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Abstract

Introduction: The need for quality indicators is well recognized by users and proponents of
public policy evaluation. Indicators recurrently include qualitative attributes for which there
are few studies assessing the level of compliance.

Objective: To apply a multigranular approach, based on the 2-tuple fuzzy linguistic model,
to evaluate 13 indicators of the National Forestry Program, established in the system of social
policy indicators derived from the National Development Plan 2012-2018 of Mexico.
Materials and methods: The method uses the 2-tuple fuzzy linguistic representation model
and an extension called extended linguistic hierarchies, designed to solve problems with
multigranular linguistic information. The indicators’ level of compliance was evaluated based
on four criteria: clarity, relevance, monitoring, and adequacy.

Results and discussion: The structure defined in evaluating social policy indicators
corresponds appropriately to that used with the 2-tuple fuzzy linguistic model. The evaluation
resulted in a sorted list in which the indicator “Rate of change of timber forest production”
had the best rating with a “very high” level of compliance; 10 other indicators had the
“high” level of compliance, and the remaining two indicators were rated with “moderate”
compliance.

Conclusions: The 2-tuple fuzzy linguistic model allowed the appropriate evaluation of the
level of compliance with the desirable attributes of indicators.

Resumen

Introduccién: La necesidad de indicadores de calidad es notoriamente reconocida por
usuarios y proponentes en el tema de evaluacién de politicas publicas. Los indicadores
incluyen, de manera recurrente, atributos cualitativos para los cuales hay pocos estudios que
evalden el nivel de cumplimiento.

Objetivo: Aplicar un enfoque multigranular, basado en el modelo lingiiistico difuso 2-tupla, a
la evaluacién de 13 indicadores del Programa Nacional Forestal, establecidos en el sistema de
indicadores de la politica social derivados del Plan Nacional de Desarrollo 2012-2018 de México.
Materiales y métodos: Elmétodo utiliza el modelo de representacion lingtiistico difuso 2-tupla
y una extensiéon llamada jerarquias lingiiisticas extendidas, disefiada para resolver problemas
con informacién lingiiistica multigranular. El nivel de cumplimiento de los indicadores se
evalud con base en cuatro criterios: claridad, relevancia, monitoreo y adecuacién.
Resultados y discusién: La estructura que se define en el proceso de evaluacién de
indicadores de politica social corresponde de manera apropiada a la utilizada con el modelo
lingtiistico difuso 2-tupla. La evaluacién result6 en una lista ordenada en la que el indicador
“Tasa de variacién de la produccién forestal maderable” obtuvo la mejor calificacién con un
nivel de cumplimiento “muy alto”; otros 10 indicadores tuvieron el nivel de cumplimiento
“alto” y los dos indicadores restantes se calificaron con un cumplimiento “medio”.
Conclusiones: El modelo lingiiistico difuso 2-tupla permiti6 la evaluacién apropiada del
nivel de cumplimiento de los atributos deseables en los indicadores.
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Introduction

In the area of public policy, there is a variety of
indicators used for the evaluation of different stages and
outcomes of interest (De la Cuesta, Pardo, & Paredes,
2015; Guayanlema, Ferndndez, & Arias, 2017; Guillen,
Badi, Garza, & Acuiia, 2015). Users and proponents
notoriously recognize the need for quality indicators.
In Mexico, the literature reports very few studies that
address compliance levels that the criteria must satisfy.
One of these studies was conducted by the National
Council for the Evaluation of Social Development
Policy (CONEVAL, 2014), and another was performed
by the World Bank (2016).

The CONEVAL’s evaluation proposal consists of two
stages: integral assessment and specific assessment
of results indicators. This process involves the
participation of public servants, those responsible
for the programs to which the indicators correspond,
and representatives of the federal public sector. The
first stage consists of determining whether indicators
meet the minimum design criteria: clarity, relevance,
monitoring, and adequacy. Two methodological
support sheets are used: the results indicator matrix
sheet and the indicator evaluation sheet. All questions
used in the sections of these sheets are binary (yes/
no). The second stage (specific assessment) is intended
to determine the compliance with the indicators’
minimum consistency criteria. Questions included
are also binary, and the evaluator is asked to add the
reason for his/her answer. Furthermore, the CONEVAL
performs a statistical validation by applying a Rasch
metric model used, in a wide range of situations to
measure subjective valuation. Finally, based on the
results of these two stages and observations derived
from statistical validation, an approval report is
issued, if applicable, for the set of indicators of the
corresponding program.

On the other hand, the instrument proposed by a
World Bank Group, “Tool for evaluating the quality
of indicators,” like the CONEVAL evaluation process,
involves a broad group of invitees with sufficient
experience in the sector to which the programs being
evaluated with the indicators in question correspond.
The process includes three parts: (a) evaluation of the
quality of indicators, (b) evaluation of the quality of
indicator targets, and (c) evaluation of the quality
of information sources. Most of the data collection
forms have four response options: 0 when the
question’s assumption is not satisfied, 3 when there is
an intermediate level of satisfaction, 5 when the level
of satisfaction is null, and 99 when it is not applicable.
Finally, averages are calculated and converted to
percentages with which the quality of the indicators
analyzed is rated.

Introducciéon

En el dmbito de las politicas publicas existe una
variedad de indicadores utilizados para la evaluacién
de distintas etapas y resultados de interés (De la Cuesta,
Pardo, & Paredes, 2015; Guayanlema, Ferndndez, &
Arias, 2017; Guillen, Badi, Garza, & Acuia, 2015). La
necesidad de indicadores de calidad es notoriamente
reconocida por usuarios y proponentes. En México,
la literatura reporta muy pocos estudios que aborden
los niveles de cumplimiento que los criterios deben
satisfacer. Dos de estos estudios son el realizado
por el Consejo Nacional de Evaluaciéon de Politica de
Desarrollo Social (CONEVAL, 2014) y otro aplicado por
el Banco Mundial (2016).

La propuesta de evaluacién del CONEVAL consta
bdsicamente de dos etapas: valoracién integral y
valoraciéon especifica de indicadores de resultados.
Este proceso involucra la participaciéon de servidores
publicos, responsables de los programas a los cuales
corresponden los indicadores, y representantes del
sector publico federal. La primera etapa consiste en
determinar si los indicadores cumplen con los criterios
minimos de disefio: claridad, relevancia, monitoreo y
adecuacién. Para ello, se utilizan dos fichas de apoyo
metodolégico: ficha de la matriz de indicadores para
resultados y ficha de evaluacion de indicadores. Todas
las preguntas utilizadas en los apartados de estas
fichas son de caricter binario (si/no). La segunda etapa
(valoracién especifica) tiene lafinalidad de determinarel
cumplimiento de los criterios minimos de consistencia
en los indicadores. Las preguntas que se incluyen en la
valoracion de los participantes también son de cardcter
binario y se pide al evaluador que agregue la razén de
por qué si o por qué no. Adicionalmente, el CONEVAL
hace una validacién estadistica mediante la aplicacién
de un modelo métrico de Rasch, el cual se usa en una
gama amplia de situaciones para medir valoracién
subjetiva. Finalmente, basado en los resultados de estas
dos etapasy las observaciones derivadas de la validacién
estadistica, se emite un dictamen de aprobacién, en
su caso, del conjunto de indicadores del programa
correspondiente.

