llama muestra la cual debe ser elegida
cientifica y aleatoriamente, dando una oportunidad de ser seleccionada, que puede ser
medida (Cruz, 2007; Abascal, 2002).

La informacién es recogida bajo un estandar de manera que a cada persona se le hace
las mismas preguntas de mas o menos la misma forma, de manera que el propdsito de la
encuesta no es describir a cada persona de manera individual, sino la obtencién de un
perfil compuesto del conjunto de personas en la poblacion de estudio.

La informacién brindada se reporta sin identificar al encuestado. Ademas se deben
presentar los resultados a manera de resumenes en forma de tablas o gréficos
estadisticos andnimos. Las encuestas proveen medios rapidos y econémicos de
determinar la realidad de la economia y sobre los conocimientos, actitudes, creencias,
expectativas y comportamientos de las personas. Segun, las encuestas proveen una
fuente importante de conocimiento cientifico basico (Ronda, 2007).

2.5.1. Elaboracion de encuestas

En la actualidad se ha generalizado una técnica de investigacién del estado de opinidén de
la poblacién a través de encuestas fundamentadas en técnicas estadisticas.
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Estas encuestas se basan generalmente en la elaboracion de un cuestionario de
preguntas dirigidas a un grupo de poblacién seleccionado al azar o un grupo que
responda a criterios predeterminados y especificos (Cruz, 2007; Galbiati, 2007).

2.5.2. Analisis estadistico

El analisis estadistico consiste en observar los valores atipicos de cada variable y sus
efectos en los resultados finales (Armony, 1997).

El anélisis estadistico de datos textuales se inscribe de manera general en la tradicion
francesa del analisis de discurso, pero constituye un enfoque muy especializado en el que
se procesa lo escrito como un cohjunto de unidades minimas de sentido cuyas
propiedades pueden ser inferidas mediante algoritmos matematicos. EI analisis
estadistico de datos textuales se distingue de todos los demas enfoques por su rigor
operacional. ho se toma ninguna decision analitica antes de someter el texto a los
protocolos lexicométricos. El uso de formalismos y el trabajo con frecuencias son
comunes al analisis estadistico de datos textuales y al analisis de contenido — ambos se
pretenden métodos de tipo cientifico —, pero los dos enfoques difieren fundamentalmente
en lo que hace a la concepcidn de lo textual. El analisis de contenido clasifica y contabiliza
las unidades de significacién en funcién de una grilla tematica "universal”, produciendo asi
un indice de la informacién transmitida en un mensaje determinado (Pinto, 2003; Mula et
al., 2004; Amony, 1997).

2.5.3. Encuestas no estructuradas

Las encuestas no estructuradas contienen preguntas abiertas las cuales solicitan
respuestas libres y dan paso a que estas contengan mayor profundidad en comparacion a
preguntas semi-abiertas o cerradas. Otra caracteristica es que las preguntas abiertas no

delimitan de antemano las altemativas de respuesta.

Este tipo de encuesta es utilizada cuando la informacidén que pueden brindar las
preguntas cemadas es insuficiente y es necesario que el encuestado redacte su
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respuesta. La desventaja de este tipo de encuestas es la dificil tabulacidén, resumen e
interpretacion.

La técnica mas usual para el analisis de preguntas abiertas es manual y depende del
criterio del evaluador. Este analisis comprende de los siguientes pasos (Cruz, 2007).

Paso 1. Anotar en una hoja (# k) la respuesta a la primera pregunta abierta de la primera
encuesta revisada.
Paso 2. Mientras existan respuestas a la pregunta i, donde 1< i <n.
Paso 3. Mientras existan encuestas j por revisar, donde 1<j <m.
=i+
Paso 4. Revisar la respuesta a la pregunta i de la encuesta j.
Paso 4.1. Si la respuesta a la pregunta i de la encuesta j, es
similar, se anota en la misma hoja (# k)
Paso 4.2. Si es diferente se anota en otra hoja (#K;).
Paso 5. Volver al paso 3., hasta que j = m.
Paso 6. Se seleccionar la respuesta mejor redactada o se realiza un resumen de
todas las respuestas en cada hoja y se anota el numero de respuestas en cada
hoja.
Paso7.i=i+1;
Paso 8. VVolver al paso 2, hasta que se hayan evaluado todas las respuestas a la
pregunta i.

Algoritmo 1: Analisis de respuestas a preguntas abiertas
Fuente: (Cruz, 2007)

2.6. ENFOQUE DE RESOLUCION

Segun Armony (1997), y de acuerdo a la teoria desarrollada en el presente capitulo los

pasos para resolver el problema descrito en el presente documento, es el siguiente:

1. Las respuestas a encuestas no estructuradas, son datos cualitativos, y actualmente
son analizadas de manera cuantitativa. El analisis cualitativo aplicado para el analisis
y evaluacion de las mismas, se denomina contenido.

2. El analisis cualitativo aplicado a las respuestas, es influido por la percepcién de quien
realiza esta tarea, ademas son agrupadas y categorizadas en cohjuntos generales,
mejorando la precisidén de la evaluacion.

3. Lasrespuestas a una misma pregunta difieren entre si, por el énfasis que denotan las
palabras utilizadas para expresar una opinion. Las frases “estd muy bien” y “esta
bien”, son distintas en cuanto al grado hasta el cual cada respuesta denota “bien”.
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Esta diferenciacion puede ser realizada con conjuntos difusos y funciones de
pertenencia, agregando de esta manera precision a los resultados finales.

Es posible que dentro de una categoria o contexto de los objetivos de las encuestas
este no se encuentre considerado, de manera, que este, al ser detectado sea

agregado al prototipo.
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“A pesar de que creemos conocernos, de la certeza
gue asignamos a nuestras interpretaciones,

estos juicios subjetivos no son suficientes

para conocernos interiormente”

CAPITULO 3
MARCO PRACTICO



3. MARCO PRACTICO

Resumen.

Este capitulo describe paso a paso el modelo de solucion al problema
propuesto en el capitulo I, con base en la teoria contenida en el capitulo
iI. Tomando en consideracion los capitulos precedentes se lleva a cabo
el desarrollo practico de la solucién en un prototipo. En este capitulo se
describe el modelado, elaboracién y desarolio del modelo, el enfoque
de solucion, el andlisis de los datos de entrada y el disefio del sistema.

Para desarrollar el modelo del presente documento con lbgica difusa, es hecesario
considerar algunos aspectos de manera esencial, como ser: el proceso de codificacion
difusa que se sigue para la construccién del modelo descrito en la presente tesis, para
este proceso se deben definir cuales seran las variables linglisticas a considerar, el tipo
de funcion de pertenencia que corresponde a cada variable linguistica, cuales son las
variables que se esperan de entrada y cuales son las de salida, mediante el empleo de
reglas de inferencia de la forma antecedente - consecuente y por ultimo se define una
técnica para el proceso de decodificacién difusa, con el cual se obtiene un valor real de
salida (Galindo, 2007; Palit, 2005).

3.1. DISENO DEL MODELO DE ANALISIS Y EVALUACION DE RESPUESTAS A
PREGUNTAS NO ESTRUCTURADAS DE UNA ENCUESTA

En el presente documento como se describe en el punto 1.4, se propone mejorar la
precision del anélisis de datos cualitativos como cuantitativos en respuestas a encuestas
ho estructuradas, mediante un modelo, en el cual se incluye la l6gica difusa.

El modelo que se describe en la figura 10, (pagina 41) esta basado en lo descrito en el
punto 2.3.8 y tiene como objetivo brindar la posibilidad de mejorar la precisién en la
obtencién de resultados de encuestas no estructuradas.

Ademas de la légica difusa, es necesario aplicar el analisis cualitativo de contenido que se

describe en el algoritmo 1 del punto 2.5.3, a través de un proceso de busqueda de
palabras clave, que para el caso seran variables lingliisticas para el contexto de la
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encuesta que se analiza, ya que en funcidn a este proceso se aplicaran conjuntos difusos
y funciones de pertenencia de la logica difusa.

En la figura 10, se muestra el esquema del modelo de analisis y evaluacién de respuestas
a encuestas no estructuradas y la interpretacién de resultados de manera detallada.

3.2. DESCRIPCION DEL MODELO

Previo a la descripcién del modelo, es necesario efectuar un preproceso describiendo el
rol del experto, quien de acuerdo al objetivo de la encuesta que desea evaluar, codifica
las posibles restricciones elasticas y sus respectivos pesos. Una vez hecha esta
codificacién, se lleva a cabo el proceso de analisis y evaluaciéon de las respuestas a las
preguntas no estructuradas de la encuesta.

De manera general el modelo descrito en la figura 10 se basa en el médulo difuso que
consta de los siguientes elementos:

1. Interfaz de codificacion difusa. Referida a los datos de entrada que en el modelo
son: las respuestas y el contexto de la pregunta de la encuesta.

2. Base de datos. La cual es llenada por el experto, quien incluye los datos que van a
ser utilizados durante el proceso de analisis de las respuestas a las preguntas abiertas
en los diccionarios, conjuntos y operadores difusos.

3. Base de conocimiento. La base de conocimiento contiene reglas, funciones de
pertenencia, mediante estas funciones se obtiene la asignacién de los grados de
pertenencia.

4. Evaluador de inferencias. Se refiere al proceso en el cual se realiza el analisis
cualitativo de los datos de entrada y la codificaciéon difusa con ayuda de las bases de
datos y la base de conocimiento. El anaélisis cualitativo se encarga de reducir el texto
enh unidades manejables, de modo que se puedan seleccionar los datos que en la
respuesta brindan informacion util, agrupar y clasificar en categorias ya existentes en
el prototipo.

5. Interfaz de decodificacion difusa. En este médulo se muestran los datos obtenidos

mediante el evaluador de inferencias.
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6.

10.

11.

12.

Operadores difusos. Los operadores difusos son asignados a las variables
lingUisticas. Por ejemplo, para la variable linguistica bueno, el operador difuso muy
cambia 0 aumenta el valor asignhado a bueno.

Conjuntos difusos. Cada conjunto difuso tiene asociado una funcién de pertenencia,
y etiquetas linguisticas referentes al conjunto difuso al que pertenecen, cada etiqueta
lingUistica tiene un rango de valores y cada valor pertenece al conjunto difuso con un
grado de pertenencia distinto. Por ejemplo el conjunto difuso Descontento, contiene la
variable linglistica Insatisfecho la cual se encuentra en el rango (0.19, 0.30) y el grado
de pertenencia se obtiene mediante la funcién de pertenencia.

Simplificaciéon de la respuesta en palabras clave. Los datos son reducidos
seleccionando solamente aquellas palabras o restricciones elasticas y variables
linglisticas de la respuesta, utiles segun el contexto elegido. Por ejemplo de la
respuesta “Fue muy larga”, se reduce a “muy larga”, de “No me gusta”, se reduce a
“No gusta”.

Buscar correspondencia, seleccion de variables linglisticas y seleccion de
restricciones elasticas. Luego de la reduccidn de respuestas, se realiza la busqueda
de los valores u operadores asignados a estas palabras con ayuda de los diccionarios,
estos valores y operadores son seleccionados para luego ser codificados de manera
difusa.

Codificacion difusa. Mediante la codificacién difusa, es posible hallar el rango
numérico asignado al valor difuso o variable linguistica de cada reduccidn, este valor
puede ser diversificado mediante los operadores difusos y de esta manera asignarle al
valor obtenido un grado de pertenencia.

Reglas. Las reglas se basan en los valores linguisticos, estos valores linguisticos
pueden estar afectados por restricciones elasticas, las reglas son utilizadas para
relacionar las respuestas y contexto ingresado con los datos en la base de datos.
Funciones de pertenencia y asignacion de grados de pertenencia. Para cada
conjunto difuso existe una funcién de pertenencia, con la cual se obtienen los grados
de pertenencia, la funcion de pertenencia puede ser triangular, gaussiana, trapezoidal,
etc. En el modelo se utiliza la funcién de pertenencia triangular porque se asemeja ala
funcién normal, la cual es la mas utilizada en este tipo de tratamiento de datos.
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manera difusa

Figura 10: Modelo de analisis y evaluacion de respuestas a encuestas no estructuradas.
Fuente: Elaborado segun (Rebollo, 1999)
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1. Agregacion. En este proceso se realizan agrupamientos para llegar a conclusiones.
Se hallan proporciones de las respuestas encontradas, proporciones por cada
conjunto difuso.

