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Resumen: La violencia urbana en el &rea metropolitana de Guayaquil plantea desafios persistentes para el bienestar social
y la gobernanza. Este estudio integra tres fuentes de evidencia para clarificar qué factores son necesarios y qué niveles
minimos habilitan altos niveles de violencia. Primero, se aplica stance detection con representacion neutrosofica para
construir un prior (T, I, F) de la literatura. Luego, evaluamos condiciones necesarias mediante fSQCA (inclusion difusa
YCX, umbral de consistencia > 0.90) y estimamos umbrales (bottlenecks) con NCA (CE-FDH, CR-FDH, permutaciones).
Usamos la misma matriz fuzzy en ambos métodos para asegurar coherencia. Con una encuesta a 179 jovenes de
Guayaquil, analizamos factores estructurales (desempleo, pobreza, brecha de ingresos), institucionales (corrupcion, ley
deficiente, policia insuficiente, politicas ineficaces) y comunitarios (pandillas, espacios publicos); el outcome fue
Violencia Frecuente. Los resultados muestran convergencia tri-método: un ndcleo institucional emerge como condicion
necesaria general; brecha de ingresos y desempleo operan como cuellos de botella para niveles altos de violencia; y
pandillas actlia como palanca proximal. El enfoque neutrosdfico permite integrar apoyo, indeterminacion y rechazo de la
literatura con los datos locales, ofreciendo una base explicativa y accionable para priorizar reformas institucionales,
gestionar umbrales estructurales y desplegar intervenciones comunitarias en Guayaquil.

Palabras clave: Violencia urbana; Area metropolitana de Guayaquil; fSQCA; NCA; Neutrosofia; Cuellos de
botella/umbrales; Desigualdad; Desempleo; Instituciones; Pandillas; Espacio publico.

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



https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
mailto:maikel.leyvav@ug.edu.ec
mailto:douglas.iturburos@ug.edu.ec
mailto:maikel.leyvav@ug.edu.ec

Neutrosophic Computing and Machine Learning, Vol. 40, 2025 20f9

Abstract. Urban violence in the Metropolitan Area of Guayaquil poses persistent challenges for social well-being and
governance. This study integrates three sources of evidence to clarify which factors are necessary and what minimum levels
enable high levels of violence. First, we apply stance detection with a neutrosophic representation to construct a
literature-based prior (T, I, F). We then assess necessary conditions using fsSQCA (fuzzy-set inclusion YSX, consistency
threshold > 0.90) and estimate thresholds (bottlenecks) with NCA (CE-FDH, CR-FDH, permutation tests). A single fuzzy
matrix is used across methods to ensure coherence. Drawing on a survey of 179 youth in Guayaquil, we analyze structural
factors (unemployment, poverty, income inequality), institutional factors (corruption, deficient legal system, insufficient
police, ineffective policies), and community factors (gangs, public spaces); the outcome is Frequent Violence. Results show
tri-method convergence: an institutional core emerges as a general necessary condition; income inequality and
unemployment operate as bottlenecks for high violence; and gangs function as a proximal lever. The neutrosophic approach
integrates support, indeterminacy, and rejection from the literature with local data, providing an explanatory and actionable
basis to prioritize institutional reforms, manage structural thresholds, and deploy community interventions in Guayaquil.

Keywords: Urban violence; Metropolitan Area of Guayaquil; fsSQCA; NCA; Neutrosophy; Bottlenecks/thresholds;

Inequality; Unemployment; Institutions; Gangs; Public space.

1. Introduccioén

La violencia urbana constituye un desafio persistente para las ciudades latinoamericanas, con efectos acumulativos
sobre el bienestar social, el desarrollo econémico y la confianza institucional [1]. Este estudio se focaliza en el area
metropolitana de Guayaquil (Ecuador), donde la evidencia empirica y las percepciones sociales muestran una
problematica compleja. La literatura ha identificado determinantes estructurales, institucionales y proximales, pero
los hallazgos suelen ser heterogéneos o mixtos, lo que dificulta traducir la evidencia en guias de intervencion claras
[2-5]. En este contexto, diferenciar entre condiciones necesarias (lo que debe estar presente para que la violencia
ocurra) y umbrales minimos que permiten que la violencia alcance niveles altos resulta crucial para priorizar politicas
y dosificar esfuerzos.