Por otra parte, el instrumento propuesto por un
grupo del Banco Mundial, “Herramienta para evaluar
la calidad de los indicadores”, al igual que el proceso
de evaluaciéon del CONEVAL, involucra a un grupo
amplio de invitados con experiencia suficiente en
el sector al cual corresponden los programas que se
evalian con los indicadores en cuestiéon. El proceso
incluye tres partes: (a) evaluacion de la calidad de los
indicadores, (b) evaluacion de la calidad de las metas
de los indicadores, y (c) evaluacién de la calidad de
las fuentes de informacién. Las preguntas de las
fichas de recoleccién de la informacién, en su mayoria,
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Evaluations and analyses of indicators have been
conducted in several areas of knowledge. For
example, Kithnen and Hahn (2017) reviewed trends,
consistencies, inconsistencies, and gaps in investigating
social life cycle assessment indicators. Whitehead
(2017) analyzed and prioritized a list of sustainability
indicators. Vignesh et al. (2017) evaluated a set of
pollution indicators. The list of this type of indicator
assessment includes Evans, Strezov, and Evans (2009),
and Chenoweth (2008).

Evaluation processes that frequently use quantitative
and qualitative information commonly correspond
to a complex framework with a high degree of
uncertainty, which has traditionally been approached
from probabilistic models in classical decision theory;
however, uncertainty involves aspects with a non-
probabilistic character, because they are related to
imprecision and vagueness of the meaning perceived by
those performing the evaluation (Martinez, Rodriguez,
& Herrera, 2015; Torres & Tranchita, 2014). When the
informationusedinthe evaluation processis qualitative,
the use of linguistic variables represents a good option
to model it (Herrera & Martinez, 2001a). In this respect,
“Human beings possess two remarkable capabilities;
the first is the ability to communicate, reason,
and make rational decisions in an environment of
imprecision, uncertainty, and incomplete information.
The second is the ability to execute a wide variety of
physical and mental tasks without any measurement
and no calculations” (Mendel et al., 2010). Also, there
are examples of successful applications in different
fields where assessments have been performed using
fuzzy logic (Gothwal & Raj, 2019; Montignac et al,,
2015; Pirlot, Teghem, Ulungu, Bulens, & Goffin, 2015;
Wang, Yang, & Cheng, 2019.

The present research objective was to apply a
multigranular approach based on the 2-tuple fuzzy
linguistic model to the evaluation of 13 indicators of
the National Forestry Program established in the system
of social policy indicators derived from the National
Development Plan 2012-2018 of Mexico.

Materials and methods

The method proposed in this study for the evaluation
of indicators differs from those already mentioned. It
uses tools developed in the framework of fuzzy logic,
specifically, the 2-tuple fuzzy linguistic representation
model proposed by Herrera and Martinez (2000) and
the extended linguistic hierarchy approach (ELH)
developed by Espinilla, Liu, and Martinez (2011).

The evaluation of indicators is framed in a decision-
making process. In this sense, Martinez et al. (2015)
consider that such a process comprises at least
the following five phases: intelligence, modeling,

contemplan cuatro opciones de respuesta: 0 cuando
no se satisface el supuesto de la pregunta, 3 cuando
hay un nivel intermedio de satisfaccién, 5 cuando el
nivel de satisfaccién es nulo y 99 cuando no aplica. En
la parte final de la metodologia se calculan promedios
y se convierten a porcentajes con los cuales se califica
la calidad de los indicadores analizados.

A nivel general, se han realizado evaluaciones y andlisis
de indicadores en varias dreas del conocimiento.
Por ejemplo, Kithnen y Hahn (2017) revisaron
tendencias, coherencias, inconsistencias y vacios en
la investigacién de indicadores de evaluacién del ciclo
de vida social. Whitehead (2017) analiz6é y priorizé
una lista de indicadores de sustentabilidad. Vignesh
et al. (2017) evaluaron un conjunto de indicadores de
contaminacién. La lista de este tipo de evaluacién
de indicadores incluye a Evans, Strezov, & Evans, (2009)
y Chenoweth (2008).

Los procesos de evaluacién que frecuentemente usan
informacién cuantitativa y cualitativa corresponden
comuinmente a un marco complejo con un alto
grado de incertidumbre, la cual ha sido abordada
tradicionalmente a partir de modelos probabilisticos
en la teoria cldsica de decisiones; sin embargo, la
incertidumbre conlleva aspectos con cardcter no
probabilistico, debido a que estdn relacionados con
imprecisiéon y vaguedad del significado percibido por
quienes realizan la evaluaciéon (Martinez, Rodriguez,
& Herrera, 2015; Torres & Tranchita, 2014). Cuando la
informacion utilizada en el proceso de evaluacién es
cualitativa, el uso de variables lingiisticas representa
una buena opcién para modelarla (Herrera & Martinez,
2001a). En este sentido, “Los seres humanos poseen
dos capacidades notables; la primera es la capacidad
de comunicarse, razonar y tomar decisiones racionales
en un ambiente de imprecisién, incertidumbre e
informacion incompleta. La segunda es la capacidad de
ejecutar una variedad amplia de tareas fisicas y mentales
sin ninguna medicién y ningtn cdlculo” (Mendel et
al., 2010). Asimismo, existen ejemplos de aplicaciones
exitosas en varios campos donde se han realizado
evaluaciones usando ldgica difusa (Gothwal & Raj, 2019;
Montignac et al., 2015; Pirlot, Teghem, Ulungu, Bulens,
& Goffin, 2015; Wang, Yang, & Cheng, 2019).

El objetivo de la presente investigacién fue aplicar un
enfoque multigranular, basado en el modelo lingiiistico
difuso 2-tupla, a la evaluaciéon de 13 indicadores del
Programa Nacional Forestal, establecidos en el sistema
de indicadores de la politica social derivados del Plan
Nacional de Desarrollo 2012-2018 de México.

Materiales y métodos

El método propuesto en este estudio para la evaluacién
de indicadores difiere de los ya mencionados, debido
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Step 5/ Paso 5 >

Step 4 / Paso 4 }

Evaluation model /
Modelo de evaluacion

Defining indicators /
Definicion de indicadores

Step 3/ Paso 3 ]

Selection or prioritization /

Step2/Paso2  » - Seleccion o priorizacion
= . Analysis /
Step 1/ Paso 1 > E Analisis
. Working framework /
Marco de trabajo

Figure 1. Forest policy indicator evaluation process used in this study. Source: Modified from Martinez et al.

(2015).

