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RESUMEN

En México el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) publica
mensualmente un indicador de confianza empresarial (ICE) en varios sectores
economicos utilizando la Encuesta Mensual de Opinién Empresarial (EMOE). En
este trabajo se hace referencia sélo al sector de la construccién por ser de los mas
sensibles para el crecimiento de la economia en México. La informacién oficial
que emite el INEGI sobre el ICE para dicho sector es el resultado de la media
aritmética simple de cinco indicadores de caracter cualitativo ya proyectados y
ponderados. Al aplicar la media aritmética al final del proceso para obtener un
indicador de tal importancia, da lugar al debate cldsico de aplicar dicha estadistica
descriptiva en variables cualitativas medidas en preguntas tipo Likert. Para
superar dicho problema, se propone llevar las etiquetas utilizadas en las opciones
de respuesta de las preguntas utilizadas en el cuestionario EMOE, a variables
lingiiisticas donde, a través de la metodologia de los sistemas de inferencia difuso,
se obtiene como resultado un Indicador de Confianza Empresarial Difuso (ICED).
Para validar el sistema propuesto, se calcularon desde enero del 2012 hasta febrero
del 2021 los nuevos indices de confianza difusos y se compararon con las cifras
oficiales emitidas por el INEGI, obteniendo resultados similares, con la ventaja de
que los indicadores derivados por el sistema resultaron ser mas altos o mds bajos
en general. Lo que permite este camino es ser mas sensible ante cambios de
opinién entre empresarios, evitando centralizar las opiniones al utilizar la media
aritmética simple.
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Business confidence indicator in the construction
sector in Mexico through a fuzzy inference system

ABSTRACT

In Mexico the National Institute of Statistic and Geography (INEGI) publishes a
monthly indicator of business confidence (ICE) for various economic sectors
using the Monthly Survey of Business Opinion (EMOE). In the present work
reference is made only to the construction segment as it is one of the most
sensitive sectors for the growth of the economy in Mexico. The official
information issued by the INEGI about the ICE for this sector, is the result of the
simple arithmetic mean of five qualitative indicators already projected and
weighted. When applying the arithmetic mean at the end of the process to obtain
an indicator of such importance, gives rise to the classic debate of applying this
descriptive statistic in mean qualitative variables in Likert type questions. To
overcome this problem, it is proposed to take the labels used in the answer
options of the questions used in the EMOE questionnaire, to linguistic variables,
where through the methodology of fuzzy inference systems, a Fuzzy Business
Confidence Indicator (ICED) is obtained as a result. To validate the proposed
system, the new fuzzy confidence indicators were calculated from January 2012
to February 2021 and compared to the official figures issued by the INEGI,
obtaining similar results with the advantage that the indicators derived by the
system, turned out to be higher or lower in general. What allows this path is to
be more sensitive to changes in opinion among entrepreneurs, avoiding

centralizing opinions by using the simple arithmetic mean.

Keywords: fuzzy inference system; fuzzy logic; fuzzy rules; linguistic variable; Mamdani;
Likert scale.
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1. Introduccion

En México, con el nuevo gobierno encabezado por Andrés Manuel Lopez Obrador (2018-2024) del
partido Movimiento de Regeneracion Nacional (MORENA), a pesar de que hay varios indicadores
macroecondmicos como inflacion, tipo de cambio, tasa de interés, entre otros, que se encuentran dentro
de margenes estables, hay uno que mide el crecimiento econdmico de un pais: el Producto Interno Bruto
(PIB). Este indicador macroecondémico desde el inicio del nuevo gobierno ha tenido una caida que se
ha acentuado por la presencia de la pandemia en el mundo ocasionada por el COVID-19. Segin cifras
oficiales del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia en el afio 2019 el crecimiento del PIB fue del
-0.1% (INEGI, 2020) y para cerrar el afio 2020 se reportd una cifra del PIB del -8.5% (INEGI, 2021).

El Banco de México consulta de forma recurrente a un grupo de representantes de empresas a
través de la Encuesta Mensual de Actividad Economica Regional (EMAER) y de analistas econémicos
mediante la Encuesta sobre las Expectativas de los Especialistas en Economia del Sector Privado. Con
la informacion obtenida, el banco elabora un informe trimestral sobre los temas mas relevantes en
materia de economia en el pais. En el trimestre de enero-marzo del 2019 se menciona que existen
factores que pudieran obstaculizar el crecimiento econdomico en México; entre ellos sobresalen los
problemas de inseguridad publica; incertidumbre de la politica interna; aumento en precios de insumos
y materia prima; incertidumbre sobre la situacion econdmica interna y varios mas (Banco de México,
2019). Sin mencionar otros elementos actualmente agravados por la pandemia.

Analistas politicos mencionan que el gobierno actual ha dado sefiales para marcar su hegemonia
sobre la participacion de la iniciativa privada en la economia de pais. Ejemplo de lo anterior es la
cancelacion del nuevo aeropuerto internacional de México en la localidad de Texcoco en el Estado de
Meéxico donde se tenia ya un avance del 30% del proyecto y fue sustituido por la adaptacién de un
aeropuerto militar en Santa Lucia en el mismo Estado. Otro ejemplo que muestra la posicién dominante
del gobierno ante la iniciativa privada se ilustra en el sector energético al dar preferencia en la
produccion de energia eléctrica a la Comision Federal de Electricidad (CFE) sobre las empresas
privadas de ese sector que han invertido ya en México desde hace varios afios. El gobierno ha mostrado
una clara preferencia y apoyo presupuestal a sus proyectos emblematicos de campafia como la
construccion de la refineria de Dos Bocas en el estado de Tabasco; el tren Maya en el sureste del pais,
entre otros no menos importantes.

Estas acciones que el gobierno ha tenido en sus primeros afios de gestion, han provocado una
caida en el Indicador de Confianza Empresarial (ICE) global que abarca los siguientes cuatro sectores:
manufacturero, construccion, comercio y servicios privados no financieros; todos ellos han sufrido una
pérdida en el nivel de confianza. En el presente estudio se ha seleccionado el sector construccion por
ser uno de los més sensibles a la economia. En una comparacion anual del mes de mayo del 2020 con
respecto a mayo del afio anterior, en el informe del mes de julio del 2020, el valor real de la produccion
de las empresas constructoras reportd un descenso de -34.2% (INEGI, 2020). Para el informe del 1° de
julio del 2021 el dato del ICE de ese sector se sittia durante 32 meses consecutivos por debajo del umbral
de los 50 puntos, que indica baja confianza en una escala de 0 a 100 (INEGI, 2021).

Se menciona que hay una relacion muy estrecha entre la confianza y las variables
macroecondémicas (Demirel & Artan, 2017). De esta forma si los inversionistas perciben altos niveles
de confianza en un pais, hay mas posibilidades que decidan invertir a largo plazo. Siegrist et al. (2005),
han probado que si hay confianza y la incertidumbre es baja, entonces hay una percepcion de menor
riesgo. Nezinsky y Balaz (2016) han estudiado que la confianza es uno de los indicadores principales
para pronosticar la economia.

Si la confianza es un elemento central que se relaciona con variables macroeconémicas, entonces
medirla es una tarea que todo gobierno debe realizar. En México el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), a través de la Encuesta Mensual de Opinion Empresarial (EMOE), desde el afio
2004 genera indicadores mensuales de caracter cualitativo sobre la tendencia y nivel de confianza a
partir de opiniones de dirigentes empresariales en los cuatro sectores antes mencionados (EMOE, 2109).
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Al medir o construir un indicador de confianza en México, implica una dosis de incertidumbre
asociada con la ambigiiedad o subjetividad que tienen los datos recabados por el INEGI para esos fines.
Lo anterior ofrece un campo fértil para explorar y utilizar instrumentos que pertenecen a la logica difusa.
Cabe aclarar que un indicador es una medicién en términos absolutos en relacion al fendmeno a medir,
y un indice hace referencia a una razoén de cambio entre una fecha determinada con respecto a una fecha
base.

El INEGI cada mes publica un ICE para cada uno de los cuatro sectores (manufacturero,
construccion, comercio y servicios privados no financieros) y un ICE global como promedio de todos
ellos. En el sector construccion, el procedimiento que utiliza el organismo para obtener dicho indicador,
es a través de la informacion recabada por la encuesta EMOE donde a partir de la medicion de cinco
variables cualitativas (indicadores simples) se construye dicho indicador. Estas variables son medidas
a través de preguntas con escalas numéricas tipo Likert bipolares con igual niimero de alternativas
negativas y positivas (Likert 1932, citado en Willits et al., 2016), esto da lugar a uno de los debates
clasicos sobre si dichas variables estan medidas en escala ordinal o de intervalo (Jamieson, 2004), ya
que de eso depende el tratamiento y analisis estadistico que sea oportuno.

Ante este debate se han buscado alternativas para tratar de mitigar esta controversia. Uno de los
caminos ha sido incorporar los subconjuntos difusos y la logica difusa para transformar las categorias
o etiquetas de la escala de Likert a variables lingiiisticas. En este caso se pondra a prueba, solo en el
sector de la construccion, una metodologia que permita por este camino obtener un indicador de
confianza empresarial similar al actual, pero sin utilizar las herramientas estadisticas tales como la
media aritmética.