Intervenir con efectividad exige razonamiento causal, no solo correlacional. EI modelado causal permite distinguir
palancas necesarias de aquellas suficientes 0 meramente concomitantes, e identificar umbrales operativos que, una
vez cruzados, facilitan escaladas [6]. Sin esa distincidn, se corre el riesgo de asignar incorrectamente recursos y
sobre-diagnosticar correlaciones espurias. En este trabajo complementamos el analisis de necesidad (fsQCA) con la
identificacion de cuellos de botella (NCA) [8] y lo articulamos con un enfoque neutroséfico que ofrece ventajas
sustantivas: (i) representar cada hip6tesis causal como un triplete (T, 1, F) [9] de apoyo, indeterminacion y rechazo ; (ii)
separar la incertidumbre de la falsedad (la evidencia “mixta” no se confunde con refutacion); y (iii) construir un
prior neutroséfico que orienta expectativas direccionales y sugiere candidatos a umbral, manteniendo la
paraconsistencia cuando coexisten apoyo y contraevidencia [7]

Se propone una triangulacion entre (i) stance detection con representacion neutrosofica de la literatura [10], (ii)
fsQCA para evaluar condiciones necesarias mediante inclusion difusa YSXY, y (iii) Necessary Condition Analysis
(NCA) para estimar umbrales minimos (bottlenecks) asociados con niveles altos del outcome. Para asegurar
coherencia entre métodos, empleamos la misma matriz fuzzy en fSQCA y NCA. Se aplica este enfoque a una encuesta
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de 179 jévenes del area metropolitana de Guayaquil, que releva factores estructurales (p. ej., desempleo, pobreza,
brecha de ingresos), institucionales (p. €j., corrupcion, ley deficiente, policia insuficiente, politicas ineficaces) y de
entorno comunitario (p. ej., pandillas, espacios publicos), con Violencia Frecuente como resultado de interés. Se
anticipa como contribuciones: (1) clarificar la jerarquia de necesidad frente a los umbrales de alta violencia; (2)
alinear teoria y datos mediante un prior neutroséfico que explicita T, | y F; y (3) ofrecer una base accionable para
priorizar reformas institucionales, gestionar umbrales estructurales y desplegar intervenciones proximales de impacto
inmediato en el contexto de Guayaquil.

2. Materiales y Métodos

2.1 Corpus y codificacion de la literatura (stance detection neutrosofica)

Se parte de un corpus de literatura cientifica al que se aplica stance detection con representacion neutroséfica. Cada
hipotesis causal se codific6 como un triplete (T, I, F) que resume la distribucién de posturas en la evidencia publicada: T
(verdad/apoyo), | (indeterminacion) y F (falsedad/rechazo). Por ejemplo: Does unemployment increase the risk of violent
behavior? — (0.58, 0.33, 0.08); Do gangs directly raise urban violence? — (0.90, 0.00, 0.10); Does a deficient legal system
sustain violence? — (1.00, 0.00, 0.00).

Para construir estos tripletes, utilizamos salidas de un motor de evidencia Consensus.app[11]: las etiquetas “a
favor/supportive” se mapearon a T, las “mixtas/mixed” a | (se agregaron explicitamente al componente de
indeterminacion) y las “en contra/contradictory” a F. De este modo, lo mixto no se contabiliza como falsedad, sino
como incertidumbre sustantiva.

Con esta codificacién levantamos un grafo causal neutrosoéfico que funciona como prior tedrico: orienta qué relaciones
son mas plausibles (T alto), donde persiste la duda cientifica (I alto) y en qué vinculos predomina la evidencia contraria (F
alto). Este prior se contrasta luego con los datos de encuesta y con los analisis fSQCA/NCA para evaluar coherencia,
tensiones y umbrales.

Definicién 1 (Grafo causal neutrosofico).
Un grafo causal neutroséfico es una terna G definida por los siguientes elementos

G = (V,E,w), E €V XV (aristas dirigidas X ->Y), w: E - [0,1]3
tal que
Ve €E, w(e)= (T,,1,,F,), T.,1,,F, €[0,1]. 1)

Donde: V son nodos (variables), E aristas dirigidas X—Y, y o etiqueta cada arista con apoyo T, indeterminacién | y rechazo
F

Interpretacion:

T.= grado de verdad/apoyo; I, = indeterminacion; F, = falsedad/rechazo para la hipotesis “X — Y.

No se requiere la restriccion T, + I, + F, = 1. Esto permite representar evidencia simultdneamente favorable y
contraria y distinguir incertidumbre (I) de falsacion (F).
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2.2. Encuestay variables

Se aplico una encuesta a 179 jovenes del area metropolitana de Guayaquil. El instrumento recogi6 tres familias de
condiciones: estructurales (desempleo, pobreza, brecha de ingresos), institucionales (corrupcion, ley deficiente, policia
insuficiente, politicas gubernamentales ineficaces) y comunitarias/entorno (pandillas, disponibilidad de espacios publicos,
infraestructura).