Figura 1. Proceso de evaluacion de indicadores de politica forestal utilizado en este estudio. Fuente: Modificado

a partir de Martinez et al. (2015).

information gathering, analysis, and selection.
Figure 1 describes the proposed process for evaluating
forest policy indicators based fundamentally on the
phases mentioned above with some modifications.

Forestry indicators evaluation process
Defining indicators

The definition must be clear and include at least the
objective to which the indicator is grouped within
the public policy to which it corresponds, calculation
method, clearly specified units, and source of
information. The indicators evaluated in this study are
shown in Figure 2.

Model of evaluation

The development considers the 2-tuple fuzzy linguistic
fuzzy representation model and the JLE approach
designed to solve problems with multigranular
linguistic information.

The 2-tuple fuzzy linguistic representation model
proposed by Herrera and Martinez (2000) is symbolic
and is defined under computing with words approach
where the linguistic results are obtained starting from
linguistic premises. While other linguistic approaches
carry out approximation processes to obtain the results,
which implies a loss of information and precision in
the results, the 2-tuple fuzzy linguistic model provides
a continuous fuzzy representation for linguistic values,

a que usa herramientas desarrolladas en el marco
de la légica difusa, especificamente, el modelo de
representacion lingiistico difuso 2-tupla propuesto
por Herrera y Martinez (2000) y el enfoque de jerarquia
lingiiistica extendida (JLE) desarrollado por Espinilla,
Liu, y Martinez (2011).

La evaluacién de indicadores se enmarca en un proceso
de toma de decisiones. En este sentido, Martinez et
al. (2015) consideran que dicho proceso se compone
de al menos las cinco fases siguientes: inteligencia,
modelado, obtenciéon de la informacién, andlisis y
seleccién. La Figura 1 describe el proceso propuesto
paralaevaluacién de los indicadores de politica forestal,
basado fundamentalmente en las fases mencionadas
con algunas modificaciones.

Proceso de evaluacién de los indicadores forestales
Definicion de indicadores

La definicién debe ser clara e incluir minimamente
el objetivo en el cual se agrupa el indicador dentro de
la politica publica a la que corresponde, el método
de cdlculo, las unidades claramente especificadas y
la fuente de informacién. Los indicadores objeto de
evaluacién en este estudio se muestran en la Figura 2.

Modelo de evaluacion

El desarrollo considera el modelo de representacién
lingiiistico difuso 2-tupla y el enfoque JLE, disefiado
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overcoming precision limitations of previous models
(Pei, Ruan, Liu, & Xu, 2009). The model represents the
linguistic information using a pair of values known as
2-tuple (s, o), where s is a linguistic term, and o is a
numerical value representing the symbolic translation
(Herrera & Martinez, 2001a).

Definition 1 (Herrera & Martinez, 2000): Let 3 be the
result of an aggregation of the indices of a set of labels
evaluated on a set of linguistic terms S; that is, the
result of a symbolic aggregation operation f € [0, g,
where g + 1 is the cardinality of S. Let i = round(f) and
o =/ —i be two values such thati € [0, g] and o € [-0.5,
0.5] then o is called a symbolic translation.

The model also defines a set of functions to make
transformations between 2-tuple values and numeric
values.

Definition 2 (Herrera & Martinez, 2000): Let S = {so,...,sg}
be a linguistic term set and f € [0, g] a value that
supports the result of a symbolic aggregation operation.
Then, the 2-tuple value expressing the information
equivalent to f is obtained by the following function
A =10, g] = Sx[-0.5, 0.5); A(p) = {s;round (f); a=f—-i a €
[-0.5, 0.5); where “round” is the wusual rounding
operation, s, has the index of the label closest to £, and
a is the value of the symbolic translation.

The literature indicates several advantages in the
computing with words approach in favor of the 2-tuple
fuzzy linguistic representation method (Martinez
et al., 2015; Rodriguez & Martinez, 2013). One of the
most important is that the linguistic domain can be
treated as continuous, whereas it is treated as discrete
in classical models. The 2-tuple-based computational
linguistic model easily performs computing with words
processes without loss of information; the results of
the computing with words processes are constantly
exposed in the initial domain expression; and the
aggregation of multi-granular linguistic information is
possible in an easy way.

On the other hand, the JLE approach arises in the
context of evaluation processes. The participating
experts have different levels of knowledge of the
variable of interest, which justifies using different sets
of linguistic terms, i.e., a multi-granular approach. In
addition to the JLE approach, multi-granular approach
methods based on the 2-tuple fuzzy linguistic model
include the fusion approach to multi-granular linguistic
information management (Herrera, Herrera-Viedma, &
Martinez, 2000) and linguistic hierarchies (LH) (Herrera
& Martinez, 2001b).

The JLE approach solves the limitation shown in the
granularity of the basic set of linguistic terms proposed

para resolver problemas con informacién lingiistica
multigranular.

El modelo de representacién lingiiistico difuso 2-tupla
propuesto por Herrera y Martinez (2000) es simbolico
y estd definido bajo un enfoque de computacién con
palabras donde se obtienen resultados lingiiisticos
partiendo de premisas también lingiiisticas. Mientras
otros enfoques lingiisticos llevan a cabo procesos
de aproximacién para obtener los resultados, lo que
implica una pérdida de informacién y precisién en
los mismos, el modelo lingiistico difuso 2-tupla
proporciona una representaciéon difusa continua para
los valores lingiiisticos, superando las limitaciones de
precision de modelos anteriores (Pei, Ruan, Liu, & Xu,
2009). E1 modelo representa la informacién lingtiistica
usando un par de valores conocidos como 2-tupla
(s, @), donde s es un término lingilistico y a es un
valor numérico que representa la traslacién simbdlica
(Herrera & Martinez, 2001a).

Definicién 1 (Herrera & Martinez, 2000): Sea f el
resultado de una agregaciéon de los indices de un
conjunto de etiquetas evaluadas en un conjunto de
términos lingiiisticos S; es decir, el resultado de una
operaciéon de agregaciéon simbdlica. f € [0, g|, siendo
g+ 1 la cardinalidad de S. Seai=roundf) ya=p-1i
dos valores tales que i € [0, g] y a €[-0.5, 0.5] luego a es
llamada traslacién simbdlica.

El modelo también define un conjunto de funciones para
hacer transformaciones entre valores 2-tupla y numéricos.

Definicién 2 (Herrera & Martinez, 2000): Sea S =
{so,...,sg} un conjunto de términos lingiisticos y
S € [0, g] un valor que soporta el resultado de una
operacién de agregaciéon simbodlica. Luego, 1la
2-tupla que expresa la informacién equivalente
a f se obtiene mediante la siguiente funcién
A =0, g] = Sx[-0.5, 0.5); A(p) = {s;round (f); a=f—-i aE
[-0.5, 0.5); donde “round” es la operacién usual de
redondeo, s, tiene el indice de la etiqueta mds cercana a
B,y a es el valor de la traslacién simbdlica.

