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Resumen.

Este estudio propone un enfoque metodologico que combina logica difusa y entropia de
Shannon para analizar la estructura del Indice de Progreso Social (IPS). El objetivo del
documento es cuantificar la entropia entre las diferentes dimensiones que conforman el
indice de progreso social en distintas naciones. Para ello, se analizaron datos de 146 paises
durante el periodo 2014-2018, aplicando un algoritmo humanista para construir subconjuntos
borrosos a partir de la normalizacion de los indicadores del IPS y la asignacioén de funciones
de pertenencia en el intervalo [0,1], y estimar posteriormente su nivel de entropia, a través
de la funcién de Shannon. Los resultados revelan patrones regionales diferenciados: los
paises europeos, especialmente los ndrdicos, presentan bajos niveles de entropia, lo que
se interpreta como una mayor coherencia estructural entre las dimensiones de necesidades
humanas basicas, fundamentos del bienestar y oportunidades; en contraste, varios paises
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del Africa subsahariana muestran altos niveles de entropia, reflejando mayor dispersion
y fragmentacion entre dichas dimensiones. Este enfoque aporta una herramienta util para
el analisis comparativo del desarrollo social, ya que permite modelar la incertidumbre, la
ambigiiedad y la variabilidad presentes en los indicadores que integran el IPS.

Palabras Clave: Entropia de Shannon, Indice de Progreso Social, 16gica difusa.
Abstract.

This study proposes a methodological approach that combines fuzzy logic and Shannon
entropy to analyze the structure of the Social Progress Index (SPI). The objective of this paper
is to quantify the entropy among the different dimensions that constitute the Social Progress
Index across nations. To achieve this, data from 146 countries for the period 2014-2018
were analyzed, applying the humanistic algorithm to construct fuzzy subsets and estimate
their entropy levels. The results reveal differentiated regional patterns: European countries,
particularly the Nordic ones, exhibit low entropy levels, indicating greater structural coherence
in social progress; in contrast, several Sub-Saharan African countries show high entropy
levels, reflecting greater dispersion and structural fragility. This approach provides a useful
tool for comparative analysis of social development, as it allows for modeling uncertainty,
ambiguity, and imprecise data.

Keywords: Fuzzy Logic, Shannon Entropy, Social Progress Index
Cddigo JEL: C44, C63, O15.
1. Introduccion.

El concepto de sostenibilidad surge como una respuesta a los efectos adversos que el
crecimiento econdmico ha generado sobre los sistemas sociales y el medio ambiente (Purvis
et al., 2019). En este contexto, el desarrollo sostenible adquiere una relevancia central al
proponer un equilibrio entre el crecimiento econdmico, la proteccion ambiental y la equidad
social, asegurando que las necesidades actuales se satisfagan sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras para cubrir las propias (Kirkby et al., 2023). En consecuencia, los
paises deben orientar sus politicas publicas hacia este enfoque, con el proposito de mitigar
el cambio climatico, reducir la pobreza, promover la salud y el bienestar, asi como fortalecer
una sociedad global mas resiliente e inclusiva (Asghar et al., 2024).

Desde una perspectiva operativa, el desarrollo sostenible puede evaluarse mediante
el Indice de Progreso Social (IPS) (Peiro-Palomino et al., 2024), el cual constituye una
herramienta clave para medir el bienestar y la calidad de vida de las personas y comunidades.
Este indice favorece el acceso equitativo a recursos, educacion, servicios de salud y
oportunidades, al tiempo que fortalece la cohesion social, contribuye a la reduccion de la
pobreza y la desigualdad, y promueve la participacion activa de los individuos en la sociedad.
En este sentido, al atender los principales desafios sociales y mejorar las condiciones de vida,
el desarrollo social se consolida como un elemento esencial para impulsar un crecimiento
econdmico sostenible, asi como la estabilidad y el progreso integral de las sociedades
(Vaskovskyi, 2020).
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El presente estudio emplea un enfoque metodologico basado en la integracion de
la 16gica difusa y la entropia de Shannon, utilizando un algoritmo humanista que permite
modelar la incertidumbre y la imprecision inherentes a los indicadores del Indice de Progreso
Social. Bajo este enfoque, la presente investigacion plantea la siguiente hipotesis: existe una
relacion inversa entre el nivel de entropia de Shannon y la coherencia estructural del progreso
social de los paises, de tal manera que menores niveles de entropia se asocian con una mayor
integracion y equilibrio entre las dimensiones del indice de Progreso Social. El objetivo de
este documento es cuantificar la entropia entre las diferentes dimensiones que conforman el
indice de Progreso Social en distintas naciones. Este enfoque resulta adecuado debido a su
capacidad para transformar datos heterogéneos en subconjuntos borrosos y cuantificar su
grado de desorden mediante una métrica robusta y ampliamente validada. Los resultados
obtenidos evidencian la existencia de patrones diferenciados a nivel regional, donde los paises
europeos, particularmente los nordicos, presentan niveles bajos de entropia, reflejando una
mayor coherencia estructural en sus dimensiones de progreso social, mientras que diversas
naciones del Africa subsahariana muestran niveles elevados de entropia, asociados a una
mayor dispersion y fragmentacion estructural.