2. Obtencion de resultados decodificados de manera difusa. Para cada proporcion
hallada en la etapa de agregacién, se halla un grado de pertenencia unico mediante el
método del centroide descrito en las ecuaciones (ec. 5)y (ec. 6).

3.2.1. FUNCIONAMIENTO DEL MODELO

1. Tipo de sistema de l6gica difusa.

Para el prototipo se emplea el sistema de ldgica difusa de Pedrycz desarrollado en el
punto 2.3.8, puesto que el proceso requiere un solo dato de entrada, que en el prototipo
es el valor de una variable linglistica y para dicho valor existe mas de un dato o valor de
salida.

2. Tipo de entrada.

El contexto es el dato de entrada que define los parametros bajo los cuales se evaluaran
las respuestas a una pregunta y el contexto se elige de una lista de contextos existente.

Contexto: “Sensacion frente a su desarrollo profesional”.

Las variables linglisticas y sus restricciones elasticas son los datos difusos de entrada,
gue seran objeto de proceso en el prototipo, dentro del mismo, las variables linguisticas
tienen asociado un rango humérico dentro de un conjunto difuso, el cual puede pertenecer
a mas de un conjunto difuso.

Respuesta 1. Muy bien, porque de eso se vive.
Respuesta 2: No muy bien, porque no lo he ejercido.
Respuesta 3. No sabe, no responde (Ns/Nr).

Respuesta h: Me gusta, me da ingresos econémicos.
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3. Tipo de salida

La salida es una conhjuncién de valores numéricos y linguisticos, uno de los valores
numéricos se genera mediante la ecuacién (ec. 6), un segundo valor representa al
promedio de personas que contestaron la pregunta de manera similar, de esta manera se
obtiene por un lado, una conclusién general o valor general de todas las respuestas que
pertenecen a cada conjunto difuso y por otro lado, una conclusién especifica o valor
especifico que pertenece a cada variable lingtistica, para cada uno de estos valores se
genera el promedio de respuestas para cada caso.

La ecuacidn (ec. 5) se aplica a cada conjunto difuso del modelo:

h m p
X (Hcpi X D), XoHepo XDy oove oot , X cpt X
Heo1 (X)) H co2 (X)) Hcor (X))
j=1 j= 1 =1
6
2 =1 o (X (Mepa{Xa)) + X0 (HMepif{Xo)) + X (HepiXa+. ... .. + X cn1 X
Z =1 n (Heor () + Hep1 (X2) + Hepr (X3) +. . .. .. +Hept (X n))
2 =1 m (G (M epa3)) + Xo (W oo + X5 (M epoXe )V + . .. ... +X coaAX
2=t m (Hepa (X1) FHepe (X2) + Hepa(Xa) + .. ... .+ Hepa (Xn))
2 =1 o (X (M et OGN+ Xo (M ene XN+ Xa (Mepe (XN +. .. ... +X cot (X
=1 p (Heot (X1) +Hept (Xo) FHept (Xa) +. .. ... + Mot (X n))

Donde:
e X representa el valor de alguna de las variables linguisticas encontradas durante el
analisis de una pregunta.
e CD representa el nombre de los conjuntos difusos.

e tes el numero total de conjuntos difusos

Luego el método se aplica a cada variable lingUistica de manera similar. El promedio para
cada conjunto difuso se obtiene como resultado de operaciones simples y total de
respuestas =n +m+ . ... +p. Para el conjunto difuso CD1, la proporcién es: n/ (NUmero

44



total de respuestas), para el conjunto difuso CD2, la proporcion es: m/ (Numero total de
respuestas), para el conhjunto difuso CDt, la proporcidon es. p/ (Numero total de
respuestas). De esta manera la salida para cada conjunto difuso se muestra en la tabla 3.

Tabla 3: informacion de salida por conjunto difuso
Fuente: Elaborado con base en (Pedrycz, 1953)

Un promedio de personas del: h/ (Total de respuestas)
Se siente: CDs
Con un grado de: Centroide = 2 -1 1 (X (Ucps(X)))
2 =1 n (Heps (X))

4. Tipo de funcion de pertenencia elegido.

El prototipo contiene conjuntos difusos asociados a la funcién de pertenencia triangular,
definida en la ecuacion (ec. 4), debido a que es una funcién ampliamente utilizada por
ajustarse a la funcion de distribucion normal y se adapta adecuadamente al problema y a
la solucién del mismo.

5. Restricciones elasticas

El prototipo contiene modificadores y cuantificadores emplea las restricciones elasticas
basicas, pero es posible realizar la evaluacién de la combinacién de estas restricciones.
Cada restriccién tiene asociada una operacion aritmética, estas operaciones no han sido
definidas para el prototipo, porque ya existian.

Con las restricciones elasticas se forma una base de reglas que es contenida por la base
de conocimiento. Las reglas tienen la siguiente estructura:

Si X ¢ = Restriccion Elastica , entonces Operacién ; con el valor X ¢.
Si X ¢ = Restriccion Elastica , entonces Operacién , con el valor X ¢.

Si X ¢ = Restriccion Elastica , entonces Operacion  con el valor X ¢

Donde;:

X1,2,3,...,f ..n, SONn los valores linguisticos finales.

Las restricciones elasticas que el prototipo utiliza se muestran en la tabla 5.
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Tabla 4: Operadores asignados a restricciones elasticas del prototipo
Fuente: Elaborado segun (Kwang, 2005)

Restriccion elastica Operacion Operacion difusa

No W ()" 1- (1 cos(X)

Muy CON p (x) Weps (X)

Mas o menos DIL p (x) (1 cos (X)) 2

Poco 1-CONp (X) T—(eps (02

Absolutamente, con x = 1 1

Absolutamente, con x =0 0

Combinacion de restricciones

Mucho muy CON (CON p (x)) 1 cps ((X)7) 2

No muy (CON U (X)) © 1- U (X9)

No mucho muy (CON (CON p (x)))© 1- 4 (X°)°
Donde:

X, Yy representan los valores de las etiquetas linguisticas.

H (X), 4 (Y) representan a los grados de pertenencia de las etiquetas linglisticas.
CON representa al operador de “Concentracion”.

© representa al operador de “Complemento”.

DIL representa al operador de “Dilatacion”.

En la tabla 5, se presentan algunos sinbnimos asociados a las restricciones elasticas de la
tabla 4.
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Tabla 5: informacion de salida por variable linguistica
Fuente: Elaborado segun diccionario de sin6nimos
Restricciones elasticas Sin6nimo

y/e . | Ademas
Pero
Aungue
No : | Nunca
Nada

Sin

Ni

Muy .| Mucho
Muchos
Tan
Siempre
Tanto
Frecuentemente
Usualmente
Varios
Mucho muy | Excelente
Bastante
Mas

Mas o menos . | Casi
Menos
Algo
Algun
Alguno
Alguna
Algo

No muy 4 |'Pote
Pocos
Absolutamente . | Total
Totalmente
Completamente
Extremadamente
Todo
Siempre

6. Codificacion difusa.

Antes de la codificacion difusa se realiza una seleccién en cada respuesta. La seleccion
se basa en la busqueda de variables ling 47 5 y restricciones elasticas, en caso de no
existir en la respuesta, se busca entre los sinénimos, como resultado de la busqueda,
cada respuesta queda reducida a uno o varios grupos, cada uno de los cuales contiene
restricciones elasticas y la variable linguistica que es afectada por dichas restricciones.
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Respuesta: No me siento bien, me siento un poco frustrada por la carrera que estoy

gjerciendo.

Reduccién 1. No bien.

Reduccidn 2. Poco frustrada, donde frustrada es el sinbnimo de la variable linglistica
insatisfecho del conjunto difuso Descontento, de manera que esta reduccidén es asociada
con valores de los diccionarios, quedando asi la reduccion 3.

Reduccién 3. Poco insatisfecho.

A partir de estas reducciones, es posible proceder con la codificacién difusa representado
graficamente en la figura 7, hallando el rango humeérico asignhado al valor difuso o variable
linglistica de cada reduccidn, una vez hallado este valor numérico, este es sometido a las
reglas de restricciones elasticas que lo afectan. Las restricciones elasticas hacen variar el
valor obtenido reduciéndole o haciéndole crecer segun la restriccidn elastica que esta

afectando.

Una vez hallado el valor final, después del proceso descrito en el pamrafo anterior, se

aplica la funcién de pertenencia

El algoritmo 2, describe el proceso de codificacion difusa en el modelo.
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Paso 1. Mientras existan respuestas k. Donde 1 <k <n.
Paso 2. Mientras existan palabras j en la respuesta k. Donde 1 <j <n.
Paso 3. Tomar la palabra j de la respuesta k.
Paso 4. Comparar |la palabra j con variables linglisticas, con restricciones elasticas vy
sinénimos.
Paso 5. Si se encuentra en la categoria de variable linglistica o sinénimo de variable
linglistica.
Paso 6. Obtener su valor numérico.
Paso 7. Guardar en la fila p de la base de datos.
Paso 8. Si se encuentra en la categoria de restriccidén elastica o sinénimo de restriccion
elastica.
Paso 9. Obtener larestriccidon elastica.
Paso 10. Guardar en la fila p de la base de datos.
Paso 11. Avanzar a la siguiente palabra.
Paso 12. Avanzar a la siguiente fila de la base de datos.
Paso 13. Avanzar a la siguiente respuesta.
Paso 14. Avanzar a lo largo de las filas de la base de datos donde se almacenan las respuestas
reducidas.
Paso 15. Seleccionar la variable linglistica de la fila p.
Paso 16. Seleccionar el valor medio V del rango asignado a la variable linglistica.

INFERENCIA DE REGLAS FUNCION TRIANGULAR
Paso 17. Evaluar el valor V en todos los conjuntos difusos del contexto al que pertenece la
pregunta x del cuestionario A.
SiV<=aentoncesu (x)=0
SiV>=ayV<=m entonces u (V)= (V- a)/(m - a)
Si V>=m y V<=b entonces p (V)= (b - V)/(b -m)
Paso 18. Los valores obtenidos asi como el nombre del conjunto al que pertenecen se van
almacenando en otra columna de la tabla “Resultados parciales”.
Paso 19. Si la fila contiene también restricciones elasticas RE,, RE,, ...., RE,.
i. Paso 20. Recorrer todas las restricciones guardadas para el valor V.

OUkRL N=

~

ii. INFERENCIA DE REGLAS RESTRICCIONES

Si RE, = null entonces NuevoV = [ (x)

Si RE = muy entonces NuevoV = (x)

Si RE = casi entonces NuevoV = (l (x))”2

Si RE = poco entonces NuevoV = 1- | (X)

Si REq = no entonces NuevoV = 1- y (%)

Si RE, = absolutamente y V=1 entonces NuevoV = 1
Si RE, = absolutamente y V=0 entonces NuevoV = 0
Se guarda el valor NuevoV en la tabla “Resultados parciales”.
8. Paso21. Volver al paso 14.

9. Paso 22. Guardar el nuevo valor.

ONOOAWN S

Algoritmo2: proceso de codificacion difusa en el modelo

De este proceso de codificacién difusa se van obteniendo valores linguisticos modificados
y un grado de pertenencia asighado a cada valor y cada par pertenece a un conjunto
difuso especifico. En la tabla 6 se presenta un ejemplo de los valores obtenidos.
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Tabla 6: Datos obtenidos de la codificacion difusa

Pregunta x

Valor de Variable Lingiistica | Grado resultante | Conjunto difuso

0.25 0.42 Descontento

0.82 0.90 Contento

0.54 0.36 Descontento

0.54 0.51 Mas 0 menos contento

7. Base de Hechos

La base de datos contiene una lista de contextos y tres diccionarios distintos, los cuales
serviran de ayuda a las reglas y a los operadores difusos durante el proceso de
codificacién difusa. Estos diccionarios son: diccionario de variables linglisticas, de

sindhimos, de restricciones elésticas.