Lo anterior se realiza a través de la metodologia de los sistemas de inferencia difusos. Es decir,
se disefia para cada una de las cinco variables que mide la encuesta EMOE, una variable lingiiistica
cuyos valores son palabras del lenguaje natural acompanadas de las funciones de membresia. Ademas,
para operar el sistema es necesario el desarrollo de un conjunto de reglas difusas para poner a prueba la
logica difusa estableciendo relaciones del tipo Sl<antecedente>ENTONCES<consecuente>, lo que
permite por estos mecanismos de inferencia procesar razonamientos semejantes a los realizados por el
hombre y asi obtener un valor nitido o numérico (crisp) como resultado del sistema. Dicho nimero es
el indicador de confianza difuso propuesto en el presente trabajo.

El articulo ha quedado estructurado de la siguiente manera. En el segundo epigrafe se describe
una revision de la literatura sobre el tema de confianza empresarial y la escala de Likert como
instrumento de medicion que permitan sustentar el presente trabajo. En el tercer apartado se describe
la idea central de la logica difusa junto con algunos elementos necesarios para comprender asi los
sistemas de inferencia difusos, incluyendo una muestra de algunas aplicaciones sobre dichos sistemas
en diversas areas de las ciencias sociales. En la cuarta seccion se desarrolla la propuesta del sistema
para obtener los indicadores de confianza empresarial en el sector de la construccion en México. En el
quinto apartado se presenta la aplicacién y los resultados del sistema descrito. Al término del
documento, se exponen algunas conclusiones de interés.

2. Revision de la literatura
2.1. Confianza empresarial

En las ciencias sociales los indicadores predominantes para medir el crecimiento econémico han sido
el Producto Interno Bruto (PIB) o bien el Producto Nacional Bruto (PNB). Phélan (2011) afirma que:
“la vision economicista del desarrollo plantea que los paises son mas o menos desarrollados en la
medida en que el PIB o el PNB fuesen maés altos” (p.72). A pesar de la utilidad que siguen teniendo
estos criterios para el crecimiento econdomico, la mayor critica reside en el hecho de que un simple
numero no refleja la composicion de los ingresos ni los beneficios que tiene la gente (Phélan, 2011).
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Por esta razon, a lo largo de las tltimas décadas se ha trabajado en diversos indicadores ¢ indices sobre
desarrollo y bienestar cuya fuente de informacion son las familias o las empresas.

La literatura revisada se ha circunscrito al indicador de confianza empresarial que es el tema
central del presente trabajo. Siegrist et al. (2005) han mostrado que si hay confianza y si la incertidumbre
es baja, entonces hay una percepcion de menor riesgo lo que incentiva a los empresarios a mayor
inversion. Diversos estudios han demostrado que la confianza es un buen criterio para pronosticar la
economia e incluso sus ciclos (Bandiera, 2002; Demirel & Artan, 2017; Kleynhans & Coetzee, 2021;
Nezinsky & Balaz, 2016).

De Lucio y Valero (2009) afirman que: “por los plazos mas breves, tanto en el calculo como en
la difusion, la disponibilidad de los indicadores de confianza es mucho mas rapida que la de otras
variables” (p.14). Kleynhans y Coetzee (2021) expresan que en el caso de Sudafrica se publican las
cifras del PIB con mucha demora e incluso no se publican en absoluto, lo que permite en esta situacion
utilizar el indicador de confianza empresarial como una variable proxy para pronosticar el ritmo de
crecimiento en algunas regiones del pais.

Santero y Westerlund (1996) mencionan que los indicadores de confianza tanto de consumidores
como empresariales, proporcionan informacion valiosa para evaluar la posicion econOmica y
pronosticar el comportamiento de la produccion. “A nivel practico la confianza no se puede observar ni
medir directamente. Por lo tanto, cualquier estimacion de la misma debe ser a través de indicadores que
con frecuencia son parciales, cualitativos y sujetos a varias interpretaciones” (Santero & Westerlund,
1996, p.5). Lo anterior significa que las respuestas en los cuestionarios estan cargadas de subjetividad,
pero tienen la ventaja de estar disponibles mas facilmente y con mayor frecuencia que los datos
econdmicos tradicionales como el PIB entre otros. Es importante aclarar que ningtn indice o indicador
puede ser perfecto porque la realidad es muy compleja y estd compuesta por multiples dimensiones para
ser capturadas en un solo numero (Phélan, 2011).

Los y Ocheretin (2019) afirman que el indicador de confianza: “es la base para el seguimiento de
los ciclos de la dindmica econémica y el analisis del clima empresarial del pais” (p.1). Si se tiene en
cuenta que la confianza empresarial es un indicador que anticipa la situacion venidera ya que contempla
expectativas o percepciones a futuro por parte de los empresarios, es también un buen criterio para
predecir el crecimiento de las inversiones o bien la caida de las mismas (Khan & Upadhayaya, 2020;
Los y Ocheretin, 2019). La confianza empresarial funciona como una sefial poderosa para el crecimiento
futuro de la economia de un pais (Adekoya & Oliyide, 2021)

En la literatura se identifican dos metodologias que son referencia para construir los llamados
indicadores lideres compuestos regionales, que se han popularizado en el mundo desarrollado y se han
convertido en una referencia para los agentes privados y publicos (Gallardo & Pedersen, 2007). El
objetivo de dichos indicadores es anticipar los movimientos y ciclos economicos de paises o regiones,
donde los indicadores de confianza empresarial son tan s6lo un componente mas entre otros.

Para la region de Europa esté el Indicador de Sentimientos Econémicos (ISE) de la Comision
Europea (CE) (Gallardo & Pedersen, 2007). Este indicador consiste en un conjunto de encuestas de
confianza de consumidores y de empresas en varios sectores tales como la industria manufacturera,
construccidn, comercio minorista y servicios. Las encuestas se caracterizan por su alta frecuencia
(mensual o trimestral) y su caracter cualitativo. Cada pais de la zona europea aplica sus propias
encuestas a través de los institutos de estadistica que tenga cada gobierno, pero los agregados son
calculados directamente por la CE.

La segunda metodologia es la utilizada para el Sistema de Indicadores Lideres Compuestos
(SILC) por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdomico (OCDE) (Gallardo &
Pedersen, 2007). En este contexto y con apoyo de la Comision Econdémica para América Latina
(CEPAL) se llevo a cabo un proyecto llamado Red de Didlogo Macroeconomico (REDIMA) financiado
por la Comision Europea cuya finalidad era impulsar y promover en América Latina y el Caribe las
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mejores practicas internacionales en materia de encuestas de opinion empresarial. Con esto se brinda
indicaciones basicas para aquellos paises de la region que deseen implantar dichas encuestas o mejorar
las ya existentes. Para ello, se llevaron a cabo una serie de talleres internacionales desde el afio 2001
hasta el cierre en el afio 2007 (Gallardo & Pedersen, 2008).

Cada pais ha adoptado en la medida de lo posible las mejores practicas sobre la aplicacion de
encuestas a empresarios para medir la confianza. La mayoria de ellas tienen como responsable a los
bancos centrales o a los institutos de estadistica, siguiendo los lineamientos generales de la CE para
paises de esa zona geografica o en el caso de América se utilizan las mejores practicas internacionales
inspiradas en la OCDE y la CEPAL.

A manera de ejemplo para Italia, el indicador de confianza empresarial (ICE) se expresa como la
media aritmética de las respuestas a varias preguntas cualitativas de opinion sobre la economia y las
expectativas sobre la evolucion de empleo (Carnazza & Parigi, 2003). En Espafia las Cémaras de
Comercio y otros organismos privados o de gobierno, ya levantaban este tipo de encuestas sobre la
actividad economica en varios sectores. No obstante, se decididé en 2003 que a partir de ese momento
se elabore de forma mas rigurosa un ICE de periodicidad trimestral donde participan una muestra de
empresas de diversos sectores como el industrial, construccion, comercio, hoteleria y resto de servicios.
El calculo final del ICE se obtiene también con la media aritmética de varios indicadores como son la
cifra de negocio, empleo e inversion (De Lucio & Valero, 2009).

En el caso de Mexico, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) publica
mensualmente un ICE para cada uno de los sectores Manufacturero, Comercio, Construccion y
Servicios Privados no Financieros utilizando la media aritmética a las respuestas a cinco preguntas
cualitativas una vez ponderadas y proyectadas (EMOE, 2019). Finalmente, el INEGI publica el primer
dia de cada mes los resultados de los sectores mencionados del mes anterior.

Teniendo en cuenta la literatura consultada, se ha observado que hay algunos elementos en comun
en el proceso para obtener un indicador de confianza empresarial. Uno de esos componentes es la
aplicacion de cuestionarios a una muestra de empresarios; dichos instrumentos se caracterizan por tener
preguntas cuyo objetivo es medir variables cualitativas. Si bien no todos los paises utilizan las mismas
preguntas, se puede decir que la constante es que las respuestas son graduales y unidireccionales al
tratar de medir opiniones, percepciones o actitudes. Lo anterior significa que hay opciones negativas,
una neutra y otras positivas; a este tipo de preguntas se les conoce como escalas de Likert.