La literatura indica varias ventajas en el marco
del cémputo con palabras, en favor del método de
representacion lingiistico difuso 2-tupla (Martinez et
al., 2015; Rodriguez & Martinez, 2013). Entre las mds
importantes se mencionan que el dominio lingiiistico
puede ser tratado como continuo, mientras que en los
modelos cldsicos es tratado como discreto; el modelo
lingiiistico computacional basado en la 2-tupla realiza
facilmente procesos de cémputo con palabras y sin
pérdida de informacién; los resultados de procesos
de computo con palabras siempre son expuestos en
la expresiéon de dominio inicial; y que es posible la
agregacion de informacién lingiiistica multigranular
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by the fusion approach in the unification phase, which
would be larger than the other term sets; it also solves
the disadvantages related to precision and domain of
expression for the computed results.

Following the methodology proposed by Espinilla
et al. (2011), the JLE approach is based on LH, which
are understood as the union of all levels, ie. t: JL =
Ul(t,n(t)), where each level t of LH corresponds to the
set of linguistic terms with an uncertainty granularity
of n(t) denoted as: §" = { s70,... s S “ . However, the JLE
approach includes several aspects that make it different
and more efficient:

1. It defines the set of previous nodal points of level ¢
suchasFP =1 fp°,..., fpi,..., fp? "t}where each prev10us
nodal pomt Jp€ [0, 1] is located in fp] ——E [0, 1]
at where or=n(t) -1 EN.

2. Itreplaces the two basic rules of the LH approach
by forcing to keep the previous nodal points from
one level t to the next, t + 1. According to Espinilla
etal.(2011), the extended hierarchical rules are: (a)
to build a JLE with a finite number of levels I(t,n(t))
with t = 1,..., m that defines the multigranular
F, structure required by the experts to express
their knowledge (it is necessary to maintain the
previous nodal points between them); and b) to
have a JLE, where a new level I(t*n(t*)) with t* =
m + 1 must be added to keep all nodal points of
all previous levels I(t,n(t)), t = 1,..., m within this
new level.

3. To build a JLE, the m linguistic scales are given to
the experts to express their information. Then the
term set I(t*,n(t*)) with t* =m + 1 will be aggregated
according to the following theorem (Espinilla et al.,
2011): Let {S"¥,..., S"™} be the set of m linguistic term
sets, where the granularity n(t) witht=1, ...,mis a
odd value. A new linguistic term set S"), which with
t*=m + 1, which keeps all previous nodal points of
the m term sets can have the following granularity:

=([IZr 6, + 1 where :=n(t) -1 EN.

4. It proposes an optimised structure minimising the
granularity of t*, which can keep all the above nodal
points, using the least common multiple (LCM) as
follows: n(t*) = (MCM(J,,..., 6,)) + 1, t=1,..., m.

5. Within the unification phase, the JLE
approach uses the transformation
functions defined in the LH approach,

A (519, )-{n(t)-1
n(t)-1

TF., i.e. TE: (sM0), ") = A< > where
t and t” can be any pair of sets of terms in the LH.
Then the JLE approach unifies the information
at level t*, which holds all nodal points using the
transformation function TF:., where t is any level
in {1..., m} and t* =m + 1. Using this process, a
new transformation function is developed between

de manera ficil.

Por otra parte, el enfoque JLE surge en el contexto
de procesos de evaluacién en los cuales los expertos
participantes tienen niveles diferentes de conocimiento
de la variable de interés, lo cual justifica el uso de
distintos conjuntos de términos lingiisticos; es decir,
un enfoque multigranular. Ademds del enfoque JLE,
entre los métodos de enfoque multigranular basados
en el modelo lingiiistico difuso 2-tupla destacan el
enfoque de fusiéon para el manejo de informacién
lingiiistica multigranular (Herrera, Herrera-Viedma, &
Martinez, 2000) y jerarquias lingtisticas (JL) (Herrera
& Martinez, 2001Db).

El enfoque JLE resuelve la limitacién presente en
la granularidad del conjunto bdsico de términos
lingiiisticos propuesto por el enfoque de fusién en la
fase de unificacién, el cual seria mds grande que los
otros conjuntos de términos; asimismo, soluciona las
desventajas relacionadas con la precisién y la expresion
de dominio para los resultados computados.

Siguiendo la metodologia propuesta por Espinilla et al.
(2011), el enfoque JLE estd basado en JL, las cuales se
entienden como la unién de todos los niveles; es decir,
t: JL=U](t,n(t)), donde cada nivel t de 1a JL se corresponde
con el conjunto de términos lingiiisticos con una
granularidad de incertidumbre de n(t) denotado como:
St = {sg‘” , st } No obstante, el enfoque JLE incluye

. n(t) -
varios aspectos que lo hacen diferente y mds eficiente:

1. Define el conjunto de puntos nodales previos

del nivel t como FP, = {fp°.., fpl,... fp? "t}
donde cada punto i nodal previo
fp.€ 0, 1] se localiza en fp; —ﬁe [0, 1] en siendo
o=n(t)-1EN.

2. Remplaza las dos reglas bdsicas del enfoque ]JL
obligando a mantener los puntos nodales anteriores
de un nivel t al siguiente, t + 1. De acuerdo con
Espinilla et al. (2011), las reglas jerdrquicas
extendidas son: a) construir una JLE con un
numero finito de niveles I(t,n(t)) con t =1,..., m que
define la estructura multigranular F,; requerida
por los expertos para expresar su conocimiento (es
necesario mantener los puntos nodales anteriores
entre ellos); y b) obtener una JLE, donde un nuevo
nivel I(t*n(t*)) con t* =m + 1 debe ser ailadido para
mantener todos los puntos nodales de todos los
niveles previos I(t,n(t)), t = 1,..., m dentro de este
nuevo nivel.

3. Para construir una JLE, las m escalas lingiiisticas
son dadas a los expertos para que expresen su
informacién. Luego el conjunto de términos
I(t*n(t*) con t* =m + 1 serd agregado de acuerdo
con el teorema siguiente (Espinilla et al., 2011): Sea
{S"™,..., S"m} el conjunto de m conjuntos de términos
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any pair of term sets, t and t’, in the JLE without
loss of information. Thus, assuming t and t” as any
part of term sets in the JLE and t* as level I(t™?,
n(t™")) in the JLE, the new extended transformation
function ETF; is defined as: ETFi: I(t, n(t)) —
I(t", n(t")); ETF:= TF.o TFY where TF. and are the
transformation functions defined in the same way
as in LH.

6. Because the transformation is unified by means
of 2-tuple linguistic values, the computational
phase is executed using the 2-tuple linguistic
representation model. The results obtained are
expressed by means of 2-tuple linguistic values in
a unified S"®); however, they can also be expressed
(translated) in one of the JLE scales without loss of
information.

Framework

In this step, the structure of the problem, preferences,
and uncertainty is established. The components are
the criteria C = {c,,..., ¢} that qualify the indicators
I'={i,..,i}. The set of participating experts who will
express their ratings on each indicator criterion,
E = {e,.., e}. The granularity structure; and the
semantics of the established granularity components.