Tras estas consideraciones iniciales, el articulo se organiza de la siguiente manera: la
primera seccion presenta los antecedentes del estudio; la segunda seccion desarrolla larevision
de la literatura y el marco tedrico; la tercera seccion describe los datos, el modelo tedrico y
el enfoque metodoldgico empleado; la cuarta seccion expone los resultados empiricos y su
interpretacion; y, finalmente, la Gltima seccion presenta las conclusiones y las implicaciones
del estudio.

2. Antecedentes.

En las tltimas décadas, el desarrollo sostenible se ha convertido en una prioridad mundial,
ya que la comunidad global ha alcanzado un acuerdo inclusivo para su mejora (Ahmadi et
al., 2021, Barron et al., 2023, Hajian & Jangchi Kashani, 2021, Khodaparast Shirazi et al.,
2020, Salvia et al., 2019). Este consenso redefine el crecimiento de los paises, no solo como
un avance econdmico, sino como un desarrollo integral que aborda las dimensiones sociales,
economicas y ambientales (Llorente-Gonzalez et al., 2025), y que requiere mejoras en el
bienestar social y reducciones de los dafios ambientales; en este marco, estos dos objetivos
deben lograrse de forma simultanea para lograr un desarrollo verdaderamente sostenible a
nivel global (Kamran et al., 2023, Kerimkhulle et al., 2023, Mohamad Taghvaee et al., 2023,
Sadiq et al., 2023 ; Htitich et al., 2024).

Un referente clave en este &mbito es el Indice de Progreso Social (IPS), un instrumento
que analiza de manera estructurada el desempeio integral de las naciones considerando
variables socioambientales (Alonso-Martinez, 2018; Zeqiraj et al., 2022; Beltran-Esteve et al.,
2023; De Sisto et al.,2024). Mediante una metodologia que integra dimensiones, componentes
y métricas especificas, este indice representa una propuesta novedosa para cuantificar avances
colectivos y su correlacion con la sostenibilidad (Qazi, 2025). Su enfoque pone en relieve
aspectos marginados por los pardmetros econémicos tradicionales, como disponibilidad de
servicios educativos, cobertura sanitaria y preservacion ecologica, posicionandolo como
instrumento fundamental para disefar estrategias de desarrollo sostenible (SP1,2025).
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3. Revision de la literatura.

La utilizacion de la logica difusa en la gestion de recursos humanos presenta multiples
ventajas (Chen & Pan, 2021). Los sistemas basados en logica difusa proporcionan un enfoque
innovador para evaluar el desempefio al considerar incertidumbres y datos imprecisos, lo que
facilita la toma de decisiones (Cebi et al., 2024). Ademas, estos enfoques ofrecen una opcion
adicional para la seleccion de personal en puestos estructurales, aumentando la efectividad
y la eficiencia de los sistemas de apoyo a la decision y alineandose con la forma en que
los humanos razonan y formulan juicios en situaciones reales (Ardin, 2017; Ramadhani y
Susanto, 2022).

Recientemente, se ha propuesto la 16gica difusa como una herramienta sistematica para
la evaluacion de la sostenibilidad (Xue & Lin, 2025). La logica difusa permite representar
datos inciertos y transformar juicios cualitativos en modelos cuantificables, facilitando el
analisis de situaciones vagas donde la matematica tradicional resulta insuficiente (Tran &
Sarkar, 2025). En aplicaciones de desarrollo y sostenibilidad, la logica difusa ha mostrado
eficacia para construir indices compuestos, realizar clasificacion multicriterio y gestionar
la incertidumbre asociada a decisiones de politica publica (Firli et al., 2025; Hendiani &
Bagherpour, 2019; Andriantiatsaholiniaina et al., 2004). Este enfoque facilita la toma de
decisiones en contextos complejos donde la sustitucion de criterios y la valoracion subjetiva
deben ser integradas de forma robusta y replicable (Phillis & Andriantiatsaholiniaina, 2001).

La entropia es un concepto fascinante, cuyas implicaciones y aplicaciones no se limitan
al ambito técnico y cientifico (Singh et al., 2025). La entropia se empleaba exclusivamente
para analizar las condiciones bajo las cuales el calor se transformaba en trabajo y no
constituia un concepto probabilistico (Odetola et al., 2024). A finales del siglo XIX, Ludwig
Boltzmann formalizé dicho concepto y le atribuyd una interpretacion probabilistica; en
consecuencia, a partir de ese momento la entropia pasdé a entenderse como una nocién
de incertidumbre o desorden (Ormos y Zibriczky, 2014). Se ha utilizado en las diferentes
aplicaciones en el area del conocimiento por ejemplo en el trabajo de Meller (1973) donde
se midio a la entropia como indicador del grado de concentracion industrial en Chile; por su
parte en la investigacion de Velasco et al. (2008) la entropia fue utilizada como indicador de
desigualdades regionales. Por otro lado, el método de ponderacion por entropia se emplea
de forma amplia para analizar los pesos de los indicadores en la evaluacion de la economia
marina (Liu et al., 2019; Shengde y Zhonghua, 2022; Yu et al., 2023). Sus ventajas incluyen
una operacion simple, una objetividad elevada, una fiabilidad considerable y la capacidad de
reducir la influencia de la subjetividad al fijar los pesos de los factores, lo que hace que los
resultados de la evaluacion estén més alineados con la realidad (Yixiong et al.,2025).

