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Informacién para Autores y Suscriptores

"Neutrosophic Computing and Machine Learning" (NCML) es una re-
vista académica que ha sido creada para publicaciones de estudios avan-
zados en neutrosofia, conjunto neutrosoéfico, l6gica neutroséfica, proba-
bilidad neutroséfica, estadistica neutrosofica, enfoques neutrosoficos
para el aprendizaje automatico, etc. y sus aplicaciones en cualquier campo.
Todos los trabajos presentados deben ser profesionales, con un buen uso
del idioma inglés o espafiol, que contengan una breve resefia de un
problema y los resultados obtenidos.

La neutrosofia es una nueva rama de la filosofia la cual estudia el origen,
naturaleza y alcance de las neutralidades, asi como sus interacciones con
diferentes espectros ideacionales. La teoria considera que cualquier
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nocion o idea <A> junto a su opuesto o negacién <antiA> y el espectro
de neutralidades <neutA> entre ellos(es decir nociones o idea que no
soportan a ni a <A> ni a <antiA)). Las ideas <neuA> y <antiA> juntas
son nombradas <noA>.

La neutrosofia es una generalizacion de la dialéctica de Hegel (Esta
Gltima es basada en <A> y <AntiA> solamente).
De acuerdo a esta teoria toda idea <A> tiende a ser neutralizada y
balanceada por <antiA> y <noA>-como un estado de equilibrio.
En su forma clasica <A>, <neutA>, <antiA> son disjuntos dos por dos.
Pero como en varios casos los limites entre conceptos son vagas a impre-
cisas, es posible que <A>, <neutA>, <antiA> (y <nonA> por supuesto)
tengan partes comunes dos por dos también, o incluso los tres a la vez.
Los conjunto neutroséficos y la logica neutroséfica son
generalizaciones de los conjuntos difusos de la logica difusa
respectivamente (y especialmente de los conjuntos intuicionista y
respectivamente de la légica difusa intuicionista). En la légica
neutrosofica cada proposicion tiene un grado de veracidad (T), un grado
de indeterminacion (1) y un grado de falsedad (F) donde T, I, F son
subconjuntos estandar o no estandar de] -0, 1+ |,

La Probabilidad Neutrosofica es una generalizacion de las probabilidades
clésicas e imprecisas.
La estadistica neutrosofica es una generalizacion de la estadisticas
clésicas e imprecisas.
Lo que distingue a la neutrosofia de otros campos es el <neutA>, que no
significa ni <A> ni <antiA>.

<neutA> , el cual por supuesto depende de <A>, puede ser
indeterminacién, neutralidad, empate en un juego, desconocimiento,
contradiccion, ignorancia, imprecision, etc.

Todos los envios deben realizarse con el siguiente formato:
http://fs.gallup.unm.edu/NCML/NCML-paper-template.doc

http://fs.gallup.unm.edu/ebooks-other formats.htm

Para poner a consideracion un trabajo, envie el archivo por correo
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electrénico a los editores en jefe. Para solicitar problemas impresos, pén-
gase en contacto con los editores. Esta revista es de acceso abierto, no
comercial, edicion académica. Es impreso para donaciones privadas.
Mas informacién sobre la neutrosofia, asi como un conjunto de libros
y materiales en distintos idiomas se encuentran libremente disponibles en
el sitio de la UNM: http://fs.gallup.unm.edu/neutrosophy.htm
La pagina principal de esta revista puede ser accedida en: http://fs.ga-
llup.unm.edu/NCML/
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Fundamentos de la légica y los conjuntos neutro-
soficos y su papel en la inteligencia artificial

Fundamentals of neutrosophic logic and sets and

their role in artificial intelligence
Florentin Smarandache!, Maikel Leyva-Vazquez?

IMathematics & Science Department, University of New Mexico. 705 Gurley Ave., Ga-
llup, NM 87301, USA. e-mail: fsmarandache@gmail.com
2 Universidad de Guayaquil, Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas, Guayaquil Ecua-
dor. Email: mleyvaz@gmail.com

Abstract: Neutrosophy is a new branch of philosophy which studies the origin,
nature and scope of neutralities. This has formed the basis for a series of mathe-
matical theories that generalize the classical and fuzzy theories such as the neu-
trosophic sets and the neutrosophic logic. In the paper, the fundamental concepts
related to neutrosophy and its antecedents are presented. Additionally, fundamen-
tal concepts of artificial intelligence will be defined and how neutrosophy has
come to strengthen this discipline.