2.2. Escala de Likert

La escala mencionada fue propuesta en su forma original en 1932 como disertacion doctoral de Renis
Likert en psicologia por la Universidad de Columbia, a la respuesta bipolar de cinco puntos para medir
actitudes, opiniones y percepciones donde hay dos opciones favorables, dos desfavorables y una neutra
(Likert 1932, citado en Willits et al., 2016). La propuesta inicial del autor era que cada sujeto exprese
el nivel de acuerdo o desacuerdo para cada pregunta dentro de un conjunto de interrogantes (items) que
tengan relacion con el tema de interés. En su origen las cinco categorias o etiquetas de una escala de
Likert son: {muy de acuerdo, de acuerdo, ni de acuerdo ni en desacuerdo, en desacuerdo y muy en
desacuerdo} y tienen asociadas una escala numérica del 1 al 5. Es necesario aclarar que con el tiempo
no todas las etiquetas estan vinculadas con el acuerdo o desacuerdo, no obstante, es frecuente que se les
denomine escalas ‘tipo Likert’ por generalizacion (Nader et al., 2015 citado en Matas, 2018).

A pesar de que la escala de Likert se ha adoptado ampliamente en todas las comunidades de
investigacion en ciencias sociales, el método no ha estado exento de controversias y debates en la
comunidad cientifica debido a la polémica sobre el nimero de categorias (etiquetas) en la respuesta, la
semantica de cada una de ellas, la escala numérica utilizada, el tipo de respuesta intermedia, pero sobre
todo el significado y el uso al sintetizar toda la informacion en un solo dato para medir la actitud (Willits
et al., 2016). Lo anterior ha generado una gran variedad de versiones de escalas de Likert que han sido
estudiadas y publicadas por académicos a lo largo de varias décadas.
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A mediados del siglo pasado, Stevens (1946) desarroll6 una teoria sobre las escalas de medicion
en forma jerarquica identificando las cuatro escalas que hoy se conocen: nominal, ordinal, intervalo y
razon. El mismo autor determina que el tipo de medicion establece los procedimientos o herramientas
estadisticas permitidas con fines analiticos.

Stevens (1946) al establecer su teoria menciona que una diferencia basica entre las escalas ordinal
e intervalo es que en la primera las etiquetas o categorias no guardan la misma distancia entre ellasy,
en cambio en la segunda se conserva una misma distancia entre dos categorias consecutivas. Lo anterior
ha permitido establecer ese criterio para considerar la medicion como de intervalo utilizando de 3 a 7
valores numéricos regularmente.

Willits et al. (2016) afirma que:

Siguiendo los dictados de Stevens, ambos la escala numérica de Likert y las categorias tipo Likert
constituyen una escala ordinal (no de intervalo); y no cumplen el supuesto de normalidad y
homocedasticidad, descartando asi el uso de la estadistica paramétrica. (p.7)

Este resultado ha ocasionado debate y controversia entre investigadores. Joshi et al. (2015)
mencionan que se puede identificar dos escuelas de pensamiento: la primera escuela esta formada por
investigadores y especialistas en estadistica que considera la escala de Likert como escala ordinal
(Chimi & Russell, 2009; Hodge & Gillespie, 2003; Mazurek et al., 2021; Willits et al., 2016) lo que
impide el uso de la aritmética tradicional (suma, resta, multiplicacion y division) y mucho menos las
estadisticas clasicas tales como la media aritmética y la desviacion estandar (Clegg, 1998 citado en
Vonglao, 2017).

A manera de ejemplo, Mazurek et al. (2021) realizaron una investigacion en la Republica Checa,
Ecuador y Francia para ver si las etiquetas en preguntas de tipo Likert conservan la misma distancia
entre dos alternativas consecutivas (equidistantes). El resultado del estudio indica que dichas etiquetas
no son equidistantes lo que implica una medicion ordinal.

Joshi et al. (2015) citan a la segunda escuela de pensamiento como aquella que considera la escala
de Likert como intervalo. Esta corriente se caracteriza por interpretar que lo importante es obtener una
puntuacion numérica compuesta utilizando todas las categorias (o etiquetas) para un individuo, mas que
el analisis separado de una sola categoria obtenida de la respuesta de todos los individuos. Bajo esta
optica la puntuacion compuesta de un conjunto de diferentes participantes se considera como escala de
intervalo, dichos valores numéricos permiten el uso de la media y la desviacion estandar entre otros
estadisticos (Joshi et al., 2015).

Ante el clasico debate de la escala de Likert si es ordinal o de intervalo, entre otros problemas
inherentes a ella, se han propuesto caminos alternativos para medir actitudes. Uno de ellos es aumentar
la escala numérica a diez u once valores. Wu y Leung (2017) han mostrado que al aumentar las
alternativas de respuesta, la escala se aproxima a una medicion de intervalo o a una variable cuasi
continua (Chimi & Russell, 2009), aunque existe mayor dificultad para los respondientes en identificar
su sentimiento genuino en ese nivel de detalle (Vonglao, 2017).

Una critica a la escala de Likert hecha por Jamieson (2004) indica que por naturaleza la escala es
ordinal y no es correcto utilizar técnicas estadisticas tales como la media o desviacion estandar entre
muchas otras herramientas para ese nivel de medicion. El mismo autor en su comentario menciona que
esos principios son ignorados con frecuencia por muchos autores de diversas disciplinas.

Hesketh et al. (1988) en el ambito de la psicologia, ante el problema de estudiar si los puntajes
de las pruebas psicologicas son una funcion de diferencias individuales genuinas o de diferencias
impuestas (u obscurecidas) por las limitaciones de los procedimientos de medicion. Los autores
incorporan la teoria de los conjuntos difusos ya que ésta toma en cuenta la realidad de la imprecision
del pensamiento humano permitiendo rangos de puntaje que pueden ser medidos y traducidos en un
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solo puntaje. Por otro lado, la escala de clasificacion grafica difusa, propuesta por los autores, permite
abordar de manera directa las nociones de rangos dentro del dominio de medicion de actitud.

Este tipo de estudios que han incorporado la teoria de los conjuntos difusos incluyendo la l6gica
difusa en la medicion de actitudes, ha despertado el interés de estudiar la escala de Likert bajo esa
oOptica. Lalla et al. (2005) en un estudio para medir la actividad docente para el Ministerio de Educacion
de Italia, comparan dos instrumentos de medicion: un cuestionario con escalas y etiquetas tipo Likert y
el otro utilizando las mismas etiquetas de Likert como variables lingiiisticas en un sistema difuso. El
experimento mostro que, si bien los resultados son similares, el sistema arrojo puntajes que resultaron
ser generalmente mas altos o més bajos que los obtenidos usando el cuestionario con la escala Likert.
En otro estudio hecho por Martinez et al. (2012) mostraron que para obtener resultados similares o no
entre ambos instrumentos de medicidn, el tema o asunto que se interroga es un factor determinante para
ello.

Las etiquetas de las escalas de Likert tratadas como variables lingliisticas se han ido estudiando
a tal grado que Li (2013) ha perfeccionado una escala de Likert difusa donde ademas de permitir una
posicion parcial entre las etiquetas de la escala original, el autor incorpora un modelo de consenso que
permite una reduccion en la distorsion o pérdida de informacion.

Esta muestra de trabajos donde estan presentes los conjuntos y la logica difusa para medir
actitudes, anima a probar una manera diferente de obtener un indicador de confianza empresarial a
través de la metodologia de los sistemas de inferencia difusos, utilizando las etiquetas de las escalas
tipo Likert que actualmente utiliza el INEGI, ahora como variables lingiiisticas. Para ello, es necesario
presentar algunas ideas basicas de la logica difusa con algunos elementos necesarios para comprender
los sistemas de inferencia difusos en los siguientes epigrafes.

3. Una aproximacion a la Légica difusa

El origen de la logica difusa se remonta a los afios sesenta, donde el Profesor Lotfi A. Zadeh
investigador de Ingenieria en la Universidad de California, en 1965 publica su primer articulo sobre
logica difusa titulado “Fuzzy Sets” en la revista Information and Control, donde da a conocer sus
primeros avances sobre este tema (D'Negri & De Vito, 2006).

La logica difusa es una extension de la logica clasica en contextos donde existe imprecision o
informacion incompleta. La 1dgica clésica junto con sus sistemas de inferencia se basan en enunciados
donde s6lo hay dos posibilidades: falso o verdadero (o bien ceros y unos). En términos de conjuntos
clasicos, un objeto o persona, pertenece o no pertenece a un conjunto. Por el contrario, la logica difusa,
se basa en la idea de que el objeto o persona pertenece siempre al conjunto en un cierto grado, medido
dentro de un continuo entre cero y uno (Zadeh, 1965).

Lo anterior ha permitido desarrollar el llamado razonamiento aproximado, ya que la logica difusa
y los sistemas de inferencia que también son difusos, permiten a las maquinas procesar razonamientos
mucho mas cercanos a los realizados por el hombre.

Flores y Camarena (2013) afirman que “la l6gica difusa se basa en el concepto de relatividad de
lo observado” (p.235). Es una herramienta que permite realizar analisis en escenarios de incertidumbre
e imprecision, cuyo principal potencial se ubica en la polivalencia y gradualidad (Flores & Salas, 2015).