Especificamente en el ambito de las ciencias sociales, destaca el trabajo de Gil Aluja,
quien propone un algoritmo humanista para la evaluacion de la incertidumbre en sistemas
complejos, aplicado originalmente al analisis de la capacidad de los paises para atraer
inversiones futuras. Este algoritmo enfatiza la importancia de la incertidumbre y su relacion
con los conceptos de orden y desorden en los procesos de toma de decisiones (Herencia,
2012). En este contexto, el algoritmo de evaluacion de subconjuntos borrosos de Gil-Aluja
(2021) permite medir el grado de orden y desorden mediante la construccion de subconjuntos
borrosos a partir de variables relevantes; en la presente investigacion, dichas variables
corresponden a las dimensiones del indice de Progreso Social (necesidades humanas basicas,
fundamentos del bienestar y oportunidades). El grado de incertidumbre se determina a través
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del calculo de una medida de distancia entre cada subconjunto borroso y su correspondiente
subconjunto booleano mas proximo, lo que permite cuantificar la desviacion entre el estado
observado y una condicion de referencia estructuralmente ordenada (Stojic, 2012).

La distancia empleada en esta investigacion se basa en la entropia de Shannon, una
medida de incertidumbre y dispersion ampliamente utilizada en teoria de la informacion
y estadistica (Sepulveda-Fontaine & Amigd, 2024). En el contexto de conjuntos borrosos,
la entropia de Shannon permite cuantificar cudnta informacion falta o cuanta variabilidad
existe entre el estado observado de un subconjunto y su estado de referencia, lo que resulta
especialmente relevante para evaluar la variabilidad de los indicadores normalizados que
integran las dimensiones del Indice de Progreso Social, especificamente necesidades humanas
basicas, fundamentos del bienestar y oportunidades (Shannon, 1948; Lin, 1991).

Esta métrica se integra de forma natural con la logica difusa, ya que los valores de
pertenencia se encuentran en el intervalo [0,1], permitiendo definir un indice de borrosidad
coherente con la estructura de los subconjuntos borrosos utilizados para representar dichos
indicadores (Klir & Valerie, 1995). Ademas, la divergencia de Shannon es una medida
bien establecida para comparar distribuciones de probabilidad y ofrece una interpretacion
directa en términos de incertidumbre, lo que facilita la comparabilidad internacional y la
reproducibilidad frente a otros estudios que emplean métricas de entropia (Cover & Thomas,
2000).

Aunque existen otras métricas de distancia y divergencia, la distancia de Shannon
resulta particularmente adecuada cuando el objetivo es cuantificar la variabilidad y el desorden
en sistemas discretos o discretizados de indicadores sociales, y ha mostrado una adecuada
robustez ante variaciones en el tamafio de muestra cuando las estimaciones probabilisticas
son consistentes (Shannon, 1948; Jaynes, 1957).

En el trabajo de Christos et al. (2025), el Indice de Entropia de Shannon cuantifica
el grado en que una industria se desvia de una estructura de mercado competitiva. El Indice
de Entropia evalta la distribucion entre todos los participantes y ofrece una caracterizacion
mas matizada de la estructura de mercado. Ademas, este indice aborda posibles deficiencias
asociadas a la sustraccion de residuos al cuadrar las participaciones de mercado, ya que el
proceso de elevar al cuadrado las cuotas de mercado puede amplificar desproporcionadamente
las diferencias entre tamanos de los actores del mercado (Ukav, 2017).

Sin embargo, a pesar de sus aportaciones, el Indice de Progreso Social presenta
limitaciones en su forma de agregacion. La metodologia oficial del indice agrega sus
dimensiones mediante promedios aritméticos, lo que implica un supuesto de compensabilidad
perfecta entre ellas. Bajo este esquema, es posible que paises con valores globales similares
presenten configuraciones internas significativamente distintas en sus dimensiones
subyacentes (Social Progress Imperative, 2026). En este contexto, la entropia de Shannon,
aplicada a los subconjuntos borrosos derivados del indice, permite capturar el grado de
coherencia estructural entre dichas dimensiones, revelando patrones que no son evidentes a
través de medidas agregadas convencionales (De Sisto et al., 2024). Su utilizacion se sustenta
en propiedades tedricas ampliamente reconocidas en la literatura, tales como lano negatividad,
simetria, aditividad y monotonicidad (Shannon, 1948; (Cover & Thomas, 2006); Xu et al.,
2013), asi como en su compatibilidad con representaciones en el intervalo [0,1] propias de
la l6gica difusa (Zadeh, 1965; Ni & Fang, 2016). Asimismo, su aplicacion en contextos de
incertidumbre ha sido ampliamente validada en estudios recientes sobre sistemas complejos
y analisis multidimensional (Mia et al., 2023; Wang et al., 2024).
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4. Materiales y Métodos.