En la base de hechos descrita en las tablas 7 y 8, se encuentran las siguientes
asignaciones que dependen de los conjuntos que se manejan y las operaciones difusas

de la tabla 6, los valores asignados son supuestos:

Tabla 7: Base de hechos, valores de los conjuntos difusos

Asignaciones:

Conjunto Difuso 1:

Conjunto Difuso 2:

Conjunto Difuso n:

x1=a D1 = 0.01
X2=m cD1 = 0.10
x3=b cD1 = 0.49

x4 =a cD2 = 0.30
x5=m cD2 = 0.50
x6=b cD2 = 0.70

Xn1=a CDn = 0.51
Xn2=m CDn = 0.80
Xn3=b cpu=3.00

Tabla 8: Base de hechos, operaciones difusas

Operaciones:

Op1=x

Op7=
Op8=

Op2= 1- J (X)

Op3= 0.9- 4 (X)
Opd= i (x)°
Op5= I (X))
Op6= (M (X))

1-H
-y

/2

X)?

(
()’
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8. Base de conocimiento.

La base de conocimiento contiene las reglas de comportamiento de las restricciones
elasticas que tienen asociadas operaciones y reglas de la funcion de pertenencia. Las
reglas son las que ayudan en la toma de decisiones durante la codificacién difusa y tiene
la forma general: if (antecedente) then (consecuente). Los operadores difusos ayudaran a
decidir cual es el grado de pertenencia de una determinada etiqueta linglistica a cada
cohjunto difuso del contexto en el que se realiza el analisis.

Las operaciones que se encuentran en la base de conocimiento son los siete operadores
basicos descritos en el punto 5 “restricciones elasticas”. Como se dijo anteriormente, las
operaciones estan asociadas a restricciones elasticas, si se encuentran modificadores o
cuantificadores diferentes a los que ya se especificaron, se realiza una busqueda para
encontrar la operacién a la que se asocia y evaluar el valor que la restriccion modifica.

9. Reglas difusas.

Las reglas se basan en los valores linguisticos, estos valores linguisticos pueden estar
afectados por restricciones elasticas, es asi que las reglas pueden tomar la siguiente
forma:

If ((valores linguisticos) es (cuantificador or modificador) del (conjunto difuso))
Then ((valores linguisticos) es (grado de pertenencia) ((cuantificador or modificador) del

(conjunto difuso)).

Por ejemplo la respuesta a la pregunta ;Qué le parecidé el partido de futbol?, y la
respuesta es “Me parecié que el juego fue muy lento” con las reglas se realiza lo

siguiente:

El predicado o la palabra “lento” tiene asignado el valor 0.4 en el conjunto difuso “baja
velocidad” y la restriccion elastica “muy” cambia el valor del predicado, en este caso
aumentandolo a 0.6. Este valor es evaluado en las funciones de pertenencia del prototipo,
de este proceso de evaluacion se obtiene el grado 0.8. Asi se concluye que “el juego fue
muy lento con un grado de 0.8".
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El grado 0.8 es el resultado de la aplicacién de operaciones establecidas por el experto
para las distintas etiquetas linguisticas consideradas.

Las reglas difusas que el prototipo maneja en el analisis de respuestas, tienen de manera
general, la siguiente forma, donde: cuantificador, modificador o ambos juntos son
restricciones elasticas:

If (seleccion es ((Restriccion elastica) A (etiqueta lingUistica v sin6nimo de etiqueta
linguistica))
Then (seleccion) tiene (grado de pertenencia = Funcién de pertenencia (operador

difuso (etiqueta linglistica v sindnimo de etiqueta linglistica) en el conjunto difusoy))

A partir de este caso general, a continuacion se presentan las reglas especificas, donde x
es el valor numérico asighado a una etiqueta linglistica y las abreviaciones Op1, Op2,
etc. representan las operaciones que se presentan en el punto 7 “base de hechos”

seleccidén = A) Then (valor = Op1)

seleccion = Absolutamente (A)) Then (valor = Op1)

seleccidén = No (A)) Then (valor =Op2)

seleccion = Ni (A)) Then (valor = Op3)

seleccidén = muy (A))Then (valor = Op4)

seleccion = mucho muy (A) and A > x3 and A < x5) Then (valor = Op5)
seleccién = mas o0 menos (A)) Then (valor = Op6)

@ N @& 0~ N>

seleccion = poco (A)) Then (valor = Op7)
seleccién = No mucho muy A ) Then (valor = Op8)

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

valor > x3 and valor <x5 and valor > x4) then (grado = (x5 - valor)/ (x5 —x4))
valor, <= x3) then ((grado = 0)
valor, <= x6) then ((grado = 0)
valor, > x3 and valor, < x4) then (pcp (X) = ((valor, —=x3)/ (x4 — x3)))
valor, > x4 and valor, <x5) then (pcp (X) = ((X5 - valor, /(x5 — x4)))
valor, >= x5) then (cp (X) = 0)
(Leo1 (x)) and (pep2 (X)) then (max (peos (X), Hep2 (X))
(Leo1 (X)) or (Hep2 (X)) then (Min (peps (X), tep2 (X))
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10. Evaluador de reglas.

El evaluador de reglas, representado en la figura 10, se encarga de relacionar el
contenido de la base de conocimiento con los datos de entrada, para obtener de esta
manera una salida o grado de pertenencia por cada valor de variable linglistica o variable
linguistica modificada por restricciones elasticas durante el proceso de codificacién difusa.
Los puntos 7 al 10 estan representados graficamente en la figura 8.

11. Decodificacion difusa.

La decodificacidén difusa, representada en la figura 9, ayuda a convertir los datos de la
tabla 8, la cual contiene valores difusos, que deben ser transformados en valores faciles
de comprender para el usuario, para este paso se emplea la férmula (ec. 5) y (ec. 6).

Este método utiliza los pares que contienen los valores de las variables linglisticas con
los grados de pertenencia asignados a los mismos. Se aplica la ecuacién (ec. 5) a cada
conjunto difuso y luego a cada variable lingUistica.

3.3. ANALISIS DEL PROTOTIPO

Si bien los métodos de XP y SCRUM desarrollados en el punto 1.5.3, no especifican la
documentacion que deberia realizarse en las etapas de analisis y disefio, salvo las
historias de usuario, y ademas esta documentacién no debe ser extensa, la eleccion

gueda en manos del desarrollador.

Es por esto que para estas etapas se describe de manera general y natural, la
funcionalidad que el prototipo debe tener en historias de usuario. A partir de las historias
de usuario se extraen y ordenan los datos importantes, es decir, los datos que ayudan a la
comprension y elaboracion del prototipo, con estos datos se elaboran los diagramas de
casos de uso, especificacion de casos de uso y de secuencias para uha mejor
comprension de la interaccion del usuario con el prototipo y del prototipo consigo mismo.

Los diagramas descritos brevemente en los parrafos precedentes pueden ser revisados
en el anexo B.
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Las funcionalidades descritas en las historias de usuario, se listan a continuacion.

a. Principales requerimientos funcionales

e |dentificar al usuario que va ingresar al sistema.

e Registrar los datos de cada encuesta.

e El proceso se realiza bajo un contexto especifico, el cual es seleccionado antes de
registrar cada una de las preguntas.

¢ Almacenar todas las respuestas de cada pregunta.

e Seleccionar palabras que sean variables linguisticas, restricciones elasticas o
sindénimos de las mismas, en cada respuesta.

e Seleccionar el valor asignado a la variable lingUistica encontrada. Y el conjunto difuso
al que pertenece.

e Operar €l valor de la variable lingUistica con cada restriccion elastica encontrada en la
respuesta.

e Hallar el grado de pertenencia del nuevo valor con la funcién de pertenencia
triangular.

¢ Encontrar el centroide de cada conjunto difuso.

e Encontrar el promedio de respuestas a una pregunta.

3.4 PROCESO DE ANALISIS DE RESPUESTAS EN EL PROTOTIPO

Segun Rebollo (1999), el proceso de analisis de respuestas se realiza de acuerdo a los
pasos que describe el analisis cualitativo de contenido, a continuacién, estos pasos se
describen de acuerdo al procedimiento interpretativo estandar del analisis de contenido:

Etapal. Seleccion de restricciones elasticas y variables linguisticas: las palabras
contenidas en una respuesta pueden o ho brindar informacién util al objetivo o contexto de
la pregunta evaluada en una encuesta, por lo cual la redaccién plasmada en la respuesta,
debe ser reducida a frases cortas, estas frases deben contener una variable linguistica y
si existen, las restricciones elasticas que la afectan. En caso de no hallar las variables
linglisticas ni restricciones elasticas establecidas, se realiza la busqueda de palabras
similares, es decir sinbnimos.

Etapa 2. Analisis de restricciones elasticas y variables linguisticas: del conjunto de
variables linguisticas, restricciones elasticas y sus sindnimos, a los que se reduce la
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respuesta, se asigna el valor numérico a variables linguisticas y estos valores son
sometidos a operaciones de cada restriccion elastica que afecta a la variable linguistica.
El resultado que se obtiene de las operaciones de restricciones elasticas, pertenece a uno
0 mas conjuntos difusos y es evaluado en cada uno de ellos con la funcién de pertenencia
triangular, que es la funcién que se emplea en el prototipo; de esta evaluacién se obtiene
el grado de pertenencia a cada conjunto difuso en el que es evaluado.

Etapa 3. Agrupamientos de resultados: una vez obtenidos todos los resultados, se
agrupa cada valor que se encuentra en un conjunto difuso determinado y su grado de
pertenencia, estos valores son evaluados con el método del centroide para hallar un solo
resultado final por cada conjunto difuso.

Etapa 4. Presentacion de resultados: |os resultados hallados durante la etapa 3, son
almacenados en una base de datos para ser consultados el momento que se requiera. Se
presentan los resultados por conjunto difuso y por variable lingUistica.

El algoritmo de proceso de analisis de respuestas a preguntas no estructuradas de una
encuesta, se muestra en el algoritmo C1 del anexo C, el proceso que este algoritmo
describe, se representa mediante un ejemplo de la siguiente manera.

3.4.1. Aplicacion del Proceso de Analisis

Para las respuestas a una de las preguntas evaluadas en el prototipo, se tienen
conjuntos difusos, los cuales contienen variables linguisticas con sus respectivos rangos
numéricos, de la siguiente manera.

Pregunta: ;Como se siente con su desarrollo profesional?

Contexto: percepcidn frente a su desarrollo profesional.

Conjuntos Difusos: Contento, Mas o menos, Descontento.

Valores linglisticas: Los valores linglisticos para cada conjunto difuso se muestran en
la tabla 9.
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Tabla 9: Representacion de la relacion de conjuntos difusos, variables linglisticas y

SuUs rangos
Conjunto Rango numérico del | Variables Rango numérico de
Difuso Conjunto Difuso Linglisticas | variables linglisticas
Descontento | (0.01, 0.49) Mal (0.01, 0.19)
Inestable (0.20, 0.29)
Disgustado (0.30, 0.39)
Insatisfecho (0.40, 0.49)
Mas o menos | (0.30, 0.70) Disgustado (0.30, 0.39)
Contento Insatisfecho (0.40, 0.49)
Mas o menos | (0.50, 0.59)
Bien (0.60, 0.69)
Contento (0.50, 3.0) Mas o menos | (0.50, 0.59)
Bien (0.60, 0.69)
Feliz (0.70, 0.79)
Excelente (0.80, 3.0)

En la tabla 10, se muestra un ejemplo de la relacién entre conjuntos difusos, variables
linguisticas y sus rangos. Los valores del rango numérico fueron establecidos siguiendo
las recomendaciones del experto.

El procedimiento a seguir, teniendo los datos del ejemplo de: pregunta, contexto de la
pregunta, conjuntos difusos dentro del contexto y las variables linglisticas de cada
conjunto difuso es el siguiente.

a. Entrada:

Contexto: “Sensacién frente a su desarrollo profesional”.
Respuesta 1. Muy bien, porque de eso vive.

Respuesta 2: No muy bien, porque no lo he ejercido

Respuesta n: Me gusta me da ingresos econémicos.
b. Proceso de simplificacion:

Reduccidn 1: Muy bien.

Reduccidén 2: No muy bien.

Reduccién 3. No ejercido.

Reduccién n: Gusta.
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c. Proceso de codificacion difusa:
Asociando cada reduccién a variables linguisticas y restricciones elasticas, se obtiene la
codificacién difusa descrita en la tabla 10.