Keywords: neutrosophy, neutrosophic logic, neutrosophic sets, artificial
intelligence.

1. Introduccion

La neutrosofia es una nueva rama de la filosofia [1] la cual estudia el
origen, naturaleza y alcance de las neutralidades, asi como sus interaccio-
nes con diferentes espectros ideacionales: (A) es una idea, proposicion,
teoria, evento, concepto o entidad; anti (A) es el opuesto de (A); y (neut-

Florentin Smarandache, Maikel Leyva-Vazquez
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A) significa ni (A) ni anti (A), es decir, la neutralidad entre los dos
extremos [2]. Etimolégicamente neutron-sofia [Frances neutre < Latin
neuter, neutral, y griego sophia, conocimiento] significa conocimiento de
los pensamiento neutrales y comenzé en 1995.

Su teoria fundamental afirma que toda idea < A > tiende a ser neutra-
lizada, disminuida, balaceada por <noA> las ideas (no solo <antiA>como
Hegel planted)- como un estado de equilibrio.

<noA> = lo que no es <A>,
<antiA> = lo opuesto a <A>, y
<neutA> = los que no es <A> ni <antiA>.
En su forma clasica <A>, <neutA>, <antiA> son disjuntos de dos
en dos.

Como en varios casos los limites entre conceptos son vagos a impre-
cisas, es posible que <A>, <neutA>, <antiA> (y <nonA> por supuesto)
tengan partes comunes dos en dos también.

Esta teoria ha constituido la base para la légica neutrosofica [3], los
conjuntos neutroséfica [4], la probabilidad neutroséfica , y la estadistica
neutrosofica y multiples aplicaciones précticas [5].

Antecedentes

El conjunto difuso (FS por sus siglas en inglés) fue introducido por L.
Zadeh [6] en 1965, planteando que cada elemento tiene un grado de per-
tenencia . la teoria clasica de conjuntos, afiadiendo una funcion de perte-
nencia [7].

Florentin Smarandache, Maikel Leyva-Vazquez
Fundamentos de la I6gica y los conjuntos neutroséficos y su papel en la inteligencia artificial| 8
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La funcion de pertenencia o inclusion ua(t) indica el grado n en
que la variable t est4 incluida en el concepto representado por la etiqueta
A [8]. Para la definicidn de estas funciones de pertenencia se utilizan con-
venientemente ciertas familias de funciones, por coincidir con el signifi-

cado lingtistico de las etiquetas mas utilizadas. Las mas utilizadas con
mayor frecuencia son triangular, trapezoidal y gaussiana (Figura 1).

Figura 1 Representacion grafica de las funciones de pertenencia
triangular,
trapezoidal y gaussiana [9].

El conjunto difuso intuicionista (IFS por sus siglas en inglés) en un
universo X fue introducido por K. Atanassov [10] como una generaliza-
cion de los FS, donde ademas del grado de pertenencia 4 (x) € [0,1]
de cada elemento x a un conjunto A se considerd un grado de no perte-
nencia V4 (x) €[0,1], pero tal que para x € X,y (x) +
vy (x) < 1.

Otro antecedente lo encontramos Belnap [11] definié una légica de
cuatro valores, con verdadero (T), falso (F), desconocida (U) y contradic-
torio (C). Utiliz6 bi-reticulo donde los cuatro componentes estaban inter-
relacionados.

Se propuso término "neutrosofico” porque "neutroséfico” proviene
etimolégicamente de la "neutrosofia”, que significa conocimiento del
pensamiento neutro, y este tercer / neutral representa la distincién princi-
pal, es decir, la parte neutra / indeterminada / desconocida (ademas de la

Florentin Smarandache, Maikel Leyva-Vazquez
Fundamentos de la légica y los conjuntos neutroséficos y su papel en la inteligencia artificial| 9
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"verdad" / "pertenencia" y "falsedad" Componentes de "no pertenencia"
que aparecen en la l6gica borrosa / conjunto). NL es una generalizacién
de la l6gica difusa de Zadeh (LD), y especialmente de la légica difusa
intuitiva (LDI) de Atanassov, y de otras logicas.