El algoritmo propuesto por Gil Aluja (2021) se fundamenta en la teoria de conjuntos borrosos
para evaluar el grado de incertidumbre asociado a la capacidad de atraccion de inversiones
de un pais, incorporando tanto informacion objetiva como subjetiva proporcionada por un
comité de expertos. El procedimiento consiste en definir un conjunto de criterios relevantes
(econdmicos, sociales, politicos, entre otros), a los cuales se les asignan valores en el intervalo
[0,1] para construir subconjuntos borrosos que representan el nivel de incertidumbre de cada
pais. Posteriormente, dichos subconjuntos se comparan con su correspondiente subconjunto
booleano mas proximo, que representa una situacion de referencia ordenada, y se calcula la
distancia entre ambos mediante operadores como la distancia de Hamming, la euclidiana o la
entropia de Shannon. Esta distancia permite cuantificar el grado de desorden o incertidumbre,
posibilitando asi la ordenacién de los paises en funcion de su mayor o menor capacidad de
atraccion de inversiones.

La metodologia utilizada en este trabajo se desarrollo a partir de los pasos propuestos
en el algoritmo para la ordenacion de paises segiin su capacidad de atraccion de inversiones
de Gil Aluja en 2021, que forma parte de los algoritmos humanistas. Estos algoritmos se
distinguen por integrar simultdneamente datos subjetivos, transformados en valores numéricos
mediante procesos de valoracion, junto con informacién objetiva de naturaleza cuantitativa
y mensurable (Gil-Aluja, 2021). A continuacién, se describird cada una de las etapas que
compone este algoritmo y como fueron aplicadas.

Si bien el algoritmo humanista propuesto por Gil Aluja (2021) contempla la
participacion de un comité de expertos para la asignacion de valoraciones subjetivas, en la
presente investigacion no se recurre a dicho mecanismo, dado que se emplean directamente
datos cuantitativos estandarizados provenientes del indice de Progreso Social. Esta decision
se justifica en la naturaleza objetiva y comparativa de la informacion utilizada, la cual ya
ha sido previamente validada y estructurada bajo criterios metodologicos consistentes, lo
que permite garantizar la homogeneidad y reproducibilidad del analisis sin introducir sesgos
adicionales derivados de juicios subjetivos. Asi pue, los datos fueron recopilados a partir
de informes internacionales y bases de datos disponibles en el sitio ptblico de “The Social
Progress Imperative”, https://www.socialprogress.org/.

En la segunda etapa, se establecen de manera pormenorizada los criterios que definen
el concepto de pais en términos de progreso social. Para ello, se utilizaron los indicadores que
integran las tres dimensiones del Indice de Progreso Social: necesidades humanas basicas,
fundamentos del bienestar y oportunidades, considerando los datos correspondientes a los
afios 2014, 2015, 2016, 2017 y 2018. El periodo de estudio 2014-2018 se justifica por la
disponibilidad, consistencia y comparabilidad internacional de los datos del indice de Progreso
Social, el cual comenz6 a consolidarse a partir de su publicacion global en 2014. Asimismo,
los datos utilizados son de acceso publico y gratuito, lo que favorece la transparencia, la
reproducibilidad del anélisis y la posibilidad de replicar el estudio en distintos contextos.

En particular, se incorporaron las variables de nutricion y atencion médica basica, agua
y saneamiento, vivienda y seguridad personal para la dimension de necesidades humanas
basicas; acceso al conocimiento basico, acceso a informacion y comunicaciones, salud y
bienestar, asi como calidad ambiental para la dimension de fundamentos del bienestar; y
derechos personales, libertad personal y de eleccion, inclusion y acceso a educacion superior
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para la dimension de oportunidades. Estos indicadores fueron previamente normalizados en
el intervalo [0,1] para su posterior tratamiento mediante l6gica difusa.

Para la tercera etapa, se realizd una seleccion sistematica de paises basada en la
disponibilidad y consistencia de la informacion reportada por el indice de Progreso Social.
Especificamente, se incluyeron aquellos paises que contaban con datos completos en el
periodo 2014-2018 para las tres dimensiones del indice: necesidades humanas basicas,
fundamentos del bienestar y oportunidades, asi como para sus respectivos componentes:
nutricion y atencion médica basica, agua y saneamiento, vivienda, seguridad personal,
acceso al conocimiento basico, acceso a informacion y comunicaciones, salud y bienestar,
calidad ambiental, derechos personales, libertad personal y de eleccion, inclusion y acceso a
educacion superior. Bajo este criterio, se seleccionaron un total de 146 paises, garantizando
la comparabilidad y la integridad de los datos utilizados en el analisis.