Tabla 10: Ejemplo de codificacion difusa

Reduccion | Asignacion de Caodificacion Resultado | Pertenencia a
valores y difusa Difuso conjunto difuso
operaciones

Muy bien Op4 (0.645) = | (0.645) ° = | 0.416 Descontento

| Mas o menos contento
No muy bien | Op2(Op4 (0.645) = | 1-(0.645)" = | 0.583 Mas o menos contento
Contento
No ejercido Op2. (0.545) = | 1—-(0.545) = | 0.455 Descontento
Mas o menos contento
Gusta (0.745) = | 0.745 = | 0.745 Contento

Con los resultados obtenidos, se procede a la inferencia de reglas para hallar grados de
pertenencia a los conjuntos difusos. En la tabla 11, se muestra con el ejemplo el proceso
de inferencia.

Tabla 11: Ejemplo del proceso de inferencia

Resultado | Conjunto difuso Rango en el que Operacion | Grado de
Difuso se encuentra elegida de | pertenencia
las reglas | hallado
0.416 Descontento m< 0.416 <b (b-x)/(b-m) | 0.189
0.1<0.416<0.49
Mas o menos contento a< 0416 <m (x-a)((m-a) | 0.58
0.30<0.416< 0.50
0.583 Mas o menos contento m<0.583<b (b-x)/(b-m) | 0.585
0.50<0.583<0.70
Contento a<0.583<m (x-a){(m-a) | 0.276
0.50< 0.583<0.80
0.455 Descontento m< 0.455<b (b-x)/(b-m) | 0.089
0.1<0.455<0.49
Mas o menos contento a< 0.455<m (x-a){(m-a) | 0.775
........ 0.30<0.455< 0.50
0.745 Contento a< 0.745<m (x-a){(m-a) | 0.816
0.50< 0. 745<0.80

d. Proceso de decodificacion difusa:
Con los datos obtenidos en la codificacién difusa, se puede agrupar por conjunto difuso y
realizar la decodificacion difusa, de la siguiente manera en la tabla 12.
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Tabla 12: Ejemplo de decodificacion difusa
Fuente: Elaborado segun el método del centroide

Conjunto Resultado | Grado de Método del centroide
difuso Difuso o pertenencia
valor
linglistico
Descontento 0.416 0.189 (0.416)(0.189)+(0.455)(0.089)+ ... + (x)(y)
(0.189) + (0.089)
Descontento 0.455 0.089
Mas omenos | 0.416 0.58 (0.416)(0.58)+(0.583)(0.585)+(0.455)(0.775)+ ... +(x)(V)
contento (0.58) + (0.585) + (0.775)
Mas o menos 0.583 0.585
contento
Mas o menos 0.455 0.775
contento
Contento 0.583 0.276 (0.583)(0.276)+(0.745)(0.816) + ... + (X)(¥)
(0.276) + (0.816)
Contento 0.745 0.816
e. Salida:

A partir de estos resultados se obtienen los patrones de analisis para las interpretaciones

correspondientes.

3.5. DISENO DEL PROTOTIPO

1. Ambito

a. Objetivo del prototipo

El prototipo debe brindar resultados cuantitativos en funcién a informacion cualitativa de

respuestas a preguntas de encuestas ho estructuradas, siempre y cuando el contexto de

la pregunta se encuentre registrado en el prototipo con los conjuntos difusos y variables

linguisticas correspondientes.

Ademas debe manejar datos de tipo cadena principalmente, debe realizar diferentes

operaciones con las mismas, las asocia a valores, y con estos valores se realizan otras

operaciones propias de la logica difusa, de esta manera, se obtienen resultados

numeéricos y literales para una mejor comprension. Se interactua continuamente durante

los procesos con la base de datos, por lo cual el prototipo debe tener una estructura clara

y sencilla de interaccién con los datos ingresados por teclado, como con los que se

encuentran almacenados en la base de datos.
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2. Objetos de datos

Para detectar los datos que maneja el prototipo, que serdn almacenados en la base de
datos y comprender su interrelacion, se elabora el diagrama de clases, con base en los
diagramas de casos de uso y de secuencias elaborados en la etapa de analisis. Los

diagramas descritos en este parrafo, pueden ser visualizados en el anexo “B”.

3. Tratamiento de datos en el prototipo

El prototipo realiza busqueda, seleccion, una primera transformacion o codificacién difusa
de valores difusos a valores que pueden ser operados mediante la l6gica difusa y una
segunda transformacion o decodificacién difusa de valores que no son faciles de
comprender para el usuario a valores linguisticos y numéricos comprensibles para el

mismo.

Para una mejor comprension de la forma en que el prototipo maneja los datos, a
continuacion se muestran las principales historias de usuario, casos de uso y diagrama de

secuencias.
HISTORIA DE USUARIO
FECHA [ 9 [10[08 |
TIPO DE ACTIVIDAD

Nueva Correccion [__] Mejora [_]
NUMERO DE HISTORIA [=a]
PRIORIDAD TECNICA Y DEL CLIENTE

ALTA MEDIA [_| BAaJA []

REFERENCIA A OTRA HISTORIA PREVIA Ne

DESCRIPCION

El sistera debe analizar las respuestas en espafiol.

El sistema debe buscar las palabras clave para la encuesta.

El sistema debe seleccionar las palabras clave para la encuesta.
El sistema debe analizar las palabras clave seleccionadas.

NOTAS

El sistema buscalas palabras clave de acuerdo al contexto de la encuesta

El sistema debe asignar valores alas palabras seleccionadas dentro del contexto
Procesa el grado de pertenencia alos conjuntos difusos del contexto

CASOS POR TERMINAR
Ninguno

Figura 11: Historia de usuario nimero 2 - Analisis
Fuente: Modificado de (Soneura, 2005)
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HISTORIA DE USUARIO

FECHA [o [10 |08 |
TIPO DE ACTIVIDAD

Nueva Correccion |:|
NUMERO DE HISTORIA 3]
PRIORIDAD TECNICA Y DEL CLIENTE
ALTA MEDIA [_]
REFERENCIA A OTRA HISTORIA PREVIA Ne

DESCRIPCION

Mejora |:|

BaJA []

El sisterna debe mostrar los resultados obtenidos del analisis de |as respuestas en tablas y graficos

NOTAS

CASOS POR TERMINAR

[ Ninguno

Figura 12: Historia de usuario numero 3 — Tratamiento de respuestas

Fuente: Modificado de (Soneura, 2005)

Analizar

= I | Respuestas ‘:l
II//. L . \..‘_‘_\7_______
Analista

Figura 13: Diagrama de Casos de Uso 1
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Tabla 14: Caso de Uso 1- Analizar

Caso de Uso 1

Caso de Uso Analizar

Actor Analista de encuestas

Pre-condiciéon Se han registrado todas las respuestas correspondientes a una
pregunta especifica.

Post-condicion Se obtienen resultados

Flujo basico

Actor Respuesta

1.Selecciona la opcién Analizar

del menu

2. Habilita el formulario de seleccién de pregunta y encuesta de las
cuales se analizaran las respuestas.

3. Elige una encuesta y una
pregunta de la encuesta elegida.
4. Presiona el botén Analizar.

5. Verifica que las respuestas a la pregunta y encuesta elegidas no
hayan sido analizadas previamente.

6. Compara, realiza la codificacion difusa y la decodifica difusa de
cada respuesta de |la pregunta de la encuesta elegidas.

7. Guarda resultados obtenidos.

8. Muestra mensaje “Analisis concluido”

9. Muestra resultados en tablas y graficos.

Flujo alterno

4.a. El usuario presiona el botén cancelar.
4.a.1. B sistema cierra el formulario se cierra y no realiza ningun proceso interno.
5.a. Silasrespuestas a la pregunta y encuesta elegidas ya fueron analizadas se despliega el mensaje
“Las respuestas ya fueron analizadas”
5.a.1. H usuario presiona aceptar.
El sistema cierra el formulario y muestra el menu principal.

4. Diseno de interfaces

El disefio de interfaces se realiza antes de la codificacion, y ayuda a comprender la
manera en que el software se comunica consigo mismo, que datos y como los presentara
al usuario y qué procesos intemos se realizan durante esta comunicacion.

Los diagramas de casos de uso y de secuencias brindan la informacién necesaria para
realizar este disefio. Los usuarios involucrados y sus funciones se describen en las

especificaciones de casos de uso.

a. Diseno de interfaz hombre maquina

La pantalla inicial presenta la opcién de inicio, donde el usuario debe ingresar su hombre
y contrasefia para que se le asigne permisos de usuario o administrador.
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La pantalla inicial para el usuario presenta un menu con la opcién de registrar respuestas
a las preguntas de una determinada encuesta, la opcién de analizar las respuestas a una

determinada pregunta y la opcién de ver los reportes finales.

La pantalla inicial para el administrador presenta un menu con las opciones de registrar

huevo contexto y reportes finales las interfaces se muestran en el anexo D.

3.6 PRUEBAS DEL PROTOTIPO

3.6.1. Pruebas de caja blanca

a. Acoplamiento entre objetos

El acoplamiento es medido segun el humero de envios o recepcidon de mensajes de una
clase; si el numero es superior a dos, la clase debe ser revisada, ya que esto significa que
existe una interdependencia estrecha entre clases y se debe evitar entorpecer la etapa de
mantenimiento del sistema. Las clases del prototipo presentan un acoplamiento bajo
como se muestra en la tabla 15, pemitiendo asi la reutilizacién de las mismas en una

aplicacién que la requiera.

Tabla 15: Acoplamiento de las clases del prototipo
Nombre de clase Numero de Tipo
ligaciones

Andlisis Restricciones Dependiente
Pertenencia a Conjunto Dependiente
Comparacion Independiente
Analisis Respuesta Dependiente
Asigha Grado Independiente
Proporcién Dependiente
Numerador Independiente

Denominador
Variable linguistica
Nombre conjunto
Cuenta conjunto
Valor fusificado

Elegir rango promedio

Independiente
Dependiente
Dependiente
Independiente
Independiente
Independiente

Al NIN =2 2NN 2NN

b. Cohesién en los métodos

La cohesion es evaluada segun el numero de funciones o procedimientos que se realizan
al interior de las clases. En el prototipo algunas clases presentan una alta cohesion, es
decir que al interior realizan varios procedimientos, por lo cual deben ser revisadas para
evitarlo.
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Tabla 16: Cohesion de las clases del prototipo

Nombre de clase Numero de Tipo
funciones
Andlisis Restricciones 2 Independiente
Pertenencia a Conjunto | 1 Dependiente
Comparacion 1 Independiente
Analisis Respuesta 3 Dependiente
Asigha Grado 1 Independiente
Proporcién 1 Dependiente
Numerador 1 Independiente
Denominador 1 Independiente
Variable linglistica 1 Dependiente
Nombre conjunto 1 Dependiente
Cuenta conjunto 2 Independiente
Valor fusificado 2 Independiente
Elegir rango promedio 1 Independiente

c. Principio de Pareto

Realizar un analisis exhaustivo de cada una de las clases para hallar fallas, por lo cual se
aplica el principio de Pareto que indica: “El 80% de las fallas puede ser

Hallado al realizar el analisis del 20% de las clases que componen el sistema”

El prototipo posee 13 clases, asi 13*(20/100) = 2.6 = 3, es decir que bastara con analizar
tres de las clases del prototipo, las cuales deben ser consideradas criticas, para poder
hallar el 80% de las fallas.

De esta manera en adelante se analizaran las siguientes tres clases:

a. Analisis Restriccién
b. Analisis Respuesta
C. Pertenencia a Conjunto

d. Complejidad ciclomatica

La complejidad ciclomatica es el himero de caminos independientes, que se mide segun
el numero de nodos de decisién mas uno, asi el numero de casos de prueba sera igual a
la complejidad ciclomética de la clase Analisis Respuesta que verifica implicitamente las
clases Analisis Restriccion y Pertenencia a Conjunto. A continuacidh se presenta el
pseudocodigo de la clase Analisis Respuesta.
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INICIO

Funcién ANALISIS RESPUESTA

1. Seleccionar la encuesta w y pregunta x del cuestionario A.

2. Obtener el contexto de la pregunta x del cuestionario A.

3. Obtener el numero de respuestas a la pregunta x del cuestionario A.

4, Mientras no se llegue al nimero total de respuestas.