The criteria assessed are those used by CONEVAL
(2014):

Clarity (c,). It refers to whether there are doubts about
what is intended to be measured, whether the indicator
has any ambiguous terms or technical aspects that
could be interpreted differently.

Relevance (c,). It should be verified that the most important
elements of the indicator are directly related to some
fundamental aspect of the objective (relevant factors).

Monitoring (c,). The clarity of the means of verification
and the calculation method are analyzed to determine
whether the indicator can be subject to independent
verification.

Adequacy (c,). It refers to whether the indicator provides
a sufficient basis for making a judgment about the
program’s performance and whether the information
that the indicator provides is relevant and appropriate
to describe the program’s achievements over a period.

Experts: Regarding the multi-granular nature of the
assessment, the participation of six experts grouped
in two sets is considered: forest administrative
sector, E, = {e,, e,, e}, and forest academic sector
E, = {e, e, e}. Although the experts’ sample is small,
it can be considered acceptable given that the selected
participants are of vast and recognized expertise in
their respective sectors.

lingiiisticos, donde la granularidad n(t) con t =
1, ...,m es un valor impar. Un nuevo conjunto de
términos S" con t* = m + 1, que mantiene todos
los puntos nodales anteriores de los m conjuntos
de términos puede tener la siguiente granularidad:
n(t*) = (]Zr 6,) + 1 donde :=n(t) — 1 EN.

4. Propone una estructura optimizada minimizando
la granularidad de t* la cual puede atin mantener
todos los puntos nodales anteriores, usando el
minimo comun multiplo (MCM) como sigue: n(t*) =
(MCM(5,..... 6,)) + 1, t=1,..., m.

5. Dentro de la fase de unificacién, el enfoque
JLE utiliza las funciones de transformacién
definidas en el enfoque de JL, TF., esto es

A (519, a)-{n(r)-1
n(t)-1

TE; (579, o) = A( ) donde t
y t" pueden ser cualquier par de conjuntos de
términos en la JL. Luego el enfoque JLE unifica la
informacion en el nivel t¥, que mantiene todos los
puntos nodales usando la funcién de transformacién
TF., siendo t cualquier nivel en {1..., m} yt*=m +
1. Usando este proceso, se desarrolla una nueva
funcién de transformacién entre cualquier par de
conjuntos de términos, t y t’, en la JLE sin pérdida
de informacién. De este modo, asumiendo t y t’
como cualquier par de conjuntos de términos en la
JLE y t* como el nivel I(t™, n(t™")) en la JLE, la nueva
funcién de transformacién extendida ETF: se define
como: ETF.: I(t, n(t)) — I(t, n(t")); ETF.= TF.o TF~
donde TF. y son las funciones de transformacién
definidas de la misma manera que en JL.

6. Dado que la transformacioén es unificada por medio
devalores lingtiisticos 2-tupla, lafase computacional
es ejecutada usando el modelo de representacién
lingiiistica 2-tupla. Los resultados obtenidos son
expresados mediante valores lingiiisticos 2-tupla
en un unificado $"; sin embargo, también pueden
ser expresados (trasladados) en una de las escalas
de la JLE sin pérdida de informacién.

Marco de trabajo

En este paso se establece la estructura del problema,
preferencias e incertidumbre. Los componentes son: los
criterios C={c,...., ¢,} que califican a los indicadores I={i,,...,
i }; el conjunto de expertos participantes que expresardn
sus valoraciones en cada criterio del indicador, E = {e,,...,
e }; la estructura de granularidad; y la semdntica de los
componentes de la granularidad establecida.

Los criterios evaluados son los utilizados por CONEVAL
(2014):

Claridad (c,). Se refiere a si existen dudas sobre lo que
se pretende medir; es decir, si el indicador tiene algtin
término o aspecto técnico ambiguo que pueda ser
interpretado de manera distinta.
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Granularity structure. Given the participation of two
groups of experts with different levels of knowledge,
a linguistic hierarchy composed of two linguistic
term sets with granularity of five and seven terms
is used. The group of experts from the forestry
administrative sector expresses its assessment of
the linguistic variable compliance in S°, and the
group of experts from the academic sector in §’; i.e.,
E, =5°= {53, S3, S5, S3 S5} corresponding to the linguistic
term set {very low, low, moderate, high, very high} and
E,=5"={S], S}, S}, S%, S5, SZ, S} corresponding to the
linguistic term set {null, very low, low, low, moderate,
high, very high, excellent}.

Semantics. The linguistic terms were defined by means
of a triangular membership function p,(u), which is
represented by a 3-tuple (a, b, c) where b indicates the
point at which the membership valueis equalto 1,anda
and cindicate the left and right boundaries, respectively,
of the domain of the membership function, where,
uiw) {0ifu<a; =*ifuelabl, S ifuelb.c; 0ifu>c

Thus, we have finite, ordered sets of linguistic terms
with an odd cardinality (g + 1), where each term is
equally informative. The mean linguistic term is the
intermediate term and represents an approximate
rating of 0.5 (Figure 3).

Once all the ratings are obtained, and making use of
the two extended rules of the JLE approach, the new set

Relevancia (c,). Se debe verificar que los elementos
mds importantes del indicador estén directamente
relacionados con algin aspecto fundamental del
objetivo (factores relevantes).

Monitoreo (c,). Se analiza la claridad de los medios de
verificacién y del método de cdlculo del indicador, para
determinar si este puede ser sujeto a una comprobacién
independiente.

Adecuacion (c,). Se refiere a si el indicador da una base
suficiente para emitir un juicio respecto al desempefio
del programa y si la informacién que el indicador
proporciona es relevante y apropiada para describir los
logros del programa en un periodo.

Expertos: Teniendo en cuenta el cardcter multigranular
de la evaluacién, se considera la participacién de
seis expertos agrupados en dos conjuntos: sector
administrativo forestal, E = {e, e, e}, y sector
académico forestal, E = {e, e, e}. Aun cuando
la muestra de expertos es pequefia, se puede
considerar como aceptable dado que los participantes
seleccionados son de amplia y reconocida experiencia
en sus sectores respectivos.

Estructura de granularidad. Dada la participacién
de dos grupos de expertos con nivel distinto de
conocimiento, se utiliza una jerarquia lingiistica
compuesta por dos conjuntos con granularidad de

(level) I(t*, n(t*)) with t* =m + 1 is added to the linguistic cinco y siete términos. El grupo de expertos del sector
Very low / Muy bajo Low / Bajo Moderate / Medio High / Alto Very high / Muy alto
S5 -
0 0.25 0.5 0.75 1
Very low / : Moderate / : Very high / Excellent /
Null / Nulo Low / Bajo High / Alto
Muy bajo J Medio 9 Muy alto Excelente
S7 >
0 0.17 0.33 0.5 0.67 0.83 1

Figure 3. The semantics of linguistic term sets of linguistic hierarchies with granularity of five (5°) and seven (§7)

terms.