Conceptos Fundamentales

Sea U ser un universo de discurso, y M un conjunto incluido en U.

Un elemento x de U se anota con respecto al conjunto M como x (T, I,
F) y pertenece a M de la siguiente manera: es t % verdadero en el conjunto,
i% indeterminado (desconocido s) en el conjunto, y f% falso, donde t va-
riaenT,ivariaen|y fvariaenF. Estaticamente T, I, F son subconjuntos,
pero dindmicamente T, I, F son funciones / operadores que dependen de
muchos pardmetros conocidos o desconocidos.

Los conjuntos neutrosoficos generalizan el conjunto difuso (especial-
mente el conjunto difuso e intuicionista), el conjunto paraconsistente, el
conjunto intuitivo, etc.

Consideremos el intervalo de unidades no estandar | — 0,1 + |,
con bordes izquierdo y derecho vagos, imprecisos; Sea T, I, F los subcon-
juntos estandar o no estandar de] — 0,1 + [;

La Légica Neutrosofica (LN) [3] es una ldgica en la que cada propo-
sicién es T% verdadera, 1% indeterminada, y F% falsa;

O<=infT+infl+infF<=sup T +sup |l +sup F <=3+

T, I, F no son intervalos necesarios, sino cualquier conjunto (interva-
los discretos, continuos, abiertos o cerrados o semi-abiertos / semi-cerra-
dos, intersecciones o uniones de los conjuntos anteriores, etc.);

Ejemplo: la proposicion P esta entre 30-40% o 45-50% verdadera,
20% indeterminada y 60% o entre 66-70% falsa (segun diversos analiza-
dores o parametros);

El componente I, la indeterminacion, se puede dividir en mas sub-
componentes para captar mejor la informacién vaga con la que trabaja-
mos y, por ejemplo, podemos obtener respuestas mas precisas a los Sis-
temas de Respuestas a Preguntas iniciadas por Zadeh [12].

Florentin Smarandache, Maikel Leyva-Vazquez
Fundamentos de la I6gica y los conjuntos neutrosoéficos y su papel en la inteligencia artificial| 10
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En la l6gica de cuatro valores de Belnap [11], la indeterminacion se
dividié en Incertidumbre (U) y Contradiccion (C), pero estaban interrela-
cionadas.

Con respecto a la l6gica difusa intuicionista En la LN no hay restric-
ciones en T, I, F, mientras que en LDI la suma de componentes (0 sus
limites superiores) = 1; asi la LN puede caracterizar la informacién in-
completa (suma < 1), informacion paraconsistente (suma > 1).

3. Neutrosofia y numeros SVN

La neutrosofia como ya fue abordado fue propuesta por y Smaranda-
che [13] para el tratamiento de la neutralidades. Esta ha formado las bases
para una serie de teorias matematicas que generalizan las teorias clasicas
y difusas tales como los conjuntos neutroséficos y la légica neutroso-
fica[14] .

La definicion original de valor de verdad en la l6gica neutrosofica es
mostrado a continuacion [15]:

ssanN = {(T,[,F): T,I,F < [0,1]}n, una valuacién neu-

trosofica es un mapeo de un grupo de formulas proposicionalesa N , esto
s que por cada sentencia p tenemos:

v(p) = (T,,F) (1.1)

Con el propésito facilitar la aplicacion practica a problema de la toma
de decisiones y de la ingenieria se realiz6 la propuesta los conjuntos neu-
troséficos de valor Unico [16] (SVNS por sus siglas en inglés) los cuales
permiten el empleo de variable lingiisticas [17] lo que aumenta la inter-
pretabilidad en los modelos de recomendacion y el empleo de la indeter-
minacion.

Sea X un universo de discurso. Un SVNS A sobre X es un objeto de
la forma.