Para asegurar comparabilidad entre items, se empled una escala Likert neutrosdfica y, posteriormente, se fuzzificaron
todas las variables a pertenencias en el intervalo [0,1] [12], respetando la seméntica de presencia/ausencia de cada
condicion. Esta misma matriz fuzzy se utiliz de forma consistente en los analisis fSQCA (condiciones necesarias) y NCA
(umbrales o bottlenecks). Para llevar a cabo el analisis fsQCA, se emple6 el paquete QCA en R [13], que implementa
configuraciones como fSQCA mediante métodos de minimizacion booleana. Para el andlisis de condiciones necesarias
NCA, se utilizo el paquete NCA de R [14] , basado en el enfoque desarrollado por Dul (2016) [15], el cual permite
identificar umbrales criticos mediante la linea de techo (ceiling line)

2.3 Calibracion y preparacién de datos

Tras la codificacion, las pertenencias difusas [0,1] se verificaron para evitar pisos/techos artificiales y se armonizaron
con la semantica de los factores (presencia/ausencia). Esta misma matriz fuzzy se usd en ambos andlisis (fsSQCA y NCA)
para garantizar coherencia metodoldgica.

2.4 fsQCA — analisis de condiciones necesarias

Se evalud la inclusién de conjuntos Y < X—donde Y corresponde a Violencia Frecuente y X a cada condicion
candidata—mediante la consistencia de necesidad, adoptando el umbral convencional de 0.90. De este modo, se
contrastd si, cuando Y esta presente, la condicién X tiende sisteméticamente a estar presente, en concordancia con las
expectativas del prior neutroséfico.

2.5 NCA — andlisis de condicidn necesaria

En paralelo se aplico Necessary Condition Analysis (NCA) para detectar umbrales minimos (bottlenecks) de X
requeridos para alcanzar niveles altos de Y. Estimamos el “techo” con CE-FDH (envolvente) y CR-FDH (regresion al
techo), y evaluamos la significancia mediante pruebas por permutaciones. De este modo, se complementa la necesidad
“global” de fSQCA con la necesidad “a altos niveles de “Y” de NCA.

2.6Integracién de métodos

Finalmente, se efectud: (i) el apoyo bibliografico (tripletes (T,I,F)), (ii) la necesidad global (fsQCA) vy (iii) los
bottlenecks (NCA). Esta integracion neutrosofica permite alinear la teoria con la percepcién empirica y discriminar qué
factores son necesarios siempre y cudles se vuelven imprescindibles para evitar que la violencia escale a niveles maximos.

3. Resultados

3.1 Resultados de la literatura (stance detection) con légica neutrosoéfica
En términos de apoyo de la literatura (T alto):

e Muy alto/ pleno: Urban design — insecurity (1,0,0); Deficient legal system — violence (1,0,0).

e Alto: Gangs — violence (0.9,0,0.1); Poverty — violent incidents (0.8,0.13,0.07); Government policies — violence
(0.8,0,0.2); Corruption — crime (0.8,0,0.2).

e Moderado con indeterminacion: Unemployment — violent behavior (0.58,0.33,0.08), indicando heterogeneidad
empirica y contextos condicionantes.
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Figura 1. Grafo causal neutroséfico (prior) derivado del stance detection de la literatura.

La Figura 1 nuestro el grafo causal neutroséfico donde cada arista dirigida hacia “Violencia” resume el apoyo (T), la
indeterminacion (1) y el rechazo (F) encontrados en la literatura para cada hipétesis causal.los tripletes permiten ponderar
rutas causales en un grafo causal neutrosofico, donde T eleva la plausibilidad, | marca incertidumbre bibliografica y F
sugiere evidencia en contra. Este grafo sirve como prior para los analisis empiricos.

3.2 fSQCA (analisis de condiciones necesarias)
Hallazgos clave (consistency de necesidad):

e Nucleo institucional necesario (consistency > 0.90):
o Ley deficiente (0.965), corrupcion (0.954), politicas gubernamentales ineficaces (0.951), policia

insuficiente (0.936).
o Pandillas (0.914) y falta de espacios publicos (0.916) también superan el umbral.

e Cerca del umbral (0.85-0.90):
o Infraestructura deficiente (0.898), brecha de ingresos (0.889), desempleo (0.875), pobreza (0.864),

desintegracion familiar (0.857).