Figura 3. Semdntica de los conjuntos de términos lingiiisticos de las jerarquias lingiiisticas con granularidad de

cinco (S°)y siete términos (S7).
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hierarchy, that is: n(tn(t*)) = n(t}n(t’)), where the
granularity of (n(t?)) is defined by applying the theorem
1 n(t) = ([[;Z 0,) + 1and optimization by ; n(t*) = (LCM(J,,
d,) + 1;n(t?) =LCM (2, 6) + 1 =12 + 1 =13; i.e, the set of
terms added to the JLE is S (Figure 4).

Assuming that, within each group, the experts have
the same importance in the decision process, the
aggregation operator used is the 2-tuple arithmetic

2 A7 (s, @) >

mean defined as X =A ( m

The assessments were collected using designed formats
(questionnaires of five [Appendix 1] and seven linguistic
terms [Appendix 2]) and each respondent e, was
provided with all relevant information: 1) objective, 2)
name of the indicator, 3) description of the indicator,
4) method of calculation, 4) sources of information and
5) definition of the criteria.

All calculations were performed using the
transformation equations defined in the resolution
method, using the FLINTSTONES software (Estrella,
Espinilla, Herrera, & Martinez, 2014). A decision
support system developed within the Intelligent
Systems Based on Fuzzy Decision Analysis (SINBAD)
research group at the University of Jaén, Spain. The
acronym FLINTSTONES stands for Fuzzy LINguisTic
deciSion TOols eNhacemEnt Suite. The program
was designed to solve decision-making problems
under uncertainty, following a computing with
words approach, which allows obtaining, starting
from linguistic premises, results also represented
linguistically, which facilitates interpretation of
the results. Therefore, through FLINTSTONES, it is
possible to model decision-making problems of any
nature, specifying experts involved, alternatives or

administrativo forestal expresa su valoraciéon de la
variable lingiifstica cumplimiento en $°, y el grupo
de expertos del sector académico en §’; es decir,
E, =5°={S3, S}, S5, S, S3} que corresponde al conjunto
de términos lingiisticos {muy bajo, bajo, medio,
alto, muy alto} y E, =5"={Sj, S, S}, S}, S, SZ, S¢} que
corresponden al conjunto de términos lingiisticos
{nulo, muy bajo, bajo, medio, alto, muy alto, excelente}.

Semadntica. Los términos lingiiisticos se definieron
a partir de una funcién de pertenencia triangular
u,(u), la cual es representada mediante una 3-tupla
(a, b, ¢) donde b indica el punto en el cual el valor
de pertenencia es igual a 1, y a y ¢ indican los
limites izquierdo y derecho, respectivamente,
del dominio de la funcién de pertenencia, donde,
uzw) {0siu<a;;=siuelabl, S siueb,c; 0siu=c.
De este modo, para cada conjunto se tienen conjuntos
de términos lingtisticos finitos y ordenados con una
cardinalidad impar (g + 1), donde cada término es
igualmente informativo. El término lingiiistico medio
es el término intermedio y representa una valoracién
aproximada de 0.5 (Figura 3).

Una vez obtenidas todas las valoraciones, y haciendo
uso de las dos reglas extendidas del enfoque JLE, se
agrega el nuevo conjunto (nivel) [(t*, n(t*)) con t*=m + 1
a la jerarquia lingiistica, esto es: n(t*,n(t*)) = n(t*n(t?),
donde la granularidad de (n(t%)) se define aplicando el
teorema 1 n(t%) = (][22 4,) + 1y su optimizacién mediante
n(t’) = (LCM(J,, 6,)) + 1; n(t*) =MCM (2,6) +1=12+1=13;
es decir, el conjunto de términos agregado a la JLE es
S'3 (Figura 4).

Asumiendo que, dentro de cada grupo, los expertos
tienen la misma importancia en el proceso de decisién,

13 13 13 13 13 13
Sp 5 53 53 Sy si® sg s s8¢ s sl sH sB
00 0083 0186 025 0333 0416 050 0583 pees 075 0833 0816  1.00

Figure 4. Linguistic term set aggregated to the extended linguistic hierarchy I(t’, n(t’)) = S*.
Figura 4. Conjunto de términos lingiiisticos agregado a la jerarquia lingiiistica extendida I(t’, n(t’)) = S*°.
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possible solutions to the problem, and evaluating
those alternatives. Furthermore, the tool allows the
definition of domains of expression of different nature
that experts can use to elicit their opinions; therefore,
they can be modelled by numerical or linguistic values.
Once the problem has been defined, FLINTSTONES
includes decision models widely used in decision-
making literature that allow to obtain the solution.
In this study, the 2-tuple linguistic fuzzy model was
selected under a complex multigranularity uncertainty
framework. FLINTSTONES is available for download
at https://sinbad2.ujaen.es/flintstones/eshttp://sinbad2.
ujaen.esfes

Analysis

The information collected is analysed and aggregated
according to the objectives and constraints. The results
are reported for consideration in the selection phase.

Selection or prioritization

Based on the analysis phase results, a selection process
is developed in which decision-makers can choose the
alternatives as solution to the problem.

Results

The ratings expressed by the group of experts from the
official administrative sector are presented in Table 1.
Table 2 shows the same information, but the ratings
correspond to the group of experts from the academic
sector and are expressed in the set of seven linguistic
terms (57).

Following the JLE approach, the values expressed by
the experts in the two linguistic term sets (S° and S7)
were unified (transferred) to the linguistic term set
added to the linguistic hierarchy (5*%). Table 3 shows the
transformation of the results for the academic experts.
The same procedure was used for the ratings of the
experts from the forest administrative sector.

As the collective ratings were calculated using the
2-tuple fuzzy linguistic model, they were expressed
in the aggregated linguistic term set S, including the
ranking order of indicators according to the experts’
ratings (Table 4).

Finally, the collective values were retranslated into one
of the two linguistic term sets used (Table 5); in this
case, the linguistic term set used was S7. As can be seen,
this process of retranslation did not change the ranking
order of indicators and it was necessary because usually
the set t" added to the linguistic hierarchy corresponds
to a high degree of granularity, which makes it difficult
to interpret. The expression of the values is more

el operador de agregacién que se utiliza es la media

aritmética 2-tupla definida como X = A < m

Las evaluaciones se colectaron utilizando formatos
disefiados (cuestionarios de cinco [Apéndice 1] y siete
términos [Apéndice 2]) y cada entrevistado e, cont6 con
toda la informacién relevante: 1) objetivo, 2) nombre
del indicador, 3) descripcién del indicador, 4) método
de cdlculo, 4) fuentes de informacién y 5) definicién de
los criterios.