5. Seleccionar |a respuesta R,, de la pregunta x del cuestionario A.

6. Mientras no se recorra toda la respuesta R,,.

7. Obtener una palabra, recorriendo caracter a caracter la cadena R,,.

8. Si el caracter es igual a espacio, punto, coma, punto y coma

Funcién COMPARACION

9. Comparar con los datos de la base de datos y si se encuentra entre
las variables lingUisticas, restricciones elasticas, predicados o
sinbnimos, entonces se almacena su valor V y el hombre de la
tabla a la que pertenece en una tabla “Resultados parciales”.

10. De lo contrario

1. Concatenar hasta obtener una palabra.

12. Volver al paso 6.

13. Contar el nimero de filas generadas en la tabla “Resultados parciales”.

14. Recorrer las filas de “Resultados parciales”. Hasta que ya no existan.

15. Obtener el valor de la filam si es variable linguistica.

End Funcidon

Funcion PERTENENCIA A CONJUNTO

16. Evaluar el valor V en todos lo conjuntos difusos del contexto al que
pertenece la pregunta x del cuestionario A.
17. Los valores obtenidos asi como el nombre del conjunto al que pertenecen

se van almacenando en otra columna de la tabla “Resultados parciales”

18. Cuando existen restricciones elasticas RE;, RE,, ...., RE,.
19. Recorrer todas las restricciones guardadas para el valor V.
End Funcién

Funcion ANALISIS RESTRICCIONES

20. Analiza las restricciones RE;, RE;, ...., RE,, y asignar valores.
21. Se guarda el nuevo valor en la tabla “Resultados parciales”.
End Funcién

End Funcién

Algoritmo 2: Proceso de analisis de respuestas a preguntas abiertas

Del algoritmo que se muestra arriba se observan tres condiciones: Control del himero de
respuestas de una encuesta a una pregunta, control del nimero de palabras dentro de
una respuesta y control del tipo de caracter seleccionado, por lo tanto: V(G)=3+1=4. Es
decir que se deben realizar cuatro casos de prueba a cada uno de los casos que se
aplican al prototipo y se describen a continuacién:
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1. Caso extremo: algunas respuestas contienen datos (restricciones elasticas, variables
lingUisticas, etc.) que no se encuentran en la base de conocimientos.

2. Caso frecuente: todas las respuestas son nulas o vacias, la redaccién no contiene una
idea central.

3. Caso sencillo: Las respuestas son cortas con palabras clave.

3.6.2. Pruebas de caja negra

a. Pruebas de funcionalidad

Las pruebas de funcionalidad se realizan con el programa NUnit. En las tablas 17, 18 y 19
se muestra el analisis de los casos de prueba, una conclusidn literal y numérica
asignando 1 a las coincidencias y O en otros casos.

Caso extremo: respuestas a la pregunta ;Como se siente con su desarrollo profesional?

Tabla 17: Analisis del caso extremo de prueba

Entrada Salida Salida obtenida | Conclusion Valor
esperada
Me mantengo. 0 0; Entrada subjetiva 1
Quiero estudiar mas. 0 Mas (0)=0°=0; Entrada subjetiva 1
Yo queria otra cosa. Mal 0; sin conclusion Entrada subjetiva 0
e Mal 0; sin conclusion Entrada incoherente 0
Total 2

De donde se obtiene 2/4=0.5 6 5% de coincidencia entre valores esperados y obtenidos
en el caso extremo planteado.

Se concluye que las respuestas con intencion implicita, no son reconocidas por el
prototipo ya que este se basa en palabras, con significado explicito.

Caso frecuente: respuestas a la pregunta ;Como se siente con su desarrollo
profesional?

Tabla 18: Analisis del caso frecuente de prueba

Entrada Salida Salida Conclusion Valor
esperada | obtenida
(vacio) 0 0 Salidasiguales 1
12345 0 0 Salidasiguales 1
Estoy como siempre 0 loop | Salida con errores 0
No se. 0 0 Salidas iguales 1
Total 3

De donde se obtiene 3/4=0.75 6 75% de coincidencia entre valores esperados y obtenidos
en el caso frecuente planteado.
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Se concluye que se debe controlar los signos de puntuacién, ya que para que unha
respuesta pueda ser analizada debe terminar en un punto.

Caso sencillo: respuestas a la pregunta ; Cémo se siente con su desarrollo profesional?

Tabla 19: Analisis del caso sencillo de prueba

Entrada Salida Salida Conclusion Valor
esperada obtenida
Muy bien. Feliz Feliz Salidasiguales 1
Me gusta mucho. Feliz Feliz Salidasiguales 1
No me siento realizada. Muy mal Muy mal Salidasiguales 1
No hay mucho trabajo. Mal Mal Salidasiguales 1
Total 4

De donde se obtiene 4/4=1 6 100% de coincidencia entre valores esperados y obtenidos

en el caso sencillo planteado.
Se concluye que cuanto mas rica la respuesta en variables linglisticas, restricciones
elasticas, sindnimos, derivados, etc. los resultados se asemejan mas al analisis del

experto humano.

Finalmente se obtiene (0.5+0.76+1)/3=0.75 o 75% de coincidencia entre valores

esperados y obtenidos en los casos extremo, frecuente y sencillo planteados.

3.6.3. Comparacion entre los valores esperados por el experto y el prototipo

Se realiz6é el analisis de los valores esperados para las tres preguntas de la encuesta
evaluada por el experto y los valores de la base de conocimientos del prototipo.
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1.

Pregunta 1. ;Como se siente con su situacion de vivienda en general?

Tabla 20: Comparacién para la pregunta 1

Nro. [ Valores del experto Valores obtenidos | Similitudes
por el prototipo (similar=1;

distinto=0)

1 Feliz Feliz 1
2 Bien Bien 1
3 Acogedor Coémodo 1
4 libre Excelente 1
5 no hay molestias Sin molestias 1
6 ninguna molestia Sin molestias 1
7 Independiente Independencia 1
8 Privacidad Privacidad 1
9 Tranquila Tranquilidad 1
10 Segura Tranquilidad 1
11 Con comodidad Cbmodo 1
12 Confortable Cdmodo 1
13 Tiene condiciones Cémodo 1
14 Es amplia Cdémodo 1
15 Es comoda Cémodo 1
16 Tiene todos los servicios Cbmodo 1
17 tiene lo necesario - 0
18 con gasto Mal por gastos 1
19 Es muy caro Mal por gastos 1
20 busca alquiler No tiene propia 1
21 no paga alquiler BEirropia !
22 Es céntrico -=- 0
23 buena zona Cdmodo 1
24 Alejado Esta lejos 1
25 Quiere propia No tiene propia 1
26 mejor de uno mismo No tiene propia 1
27 quiere anticrético No tiene propia 1
28 Peleas Mal por peleas 1
29 guiere mas amplio Incomodidad 1
30 guiere algo mejor Incomodidad 1
31 Es propio Tiene propio 1
32 Le falta espacio Incomodidad 1
TOTAL 30

De donde se obtiene 30/32= 0,93 coincidencias en la pregunta humero 1.
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2. Pregunta 2. ;Como se siente con su desarrollo profesional?

Tabla 21: Comparacién para la pregunta 2

Nro. Valores del experto Valores obtenidos | Similitudes
por el prototipo (similar=1;
distinto= 0)
no gjerce No ejerce 1
1 No trabaja
No le gusta No le gusta 1
2 No le agrada
3 Trabaja en su profesién Trabaja 1
4 Gana bien Bien econémicamente 1
5 Desarrollo en su Carrera Bien 1
No acabé No concluye 1
6 Falta
Le gusta Le gusta 1
7 Le agrada
8 Se mantiene - 0
9 estabilidad Estabilidad 1
Logrd sus objetivos logra metas 1
logra objetivos
10 superacion
Superacién Superacién 1
11 Mejora
12 quiere estudiar mas - 0
13 Quiere estudiar - 0
esta estudiando Bien 1
14 Estudia
Buena carrera Bien 1
15 Conforme
No le gusta No gusta 1
16 No agrada
le falta Le falta 1
17 Mal
Cumplid metas logra metas 1
logra objetivos
18 superacion
TOTAL 15

De donde se obtiene 15/18= 0,83 coincidencias en la pregunta humero 2.
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3. Pregunta 3. ;Como se siente acerca de su vida en general?

Tabla 22: Comparacién para la pregunta 3

Nro. Valores del experto Valores obtenidos | Similitudes
por el prototipo (similar=1;
distinto=0)
1 Tiene trabajo Estabilidad 1
2 bien Bien 1
Feliz
3 Estabilidad Estabilidad 1
4 Objetivos sin cumplir Inconcluso 1
5 muy estresado Estrés 1
6 quiere retirarse Cansancio 1
7 Agotado Cansancio 1
8 no es feliz Mal 1
9 Feliz Feliz 1
Bjen
10 Estable Estabilidad 1
Bien
11 Le falta la familia Inestable 1
12 Bien Bien 1
13 Enfermo Mal 1
14 aprende mucho Progresando 1
15 Con salud Muy bien 1
16 Realizado Realizacidn 1
17 Satisfecho Realizacidn 1
18 Sin problemas econdmicos | Bien 1
19 Con razones para vivir (la 0
familia)
20 Sale adelante Progresando 1
21 Logré metas Realizacion 1
22 Sin problemas Estabilidad 1
Bien
23 con problemas Mal 1
Inestable
24 Tranquilo Tranquilidad 1
25 Independiente Independencia 1
26 Buenas relaciones de Realizacidn 1
amistad
27 Con familia Bien 1
28 Muy feliz Muy feliz 1
29 Sin estudios Mal 1
Inestable
30 En progreso Progresando 1
31 Estabilidad Estabilidad 1
Bien
32 Sigue adelante Progresando 1
33 Sin peleas Feliz 1
34 Contento Muy feliz 1
TOTAL 33

De donde se obtiene 33/34= 0,97 coincidencias en la pregunta numero 3.
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3.6.4. Comprobacion de la hipotesis

Para la comprobacion de la hipétesis a continuacion se muestra en la tabla 23 la

comparacion en tiempo de ejecucién del analisis y evaluacién tradicional en Excel y el

mismo proceso realizado por el prototipo para las tres preguntas analizadas y evaluadas

en las pruebas del prototipo.

Tabla 23: Comprobacion de hipotesis

EN EL PROTOTIPO EN EXCEL RESULTADOS
Nro. de Tiempo de Nro. de Tiempo de Diferencia Sumade Aproximacién en %
respuestas| ejecucidn en |respuestas | ejecucion en | entretiempos | diferencias de (suma de
analizadas segundos analizadas | segundos de ejecucion tiempo de diferencias)/{nro.
ejecucién total de respuestas)
32 7,00 32 257,00 250,00
18 4,00 18 115,00 111,00 633,00 (633/84)=7,53%
34 7,00 34 275,00 272,00

De la tabla 23 se concluye que el margen de error es superior al 5%.
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“Para comprender donde estamos, empecemos por
preguntarnos qué actitudes y conductas
nos condujeron a esta situacién”

CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Resumen

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones a
las cuales se llega de acuerdo a la investigacion realizada asi como a
los resultados obtenidos del prototipo desarollado para dicha
investigacion; ademas se describe como se alcanzaron los objetivos,
se evalua la hipdtesis planteada y se proponen trabajos futuros.

4.1. CONCLUSIONES GENERALES

El analisis con conjuntos difusos ha demostrado ser mejor que el analisis cualitativo
tradicional. Por lo que la tesis desarmolla un prototipo con logica difusa que analiza y
evalla respuestas a encuestas no estructuradas, de manera que ademas de los
resultados semejantes al analisis tradicional, el prototipo proporciona el énfasis como
grado aplicado a las respuestas.

4.2. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS

El objetivo general: “Analizar los datos recolectados en las encuestas no estructuradas,
transformando los datos cualitativos en cuantitativos mediante la aplicacién de conjuntos
difusos y funciones de pertenencia, con el propdsito de reducir la incertidumbre a través
de un procesamiento automatico de los mismos”, se cumplié con el desarrollo de un
modelo de disefio de encuestas ho estructuradas aplicando la Iégica difusa que es una de
las légicas multidimensionales, mediante el prototipo “Disefio de Encuestas no
Estructuradas con Légicas Multidimensionales”, el cual analiza y evalua los datos
proporcionados en respuestas a preguntas no estructuradas y cuyo manual de uso se
muestra en el anexo D.