En la cuarta etapa, el Comité de Expertos asigna un valor escalar en el intervalo [0,1]
que representa el grado o nivel de incertidumbre para cada uno de los criterios considerados.
Esta asignacion se realiza mediante un proceso de normalizacion y la aplicacion de funciones
de pertenencia propias de la 16gica difusa, las cuales permiten transformar juicios cualitativos
en valores cuantificables dentro de una escala continua. De este modo, se parametriza el
coeficiente de incertidumbre asociado a factores no directamente observables o dificilmente
medibles, garantizando coherencia y comparabilidad en la evaluacion de las variables
analizadas. El procedimiento de normalizacién se lleva a cabo siguiendo la propuesta de
Andriantiatsaholiniaina et al. (2004). Para cada indicador se define una funcion de pertenencia
en el intervalo [0,1], a partir de tres parametros fundamentales: un valor minimo ¢, un valor
maximo 7'y un valor de referencia ¢. El parametro ¢ representa el nivel de minima pertenencia,
asociado a las condiciones menos favorables del indicador, mientras que 7 corresponde al
nivel de maxima pertenencia, vinculado a su desempefio 6ptimo. Por su parte, el valor ¢
define el punto de referencia o nivel deseable dentro del intervalo, el cual puede establecerse
como un valor especifico o un rango segun la naturaleza del indicador. Adicionalmente,
se considera el complemento =1— ¢, que permite representar el grado de no pertenencia
dentro del sistema difuso. Estos parametros se estiman a partir de la informacidén empirica
disponible para cada indicador, permitiendo construir funciones de pertenencia consistentes
para su posterior analisis.

Tras la recopilacion sistematizada de los inputs necesarios, en la quinta etapa se
implementa algoritmicamente la construccion de los subconjuntos borrosos, que definen
las incertidumbres inversoras buscada. Posteriormente, para cada subconjunto borroso, que
definen la incertidumbre inversora en los paises, se determinan el subconjunto booleano mas
cercano correspondiente, por ultimo, se obtienen, segun el caso, los grados de desorden o
indices de incertidumbre inversora a través de una de las distancias métricas como la distancia
de Hamming, la euclidiana o la entropia de Shannon.

Para esta investigacion se decidio trabajar con la funcién de Shannon, dicha funciéon
de distancia propone el indice de borrosidad de la siguiente manera:

|4 (’j) == _hl] 5 ; (,ué(xi) . lnué(xi) tuae ln,u,g(xi))
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Donde:

A
v@ = representa el nivel de entropia asociado al subconjunto borroso A
n = corresponde al nimero total de indicadores considerados en el andlisis
aGD  —denota el grado de pertenencia del indicador i ésimo al subconjunto borroso
#a =representa el grado de no pertenencia o complemento

Este indice mide el grado de incertidumbre o desorden en la configuracion del
indice de Progreso Social, de modo que una entropia mayor indique una mayor dispersion e
inconsistencias. En suma, la eleccion de la distancia de Shannon facilita una interpretacion
directa en términos de incertidumbre, es compatible con la metodologia de logica difusa
empleada y estd respaldada por un amplio marco tedrico y de aplicacion en estudios
multicriterio e internacionales.

El célculo de la entropia de Shannon se realizd6 mediante la plataforma digital
Humanistic Economy, orientada al andlisis de sistemas complejos bajo enfoques de logica
difusa y teoria de la incertidumbre. A través de esta herramienta, se procesaron los valores de
pertenencia de los indicadores del Indice de Progreso Social, aplicando de forma automatizada
la formulacion de Shannon para estimar el grado de desorden y generd un ranking pais por
pais. Su uso permitié garantizar consistencia en los resultados y facilitar la reproducibilidad
del analisis. Las valuaciones se realizan de manera anual para cada pais durante el periodo
2014-2018. Para cada afio, se consideran los indicadores que integran el Indice de Progreso
Social, los cuales son previamente normalizados en el intervalo [0,1] y transformados en
subconjuntos borrosos mediante funciones de pertenencia. A partir de estos valores, se
calcula la entropia de Shannon con el fin de estimar el grado de incertidumbre o desorden
en la estructura de las dimensiones del indice. Posteriormente, los valores obtenidos para
cada afio se agregan mediante un promedio aritmético, lo que permite obtener una medida
representativa del comportamiento de cada pais a lo largo del periodo de estudio.

5. Analisis y discusion de resultados.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del modelo
basado en logica difusa y entropia de Shannon sobre los indicadores del indice de Progreso
Social para el periodo 2014-2018. El analisis permite identificar patrones de comportamiento
en los niveles de incertidumbre o desorden entre paises y regiones, asi como evaluar la
coherencia estructural de las dimensiones que conforman el indice. A partir de las estimaciones
realizadas, se exponen tanto los resultados globales como las comparaciones regionales, con
el proposito de ofrecer una interpretacion integral de las diferencias en el progreso social a
nivel internacional.

Los resultados presentados en la Figura 1 permiten visualizar la distribucion
porcentual de los niveles de entropia del Indice de Progreso Social por region, evidenciando
una mayor concentracion de valores en Africa (30 %) y Europa (25 %), seguidas de Asia
(23 %) y América (16 %), mientras que Oceania y la region Europa/Asia presentan una
participacion menor. Esta distribucion sugiere que el comportamiento del “desorden” en
los indicadores sociales no es homogéneo entre regiones, destacando una mayor presencia
de paises con niveles elevados de entropia en Africa, en contraste con Europa, donde se
observa una proporcion significativa asociada a estructuras mas equilibradas. En conjunto, la
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figura complementa el andlisis previo al ofrecer una vision comparativa del comportamiento
regional de la entropia, reforzando la existencia de diferencias estructurales en el progreso
social a nivel global.