Todos los cdlculos se hicieron mediante las ecuaciones
de transformacién definidas en el método de resolucion,
utilizando para ello el software FLINTSTONES (Estrella,
Espinilla, Herrera, & Martinez, 2014), un sistema de
soporte de decisiones desarrollado en el seno del grupo
de investigaciéon de Sistemas Inteligentes Basados en
Andlisis de Decision Difuso (SINBAD) de la Universidad
de Jaén, Espafia. El acronimo FLINTSTONES proviene
de sus siglas en inglés (Fuzzy LINguisTic deciSion
TOols eNhacemEnt Suite). El programa fue diseilado
para resolver problemas de toma de decisiones bajo
incertidumbre, siguiendo un enfoque de computacién
con palabras, lo que permite obtener, partiendo de
premisas lingtiisticas, resultados también representados
lingiiisticamente, lo cual facilita su interpretacién. Por
lo tanto, a través de FLINTSTONES se pueden modelar
problemas de toma de decisiéon de cualquier indole,
especificando expertos involucrados, alternativas o
posibles soluciones del problema, y los criterios usados
paraevaluardichasalternativas; ademads, la herramienta
permite definir dominios de expresiéon de naturaleza
distinta que los expertos pueden usar para exponer sus
opiniones, de manera que puedan ser modeladas por
valores numéricos o lingiisticos. Una vez definido el
problema, FLINTSTONES incluye modelos de decisién
ampliamente usados en la literatura de toma decisién
que permiten obtener la solucién. En este trabajo, se
seleccioné el modelo lingiiistico 2-tupla bajo un marco
complejo de incertidumbre de multigranularidad.
FLINTSTONES se encuentra disponible para su descarga
en https:/[sinbad2.ujaen.es/flintstones/eshttp://sinbad2.
ujaen.es/es

Analisis

La informacién colectada se analiza y agrega de acuerdo
con los objetivos y restricciones, y se reportan los
resultados a ser considerados en la fase de seleccién.

Seleccién o priorizacién

De acuerdo con los resultados de la fase del analisis,
se desarrolla un proceso de selecciéon en el cual los
tomadores de decisiones pueden elegir las alternativas
de solucién al problema.
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Table 4. Collective assessments expressed in the linguistic term set S** for evaluating the criteria of indicators of
the National Forest Program 2012-2018.
Cuadro 4. Valoraciones colectivas expresadas en el conjunto de términos lingiiisticos $*°, para la evaluacién de
los criterios de los indicadores del Programa Nacional Forestal 2012-2018.

Indicator/
Indicador

Name /Nombre

Classification/
Clasificacion

Collective
assessment/
Valoracién
colectiva

10

11

Rate of change of timber wood production /
Tasa de variacién de la produccién forestal maderable

Percentage of ejidos and communities changing to a higher
typology of producers by increasing organizational capacities/
Porcentaje de ejidos y comunidades que

pasan a una tipologia superior de productores

incrementando sus capacidades organizativas

Rate of change of certified area under good
forest management practices/

Tasa de variacién de la superficie certificada
en las prdcticas de buen manejo forestal

Percentage of coverage of reinstated or restored/
Porcentaje de cobertura de la superficie
forestal rehabilitada o restaurada

Rate of change in area conserved via payments
for environmental services/

Tasa de variacién de la superficie conservada a
través de pago por servicios ambientales

Percentage of value of production derived from
sustainable harvesting of natural resources/

Porcentaje del valor de la produccién obtenida a partir del
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales

Rate of change in the average annual area of adult

and regrowth trees affected by forest fires/

Tasa de variacion de la superficie promedio anual de arbolado
adulto y renuevo afectada por incendios forestales

Annual net deforestation rate of forests and rainforests/
Tasa de deforestaciéon neta anual de bosques y selvas

Rate of change of financial resources granted to

the forestry sector by the development bank/

Tasa de variacion de los recursos financieros otorgados
al sector forestal por la banca de desarrollo

Avoided CO, emissions by reduction of
deforestation and forest degradation/
Emisiones de CO,e evitadas por reduccién de
la deforestacién y degradacién forestal

Proportion of timber forest products
belonging to the legal market/

Proporcién de productos forestales maderables
pertenecientes al mercado legal

Index of social participation in forestry sector/
Indice de participacién social en el sector forestal

Index of the National REDD+ Strategy in operation/
Indice de la Estrategia Nacional REDD+ operando

10

11

12

(s3, 0.083)

(s, —0.125)

(s%, —0.166)

(s, —0.208)

(s, -0.25)

(s5, -0.25)

(s%, -0.375)

(s, —0.458)

(s¥, 0.333)

(s, —0.208)

(s%, 0.333)

(s, —0.333)

(s¥, 0.458)
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Table 5. Collective assessments expressed in the linguistic term set §7, for the evaluation of the criteria of
indicators of the National Forest Program 2012-2018.
Cuadro 5. Valoraciones colectivas expresadas en el conjunto de términos lingiiisticos §7, para la evaluacion de los
criterios de los indicadores del Programa Nacional Forestal 2012-2018.

Indicator/ Classification/ Collective assessment/
. Name /Nombre e . <. -
Indicador Clasificacién Valoracién colectiva

i Rate of change of timber wood production/ 1 (very high, 0.042)/
Tasa de variacion de la produccion forestal maderable (muy alto, 0.042)

i, Percentage of ejidos and communities 2 (high, 0.438)/
changing to a higher typology of producers (alto, 0.438)
by increasing organizational capacities/
Porcentaje de ejidos y comunidades que
pasan a una tipologia superior de productores
incrementando sus capacidades organizativas

i, Rate of change of certified area under 3 (high, 0.417)/
good forest management practices/ (alto, 0.417)
Tasa de variacién de la superficie certificada
en las prdcticas de buen manejo forestal

i Percentage of coverage of reinstated or restored/ 4 (high, 0.396)/
Porcentaje de cobertura de la superficie (alto, 0.396)
forestal rehabilitada o restaurada

i, Rate of change in area conserved via 5 (high, 0.375)/
payments for environmental services/ (alto, 0.375)
Tasa de variacién de la superficie conservada a
través de pago por servicios ambientales

i, Percentage of value of production derived from 5 (high, 0.375)/
sustainable harvesting of natural resources/ (alto, 0.375)
Porcentaje del valor de la produccién obtenida a partir del
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales

i Rate of change in the average annual area of adult 6 (high, 0.313)/
and regrowth trees affected by forest fires/ (alto, 0.313)
Tasa de variacién de la superficie promedio anual de
arbolado adulto y renuevo afectada por incendios forestales

i Annual net deforestation rate of forests and rainforests/ 7 (high, 0.270)/
Tasa de deforestacién neta anual de bosques y selvas (alto, 0.270)

i Rate of change of financial resources granted to 8 (high, 0.167)/
the forestry sector by the development bank/ (alto, 0.167)
Tasa de variacion de los recursos financieros otorgados
al sector forestal por la banca de desarrollo

i, Avoided CO, emissions by reduction of 9 (high, -0.104)/
deforestation and forest degradation/ (alto, -0.104)
Emisiones de CO,e evitadas por reduccién de
la deforestacion y degradacién forestal

i Proportion of timber forest products 10 (high, -0.333)/
belonging to the legal market/ (alto, -0.333)
Proporcién de productos forestales maderables
pertenecientes al mercado legal

o Index of social participation in forestry sector/ 11 (moderate, 0.333)/
Indice de participacién social en el sector forestal (medio, 0.333)

iy Index of the National REDD+ Strategy in operation/ 12 (moderate, 0.223)/

Indice de la Estrategia Nacional REDD+ operando

(medio, 0.223)
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interpretable because linguistic terms are closer to the
usual rating scales and experts get results represented
in any of the linguistic term sets used.