Lectura: el bloque institucional y pandillas/espacios aparecen como condiciones necesarias generales (cuando hay
violencia, suelen estar presentes). Los estructurales muestran alta relacion, pero no cumplen necesidad global.

3.3 NCA (Necessary Condition Analysis)

Pruebas de techo (CE-FDH y CR-FDH) con 2,000 permutaciones indicaron necesidad para niveles altos del outcome:
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e Necesarias y robustas en ambas técnicas (p < .05):

o Ley deficiente, brecha de ingresos, desempleo, pandillas.
e Evidencia moderada:

o Corrupcién (significativa en CE; cercana en CR), politicas ineficaces (significativa en CR).
e No necesarias:

o Pobreza, desintegracion familiar, falta de espacios publicos, infraestructura deficiente.

Bottlenecks (ejemplos): para lograr violencia muy alta, se requieren umbrales minimos elevados en ley deficiente
(~0.73), pandillas (~0.50), corrupcidn/politicas (~0.50) y aumentos en brecha y desempleo. Si cualquiera cae por debajo
de ese umbral, no se alcanza el techo de violencia observado.

Lectura junto a fSQCA: no hay contradiccion; fSQCA prueba necesidad global de inclusion, mientras NCA detecta
cuellos de botella para niveles altos de Y. Asi, los factores estructurales (brecha, desempleo) pueden no ser necesarios
“siempre”, pero si imprescindibles para Y alta

3.4 Integracion neutrosofica: literatura <> percepcion <> umbrales
El enfoque neutrosoéfico permite conciliar:

e T alto en literatura (p. €j., ley deficiente, corrupcion, pandillas) con consistency alta en fsSQCA y con umbrales
en NCA.

e T moderado con | elevada (p. ej., desempleo) que, aunque no cumple necesidad global en fSQCA, si exhibe
bottlenecks en NCA para Y alta, explicando su rol condicional/contextual.

Sintesis por clUsteres:

e Institucional (T alto; necesario en fSQCA; bottlenecks en NCA): ley deficiente, corrupcién, politicas, policia.
e Estructural (T alto/moderado; bottlenecks NCA): brecha de ingresos, desempleo.
e Proximal (T alto; necesario en fSQCA y NCA): pandillas.

4. Discusion
4.1 Implicaciones para la intervencién y la politica publica

La triangulacion entre stance detection neutroséfico, fsSQCA (condiciones necesarias) y NCA (bottlenecks) converge en
un diagndstico con consecuencias operativas claras:

1. Prioridad institucional. La coincidencia entre literatura (T alto), necesidad en fSQCA y cuellos de botellaen NCA
apunta a un ndcleo institucional: marco legal deficiente, corrupcion, politicas gubernamentales ineficaces e
insuficiencia policial. Las estrategias deben incluir reformas normativas orientadas a la reduccion de impunidad,
sistemas de integridad y control anticorrupcién, fortalecimiento de capacidades policiales (gestion territorial,
investigacion, prevencidn situacional) y mejoras en el ciclo de politicas (disefio, implementacion, evaluacion).
Esta es la prioridad porque opera como condicidn necesaria general: sin avances aqui, la probabilidad de reducir
sostenidamente la violencia es baja.
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2. Gestién de umbrales (bottlenecks). NCA muestra que brecha de ingresos y desempleo funcionan como
umbrales minimos para alcanzar niveles altos de violencia. Politicas que compriman la desigualdad
(transferencias focalizadas, empleo joven, formacién laboral, inclusién productiva) y que eleven el piso de
empleabilidad pueden “romper” esos cuellos de botella e impedir escaladas. Deben fijarse metas cuantitativas
asociadas a los umbrales estimados y monitorearlas de manera periddica.

3. Control proximal. Pandillas y espacios publicos emergen como palancas de impacto inmediato. Programas de
disuasion focalizada, justicia terapéutica para jovenes en riesgo, y recuperacion de entornos (iluminacion,
activacién comunitaria, mantenimiento) pueden reducir la incidencia en el corto plazo mientras maduran las
reformas estructurales e institucionales.

4. Disefio urbano. La literatura (T=1) respalda el papel del disefio urbano sobre la percepcion de inseguridad. Se
recomienda incorporar métricas urbanas (conectividad peatonal, mezcla de usos, vigilancia natural,
micro-intervenciones) en los modelos y en la planificacion de intervenciones, integrando criterios de Prevencion
del Delito mediante el Disefio Ambiental (CPTED).