La evaluacién descrita en el punto 3.2.1, muestra que el modelo de disefio de encuesta
ho estructurada realiza el analisis y evaluacion de respuestas de encuestas no
estructuradas mediante la l6gica difusa.

El objetivo especifico: “Tratar datos cualitativos de manera cuantitativa reduciendo las

dificultades de su manejo mediante la aplicacidn de conjuntos difusos” se cumple ya que
en los once pasos del punto 3.2.1 en el los resultados esperados que son de tipo
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cualitativo son cuantificados al ser incluidos dentro de los conjuntos difusos, obteniendo
asi datos concretos huméricos a ser evaluados y por |o fanto de mas facil manejo.

El objetivo especifico: “Mejorar la precision y ahorrar tiempo de trabajo durante la fase de
analisis y evaluacion de respuestas a encuestas no estructuradas mediante la aplicacién
de conjuntos difusos, operaciones conh conjuntos difusos y funciones de pertenencia,
sobre dichas respuestas” se cumple, ya que el prototipo disgrega cada respuesta en su
unidad minima que es la palabra, la misma es analizada en cada conjunto difuso del
contexto de la pregunta y evaluada de acuerdo a la funcidn de pertenencia triangular
como se describe en los pasos 9, 10 y 11 del punto 3.2.1, relacionandola con la
evaluacion de las demas palabras de la respuesta, de manera que una respuesta puede
amrojar mas de un resultado, lo cual proporciona mayor precision a los resultados finales.
Por otfro lado, en el proceso de analisis y evaluaciéon de los resultados no interviene el
humor o percepcion del evaluador, lo cual también mejora la precision de los resultados
finales.

El objetivo especifico. “Modelar y verificar las respuestas en las encuestas no
estructuradas mediante conjuntos difusos y funciones de pertenencia, aumentando la
fiabilidad en los resultados obtenidos” se cumple porque en el paso 11 del punto 3.2.1, se
disefia un modelo de tratamiento de respuestas en encuestas no estructuradas , las
cuales son evaluadas dentro de los conjuntos difusos aplicando la funcion de pertenencia
triangular, de manera que esta automatizacién de los procesos aumenta la fiabilidad de
los resultados.

El objetivo especifico: “Mostrar las potencialidades del uso de conjuntos difusos y
funciones de pertenencia en el tratamiento de encuestas no estructuradas, mediante un
prototipo que analice respuestas de este tipo de encuestas reduciendo la subjetividad en
los resultados” se cumple porque en el punto 2.3 se profundiza en los conceptos vy
caracteristicas basicas de la logica difusa aplicados al analisis de respuestas a encuestas
nho estructuradas, ademas en los resultados obtenidos en el punto 3.6.1 se demuestra la
similitud y mejora frente a los resultados de un experto humano, donde el mismo proceso
en el caso del prototipo esta libre de efectos del entomo.
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El objetivo especifico: “Construir un prototipo para el analisis de respuestas a encuestas
no estructuradas mediante logica difusa a partir del empleo correcto de un método de
desarrollo de software, asi como mediante el uso de herramientas adecuadas” se cumple,
ya que se aplica de acuerdo a la teoria la programacion extrema fusionada con SCRUM,
haciendo uso de sus herramientas y principios sugeridos en el punto 1.7 para las fases de
analisis, disefio y desarrollo del prototipo como se muestra en el punto 3.5.

El objetivo especifico: “Evaluar el prototipo de analisis de respuestas a encuestas no
estructuradas mediante la aplicacidon de métricas de calidad apropiadas”’ se cumple en el
punto 3.6 porque se emplean pruebas de caja blanca: acoplamiento entre objetos,
cohesion de los métodos; pruebas de caja negra de acuerdo al principio de Pareto:
complejidad ciclomatica y pruebas de funcionalidad.

4.3. ESTADO DE LA HIPOTESIS

Las conclusiones descritas anteriormente en este capitulo ayudan a evaluar la hipétesis
“Es posible desarrollar un modelo para el analisis de encuestas no estructuradas basado
en légica difusa, de modo que se reduzca la subjetividad en el tratamiento de datos
cualitativos realizando el analisis de las respuestas con una aproximacién mayor o igual al
5% con respecto al analisis estadistico clasico”, planteada en el capitulo 1 y comprobada

en el punto 3.6.4, de manera que se concluye lo siguiente:

El anadlisis y la evaluacién de respuestas en encuestas no estructuradas mediante un
modelo de disefio de encuestas ho estructuradas aplicando légica difusa especificamente,
efectivamente reduce la subjetividad en el tratamiento de datos cualitativos con un
margen de error de 7,53%, que es superior al 5% respecto a los resultados de una
evaluacién con el método estadistico tradicional.

4.4 RECOMENDACIONES
Se recomienda complementar la base de conocimiento con mas relaciones de
restricciones elasticas y variable linglisticas con ayuda de expertos en encuestas.

Se recomienda realizar analisis y evaluaciones considerando mayor cantidad de
restricciones elasticas, variables linglisticas y otras palabras clave.
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4.5. TRABAJOS FUTUROS

Disefiar e implementar redes neuronales para que el sistema aprenda y asi al faltar una
palabra clave e introducir la misma, se pueda volver a evaluar y mejorar la obtencion de
resultados.

Desarrollar un sistema en plataforma web para analizar las respuestas en linea por
ejemplo en un aula virtual.

Incluir un agente inteligente para guiar al encuestado asi como al analista y evaluador del
sistema.
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ANEXO A

GLOSARIO

a. Cuantificador: Los cuantificadores se agrupan en dos grandes clases, los
numerales, que miden de forma precisa el sustantivo nucleo del sintagma nominal,
y los extensivos o indefinidos, que lo miden o evaluan de forma imprecisa, como
ser: algun, cierto, otro, mucho, poco, bastante, etc. El prototipo evalua los
cuantificadores extensivos

b. Determinista: Es un tipo de sefal cuyo espectro consiste en una serie de
componentes discretos, al contrario de una sefal aleatoria, cuyo espectro esta
extendido o ungido en frecuencias.

c. Encuesta: La palabra encuesta describe un método de obtencion de informacidn
de una muestra de individuos.

d. Encuesta no estructurada: Encuesta en la cual se presentan preguntas no

estructuradas o abiertas.

e. Encuestado: Persona que pertenece a la muestra. Es la persona que responde la
encuesta.

f. Logica difusa: Se la conoce también como logica borrosa, debido a que puede
manejar conceptos borrosos o difusos tipicos en el mundo real, como por ejemplo
la temperatura que puede ser gélida, fria, fresca, templada, caliente o muy
caliente. Usa todo el intervalo (O, 1) Los sistemas borrosos pueden describirse
como un tipo de légica multivaluada. La logica difusa se ocupan mas del software
(parte légica).

g. Logica multidimensional: es un nuevo sistema de l6gica propuesto para modelar

I6gica paraconsistente.
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h. Modificador: Juegan un rol esencial en la generacién y asignacién de valores a
las variables linguisticas. Entre ellos estan por ejemplo. muy, ho, mas 0 menos,
etc.

i. Muestra: Se llama asi al conjunto que representa la poblacién interviniente en la
encuesta, es decir es sélo una fraccion de la poblacion bajo estudio.

j- Multivariable: Se refiere a que en una respuesta a una pregunta no estructurada
se pueden identificar mas de una o dos variables para evaluar.

k. Poblacion: Conjunto de personas de quienes se desea conocer su opinién, el cual
puede estar compuesto por todos los elementos o un subconjunto de ellos.

. Pregunta no estructurada: También llamada pregunta abierta. Se refiere a las
preguntas que se utilizan para recoger informacién con un minimo de indicadores
para el encuestado. Son utiles cuando la gama de posibles respuestas es muy
amplia y no puede ser sugerida como pregunta cerrada.

m. Proposicion: es, en gramatica, la oracibn que ha ganado su independencia
sintactica al verse integrada mediante un nexo en una unidad mayor, por lo

general por relaciones de coordinaciéon o subordinacion.

n. Restriccion elastica: Es el conjunto de modificadores y cuantificadores que
varian mediante una operacién, el valor de la variable linglistica.

o. Valores de verdad: Son los valores de ‘verdad” y “falso”. La légica que se basa
solo en estos dos valores de verdad, en ocasiones es inadecuada al momento de
describir el razonamiento humano.

p. Variable difusa: La variable difusa se convierte en una variable linglistica

cuando se la modifica con palabras descriptivas como rapido, muy alto, realmente

lento, etc.
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g. Variable linglistica: Linguistico Hace referencia al lenguaje. La funcién principal
de las variables linguisticas es la de brindar una altemativa para trabajar con
sistemas complejos que no pueden manejarse con la matematica convencional.
Se relacionan unas con otras con el condicional “si - entonces”.

r. Vector de verdad: Se refiere a un valor de verdad que es tomado como un hecho,
esto ocurre en la légica multidimensional. Este nombre fue propuesto porque
existe la idea de extender el modelo de mas de un valor de verdad no sélo para
dos, sino para n. La idea no esta lo suficientemente madura para ser expuesta
aqui, pero existe la intencién de generalizar el modelo actual.
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Anexo B

INGENIERIA DE SOFTWARE
e HISTORIAS DE USUARIO

HISTORIA DE USUARIO

FECHA (9 [f0]o08 |
TIPO DE ACTIMIDAD
Nueva Correccion [ | Mejora |:|

NUMERO DE HISTORIA: [3]
PRIORIDAD TECNICA Y DEL CLIENTE:
ALTA MEDIA [ ] BAJA [ ]
REFERENCIA A OTRAHISTORIA PREVIA Ne
DESCRIPCION:

El sistema debe mostrar los resultados obtenidos del analisis de las respuestas en tablas y graficos.

NOTAS:

CASOS POR TERMINAR:

Ninguno

Figura A1: Historia de Usuario — Tratamiento de respuestas

HISTORIA DE USUARIO

FECHA |9 [10]08 |

TIPO DE ACTIVIDAD
Nueva Correccion [ | Mejora [ |

NUMERO DE HISTORIA: [4]
PRIORIDAD TECNICA Y DEL CLIENTE:
ALTA MEDIA [ ] BAJA[ ]
REFERENCIA A OTRAHISTORIA PREVIA Ne
DESCRIPCION:

El sistema debe permitir elegir el contexto para el registro de las preguntas.

NOTAS:

Las distintas preguntas de una misma encuesta pueden estar bajo distintos contextos.

CASOS POR TERMINAR:

Ninguno

Figura A2: Historia de Usuario — Eleccion de Contexto
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e CASOS DE USO

— _Ill T U\J‘(‘E 2

Guardar

Datos contexto

AN D

| 4 L4
\

*‘:Qse >
N
| '

Conjuntos difusos

\ ' Variablesling[uigicas
Administrador <U%9>

> .

Asignacién de valores
Datos encuesta

Analista

Figura A3:; Diagrama de Casos de Uso 2 — Guardar

Tabla A1: Descripcion de Casos de Uso 2 - Guardar

Caso de Uso 2

Caso de Uso

Guardar

Actor

Analista de encuestas
Administrador

Pre-condicion

estan disenados

Post-condicién

Flujo basico

Actor

Respuesta

1.Selecciona la opcidon del mend
para guardar el o los datos
requeridos

3. Presiona el botdn Guardar.

llenarlos.

4. Guarda los nuevos datos.

Flujo alterno

2.a. El usuario no llena un o unos campos indispensables.
2.a.1. El sistema no realiza el proceso de almacenar.
4.a. El usuario presiona el botén cancelar.

4.a.1. El sistema cierra el formulario se cierra y no realiza ningun proceso interno.

El sistema cierra el formulario y muestra el menu principal.
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Los campos y la relacién entre tablas de la base de datos

Los nuevos datos estan almacenados en la base de datos

2. Habilita el formulario con los campos vacios para




3. Modificar

:f_: Datos contexto .

- il 1 Conjuntos difusos

ko —u.:____‘\fariabies ling[isticas
&% = — —

{ Asignacidén de valores

(" Dates encuesta

- — Respuestas -"]
,/‘. b e =T "'x_’ ____-"

. Preguntas ..']