Una entropia cercana a 0 indica una distribucion altamente ordenada o predecible
de los elementos del progreso social, mientras que un valor cercano a 1 sugiere una mayor
complejidad, variabilidad o desequilibrio en las dimensiones de ‘“Necesidades Humanas
Bésicas”, “Fundamentos del Bienestar” y “Oportunidades”, variables analizadas del IPS.
En muchos contextos (como la diversidad de especies, la distribucion de ingresos, etc.), una
entropia baja sugiere una menor diversidad o una mayor concentracion/desigualdad, por el
contrario, una entropia alta (cercana a 1) indica una mayor diversidad, aleatoriedad o una
distribucion mas equitativa (Germano, 2022).

Por otro lado, si la entropia mide, por ejemplo, la diversidad de fuentes de energia, la
concentracion del mercado laboral o la desigualdad de ingresos, estos paises mostrarian una
alta especializacion o una estructura muy concentrada en el fendémeno que se esté midiendo
(Miguel-Velasco et al., 2008). En contraste, paises con valores de entropia elevados, en su
mayoria africanos, presentan valores cercanos a 1, indicando un alto nivel de desorden en sus
dimensiones de progreso social segun el IPS.

En la Figura 1 podemos ver de manera general el promedio de la entropia en los
diferentes paises estudiados, los cuales aparecen en escalas azules.

Figura 1.

Fromedio e
0.102887612 0.998303838

Con tecnologia de Bing

Fuente: Elaboracion propia.

Los promedios de las entropias correspondientes a los diez paises con mayores y
menores niveles de desorden por continente se presentan en la Tabla 1. Para su obtencion,
primero se calcularon los valores de entropia de Shannon para cada pais y para cada ano del
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periodo 20142018, a partir de los indicadores que integran el Indice de Progreso Social.
Posteriormente, se identificaron los diez paises con valores mas altos y mas bajos de entropia
en cada continente, y finalmente se estim6 el promedio aritmético de dichos valores a lo
largo del periodo de estudio. Los hallazgos muestran un patréon geografico que se distingue
claramente. En términos generales, los paises que tienen niveles de entropia mas bajos, lo
cual significa que hay una coherencia estructural superior entre las dimensiones del progreso
social, se encuentran sobre todo en Europa. En particular, se hallan en los paises nordicos
como Dinamarca, Noruega e Islandia. Estos paises muestran un nivel de integracion y
equilibrio mas elevado entre las distintas dimensiones del Indice de Progreso Social. Por
el contrario, se detectan en su mayoria los niveles mas elevados de entropia en naciones
del Africa subsahariana, lo que indica que la manera en que se desarrollan las dimensiones
de necesidades humanas fundamentales, fundamentos del bienestar y oportunidades es mas
dispersa y fragmentada. Por su parte, Asia y América presentan valores intermedios con una
mayor heterogeneidad entre paises, evidenciando estructuras de progreso social més diversas
y menos homogéneas que las observadas en Europa.

Tabla 1. Comparacion de los niveles de entropia del indice de Progreso Social: mejores y
peores paises por continente

Continente  Pais Promedio Continente  Pais Promedio
Mauricio 0.656470269 Canadé 0.20796873
Tanez 0.723060413 Estados Unidos 0.301854548
Argelia 0.812854481 Costa Rica 0.501545944
Marruecos 0.820340767 Chile 0.517180916
Cabo Verde 0.8414126 Uruguay 0.544536264
Sudéfrica 0.84998017 Barbados 0.643249589
Republica Centroafricana  0.854397682 Argentina 0.680962364
Chad 0.874821106 Brasil 0.711743737
Egipto 0.881670524 Panama 0.735619016
Africa Botsuana 0.902825493 América Cuba 0.752466289
Liberia 0.99338942 Ecuador 0.78782551
Nigeria 0.993403073 Surinam 0.831788996
Camertn 0.993581585 Reptblica Dominicana  0.844842596
Mozambique 0.996267132 El Salvador 0.848890079
Madagascar 0.996547085 Paraguay 0.857968636
Burkina Faso 0.997534807 Nicaragua 0.875183655
Sierra Leona 0.99785083 Bolivia 0.877311265
Togo 0.998131883 Guyana 0.907354933
Malaui 0.998811875 Guatemala 0.911206038
Costa de Marfil 0.999270385 Honduras 0.93934588
Japén 0.166729364 Dinamarca 0.102985097
Singapur 0.329315946 Islandia 0.109564024
Asia Corea del Sur 0.333113217 Europa Noruega 0.110591319
Israel 0.442493173 Suiza 0.118580044
Emiratos Arabes Unidos  0.668242608 Finlandia 0.12170392
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Catar 0.690160129 Paises Bajos 0.139438176
Malasia 0.705077089 Suecia 0.147214239
Armenia 0.72859067 Alemania 0.161767446
Oman 0.744946451 Reino Unido 0.188837046
Jordania 0.746745962 Irlanda 0.189224241
Afganistdn 0.92272084 Letonia 0.570834573
Yemen 0.955693563 Bulgaria 0.662089997
Asia Laos 0.96933099 Europa Rumania 0.68483503
India 0.970060429 Montenegro 0.703127812
Nepal 0.971229381 Serbia 0.710618527
Bangladés 0.972886855 Albania 0.714466973
Timor Oriental 0.97665321 Bielorrusia 0.714890168
Myanmar 0.983861295 Macedonia del Norte 0.772599605
Pakistdn 0.98841651 Ucrania 0.796124883
Camboya 0.991348051 Moldavia 0.808418111
Australia 0.207219255 Georgia 0.759052295
Fiyi 0.825754149 Rusia 0.782098712
Oceania Nueva Zelanda 0.201346284 Asia/Europa  Turquia 0.771862804
Papta Nueva Guinea 0.961925252
Islas Salomén 0.994474276