El adjetivo ‘difuso’ se debe a que los valores de verdad, no son deterministas producto de la
relacion causa-efecto, por tanto, tiene una connotacion de incertidumbre; dicho término esté relacionado
con valoraciones lingiiisticas o frases utilizadas en el lenguaje cotidiano (Enciso et al., 2013). En las
siguientes lineas se presentan de forma basica algunos elementos de la 16gica difusa.
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3.1. Conjuntos difusos y variables lingiiisticas

Para comprender el sistema de inferencia difuso de este documento, es necesario tener claros los
conceptos de conjunto difuso y variable lingiiistica.

Zadeh (1965) propone la nocion de conjunto difuso basado en la idea de que un elemento forma
parte de un conjunto con un determinado grado de pertenencia. Como ejemplo, en la Figura 1 se muestra
un conjunto difuso definido como: gente joven, siendo aquella no mayor a 20 afios. De esta forma se
puede ir dando niveles de pertenencia a toda persona. Si el individuo tiene menos de 20 afios, tiene un
nivel de pertenencia a ese grupo de 1, si la persona tiene mas de 45 afos tiene un nivel de pertenencia
de 0. Pero si la persona tiene entre 20 y 45 afios, tendra un grado de pertenencia todavia al grupo de
gente joven. Es decir, el grado de pertenencia se define mediante la funcion llamada de membresia o
pertenencia asociada al conjunto difuso.

Figura 1. Conjunto difuso: gente joven.
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[ |

(287 T I N

T R i it

0.25

[ | ——

v

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Edad

Fuente: Elaboracion propia.

Una expresion matematica muy comun para denotar a un conjunto difuso cuando X es una
coleccion de objetos denotados por x (X={xi, X2, X3,...}), €s representar al conjunto difuso A en X como
un conjunto de pares ordenados definidos como:

A= {(x, pa(x)), / x € X}, donde pa:—I0, 1]

donde X se le conoce como el universo del discurso y pa(x) es la funcion de membresia que
otorga a cada elemento de X un grado de pertenencia entre cero y uno incluyendo los valores numéricos
extremos. En la literatura sobre logica difusa, es muy frecuente que a la funcién de membresia también
reciba el nombre de funcidon de pertenencia, por tanto, ambos términos se utilizan como sinénimos.

Los tipos mas comunes de funciones de membresia son: la funcion Triangular, Trapezoidal,
Gausiana, Sigmoidal y Generalizada de Bell (Cruz & Alarcon, 2017).

De la misma forma que los conjuntos tradicionales, en los conjuntos difusos también se tienen
operaciones entre conjuntos (unidn, interseccion y complemento) asi como una lista de propiedades
(conmutativa, asociativa, distributiva, idempotencia, involucion, transitiva y leyes de Morgan).
Empleando estas operaciones, propiedades y modificadores tales como: ‘ligeramente’, ‘bastante’,
‘muy’, ‘mas’, ‘algo’, entre muchos otros, se puede obtener una gran variedad de expresiones (Gonzalez,
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2015). Por ejemplo, siendo A el conjunto gente joven y B el conjunto gente madura, se puede derivar
el conjunto C como gente no muy joven y ligeramente madura.

Zadeh (1975) menciona que, para representar el conocimiento a partir de un razonamiento
aproximado, tenemos que utilizar variables lingliisticas. Una variable lingiiistica es aquella cuyos
valores son palabras o bien oraciones en un lenguaje natural o artificial (Zadeh, 1975).

Dichas variables se representan a través de conjuntos difusos sobre cierto dominio subyacente de
naturaleza numérica. Cada conjunto difuso debe estar asociado a ¢l una etiqueta lingiiistica. De esta
forma, podemos establecer una diferencia elemental: si la variable es numérica, recibe valores de esa
naturaleza, por ejemplo: Edad = 7, 8, 9 afios, etcétera. y si la variable es lingiiistica, recibe valores
lingiiisticos, por e¢jemplo: Edad = Muy joven, Joven, Mediana edad, Viejo, Muy viejo.

Zadeh (1975) ha establecido que una variable lingiiistica queda caracterizada por una quintupla
de la siguiente forma (V, T(V), X, G, M) donde:

V =es el nombre de la variable
T(V) = denota el conjunto de etiquetas o términos lingiiisticos que puede tomar la variable V

X =es el dominio subyacente o el universo del discurso de la variable V. Son todos los posibles
valores numéricos que puede tomar una determinada variable.

G = es la gramatica libre de contexto para generar las etiquetas de T(V). De esta forma, una
etiqueta lingiiistica se forma como una sucesion de los simbolos terminales de la gramatica.

LR T3 LRI

Ejemplo: “muy alto”, “no muy bajo”, “normal”, etc.
M = es una regla semantica que asocia cada término lingiiistico con su significado. Cada término
o etiqueta se expresa con alguna funcion de membresia como la triangular, la sigmoide, la

gaussena, entre muchas otras. Es decir, es una regla para cada conjunto difuso.

A manera de ejemplo, la Figura 2 muestra una variable lingiiistica con sus componentes:

Figura 2. Variable Lingiiistica Edad.

V : Edad
Muy joven <« Etiquetas T(V) — Adulto «— Etiquetas T(V) — Muy viejo
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Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Estructura de un sistema de inferencia difuso (SID)

La aplicacion mas extendida de la logica difusa y las variables lingiiisticas son los sistemas de inferencia
difusos (SID). Jang et al. (1997) afirma que: “un sistema de inferencia difuso es una forma de
representar conocimientos y datos inexactos en forma similar a como lo hace el pensamiento humano”
(citado en Medina, 2006, p.201). Estas herramientas permiten el manejo de ambigiiedades e
incertidumbre con un alto nivel de abstraccion. En palabras sencillas un SID define una relaciéon no
lineal entre una o varias variables de entrada y una variable de salida; lo que permite tomar decisiones
o definir patrones en relacion al fenomeno en estudio.

Enciso et al. (2013) mencionan que dichos sistemas permiten interpretar valoraciones subjetivas,
incorporando el conocimiento de uno o varios individuos que tienen amplia experiencia sobre el tema.

Los SID estan conformados por tres 3 componentes esencialmente: el primero es el conjunto de
variables lingiiisticas de entrada, que incluye en cada una de ellas la definicion de las funciones de
pertenencia o membresia para cada etiqueta. A esto se le llama fuzificacion.

El segundo componente es la variable de salida, convirtiendo las salidas difusas a valores nitidos
o numéricos (crisp), a esto se le llama defuzificacion y para ello, existen varios métodos como el
centroide, bisectriz, maximo central, entre otros mas. El mas comun de todos ellos es el primero
mencionado: el centroide.

Un tercer componente son las reglas difusas que permiten establecer la relacion entre las variables
de entrada y la variable de salida del sistema (Medina, 2006). La regla del tipo:
SI<antecedente>ENTONCES<consecuente> de Mamdani propuesto por su autor Ebrahim Mamdani en
1975 es la mas usada en diversos campos. Si la regla tiene varios antecedentes, entonces se aplica algin
operador logico como “OR” con la T-conorma (maximo aVb) o bien “AND” con la T-norma (minimo
aAb), e incluso el operador complemento (a) (Kaufmann & Gil, 1993) para obtener un nico valor que
represente el resultado de la evaluacidon del antecedente, este nimero (valor de verdad) se aplica al
consecuente (Medina, 2006).

Mamdani (1977) muestra algunas aplicaciones de este principio que ha recibido también el
nombre de razonamiento aproximado. Medina (2006) menciona que “el razonamiento aproximado es
un procedimiento de inferencia usado para derivar conclusiones desde un conjunto de reglas difusas del
tipo ‘si-entonces’ y los datos de entrada al sistema mediante la aplicacion de relaciones de composicion
Max-Min o Max-producto” (p.205). Es decir, es una forma de inferir un valor difuso cuando se tienen
entradas difusas.

La Figura 3 ilustra un esquema general de un sistema de inferencia difuso:

Figura 3. Sistema de inferencia difuso.

Fuzificacion Reglas Difusas Defuzificacion

Operadores 16gicos

v

Variable de salida
Crisp

v

Variables de entrada

Criterios de
Inferencia: Mamdani

Fuente: Elaboracion propia con adaptacion de diversos autores.
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3.3. Diversas aplicaciones de los SID a las ciencias sociales

Las primeras aplicaciones de los SID tuvieron su origen en ingenieria, disciplina a la que pertenecia el
Profesor Lotfi A. Zadeh. Guzman y Castafio (2006) mencionan que una aplicaciéon emblematica en los
origenes de los sistemas de inferencia difusos ha sido la de Ebrahim Mamdani en 1974 al aplicar los
principios de légica difusa en el control de procesos, de esta forma desarrolla el primer controlador
difuso para regular un motor de vapor.

Guzman y Castafio (2006) mencionan que ademas del método de inferencia Mamdani para el control
de procesos, en 1985 Takagi y Sugeno disefiaron un camino alternativo que lleva como nombre
inferencia Takagi-Sugeno-Kang (TSK), esto aunado a la logica difusa desarrollada por Zadeh, produjo
numerosas aplicaciones en diversas areas como la medicina, aerondutica e incluso en los aparatos
electrodomésticos.