2

Figura Ad4: Diagrama de Caso de Uso 3 — Modificar
Tabla A2: Descripcion de Caso de Uso 3 - Modificar

Caso de Uso 3

Caso de Uso Modificar
Actor Analista de encuestas

Administrador
Pre-condicién Existen datos almacenados en la base de datos
Post-condicién Los nuevos datos estan almacenados en la base de datos
Flujo basico
Actor Respuesta

1.Selecciona la opcidn del
menu para modificar el olos
datos requeridos

2. Habilita el formulario con los campos llenos para ser
editados.

3. Presiona el botén Guardar.

4. Guarda los cambios realizados.

Flujo alterno

2.a. El usuario no llena un o unos campos indispensables.
2.a.1. El sistema no realiza el proceso de almacenar.
4.a. El usuario presiona el botén cancelar.
4.a.1. El sistema cierra el formulario se cierra y no realiza ningun proceso interno.
El sistema cierra el formulario y muestra el menu principal.
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Ver

Resultades respuestas mﬂr

= — —— -

L_ T R = . ——

L . [ Graficosresultades

-, S TN et —

Analista s h‘(:l Encuestas

S T — R

by -

h"‘f_’_dtto ntextos _'J

Figura AS: Diagrama de Casos de Uso 4 — Ver

Tabla A3: Descripcion de Caso de Uso 4 - Ver

Caso de Uso 4

Caso de Uso Ver

Actor Analista de encuestas

Pre-condicion Existen datos almacenados en la base de datos
Post-condicién Los datos requeridos se despliegan en pantalla
Flujo basico

Actor Respuesta

1.Selecciona la opcidn del
menu para visualizar en
pantalla

2. Habilita el formulario con los datos requeridos.
3. Presiona el botdn Cerrar.

4. El formulario se cierra.

Flujo alterno

Autentificacion

Administrador T Ingresa log in

o

Analista

Figura A6: Diagrama de Casos de Uso 5 - Autentificacion
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Tabla Ad: Descripcion de Caso de Uso 5 - Autentificacion

Casode Uso 5

Caso de Uso

Autentificacion

Actor

Administrador del sistema
Analista de encuestas

Pre-condicion

La base de datos contiene los nombres de usuario y
contrasefa de los usuarios.

Post-condicion

El sistema habilita las opciones correspondientes a cada
tipo de usuario.

Flujo basico
1. Ingresa nombre de usuario y
contrasefa.

2. Compara datos de entrada nombre de usuario y
contrasena con los datos de la base de datos.

3. Abre sistema.

4. Muestra opciones correspondientes al tipo de usuario que
ingreso sus datos.

Flujo alterno

Error de ldentificacién

2.a. El sistema muestra un mensaje solicitando que el usuario ingrese nuevamente sus datos.
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DIAGRAMAS DE SECUENCIA

Anzlizar regpuestas

o
0%

Andliga

Verificacién

Comparacién

Cadificacion
difusa

1: Selecciona encuestas

y pregunta

2: Elege analizar

3 Ve

3

4: Inicia proceso

rifica nuevo
naliss

g Comp—ar;la cada

de cafia respueda
con base de
conLcimientos
==

6: Envia palabra

palabra

8: Busca restricciones

el

S
encontrada Lpe

==

- Varrabtes

linglidicas
9: Envia palabra (9)

encantrada

14; Muestra resultados

-

1E3E

Cod'fica la palabra
h

alma

" 11: Envia resultado

Decadificacion
difusa

aluay
cena

¥

12: Asig
YEE Y

13: Inc

Figura A7: Diagrama de Secuencias 1 - Analisis
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-Régistro

X

Expertoil analista

1: Solicita almacenar

Médulo de
almacenamiento

datos

2: Muegra interfaz

3: Solicita datos

4: Dgita datos

5: Envia datos

8. Muedra mensaje

de confirmaci on

7. Confirma envio

11 Muedra mensaje

L Alm%cena datos

Interfaz de
regigro
-
fiin
%
=g .
8 Envia datospara
I
almacenar
10: Envia conformidad
de almacenamiento

de conformidad

|

Figura A8: Diagrama de Secuencias 2 - Registro
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Modifica

r

)

Z,

Exp

A

Interfaz de
regigro

Médulo
almacenam

de
iento

1: Solicita editar

datos

2: Muegra interfaz

it

3. Digita o cambia datos

4: Envia datos

Y

5. Muedra mensaje

de confirmacién

6: Confirma envio

10: Muedra mensaje

7. Envia datospara

almacenar

9: Envia conformidad

Ver

de conformidad

|

= ;
de almacenarmiento

8 Almacena datos

Figura A9: Diagrama de Secuencias 3 - Modificar

Interfaz de
viaualizacion

Médulo

almacenamiento

de

Explerto
1: Solicita ver
datos
2. Muedra interfaz
_—_
_—

3. Coerraventana

Figura A10: Diagrama de Secuencias 4 - Ver
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Identificacién

L. Médulo de
—][— Intertaz de comprobacidn
Py identificacién de usuario

Usu!a fio )
I 1: Abre prototipo '_'_

12:_ Muestra campos para la identificacién |

2: Llena campos

3: Preciona "Inlciarsesion"

4: Envia datos del usuario |

5. Co+plueba datos

6: Datos aceptados

7: Muestra panel inicial

Figura A11: Diagrama de Secuencias 5 - Autentificacion
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o DIAGRAMA DE CLASES

Contexto o+ Conjunto Difuso . Yariable Linguigtica
etk 55 04
- ldContexto sint i - ldConjunto sint - |dVariable int
NomreContexto : String - NombreConjunta :int - NombreVariable :int
+ Descripcion : Stiing - Valodnferior sint - Rangolnferior s int
- ValarSuperiar s int - ] i
Guardar() 1 void N i RANGUSIHCHEEE e
s - ValoMedio <int - ConjuntoDifuso  : int
* Senrl) e - Contexto sint
+ Relacionar() : void : + Guardar() . int
+ Guardar () s wvaid + Operar() int
+ Relacionar() :wvoid
0.1 + Agrupar () cwaid
0.* b
Palabra 1
1 * ;!
- Tipo  :String & Resuesta - T Pregunta
- Malor Cint - ldRespueda : int - NumeroPregunta : int
+ Leer() “void - Regpuedga : Strng - Pregunta . String
+ Asociar () :void + Leer () void - Contexto ; String
+ Comparar () :void + Escribir() : void + Leer() void
+ Codificacion Difusa () * void + Guardar() : void + Escnbir () void
+ Decodificacion Difusa () : void + Buscar() :vaoid + Guardar() void
+ Buscar () Svoid + Ver() vord
\
1.¥
1%
Encueda
- IldEncuega cint
+ NombreEncuega : String
+ FechaEncuega : Date
+ NroPreguntas sint
+ NroFormularios  :int
+ Leer() Cwvaid
+ Escnbir() : void
+ Guardar() : void
+ Editar () S void
+ Wer() Cvoid

Figura A12: Diagrama de Clases

e BACKLOGS

1. Backlog del producto

Tabla AS: Backlog del producto

[s] Prioridad Descripcion Estimacion | Resp.
1 Media Diagrama de clases. 2 hrs. G.Q.
2 Media Analizar procesos con diagramas de secuencia. 4 hrs. G.Q.
3 Alta Disefio de interfaces. 6 hrs. G.Q.
4 Alta Construccién de contextos 8 hrs. G.Q.
5 Alta Proceso de analisis de respuestas (busqueda, 15 hrs. G.Q
codificacion y decodificacion).
6 Media Médulo de identificacion. 3 hrs. G.Q.
7 Media Moddulo de registro de encuestas. 5 hrs. G.Q.
8 Media Proceso de almacenamiento de respuestas 6 hrs. G.Q.
10 Alta Pruebas constantes 30 hrs. G.Q.
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2. Backlog del Sprint

Tabla A6: Backlog del sprint 1

SPRINT INICIO DURACION
1 16/05/09 30 DIAS S |D|v|[S D[S |D (S (D |J |V
gle|g|lg|gl|2
E|E|E|E|E|E|E|c|g|5|5
el Idlg|3glslel =]
Tareas pendientes 24 [23 |19 |15 |13 |11 |9 |7 |7 |6 |5
Horas de trabajo pendientes 77 |69 |61 |53 |45|36|25]|20(19 |17 (14
PILA DEL SPRINT ESFUERZO
Backlog | Tarea Tipo Estado Resp.
ID
1 Realizar el diagrama de cdases. Analisis Encurso |G.Q. |2 |1
2 Realizar los diagramas de Analisis Encurso |G.Q. |4 |3 |3 |2 [1 |1
secuencia para cada caso de uso
3 Disefio de la interfaz de inicio de Diserio Encurso |G.Q. |1
sesion.
3 Diserio de la interfaz de registro de | Disefio Encurso |G.Q. |1 |1 |1
preguntas y selecciéon de contexto
para cada una.
3 Disefio de la interfaz de Diserio Encurso |G.Q. |1 (1
construccion de contextos 'y
conjuntos difusos.
3 Diserio de la interfaz de registro de | Disefio Encurso |G.Q. |1 |1
respuestas.
3 Disefio de la interfaz de analisis de | Diserio Encurso |G.Q. |1 (1 |1
respuestas.
3 Disefio de la interfaz de resultados. | Diserio Encurso |G.Q. |1 (1 |1
4 Construccién de contextos. Codificacion | Pendiente |G.Q. |2 |2 (1 |1
4 Definicion de conjuntos difusos en | Codificacion | Pendiente [G.Q. [3 3 |2 |2 |1 |1
cada contexto.
4 Definicion de etiquetas lingiiisticas | Codificacion | Pendiente (G.Q. |3 (2 |2 |2 |1
para cada conjunto difuso.
5 Proceso de anélisis de respuestas. | Codificacién | Pendiente (G.Q. |7 |7 |7 |6 |5 |2 |1
5 Proceso de concatenacion Codificacion | Pendiente [G.Q. |2 |2 |1 |O
5 Proceso de busqueda de palabras | Codificacion | Pendiente |G.Q. |4 [3 [3 |3 |2 [2 |1
clave.
5 Proceso de comparacién o Codificacion | Pendiente [G.Q. |8 (7 |7 |6 |6 |5 [3 |3 [2 |2 |1
identificacién del tipo de palabra
encontrada.
5 Proceso de codificacion difusa Codificacion GQ. |5 |5 (5 |5 |5 [4 |2 |1 (1 (1
5 Proceso de descodificacion difusa | Codificacion GQ. |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |5 |4
6 Identificacién de usuarios. Anadlisis Pendiente |G.Q. |1 |0
6 Proceso de identificacion de Codificacion | Pendiente |G.Q. |2 [2 (2 |2 |2 [1 |1 [1 (A1
usuario.
7 Proceso de registro de preguntas. | Codificacion | Pendiente |G.Q. |5 |5 (4 |4 |4 [3 |3 [2 [2 [2 |2
8 Proceso de registro de respuestas. | Codificacién | Pendiente [G.Q. |5 (4 |4 |4 |3 |3 |2 |1 (1 |1 [1
8 seleccién de contexto para cada Codificaciéon | Pendiente (G.Q. |1 |1 |1
respuesta
9 Proceso de importacién de Codificacion | Pendiente [G.Q. [2 |2 |1 |1 |1
archivos.
10 Pruebas de unidad. Codificacion | Pendiente | G.Q. |10 |10 (10 |10|9 (9 |7 |7 |7 |7 |6
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Tabla A7: Backlog del sprint 2