Fuente: Elaboracion propia.

Especificamente, Mozambique, Madagascar, Burkina Faso, Sierra Leona, Togo,
Malawi y Costa de Marfil exhiben valores de entropia consistentemente altos, cercanos
al méximo de 1. Esto indica que la manifestacion del progreso social en estas naciones
durante el periodo 2014-2018 fue caracterizada por un elevado desorden o complejidad en
las dimensiones consideradas. Un valor de entropia tan cercano a 1 sugiere la ausencia de
patrones discernibles en la relacion y avance de las distintas dimensiones, reflejando una
falta de integracion fundamental entre ellas. En términos practicos, esto puede traducirse
en brechas significativas e inconsistentes entre el rendimiento en “Necesidades Humanas
Bésicas”, “Fundamentos del Bienestar” y “Oportunidades”. Por ejemplo, podrian existir
intervenciones humanitarias que aborden algunas necesidades basicas sin un impacto
sostenido en el bienestar a largo plazo o en la generacion de oportunidades.

La elevada entropia también indica que los resultados del progreso social en estos
paises son altamente impredecibles de un afio a otro o entre diferentes areas, reflejando
sistemas extremadamente fragiles. Este fenomeno puede estar asociado a condiciones
economicas, climaticas, sanitarias y politicas inestables. La prevalencia de naciones del
Africa subsahariana con altos valores de entropia refuerza la idea de que muchas de estas
regiones enfrentan desafios estructurales cronicos, como la pobreza extrema, infraestructura
limitada e inestabilidad institucional, que en conjunto contribuyen a una alta complejidad y
desorden en su camino hacia el progreso social.

En la region de América, la mayoria de los paises muestran valores de entropia que
oscilan en rangos similares a lo largo de 2014-2018, lo que sugiere una estabilidad relativa en
la dispersion de los datos en este periodo. Algunos paises experimentaron cambios notables
en la entropia en ciertos afos, pero en general no se observaron variaciones drasticas. La
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mayoria presenta valores de entropia en rangos medios, indicando dispersion moderada y
ausencia de extremos significativos.

Por ejemplo, Canad4 exhibe valores de entropia muy bajos, alrededor de 0.20,
sefialando una distribucién concentrada y con poca variabilidad en sus datos. En contraste,
Honduras mantiene valores elevados cercanos a 0.94 en todos los afios, reflejando una
dispersion elevada y diversidad en los datos. La diferencia sustancial en estos valores refleja
diferentes caracteristicas en las estructuras y niveles de heterogeneidad de los datos de ambos
paises.

En Asia, se observa una considerable heterogeneidad en los valores de entropia, que
varian desde aproximadamente 0.16 en Japon hasta cerca de 0.98 en Timor-Leste y Yemen.
Esto indica que algunos paises presentan baja dispersion y menor incertidumbre, mientras
que otros muestran dispersion casi maxima, evidenciando una gran heterogeneidad en la
region. La diversidad en los niveles de dispersion en Asia refleja diferencias estructurales y
socioecondmicas sustanciales, con algunos paises mostrando datos muy concentrados y otros
con dispersion casi maxima.

Asimismo, en Asia, los valores de entropia oscilan desde muy bajos, como 0.014 en
Irlanda, hasta muy altos, como 0.99 en Moldavia y Macedonia. La mayoria de los paises
presentan valores entre 0.1 y 0.8.

Por su parte, los paises europeos tienden a tener valores de entropia bajos o moderados,
indicando datos mas homogéneos, mientras que algunos paises asidticos alcanzan valores
cercanos a 1, reflejando mayor heterogeneidad y dispersion en sus datos. Es notable que, 4
de los 5 paises con menor entropia son nérdicos (Dinamarca, Islandia, Noruega, Finlandia).
Al igual que el grupo de baja entropia, estos paises mantienen sus altos niveles de forma
estable a lo largo del tiempo. La mayoria de estos paises se encuentran en Europa del Este
o en la region de los Balcanes. En definitiva, el andlisis revela dos grupos de paises con
caracteristicas estructurales muy diferentes y persistentes en el tiempo, con una marcada
division geografica entre el norte/oeste y el este de Europa.

En Oceania, la dispersion varia significativamente entre paises, desde datos muy
concentrados en Australia hasta mayor dispersion en las Islas Salomoén. La tendencia general
muestra un ligero aumento en la dispersion media de los datos en la region durante el periodo
analizado, reflejando las diferentes condiciones y estructuras de datos entre paises insulares
y continentales.