Ambos métodos han sido utilizados en multiples problemas, pero la inferencia Mamdani
representa un marco mucho mas natural que el TSK para la representacion del conocimiento humano y
por tanto ha sido el preferido en aplicaciones en las ciencias sociales en general. Prueba de ello, Medina
y Paniagua (2008) desarrollaron un sistema de inferencia difuso a través del método Mamdani, para
evaluar la capacidad de crédito de una persona que solicita un préstamo en una Cooperativa de Ahorro
y Crédito. Esta evaluacion permite conocer la solvencia del usuario como variable de salida teniendo
en cuenta las 4 variables lingiiisticas de entrada: capacidad de pago, aportes sociales (ingresos por
acciones o inversiones que tenga la persona), antigiiedad y calificacion crediticia. Otro estudio
semejante al anterior fue el que desarrollaron Soto y Medina (2004) para medir la solvencia financiera
de empresas solicitantes de crédito.

Enciso et al. (2013) desarrollaron un sistema de inferencia difuso usando el método Mamdani,
con valoraciones subjetivas que sean determinantes para estimar la inflaciéon en Colombia. Lo anterior
se llevo a cabo a partir de la teoria econémica donde se determindé como variables lingiiisticas de
entrada: promedio ponderado de la tasa de intervencion (ligada dicha tasa a la politica monetaria del
pais), inflacion al cierre de afio y la tercera variable se consider6 el promedio de crecimiento del
producto interno bruto (PIB); la variable de salida estuvo definida como la inflacion anual esperada.

En el ambito empresarial se puede mencionar como ejemplo el trabajo realizado por Flores y
Salas (2015), donde aplicando la logica difusa, disefian un sistema de inferencia difuso con el método
Mamdani para cuantificar la calidad del empleo en México identificando marcadas diferencias en
algunas variables mas alla de las diferencias salariales entre el hombre y la mujer. Otro estudio
aplicando los sistemas de inferencia difusos con el método Mamdani, fue elaborado por Mendoza
(2009) donde muestra que la autonomia de un empleado esta relacionada con su eficacia en la empresa,
y a la vez ese nivel de eficacia es la causa de una futura autonomia en la empresa. Una aplicacion mas
en el mundo de la empresa utilizando estos sistemas es el de Arango et al. (2012), en el que proponen
un sistema de medicion y analisis basado en el Balance Scorecard que incorpora técnicas de logica
difusa para reducir la incertidumbre en los procesos de andlisis y toma de decisiones.

Lo anterior, son apenas algunos ejemplos de las decenas de aplicaciones de los sistemas SID a
las ciencias sociales, en particular en la economia y empresa. Con estos antecedentes en diversas areas,
nos damos a la tarea de utilizar estas herramientas para proponer un camino que permita medir la
confianza empresarial en el sector construccion en México. Por tanto, en los siguientes apartados se
presenta una propuesta de un SID para obtener un indicador a dicha confianza.
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4. Propuesta de un sistema de inferencia difuso para medir la confianza empresarial en
el sector construccion en México.

El actual gobierno de México ha desarrollado una serie de medidas econémicas que han sido toda una
afrenta a los inversionistas de la iniciativa privada nacional y extranjera como la cancelacion del
proyecto del nuevo aeropuerto internacional de la Ciudad de México, el apoyo financiero a la empresa
de Petroleos Mexicanos (PEMEX) para rescatarla de la quiebra, empoderar a la Comision Federal de
Electricidad (CFE), empresa del estado encargada de la produccion y distribucion de electricidad,
poniendo en riesgo a las empresas privadas que ya han invertido en el pais en el sector eléctrico, estas
y otras medidas han provocado una caida en la inversion (INEGI, 2020) y una desconfianza en las reglas
del juego que el gobierno establece. Por tanto, medir la confianza en el grupo de empresarios adquiere
un valor de suma importancia para predecir el crecimiento econémico del pais.

4.1. Origen de la informacion: EMOE

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) a través de la Encuesta Mensual de Opinidén
Empresarial (EMOE) establece como objetivo:

Generar indicadores mensuales de caracter cualitativo sobre la tendencia y confianza a partir de las
opiniones de los dirigentes empresariales de las unidades econémicas, para conocer anticipadamente el
comportamiento de la actividad economica de los sectores en estudio, contribuyendo a la toma de
decisiones de todos los sectores de la sociedad. (EMOE, 2019, p.1)

La encuesta se caracteriza por ser oportuna ya que de acuerdo a su metodologia los datos se
captan, procesan, analizan y se generan informes que se difunden el primer dia habil del mes siguiente.

La unidad de observacion de la EMOE es la empresa, definida como: “la unidad econémica que
bajo una sola entidad propietaria o controladora combina acciones y recursos para realizar actividades
de produccion de bienes, compra-venta de mercancias o prestacion de servicios, sea con fines
mercantiles o no” (EMOE, 2019, p.3).

EMOE utiliza el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (SCIAN) del afio 2013
en donde una empresa puede quedar clasificada en los sectores de Construccion, Industrias
Manufactureras, Comercio y Servicios Privados no Financieros.

El presente estudio ha seleccionado el sector de la construccion, debido a que es uno de los més
sensibles para medir la economia del pais. Al revisar las cifras oficiales que publica el INEGI obtenidas
por la Encuesta Nacional de Empresas Constructoras (ENEC) para el mes de mayo 2020, comparado
con el mes de mayo 2019 el valor real de la producciéon mostré una reduccion de -34.2%, (INEGI,
2020), siendo esta caida la mayor en muchas décadas agravadas por el nuevo gobierno y la pandemia.
Por otro lado, en el informe del INEGI del 1° de julio del 2021 se puede observar que la confianza
empresarial en el sector construccion ha permanecido durante 32 meses consecutivos por debajo del
umbral de 50 puntos que indica baja confianza en una escala de 0 a 100 (INEGI, 2021).

La encuesta del sector construccion esta compuesta por varias secciones: obras ejecutadas; total
de contratos y subcontratos; ingresos; materiales; inversion; personal ocupado; situacion econémica y
finalmente observaciones y comentarios.

Para obtener el indicador de confianza de los empresarios, el INEGI toma en cuenta
exclusivamente la informacion capturada en las secciones de inversion y situacion economica. Es decir,
utiliza cinco preguntas o indicadores simples para calcular un indicador compuesto de confianza
empresarial en el sector de la construccion. La primera pregunta hace referencia a la inversion y las
cuatro restantes a la situacion economica del pais y la empresa. Textualmente son las siguientes:
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Pregunta 1. ;Cree que este momento es el adecuado para que se realicen inversiones?

Pregunta 2. {Como considera usted la situacion econdmica del pais hoy en dia comparada con la de
hace 12 meses?

Pregunta 3. ;Coémo considera usted que sera la situacion econdémica del pais dentro de 12 meses,
respecto a la actual?

Pregunta 4. ;Como considera usted la situacion econdomica de su empresa hoy en dia comparada con
la de hace 12 meses?

Pregunta 5. ;Como considera usted que sera la situacién economica de su empresa dentro de 12
meses, respecto a la actual? (EMOE, 2019, p.69-70)

Cada una de las cinco preguntas anteriores tienen opciones de respuesta con ponderadores
diferenciados que van de cero a uno menos la respuesta ‘No sabe’. La pregunta 1 tiene tres posibles
respuestas con sus ponderadores siguientes:

3Si Ponderador 1
2 No Ponderador 0
1 No sabe No existe (en estos casos se excluyen del calculo de ICE)

Las preguntas de la dos a la cinco tienen las siguientes posibles respuestas con sus ponderadores:

5 Mucho mejor Ponderador 1

4 Mejor Ponderador 0.75
3 Igual Ponderador 0.50
2 Peor Ponderador 0.25

1 Mucho peor Ponderador 0.00

El INEGI a partir de la informacion original anterior, construye un indicador compuesto llamado
Indicador de Confianza Empresarial (ICE) que se disefid de tal forma que el valor numérico fluctiue
entre 0 y 100 puntos determinando el valor de 50 como el umbral para decir si la confianza esta por
abajo o por arriba de dicho umbral. Para mayor detalle sobre su construccion, se puede consultar el
documento metodolégico EMOE (2019).

Cabe mencionar que el mismo INEGI renombra las preguntas anteriores como variables o
indicadores simples con términos mas cortos para mayor facilidad en su uso. Asi, las preguntas
anteriores quedan respectivamente renombradas con los encabezados de las ultimas cinco columnas de
la Tabla 1. Por ejemplo, si tomamos el dato de septiembre del 2019 publicado el 1° de octubre, el ICE
del sector construccion se ubica en 49.2 (INEGI, 2019), ligeramente abajo del umbral de confianza.
Con la informacion de dicho comunicado, en la misma Tabla 1 podemos comprobar que el valor
numérico del ICE en la primera columna es la media aritmética de los cinco indicadores simples una
vez proyectados y ponderados.

428



Tabla 1. Nivel del indicador de confianza empresarial de septiembre 2019.

Indicador de Situacion Situacion Situacion Situacion
Momento . . . .
, Confianza econémica  econodmica economica econdmica
Periodo . adecuado
Empresarial ) . presente del  futura del presente de la futura de la
para invertir . .
(ICE) pais pais empresa empresa
sep-19 49.2 27.3 44.0 61.8 479 65.1

Fuente: INEGI, comunicado de prensa nim. 477/19 del 1 de octubre del 2019.