SPRINT INICIO DURACION
1 16/05/09 30 DIAS | S |D [Mi V|8 |D
c c c c c c c
S22 2222
SISITEILI2I818
Tareas pendientes 4 (4 |13 (2 |2 |1 |1
Horas de trabajo pendientes 13110 |8 |6 [3 |2 |1
PILA DEL SPRINT ESFUERZO
Backlog | Tarea Tipo Estado Resp.
ID
1 Realizar el diagrama de clases. Analisis En curso | G.Q.
2 Realizar los diagramas de secuencia | Analisis En curso | G.Q.
para cada caso de uso
3 Disefio de la interfaz de inicio de Disefio En curso | G.Q.
sesion.
3 Diserio de la interfaz de registro de Disefio En curso | G.Q.
preguntas y seleccién de contexto
para cada una.
3 Disefio de la interfaz de construccion | Disefio En curso | G.Q.
de contextos y conjuntos difusos.
3 Diserio de la interfaz de registro de Disefio En curso | G.Q.
respuestas.
3 Disefio de la interfaz de andlisis de Disefio En curso | G.Q.
respuestas.
3 Disefio de la interfaz de resultados. Disefio En curso | G.Q.
4 Construccién de contextos. Codificacion | Pendiente | G.Q.
4 Definicién de conjuntos difusos en Codificacion | Pendiente | G.Q.
cada contexto.
4 Definicién de etiquetas lingiiisticas Codificacion | Pendiente | G.Q.
para cada conjunto difuso.
5 Proceso de andélisis de respuestas. Codificacion | Pendiente | G.Q.
5 Proceso de concatenacion Codificacién | Pendiente | G.Q.
5 Proceso de blusqueda de palabras Codificacion | Pendiente | G.Q.
clave.
5 Proceso de comparacion o Codificacion | Pendiente | G.Q.
identificacion del tipo de palabra
encontrada.
5 Proceso de codificacion difusa Codificacion G.Q.
5 Proceso de descodificacién difusa Codificacion GQ (4 |4 |3 1
6 Identificacion de usuarios. Anédlisis Pendiente | G.Q.
6 Proceso de identificacién de usuario. | Codificacién | Pendiente | G.Q.
7 Proceso de registro de preguntas. Codificacién | Pendiente |G.Q. |2 |1 |1
8 Proceso de registro de respuestas. Codificaciéon | Pendiente | G.Q. |1 (1
8 seleccién de contexto para cada Codificacion | Pendiente | G.Q.
respuesta
9 Proceso de importacion de archivos. | Codificacién | Pendiente | G.Q.
10 Pruebas de unidad. Codificacion | Pendiente [ G.Q. (6 |4 |4 2 12 |1
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ANEXO C

DISENO PROCEDIMENTAL

INICIO

1. Seleccionar la encuesta w y pregunta x del cuestionario A.

2. Obtener el contexto de la pregunta x del cuestionario A.

3. Obtener el numero de respuestas a la pregunta x del cuestionario A.

4 Mientras no se llegue al nimero total de respuestas.

5. Seleccionar la respuesta R,, de la pregunta x del cuestionario A.

6. Mientras no se recorra toda la respuesta R,,.

7 Obtener una palabra, recorriendo caracter a caracter la cadena R,,.
8 Si el caracter es igual a espacio, punto, coma, punto y coma

ANALISIS

9. Comparar con los datos de la base de datos y si se encuentra entre
las variables linguisticas, restricciones elasticas, predicados o
sinénimos, entonces se almacena su valor V y el nombre de la
tabla a la que pertenece en una tabla “Resultados parciales”.

10. De lo contrario

1. Concatenar hasta obtener una palabra.

12. Volver al paso 6.

CODIFICACION DIFUSA

13. Contar el nimero de filas generadas en la tabla “Resultados parciales”.
14. Recorrer las filas de “Resultados parciales”. Hasta que ya no existan.
15. Obtener el valor dela filam si es variable linguistica.

INFERENCIA DE REGLAS FUNCION TRIANGULAR

16. Evaluar el valor V en todos lo conjuntos difusos del contexto al que
pertenece la pregunta X del cuestionario A.

17. SiV<=aentoncespuy (x)=0

18. SiV>=ayV<=m entonces (V)= (V -a)/(m - a)

19. SiV>=m yV<=b entonces (V)= (b- V)/(b-m)

20. Los valores obtenidos asi como el nhombre del conjunto al que pertenecen

se van almacenando en otra columna de la tabla “Resultados parciales”

21. Si la fila contiene también restricciones elasticas RE;, RE,, ...., RE.,.
22. Recorrer todas las restricciones guardadas para el valor V.

INFERENCIA DE REGLAS RESTRICCIONES

23. Si RE, = null entonces NuevoV = i (x)

24. Si RE, = muy entonces NuevoV = (x)2

25. Si RE, = casi entonces NuevoV = (y (x))”2

26. Si RE, = poco entonces NuevoV = 1- y (%)

27. Si RE, = no entonces NuevoV = 1- p (x)

28. Si RE, = absolutamente y V=1 entonces NuevoV = 1

29. Si RE, = absolutamente y V=0 entonces NuevoV = 0

30. Se guarda el valor NuevoV en la tabla “Resultados parciales”.
31. Volver al paso 22.

32. Volver al paso 14.
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DECODIFICACION DIFUSA

33. Obtener el valor numérico en el conjunto difuso al que corresponde para el valor o
grado NuevoV.
34. Iniciar CentroideNum=0; CentroideDen = 0; ContarRespuestas = 0;
35. Si NuevoV = 1 entonces Vdecodificado = m.
36. Si NuevoV <> 1 entonces (Vdecodificado1=(Nuevo\V/*m) — (NuevoV *a) + a)
y (Vdecodificado2 = (NuevoV *m) — (NuevoV *b) + b)
37. Total = Contar las filas de la tabla “Resultados parciales”.
38. Recorrer las filas de la tabla de la base de datos de conjuntos difusos CD.
39. Recorrer las filas de la tabla “Resultados parciales”.
40. Si en la fila el nombre de conjunto difuso es igual al actual
41. Grado = NuevoV
42, Valor = Vdecodificado
43. CentroideNum = CentroideNum + (Grado * Vdecodificado)
44. CentroideDen = CentroideDen + Grado
45. ContarRespuestas = ContarRespuestas + 1
46. Volver al paso 39.
47. Proporcion = ContarRespuestas / Total
48. Centroide = CentroideNum / CentroideDen
49. Etiqueta = Selecdonar de la base de datos la etiqueta correspondiente a
Centroide que se encuentra entre los valores inferior y superior.
50. Almacenar estos valores obtenidos de la decodificacién en la tabla
“‘Resultados’ de la base de datos.
5. Recorrer al siguiente conjunto
52. Volver al paso 38.
53. Volver al paso 4.

54. Realizar el mismo proceso para cada pregunta de toda la encuesta.

Algoritmo C1: Proceso de analisis de respuestas a preguntas abiertas
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ANEXO D

MANUAL DE USUARIO

DISENO DE ENCUESTAS NO
ESTRUCTURADAS CON
LOGICAS
MULTIDIMENSIONALES

Gayle Marlene Quinteros Hernandez

La Paz, 2009
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MANUAL DE USUARIO

El prototipo “Disenio de Encuestas hno Estructuradas con Légicas
Multidimensionales” permite obtener resultados a partir del analisis de encuestas
gue contienen preguntas no estructuradas o también Ilamadas abiertas, mediante
el analisis cualitativo actualmente utilizado manualmente para el analisis de este
tipo de preguntas y la I6gica difusa que es la I6gica multidimensional mas utilizada

y que mejora la precision de los resultados.

Se utiliza la I6gica difusa con la funcidén de pertenencia triangular, por asemejarse
a la distribucién normal de la estadistica. Cada pregunta aunque pertenezca a una
misma encuesta, se enmarca en un contexto, el cual contiene conjuntos a los
cuales las respuestas pueden pertenecer o nho, estos conjuntos estan
estructurados como difusos, de manera que cada uno contiene variables

lingUisticas o valores esperados en las respuestas analizadas.

Ademas de obtener los resultados dentro de cada conjunto difuso, estos pueden

ser visualizados en un grafico generado durante el analisis que el prototipo realiza.
En lafigura 1 se muestra el inicio de |la ejecucion del prototipo, para el usuario que

desea evaluar el prototipo. En el cual existe la opcidon de ayuda donde se

presenta este manual.
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Iniciar Secien

Figura M1: Pantalla inicial
Fuente: Interfaz del prototipo

La pantalla que contiene el menu de tareas del prototipo se muestra al ingresar el

la pantalla inicial (Figura 1) el nombre y contrasefa de un usuario registrado.

Encuesta Contexto  Respuestas Reportes  Salir

Figura M2: Menu principal para el analista
Fuente: Interfaz del prototipo

De acuerdo al menu mostrado en la figura 2, el usuario puede ingresar nuevas
encuestas, ver los datos de las encuestas registradas, ver las preguntas que
corresponden a cada encuesta registrada, registrar preguntas en cada encuesta

gue nho contiene preguntas, ver los contextos existentes en el prototipo, ver las
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respuestas para las preguntas, registrar respuestas para las preguntas y
principalmente la opcién de analizar las respuestas eligiendo la encuesta y la

pregunta que se desea analizar, como se muestra en la figura 3.

Encuesta Contexto Reportes  Salir

Ingresar

Analizar

Figura M3: Seleccién previa al analisis
Fuente: Interfaz del prototipo

Una vez hecha la eleccién de encuesta y pregunta, se muestran los resultados
obtenidos en tablas de resultados finales y figuras de las proporciones obtenidas
en cada conjunto y la dispersion de los puntos en la funcidn triangular como se
muestra en la figura 4. Estos resultados son almacenados, de manera que se
puedan ver los reportes en el momento requerido eligiendo la opcidn reporte, ver,

como se muestra en la figura 5.
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i [Ma< n nano<]
EncuestaSOS 2 2008
(Como se slenta ¢on su desarrollo profeslonal?
Crado de conformidad
0,042 Dessonleto)

[0 Q75 May v =iy
B 0,475 Conear

Rango " Rango
Conjunto Inferior alogMeadic Superior Resultados

Contento . |oe 0,6 1
| Mas 0 menos ... [0,38 0,5 0,65

| Descontento .. (0,1 0.3 0,45

g

resulta,qn'roml grado

- 1
0,7812439599
0,642857 1426

nazas2aan?

8

B
8

| ]
é

:

proporcion centroide nombreConjuntc

0,0476190476... | personas lesp.. | 0,25 Descantento
Q,4761904761... |personas|esp.,, [0.6630787781... | Mas o menos
0,4761904761 ... |personas lesp... |0,7573095953... | Contento

Figura M4 Resultados obtenidos al término del analisis
Fuente: Interfaz del prototipo
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Encuesta  Contexto  Respuestas  Reportes  Salir

Encuesta SOS 2 2008 = | 0
. (x-a)/(m -a)
1

(LTS B j )
JLCormo se siente con su desarrollo profesional? ﬂ g‘ X/ @®-m)

ANALIZADO
Grado de conformidad con el desarrollo profesional

proporcian centroide nombreConjuntc

0,0476190476... | personaslesp.. |0,25

0,4761904761... | personasles p... |0,6630787781... | Mas 0 mznos
0,7573095953... | Contento

Descontento

0,4761904761 .,

B 0,C42 Deszonte ol
075 May o imznu
Bl 0,475 CrntaTr

Figura M5: Reportes
Fuente: Interfaz del prototipo

Finalmente la opcidn salir, cierra completamente el prototipo como se muestra en

la figura 6 para ambos tipos de usuarios.

S A e

Encuesta Contexto

Reportes @

Respuestas

Figura M6: Opcidén Salir del Prototipo
Fuente: Interfaz del prototipo
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Para el usuario administrador el menu principal se muestra en la figura 7, el menu
brinda la opcién de ver la lista de contextos y encuestas almacenadas y el
administrador puede construir los contextos como se muestra en las figuras 8 y 9,
bajo los cuales se registraran las preguntas como se muestra en la figura 10
donde haciendo clic sobre la encuesta elegida se inicia el registro de preguntas

como se muestra en la figura 11.

Construccion  Yer  Salir

Figura M7: Menu principal para el administrador
Fuente: Interfaz del prototipo

Construccion  Ver  Salir

Figura M8: Construccion de Contextos
Fuente: Interfaz del prototipo
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idConjunto nombreConjunto  a m b

1 Buena [0;2 03 |04

Figura M9: Construccion de Conjuntos Difusos
Fuente: Interfaz del prototipo

Con el botén Continuar, los datos se guardan en la base de datos y se muestran

en la tabla de derecha

Nombre de la
Encuesta

Encuesta SO5 22

Figura M10: Eleccién de Encuestas
Fuente: Interfaz del prototipo

Figura M11: Registro de preguntas
Fuente: Interfaz del prototipo
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