Secuenciacién sugerida. Combinar acciones proximales (pandillas/espacios) para alivio rapido, bloque institucional
como eje de sostenibilidad, y politicas de umbral (desigualdad/desempleo) para reducir la probabilidad de picos de
violencia. El seguimiento debe usar indicadores alineados con los umbrales NCA vy verificaciones periddicas de
necesidad fsQCA.

4.2 Limitaciones y lineas futuras

e Calibracion y sensibilidad. Las decisiones de calibracion fuzzy pueden afectar consistencia (fSQCA) y umbrales
(NCA). Es necesario reportar analisis de sensibilidad (anclajes alternativos, recodificaciones) y comprobar la
robustez de los resultados.

e Suficiencia no evaluada. Este estudio se centra en necesidad. La siguiente etapa debe incorporar el Truth Table
Algorithm y las soluciones intermedia/parsimoniosa para explorar configuraciones suficientes y su cobertura.

e Representacion neutroséfica. El prior depende de la calidad del stance detection y de la cobertura
bibliografica; se recomienda actualizarlo periédicamente y aplicar procedimientos de actualizacion
bayesiana/neutrosofica al incorporar nueva evidencia.

e Disefio y generalizacion. La encuesta (n=179 jévenes del &rea metropolitana de Guayaquil) es transversal y
basada en autorreporte; futuras investigaciones deberian incluir muestras ampliadas y longitudinales, asi como
datos administrativos/observacionales para triangulacion.

e Interacciones y endogeneidad. Es probable que existan interacciones entre factores (p. €j., instituciones x
mercado laboral x territorio). Se sugiere explorar necesidad disyuntiva/conjuntiva en fSQCA, analisis de cuellos
de botella maltiples en NCA, y complementar con métodos causales (experimentos naturales, disefios
cuasi-experimentales) y descubrimiento causal orientado por grafos.

En conjunto, los hallazgos ofrecen una hoja de ruta aplicada: intervenir primero donde hay convergencia tri-método
(nucleo institucional), asegurar umbrales en factores estructurales para evitar escaladas, y desplegar acciones proximales
de reduccion rapida del riesgo mientras se consolidan cambios de largo plazo.

5. Conclusiones
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La triangulacion entre stance detection neutroséfico, fSQCA (condiciones necesarias) y NCA revela una convergencia
sustantiva: el nacleo institucional —Iley deficiente, corrupcion, politicas ineficaces e insuficiencia policial— emerge de
forma consistente como condicion necesaria general de la violencia. Cuando la violencia esta presente, estos factores
tienden a estar presentes también.

En contraste, los factores estructurales —principalmente brecha de ingresos y desempleo— no muestran necesidad global
en fSQCA, pero si operan como cuellos de botella en NCA, es decir, como umbrales minimos que posibilitan niveles altos de
violencia. La identificacion de estos umbrales orienta intervenciones capaces de impedir escaladas extremas aun si otras
condiciones persisten.

La neutrosofia permite integrar, en un prior explicito, los grados de apoyo (T), indeterminacién (1) y rechazo (F) de la
literatura con la evidencia empirica, ofreciendo un marco robusto y explicativo para la toma de decisiones. Este enfoque
guia la priorizacién institucional, la gestion de umbrales estructurales y el seguimiento de politicas con métricas coherentes
entre teoria y datos.

Financiacién. Esta investigacion fue financiada por la Universidad de Guayaquil, a través de los Fondos Concursables
de Investigacion (FCI), proyecto “Plataforma de Analisis Predictivo de la Violencia” (cddigo FCI1-018-2024).

Anexo A

. Hipotesis en forma “Does X — Y?” (literatura) y tripletes neutroséficos

e Unemployment — Violent behavior: (0.58, 0.33, 0.08)

e Poverty — Violent incidents: (0.80, 0.13, 0.07)

e  Gangs — Urban violence: (0.90, 0.00, 0.10)

e  Urban design — Insecurity perceptions: (1.00, 0.00, 0.00)

¢  Government policies — Urban violence: (0.80, 0.00, 0.20)

e  Corruption — Crime rates: (0.80, 0.00, 0.20)

e Deficient legal system — Impunity & sustained violence: (1.00, 0.00, 0.00)

Anexo B.

Lectura practica de NCA (bottlenecks)

e Para Y=100 (violencia maxima): se requieren altos niveles minimos en ley deficiente (~0.73), pandillas (~0.50),
corrupcidn/politicas (~0.50), junto a incrementos en brecha y desempleo.

e Para Y intermedia (Y=40-60): los umbrales son menores, con participacion temprana de brecha, desempleo y
pandillas.
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