Even though the 2-tuple fuzzy linguistic model is
widely supported by results obtained by researchers
who have addressed and solved several theoretical
and real problems (Carmona, Gonzdlez, Gacto, & del
Jesus, 2012; Doukas, Tsiousi, Marinakis, & Psarras,
2014; Herrera-Viedma, Lépez-Herrera, Luque, & Porcel,
2007; Montes, Sdnchez, Villar, & Herrera, 2015), there
are so far no known applications in the evaluation
of public policy indicators that would allow us to
contrast the results obtained here. However, there is
confidence in the quality of tools used and the proper
character of the structure of information gathered in
the process of evaluating indicators; therefore, it can
be said that, according to the linguistic term and value
of the symbolic translation o estimated for each of the
indicators, indicator i, “Rate of change of timber forest
production” is the one that had the best evaluations
from the experts with “very high” level of compliance
in the criteria considered. After this, indicators i, to
iy, including indicators i, and i, had a “high” level
of compliance with differences in the value of the
symbolic translation which, in this case, determined
the differences in the ranking order (Table 5). Only i,
and i, had the collective rating corresponding to the
linguistic term “moderate”.

Conclusiones

The structure defined in evaluating social policy
indicators corresponds appropriately to that used with
the 2-tuple fuzzy linguistic model, which is relevant
because it allows an adequate evaluation of the
indicators considered. Furthermore, the multi-granular
approach considers assessments beyond the traditional
binary values (yes, no). Through the participation of
experts with different levels of knowledge, it enriches
the experts’ assessments expressed with greater
precision. CONEVAL and the World Bank represent
valuable contributions to assessing indicators and
evaluating aspects beyond the four criteria considered
in this study; however, such aspects are also susceptible
to being evaluated through the approach used here. In
the future, it is intended to extend the study to the
assessment of all qualitative aspects considered in
the attributes of the indicators.
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Resultados

Las valoraciones expresadas por el grupo de expertos
del sector oficial administrativo se presentan en el
Cuadro 1. El Cuadro 2 muestra la misma informacion,
pero en este caso las valoraciones corresponden al grupo
de expertos del sector académico y son expresadas en
el conjunto de siete términos lingiisticos (7).

Continuando con lo establecido por la JLE, se procedio
a la unificaciéon (traslado) de los valores expresados
por los expertos en los dos conjuntos lingiisticos (S°
y §7) al conjunto de términos agregado a la jerarquia
lingtistica (S*). El Cuadro 3 muestra los resultados
del traslado para los expertos del sector académico. El
mismo procedimiento se utilizé para las valoraciones
de los expertos del sector administrativo forestal.

Dado que las valoraciones colectivas se calcularon
utilizando el modelo lingiistico difuso 2-tupla, estas
se expresaron en el conjunto lingiistico agregado S*,
incluyendo el orden de clasificacién de los indicadores
de acuerdo con las valoraciones de los expertos
(Cuadro 4).

Como ultimo paso, los valores colectivos estimados
se retrasladaron a uno de los dos conjuntos utilizados
(Cuadro 5); en este caso, se utilizé el conjunto de
términos lingiiisticos §7. Como puede verificarse,
este proceso de retraslacién no modificé el orden de
la clasificacién de los indicadores, y fue necesario
debido a que generalmente el conjunto t" agregado a
la jerarquia lingiiistica corresponde a un alto grado
de granularidad, lo cual dificulta su interpretacion. La
expresion de los valores es mds interpretable porque
los términos lingiisticos son mds cercanos a las
escalas usuales de valoracién y los expertos obtienen
los resultados representados en cualquiera de los
conjuntos que se usaron.

Aun cuando el modelo lingiiistico difuso 2-tupla tiene
un amplio respaldo en los resultados obtenidos por
investigadores que han abordado y resuelto varios
problemas teéricos y reales (Carmona, Gonzdlez,
Gacto, & del Jesus, 2012; Doukas, Tsiousi, Marinakis, &
Psarras, 2014; Herrera-Viedma, Lépez-Herrera, Luque,
& Porcel, 2007; Montes, Sdnchez, Villar, & Herrera,
2015), no se conocen hasta ahora aplicaciones en la
evaluacion de indicadores de politica publica que nos
permitan contrastar los resultados aqui obtenidos.
No obstante, hay confianza de la solidez de las
herramientas utilizadas y el cardcter apropiado de la
estructura de la informacién generada en el proceso
de evaluacién de los indicadores; por lo tanto, se
puede decir que, de acuerdo al término lingiiistico
y valor de la traslacién simbdlica o estimados para
cada uno de los indicadores, el indicador i, “Tasa de
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of Science and Technology (CONACyT-Mexico) through
the sabbatical stay 2018-2019 with CVU reference
no. 64236.
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variacién de la produccién forestal maderable” es el
que tuvo las mejores valoraciones de los expertos con
el nivel de cumplimiento “muy alto” en los criterios
considerados. Después de este, los indicadores i, a i,
incluyendo los indicadores i , e i ,, tuvieron un nivel de
cumplimiento “alto” con diferencias en el valor de la
traslacion simbolica que, en este caso, determind las
diferencias en el orden de clasificacién (Cuadro 5). Solo
i,,€ i, tuvieron la valoracion colectiva correspondiente

al término lingiistico “medio”.
Conclusiones

La estructura que se define en el proceso de evaluacién
de indicadores de politica social corresponde de
manera apropiada a la utilizada con el modelo
lingtistico difuso 2-tupla, lo cual es relevante debido
a que permite una evaluacion adecuada de los
indicadores considerados. Adicionalmente, el enfoque
multigranular considera las evaluaciones mds alld de
los valores binarios tradicionales (si, no) y, mediante
la participaciéon de expertos con distinto nivel de
conocimiento, enriquece las valoraciones expresadas
con mayor precision. CONEVAL y Banco Mundial
representan aportaciones valiosas a la valoracién de
indicadores y evaltian aspectos que van mds alld
de los cuatro criterios considerados en este estudio;
sin embargo, tales aspectos también son susceptibles
de ser evaluados mediante el enfoque aqui utilizado.
Como trabajo futuro se pretende extender el estudio a
la evaluacién de todos los aspectos cualitativos que se
consideran en los atributos de los indicadores.
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