La Figura 2 revela una marcada disparidad en los niveles de entropia promedio entre
las diferentes regiones del mundo, destacando una clara division entre los continentes. Africa
y Asia presentan los niveles mas altos de entropia, mientras que Europa muestra, con una
diferencia muy significativa, el nivel mas bajo.

En sintesis, podemos apreciar que el anélisis global muestra que Africa es la region
con la estructura mas diversa o “entropica”, seguida de cerca por Asia. En el extremo
opuesto, Europa se caracteriza por tener una estructura significativamente mas ordenada,
concentrada y con menor diversidad. Esta diferencia tan pronunciada sugiere que existen
factores estructurales, econdmicos o sociales fundamentales que distinguen a Europa del
resto de las regiones del mundo en relacion con la métrica que esta entropia esta capturando.
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Figura 2. Entropia promedio por continente

Oceania

1 Total

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fuente: Elaboracion propia.
Conclusiones.

El presente estudio propone un marco metodoldgico innovador que integra la 16gica difusa
con la entropia de Shannon para evaluar el grado de orden, dispersion e incertidumbre en
las dimensiones que conforman el indice de Progreso Social (IPS) en 146 paises durante el
periodo 2014-2018. La principal contribucion radica en trasladar el anélisis del progreso social
desde una medicion estatica basada en niveles absolutos hacia una evaluacion estructural que
captura la coherencia interna entre sus dimensiones.

Los resultados evidencian la existencia de patrones regionales claramente
diferenciados. Europa, particularmente los paises nérdicos, presenta niveles consistentemente
bajos de entropia, lo que sugiere una estructura de progreso social mas integrada, equilibrada
y estable en el tiempo. En contraste, varios paises del Africa subsahariana exhiben valores
cercanos al maximo de entropia, reflejando alta dispersion, desequilibrios entre dimensiones
y mayor fragilidad estructural. Asia y América muestran comportamientos intermedios con
heterogeneidad significativa entre paises.

Estos hallazgos permiten interpretar la entropia no tinicamente como una medida de
variabilidad estadistica, sino como un indicador de cohesion estructural del desarrollo social.
Una baja entropia sugiere consistencia y alineacion entre “Necesidades Humanas Basicas”,
“Fundamentos del Bienestar” y “Oportunidades”, mientras que valores elevados reflejan
trayectorias de desarrollo fragmentadas o desarticuladas.

Desde el punto de vista metodologico, la incorporacion de la logica difusa permite
modelar adecuadamente la incertidumbre inherente a indicadores sociales complejos,
mientras que la entropia de Shannon proporciona una métrica robusta y comparativamente
objetiva para cuantificar el desorden estructural. Esta combinacién reduce la dependencia de
juicios subjetivos en la asignacion de pesos y fortalece la comparabilidad internacional.

En términos de implicaciones, el enfoque propuesto ofrece una herramienta
complementaria para responsables de politica piblica y organismos internacionales, ya que
permite identificar no solo el nivel de progreso social alcanzado, sino también la consistencia

INCEPTUM e volumen XXI nimero 40 ¢ 2026 31



- Tsitsi A. Hernandez-Duarte - Victor G. Alfaro-Garcia
Norma Laura Godinez-Reyes - Dora Aguilasocho-Montoya

interna de dicho progreso. Paises con niveles aceptables de desempefio podrian, sin embargo,
presentar altas dispersiones internas que comprometan su sostenibilidad a largo plazo.

No obstante, el estudio presenta limitaciones. En primer lugar, la medicion depende
de la disponibilidad y calidad de los datos del IPS. En segundo término, aunque la entropia
de Shannon es una métrica ampliamente validada, diferentes medidas de divergencia podrian
generar variaciones en los resultados. Futuras investigaciones podrian ampliar el horizonte
temporal, incorporar andlisis dindmicos de convergencia o divergencia entrdpica, y contrastar
los resultados con otras métricas de desigualdad estructural.

En sintesis, los resultados obtenidos permiten confirmar la hipotesis planteada,
evidenciando una relacion inversa entre los niveles de entropia de Shannon y la coherencia
estructural del progreso social, donde menores niveles de desorden se asocian con una mayor
integracion y equilibrio entre las dimensiones del indice de Progreso Social. Este hallazgo
refuerza la pertinencia del enfoque metodoldgico adoptado, al demostrar que la combinacion
de loégica difusa y entropia constituye una herramienta robusta para analizar sistemas
complejos caracterizados por incertidumbre y heterogeneidad. Asimismo, las diferencias
observadas entre regiones ponen de manifiesto la existencia de estructuras de desarrollo
social desiguales, lo que sugiere la necesidad de disefiar politicas publicas mas focalizadas
que atiendan los desequilibrios internos de cada pais. Finalmente, este estudio contribuye
al campo del andlisis del desarrollo al incorporar una perspectiva estructural basada en la
medicion del desorden, abriendo la posibilidad de futuras investigaciones que profundicen
en la dindmica temporal y en la integracion de nuevas variables para una comprension mas
completa del progreso social.
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