A = {{x,uy(x), a(x), va(x)): x € X}d
)
donde uy(x): X = [0,1], 14(%),: X = [0,1] y v4(x): X -

Florentin Smarandache, Maikel Leyva-Vazquez
Fundamentos de la l6gica y los conjuntos neutrosoéficos y su papel en la inteligencia artificial| 11
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[0,1] con 0 <uy(x) + 14(x) + v4(x):< 3 para todo x € X. El in-
tervalo u, (x), 14(x) y v4(x) denotan las membrecias a verdadero,
indeterminado y falso de x en A, respectivamente. Por cuestiones de con-
veniencia un nimero SVN sera expresado como A = (a, b, c), donde a, b,
c€[01],y + b+ c<3.Losnimeros SVN han presentado multiples
aplicaciones en el campo de la Inteligencia Artificial

4. Inteligencia Avrtificial y la neutrosofia

La Inteligencia Artificial (1A) ha llegado més alla de la ciencia ficcion,
hoy en dia es parte de nuestra vida cotidiana, desde el uso de un asistente
personal virtual para organizar nuestra agenda, hasta que nuestros teléfo-
nos sugieran canciones que nos pueden gustar. Mas alla de facilitar nues-
tras vidas, los sistemas inteligentes nos estan ayudando a resolver algunos
de los mayores desafios del mundo: tratar enfermedades cronicas, luchar
contra el cambio climatico y anticipar las amenazas meteoroldgicas. Al
es una de las tecnologias mas estratégicas del siglo XXI y con su lle-
gada se crearan numerosos puestos de trabajo, pero otros desapareceran
y la mayoria sufrira transformaciones [18].

Una definicion de Inteligencia Artificial se propone en [19] como la
ciencia, que busca la comprensién profunda de la Inteligencia. La defini-
cion de esta capacidad, la comprension de sus limites y alcances, asi como
su caracterizacion constituyen un problema de alta complejidad.

Las &reas fundamentales de la Inteligencia Artificial son las siguien-
tes [20]:

Representacion del conocimiento y razonamiento

Aprendizaje automatico

Procesamiento del lenguaje natural

Visién por computadoras

Robdtica

Reconocimiento automatico del habla

El Test de Turing[21] es uno de los criterios de vida mental mas de-
batidos y polémicos desde el punto de vista filosofico relacionado a la

Florentin Smarandache, Maikel Leyva-Vazquez
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Inteligencia Artificial. Turing plantea que, si la maquina logra convencer
a los jueces humanos, resulta justificado creer que es inteligente y pen-
sante, debido a su capacidad para suplantar a humanos mediante compor-
tamiento linguistico [22] .

Un elemento importante en la Inteligencia Artificial es el aprendizaje
automatico. El aprendizaje automatico es una rama de la Inteligencia Ar-
tificial que tiene como objetivo lograr que las computadoras aprendan.
Existen 5 paradigmas fundamentales de la aprendizaje automatico [23]:

Algoritmos evolutivos,

Conexionismo y redes neuronales,

Simbolismo,

Redes bayesianas,

Razonamiento por analogia

Otra area de gran importancia y actualidad para la Inteligencia Arti-
ficial son los agentes conversacionales. Existen dos tipos de agentes con-
versacionales fundamentales, los llamados chatbot y los agentes virtuales
[24].

Los agentes conversacionales responden a guiones predeterminado de
dialogo y los agentes virtuales responden a preguntas mas complejas adi-
cionalmente los primeros son distribuidos fundamentalmente por aplica-
ciones de mensajeria. Los chatbots por su parte pueden ser definidos
como robots que interactla con usuarios a través de un chat simulando
ser un operador 0 una persona en tiempo real, excelentes para optimizar
la experiencia del usuario, gestionar pedidos y resolver sus necesidades
[25]. Un agente virtual por su parte es un asistente personal inteligente
que puede realizar tareas u ofrecer servicios a un individuo generalmente
controlados mediante la voz [26].