En relacion a las 5 preguntas anteriores de la encuesta EMOE para calcular el ICE en el sector
construccion, la primera pregunta ‘momento adecuado para invertir’ es una variable cualitativa bipolar
con 2 valores numéricos y las siguientes cuatro preguntas, definidas también por el INEGI como
cualitativas, también son bipolares con 5 valores que van del 1 al 5, donde 1 es ‘Mucho peor’ y 5 es
‘Mucho mejor’, esto es una forma entre muchas de las escalas tipo Likert.

Teniendo en cuenta la literatura revisada se identificé un debate, ya que hay autores que indican
que las escalas de Likert estan cargadas de subjetividad y por tanto es dificil garantizar equidistancia y
simetria entre las categorias o etiquetas de respuesta (Chimi & Russell, 2009; Jamieson, 2004; Mazurek,
et al., 2021; Stevens, 1946; Willits et al., 2016), por tanto, se deben tratar como escalas ordinales.

La controversia o debate se presenta al observar el tratamiento estadistico que realiza el INEGI
para calcular el ICE al suponer, que los cinco indicadores simples son variables cuantitativas en escala
de intervalo, lo que implica actuar con precaucion y cautela al momento de obtener las estadisticas tales
como la misma media aritmética utilizada al final del calculo. Para mayores detalles técnicos se puede
consultar el documento metodolégico EMOE (2019). Esto es un ejemplo de la segunda escuela de
pensamiento que permite a la escala de Likert ser tratada como medida de intervalo (Joshi et al., 2015).

Una vez planteada la controversia o debate, en el presente estudio se propone un camino diferente
para obtener un indicador que tenga un comportamiento similar al publicado por el INEGI, a través de
un SID. Utilizando como datos de entrada al sistema los cinco indicadores simples que calcula el INEGI,
pero ahora como variables lingiiisticas, donde a través de reglas difusas y mecanismos de inferencia de
la logica difusa, es posible obtener como resultado del sistema un indicador nitido o numérico de
confianza empresarial.

El periodo de estudio para probar el sistema de inferencia comprende desde enero del afio 2012
hasta febrero del afio 2021. Este espacio de tiempo incluye los 6 afios del gobierno anterior del
expresidente Enrique Pefia Nieto del Partido Revolucionario Institucional (PRI) y algo mas de los dos
primeros afios del actual presidente de México Andrés Manuel Lopez Obrador del partido MORENA.
En la Tabla 2 se muestra un fragmento de los 110 meses con los datos de entrada que se emplea en el
SID localizados en las ultimas cinco columnas.

Tabla 2. Cifras originales del indicador de confianza empresarial de las empresas constructoras y
sus componentes.

Indicador de Situacion . ., Situacion Situacion
Momento . Situacion . ..
. Confianza economica . econémica economica
Periodo . adecuado econdmica futura
Empresarial . . presente del , presente de  futura de la
para invertir ] del pais
(ICE) pais la empresa empresa
ene-12 57.2 46.1 49.7 64.2 55.3 70.9
feb-12 56.8 44 4 49.2 64.9 55.0 70.5
mar-12 57.2 453 49.3 66.8 54.6 70.0
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ene-21 43.8 21.6 31.1 58.8 43.4 63.9
feb-21 44.5 23.5 31.3 59.1 44.1 64.4
Fuente: INEGI https://www.inegi.org.mx/app/tabulados/default.html?nc=100100064

4.2. Elementos del SID para obtener el Indicador de Confianza Empresarial Difuso
El sistema de inferencia propuesto en el presente trabajo, se ilustra en la Figura 4 con las variables de
entrada y salida, y las reglas difusas que permiten operar al mismo.

Figura 4. Sistema de inferencia difuso para calcular el indicador de confianza empresarial en México.
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Fuente: Elaboracion propia.
Para la presentacion detallada del sistema, se describe en tres etapas:
Etapa 1. Proceso de Fuzificacion.

El proceso inicia con la determinacién de las variables lingiiisticas tanto de entrada como de salida del
sistema, sus etiquetas lingliisticas y sus funciones de membresia (Medina, 2006).

1.1. Variables de entrada. En el epigrafe anterior, se habia mencionado que a partir de las cinco
preguntas utilizadas en la encuesta EMOE, el mismo INEGI renombra a dichas preguntas con términos
mas cortos para mayor facilidad en su uso. De esta forma las 5 variables de entrada quedan definidas
como:

Pregunta 1 pasa a ser la V1 = Momento adecuado para invertir
Pregunta 2 pasa a ser la V2 = Situacion economica presente del pais
Pregunta 3 pasa a ser la V3 = Situacion economica futura del pais

Pregunta 4 pasa a ser la V4 = Situacion econoémica presente de la empresa

Pregunta 5 pasa a ser la V5 = Situacion economica futura de la empresa
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1.2. Variable de salida. Como variable de salida tenemos el indicador de confianza empresarial.

1.3. Etiquetas de las variables lingiiisticas y sus funciones de membresia. Seleccionar las
funciones de membresia no es una tarea facil y requiere en muchas ocasiones la opinion de varios
expertos en el tema. Cabe mencionar que antes de tener el sistema como se presenta, se realizaron
varios intentos de otras funciones de membresia como Triangulares, Gamma, entre otras, junto con
diferentes parametros que se descartaron en su momento por haber obtenido resultados inconsistentes
con las mediciones que publica el INEGI.

En este caso, el criterio a seguir para proponer las funciones de membresia, fue conservar una
similitud entre las 5 preguntas utilizadas en el cuestionario. Recordar que la V1 es bipolar de dos puntos
y las variables de V2 ala V5 estan en escala de Likert de 5 puntos. Con la finalidad de ganar simplicidad,
la V1 se conserva de forma bipolar ‘borrosa’ proponiendo la funcién sigmoidal para las dos alternativas
de respuesta, y de la V2 a la V5 se conservaron de las cinco alternativas de respuesta, solo las tres
respuestas centrales; proponiendo una funcion gaussiana para la respuesta intermedia ‘Igual’, quedando
‘Peor’ y ‘Mejor’ también con funciones sigmoidales, eliminando los extremos de ‘Mucho peor’ y
‘Mucho mejor’.

En la Figura 5 se muestran las funciones de membresia Sigmoidales y Gaussianas que se
proponen para cada una de las cinco variables de entrada al sistema. La forma grafica de dichas
funciones, corresponden a los parametros que se definen mas adelante en la Tabla 3.

Figura 5. Funciones de membresia de las variables de entrada.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 6 muestra las funciones de membresia Sigmoidales y Gaussianas de la variable de
salida del sistema para cada una de las etiquetas.

Figura 6. Funciones de membresia de la variable de salida: Indicador de confianza empresarial.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3 se resume la definicion de cada variable de entrada y salida del sistema: nombre de
la variable, el universo del discurso o valores que puede tomar, las etiquetas lingliisticas y por supuesto
las funciones de membresia o pertenencia para cada etiqueta con sus respectivos parametros que
determinan la forma de cada funcion. El software utilizado en el presente trabajo es el
FuzzyLogicDesigner de MATLAB R2019a.

Tabla 3. Definicion de las variables del sistema de inferencia difuso.

Funcion de membresia o

Tipo de Nombre de la Universo Etiquetas . g e
R . . o pertenencia. Notacion utilizada
variable variable del discurso lingiiisticas .
de Matlab (parametros)
V1: Momento No es momento sigmf [-0.3 50]
Entrada adecuado para [0, 100] ) .
invertir Si es momento sigmf [0.3 50]
V2: Situacién Peor sigmf [-0.2 45]
Entrada econdmica presente [0, 100] Igual gaussmf [3 50]
del pais Mejor sigmf [0.2 55]
V3: Situacion Peor sigmf [-0.2 45]
Entrada econdmica futura [0, 100] Igual gaussmf [3 50]
del pais Mejor sigmf [0.2 55]
Peor sigmf [-0.2 45]

V4: Situaciéon
Entrada econdmica presente [0, 100] Igual gaussmf [3 50]
de la empresa Mejor sigmf [0.2 55]
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V5: Situacion Peor sigmf [-0.2 45]

Entrada econdmica futura [0, 100] Igual gaussmf [3 50]
de la empresa Mejor sigmf [0.2 55]
Muy baja sigmf [-1 40]
Baja gaussmf [3 45]
Salida Confianza [0,100] Media gaussmf [3 50]
empresarial
Alta gaussmf [3 55]
Muy alta sigmf [1 60]

Fuente: Elaboracion propia.
Etapa 2. Establecimiento de las reglas difusas: si-entonces.

Las reglas difusas especifican el vinculo entre las variables de entrada y salida del sistema (Medina,
2006). Por tanto, son una parte esencial para el funcionamiento del sistema y son de la forma:

SI <antecedente> ENTONCES <consecuente>

Como las reglas en este sistema tienen multiples antecedentes, se unen con el operador 16gico
AND utilizando la T-norma (minimo aAb) (Kaufmann & Gil, 1993), de esta forma se obtiene un unico
valor que representa el resultado de la evaluacion de los antecedentes; ese resultado es el que se aplica
al consecuente.

En los sistemas de reglas clasicas de la forma Sl<antecedente>ENTONCES<consecuente>,
Diciembre (2017) sostiene que “si el antecedente es verdadero, el consecuente es también verdadero.
En sistemas donde el antecedente es difuso, todas las reglas se ejecutan parcialmente, y el consecuente
es verdadero en cierto grado” (p.46). Estos mecanismos de inferencia o razonamiento aproximado
permiten inferir un valor difuso cuando se tienen entradas difusas (Medina, 2006).

De los mecanismos de inferencia existentes, se elige el método Mamdani por ser el mas utilizado
en las ciencias sociales. Por este camino, es habitual listar todas las reglas difusas para saber como se
obtiene la salida del sistema.

Para establecer las reglas difusas propuestas en el presente trabajo, se inicid desarrollando todas
las posibles reglas que se podrian obtener uniendo los cinco antecedentes con el operador AND que
corresponden a las cinco variables de entrada obteniendo un total de 162 (2x3x3x3x3) reglas totales.
Posteriormente se realizé una depuracion detallada de cada una de las reglas para eliminar aquellas que
no tenian ningun sentido o légica alguna, conservando aquellas que tengan el consecuente muy
evidente. Por altimo, se consultd con algunos expertos un nimero menor de reglas para su consideracion
y opinién. Con este proceso se redujeron a 69 reglas difusas que son las que se capturaron en
FuzzyLogicDesigner de MATLAB R2019a.

Para ilustrar lo anterior a continuacion se muestra la primera y la Gltima regla escrita en Matlab.

Regla 1. Si <V1: momento adecuado para invertir es NO> AND Si < V2: Situacion econdmica presente
del pais es PEOR> AND Si < V3: Situacion econdomica futura del pais es PEOR> AND Si < V4:
Situacion econdmica presente de la empresa es PEOR> AND Si <V5: Situacién econdémica futura de la
empresa es PEOR> ENTONCES<Confianza empresarial es MUY BAJA>

Regla 69. Si <V1: momento adecuado para invertir es SI> AND Si < V2: Situacion econdmica presente
del pais es MEJOR> AND Si < V3: Situaciéon econdémica futura del pais es MEJOR> AND Si < V4:
Situacion econdmica presente de la empresa es MEJOR> AND Si <V5: Situacion econoémica futura de
la empresa es MEJOR>ENTONCES<Confianza empresarial es MUY ALTA>
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Por haber resultado un nimero grande de reglas en este sistema, en la Figura 7 se muestra solo
un fragmento del editor de reglas difusas.

Figura 7. Editor de reglas difusas entre las variables de entrada y salida.
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Fuente: Elaboracion propia con FuzzyLogicDesigner de MATLAB R2019a.
Etapa 3. Defuzificacion.

Una vez concluidas las etapas de Fuzificacion y el establecimiento de las reglas difusas, se procese a
operar el SID para obtener el indicador de confianza empresarial. El sistema se ilustra en la Figura 8.

La forma de operar el sistema es capturando los valores de cada variable de entrada. Dichos
valores se someten a las reglas difusas del tipo: SI <antecedente> ENTONCES <consecuente> y de esa
forma de obtiene para cada regla un <consecuente> difuso, donde con ello, se realiza una agregacion
de los <consecuentes> para proceder a la etapa ultima llamada defuzificacion.

El proceso de defuzificacion permite asociar a un conjunto difuso un valor numérico (crisp) como
solucion al sistema planteado.

Si en un sistema de inferencia difuso se obtiene una conclusion a partir de la informacion de
entrada y ésta tlltima se expresa en términos difusos, el <consecuente> es también difuso en funcion del
método de inferencia utilizado (en este caso Mamdani), pero el dato de salida del sistema debe ser un
unico valor numérico (crisp) que sea representativo de todo el conjunto; de hecho, existen varios
métodos de defuzificacion y arrojan en general resultados diferentes (Diciembre, 2017).

En este caso se ha utilizado el centroide por ser el mas comiin y ampliamente utilizado. Este
criterio calcula el centro de gravedad del area limitada por la curva de la funcion de membresia para ser
el valor de salida representativo de la cantidad difusa y ese niimero es la medicion del indicador de
confianza empresarial (ICE), por lo cual para diferenciarlo del publicado por el INEGI se identifica
como el ICE difuso (ICED).
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Figura 8. Sistema de Inferencia Difuso (SID) para obtener un indicador de confianza empresarial.
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Fuente: Elaboracion propia con FuzzyLogicDesigner de MATLAB R2019a.

En la Figura 9 se muestra un fragmento de las 69 reglas donde, a manera de ejemplo, se capturan
las cinco cifras originales publicadas por la encuesta EMOE referente a la confianza empresarial para
el sector construccion del mes de enero 2021 y se observa con el proceso de defuzificacion, que el valor
de salida (crisp) es 38.6 siendo este numero el indicador de confianza empresarial que arroja el sistema
de inferencia difuso. Este procedimiento se realizo para cada uno de los 110 meses.

Figura 9. Proceso de defuzificacion.
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5. Resultados

El modelo se puso a prueba con 110 meses que corresponden de enero del afio 2012 a febrero del afio
2021. Como ya se habia mencionado en el apartado 3.1 ‘Origen de la informacién: EMOE’, los datos
corresponden a los 6 afios del gobierno anterior del PRI con el expresidente Enrique Pefia Nieto y algo
mas de los dos primeros afios del actual gobierno de Morena del presidente Andrés Manuel Lopez
Obrador.

Para comprobar el funcionamiento del sistema, se realizé una correlacion entre los indicadores
de confianza empresarial (ICE) publicados por el INEGI y los indicadores de confianza empresarial
difusos (ICED) obtenidos por el sistema que estamos proponiendo y resulté que la correlacion total de
todo el periodo es de r = 0.96. Al ser el coeficiente de correlacidn muy alto, se puede decir que ambos
indicadores tienen una estrecha relacion entre si.

El resultado de una correlacion asi de alta muestra que las reglas difusas utilizadas en el sistema
propuesto, permiten obtener un ICED con un comportamiento muy similar a los publicados por el
INEGI, con la ventaja de que el valor numérico obtenido no se basa en la media aritmética simple, mas
bien pone a prueba la 16gica difusa desarrollada por Zadeh y la inferencia desarrollada por Mamdani.
Lo anterior muestra una vez mas que el razonamiento aproximado, es la capacidad del ser humano de
obtener conclusiones utiles a partir del conocimiento incompleto, impreciso, subjetivo o con cierto
grado de incertidumbre.

En la Tabla 4 se muestra para cada mes del periodo de prueba, los ICE tanto del INEGI como los
ICED que arroja el sistema.

Se ilustra en la Figura 10 una grafica de linea donde se puede apreciar el comportamiento similar
de ambos indicadores donde, como se habia dicho, se obtuvo una correlacion total de 0.96. No obstante,
se calcularon las correlaciones para cada periodo de gobierno y se puede observar en la misma Figura
10 que la correlacion del periodo del presidente Andrés Manuel Lopez Obrador resulté mas alta con
0.99 comparada con 0.95 del periodo del gobierno anterior con el expresidente Enrique Pefia Nieto. La
comparacion entre los dos periodos de gobierno induce a pensar que las reglas difusas construidas en
este momento estan mas en sintonia con el conocimiento y percepcion que tiene el empresario del actual
gobierno contrastado con el régimen anterior.

Un resultado interesante al observar los niveles del ICED en la Figura 10 en todo el periodo de
prueba, es que a pesar de que los resultados se comportan muy semejantes, el sistema arrojo indicadores
que resultaron ser generalmente mas altos o mas bajos que los publicados por el INEGI, ademas de
tener una mayor dispersion los indicadores del ICED vs ICE. Prueba de ello, el coeficiente de variacion
es 21.36% vs 9.82% respectivamente. Este resultado es parecido al estudio comparativo que realizaron
Lalla et al. (2005) donde en su experimento para medir la actividad docente en Italia, los puntajes
resultaron por lo general mds altos o mds bajos en el sistema difuso que los obtenidos usando la Escala
de Likert. Lo anterior indica que los SID utilizando variables lingiiisticas, son capaces de captar mayor
realismo comparado con las estadisticas como la media aritmética utilizada al final de su calculo por el
INEGI, ademas de que el promedio no es muy confiable en reportes o informes en virtud de centralizar
los datos en general.

Se puede apreciar en la misma Figura 10 que al inicio del nuevo gobierno de Morena al parecer
ambos indicadores muestran una cierta estabilidad y conforme avanza la gestion del actual gobierno y
el efecto de la pandemia, se observa una tendencia a la baja en el indicador de confianza empresarial
con ambos criterios de medicion. Cayendo de forma mas pronunciada los indicadores obtenidos por el
SID al tener cifras mas bajas. En los ultimos meses del periodo en estudio se puede apreciar una
recuperacion a dicha caida. Cabe recordar que estos indicadores son cifras absolutas.
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Tabla 4. Indicadores de confianza empresarial del sector construccion en el periodo de prueba.

Indicador de  Indicador de Indicador de Indicador de
confianza confianza confianza confianza
empresarial ~ empresarial empresarial empresarial
(ICE) (ICED) (ICE) (ICED)
Fecha  porelINEGI  por el SID Fecha por el INEGI por el SID
ene-12 572 68.5 ago-16 48.0 474
feb-12 56.8 65.5 sep-16 473 45.7
mar-12 572 67.1 oct-16 47.0 453
abr-12 56.0 60.1 nov-16 46.2 439
may-12 54.7 579 dic-16 45.8 429
jun-12 55.0 54.4 ene-17 423 40.0
jul-12 55.6 59.2 feb-17 41.8 38.2
ago-12 57.0 63.0 mar-17 44.7 44.5
sep-12 56.6 67.3 abr-17 47.8 472
oct-12 56.6 67.9 may-17 482 47.1
nov-12 56.9 67.9 jun-17 48.0 46.5
dic-12 56.4 68.1 jul-17 49.6 49.1
ene-13 56.9 69.9 ago-17 50.5 50.6
feb-13 56.5 70.2 sep-17 50.0 522
mar-13 58.1 68.4 oct-17 50.1 52.5
abr-13 58.1 67.5 nov-17 479 44.7
may-13 56.8 67.1 dic-17 48.0 45.0
jun-13 55.5 67.2 ene-18 46.0 435
jul-13 56.8 68.5 feb-18 46.7 442
ago-13 56.0 65.8 mar-18 474 443
sep-13 54.5 70.3 abr-18 48.1 4.2
oct-13 54.6 70.9 may-18 483 47.0
nov-13 529 59.0 jun-18 47.1 44.6
dic-13 522 56.5 jul-18 51.7 49.3
ene-14 534 575 ago-18 529 514
feb-14 54.9 60.5 sep-18 51.5 51.1
mar-14 55.8 65.2 oct-18 51.0 484
abr-14 56.0 66.3 nov-18 49.0 452
may-14 54.8 65.1 dic-18 49.8 47.7
jun-14 54.9 67.3 ene-19 48.8 475
jul-14 55.0 63.2 feb-19 493 46.5
ago-14 56.5 66.5 mar-19 49.4 474
sep-14 57.2 71.6 abr-19 49.9 484
oct-14 57.8 71.6 may-19 49.8 48.5
nov-14 553 63.1 jun-19 493 47.1
dic-14 53.5 559 jul-19 484 454
ene-15 533 57.4 ago-19 483 44.5
feb-15 52.1 552 sep-19 49.2 46.6
mar-15 51.7 554 oct-19 48.6 449
abr-15 51.4 534 nov-19 47.1 42.0
may-15 52.0 56.3 dic-19 48.7 452
jun-15 51.8 519 ene-20 473 42.0
jul-15 50.9 52.8 feb-20 46.2 39.8
ago-15 493 50.2 mar-20 449 37.8
sep-15 49.1 50.8 abr-20 38.6 31.3
oct-15 493 52.0 may-20 36.2 26.5
nov-15 50.2 523 jun-20 36.5 262
dic-15 51.2 533 jul-20 40.8 31.7
ene-16 50.4 53.3 ago-20 39.9 29.8
feb-16 493 52.0 sep-20 41.5 324
mar-16 49.5 53.4 oct-20 423 34.1
abr-16 50.1 51.7 nov-20 42.8 35.8
may-16 50.0 50.0 dic-20 434 37.8
jun-16 49.0 48.4 ene-21 43.8 38.6
jul-16 48.6 47.7 feb-21 44.5 40.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Comparativo del indicador de confianza empresarial entre INEGI y el SID.
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, Matlab elabora unas graficas en tercera dimension donde seleccionando ciertas
variables del sistema, se puede observar el comportamiento de alguna variable de interés. Con esto
presente, se ilustran tres figuras de todas las posibles combinaciones.

En la Figura 11 se aprecia que una condicion necesaria para aumentar el indicador de confianza
empresarial, es mejorar la percepcion de la situacion econdmica futura del pais (ver eje vertical). La
otra variable en cambio, el nivel de percepcion de la situacion econdmica presente del pais sea cual sea
su nivel, no tiene ningin efecto en la confianza empresarial. En suma, el peso mayor lo tiene la
expectativa a futuro de la economia para mejorar la confianza en este sector.

Figura 11. Indicador de confianza empresarial en funcion de la situacién econémica presente y futura del pais.
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Fuente: Elaborado con FuzzyLogicDesigner de MATLAB R2019a.
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En la Figura 12 se puede apreciar que para niveles bajos en la percepcion de la situacion
econdmica de la empresa tanto presente como futura, el indicador de confianza empresarial es también
bajo (ver eje vertical). No obstante, en la medida en que la percepcion de la situacion economica futura
de la empresa es superior, va aumentando el indicador de confianza empresarial teniendo un repunte
mayor cuando la percepcion de la situacion econdmica presente de la empresa sea también superior. Es
decir, habra una mayor confianza empresarial en la medida en que exista una mejor percepcion de la
situacion economica de la empresa presente y futura.

Figura 12. Indicador de confianza empresarial en funcién de la situacién econémica presente y futura de
la empresa.
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Fuente: Elaborado con FuzzyLogicDesigner de MATLAB R2019a.

En la Figura 13 el comportamiento del sistema indica que mientras la percepcion de la situacion
econdmica presente de la empresa sea baja al igual que los niveles de percepcion de la variable momento
de invertir, el indicador de confianza empresarial se mantendrd también en niveles muy bajos (ver eje
vertical). Pero conforme mejore los niveles de percepcion de las dos variables anteriores, crecera el
indicador de confianza empresarial. En este caso, se aprecia que la percepcion del momento adecuado
para invertir es un detonador importante para aumentar la confianza empresarial en el sector
construccion.
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Figura 13. Indicador de confianza empresarial en funcion de la situacién econémica presente de la
empresa y el momento de invertir.
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Fuente: Elaborado con FuzzyLogicDesigner de MATLAB R2019a.

6. Conclusiones

El indicador de confianza empresarial en el sector construccion obtenido por el sistema de inferencia
difuso, ofrece resultados cuyo comportamiento a lo largo del tiempo de prueba son similares a la
informacion oficial que emite el INEGI. Es decir, la propuesta ofrece resultados consistentes con la
ventaja de que las puntuaciones del ICED en general son mas bajas o mas altas. Es decir, el SID
proporciona una medicién mas sensible ante cambios en la percepcion u opinioén de los empresarios
sobre la situacion economica de sus empresas y el pais. Esto coincide con otros estudios similares como
el de Lalla et al. (2005).

Si bien los indicadores numéricos por ambos caminos conservan una muy alta correlacion, la
aportacion del presente trabajo radica en que la cifra absoluta del indicador de confianza empresarial
difuso no es el resultado de una media aritmética simple de los cinco indicadores simples del
cuestionario proyectados y ponderados, es mas bien el resultado de la aplicacion de la logica difusa
junto con una serie de reglas que se establecen como producto del conocimiento del fendomeno en
estudio. Esto reduce el debate de utilizar la media aritmética en variables cualitativas medidas por el
INEGI para obtener el ICE.

El sistema de inferencia difuso disefiado con las 69 reglas establecidas, permite obtener un
indicador de confianza empresarial con niveles bajos en los tltimos meses, reflejo de la forma de
gobernar y el impacto econémico de la pandemia mundial. Si el gobierno no cambia el rumbo de su
estrategia para generar mayor confianza en la inversion y acelerar la reactivacion econdémica del pais,
los niveles de confianza en los empresarios en este sector se mantendran por mas tiempo en niveles
bajos.

El sistema presentado en este documento ha resultado ser ttil, mostrando una vez mas la

necesidad de transitar de la logica clasica (verdadero o falso) hacia la 16gica difusa donde todo elemento
pertenece a un conjunto en un cierto nivel.
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El presente documento forma parte de un cuerpo de trabajos ya existentes donde se buscan
alternativas para trabajar variables medidas en la forma de Likert a través de la transformacion de esas
etiquetas a variables lingiiisticas, como la escala de Likert difusa propuesta por Li (2013). Con esto se
trata de capturar toda la ambigiiedad o subjetividad que tienen los datos obtenidos por el INEGI a través
de la encuesta EMOE.

En el sistema difuso disefiado no existe el umbral del valor 50 puntos como la linea fronteriza
entre si hay confianza o no hay confianza, como lo establece el documento metodolégico utilizado por
el INEGI (EMOE, 2019). En este caso, todo es cuestion de interpretar adecuadamente las cifras
absolutas que arroja el sistema.

Por otro lado, el disefio del software Matlab permite al usuario poder desarrollar sistemas de
inferencia sin necesidad de ser un experto en programacion. No obstante, los sistemas de inferencia
difusos, también tienen algunos inconvenientes tales como: la necesidad de contar con informacion de
algin o algunos expertos en el proceso, y una vez puesto a funcionar el sistema no es facil en muchos
casos determinar los cambios que se necesitan hacer en las funciones de membresia, reglas difusas,
métodos de inferencia y defuzificacion para obtener resultados razonables en la salida como se ha
obtenido en este caso. Cualquier pequefia modificacion puede ocasionar cambios drésticos en la
eficiencia del sistema.

En definitiva, se puede decir que el presente estudio, se incorpora al cuerpo de trabajos
desarrollados desde hace varios afios con la finalidad de mostrar como las escalas de Likert se pueden
adaptar al contexto de los subconjuntos borrosos y la logica difusa. En este caso, a través de un SID se
logré medir un indicador de confianza para las empresas que conforman el sector de la construccion
con herramientas que rompen los paradigmas tradicionales. Esto es tan so6lo un eslabon de un camino
por transitar.
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