Otra area de relevancia es la logica difusa y la representacion de la
incertidumbre y su empleo para representar sistemas complejos [27]. Los
modelos causales son herramientas empleados para la ayuda a la toma de
decisones [28, 29].

la causalidad desde un punto de vista computacional, requiere de mo-
delos causales imprecisos que contemplen la incertidumbre [30]. La teo-
ria de los conjuntos difusos o borrosos fue introducida por Zadeh [31]

Florentin Smarandache, Maikel Leyva-Vazquez
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ofreeciendo un marco adecuado en el tratamiento de la causalidad imper-
fecta, haciendo uso de la vaguedad. Para la expresién del grado de causa-
lidad entre conceptos se pueden emplear expresiones linglisticas como
"negativamente fuerte", "positivamente fuerte”, "negativamente débil",
"positivamente débil", etc.[32, 33]. Los mapas cognitivos difusos[34] es
una técnica creada por Kosko como una extension de los mapas cogniti-
vos utilizando l6gica borrosa [35] los cuales son empleados para el razo-
namiento causal y la representacion y analisis de modelos mentales [36].
Daveport [37] plantea la necesidad de que los agentes inteligentes cons-
truyan modelos mentales incluso de situaciones ficticias.

Es en este campo de la representacién de la incertidumbre en que la
neutrosofia ha realizado aportes fundamentales a

la IA. Como ya fue planteada la I6gica neutroséfica es una generali-
zacion de la logica difusa basada en el concepto de neutrosofia [38, 39].
Una matriz neutrosofica, por su parte, es una matriz donde los elementos

a = (aj) han sido reemplazados por elementos en (R U I), donde

(R U I) es un anillo neutrostfica entero [40].

Un grafo neutrosofico es un grafo en el cual al menos un arco es un
arco neutrosofico [41]. La matriz de adyacencia neutroséfica Los bordes
significan: 0 = no hay conexion entre nudos, 1 = conexion entre nudos, |
= conexion indeterminada (desconocida si es o si no). Tales nociones no
se utilizan en la teoria difusa, un ejemplo de muestra a continuacion:

0 1 I 0 I
1 0 1 0 ]
I 0 1 1
0 ] 1 0 1
1 0 1 1 ]

Si la indeterminacion es introducida en un mapa cognitivo [42]enton-
ces es llamado un mapa cognitivo neutrosofico, el cual resulta especial-
mente Util en la representacion del conocimiento causal [38, 43].

Florentin Smarandache, Maikel Leyva-Vazquez
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Conclusiones

La neutrosofia es una nueva rama de la filosofia la cual estudia el

origen, naturaleza y alcance de las neutralidades. Esta ha formado las ba-
ses para una serie de teorias matematicas que generalizan las teorias cla-
sicas y difusas tales como los conjuntos neutroséficos y la l6gica neutro-
sofica En el trabajo se presentaron los conceptos fundamentales relacio-
nados con la neutrosofia y sus antecedentes. Adicionalmente se definie-
ron conceptos fundamentales de la inteligencia artificial y coémo la neu-
trosofia ha venido a fortalecer esta disciplina.
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Abstract: Decision-making methods in the presence of indetermination are be-
coming increasingly important. This work presents general frameworks for deci-
sion-making and evaluation. Additionally, different aggregation models are pre-
sented. The SVN numbers and the Euclidean distance are used for the neutrality
treatment as well as the scoring and accuracy functions to evaluate alternatives.
Different illustrative examples for demonstrating the applicability of the proposal
are presented
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Introduccion

La toma de decisiones ha sido abordada histéricamente por multiples
disciplinas desde las cléasicas como la filosofia, estadistica, matematica y
economia, hasta mas recientes como la inteligencia artificial[1, 2]. Las
teorias y modelos desarrollados apuntan al soporte racional para la toma
de decisiones complejas [1]. Incluyen actividades tipicas tales como [3,
4]

Definir el problema de toma de decisiones.

Analizar el problema e identificar alternativas de solucion X =
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{x1, X2, o, X} (= 2).
Establecer criterio(s) de evaluacion.
Seleccionar experto(s).

Evaluar alternativas.

Ordenar y seleccionar la mejor alternativa.
Implementarla y hacer el seguimiento.

Cuando el nimero de criterios cumplen que C=
{c1, c3, ., ) (M = 2) se considera un problema de toma de de-
cision multicriterio [2, 5-13]. Cuando el nimero de expertos es tal que
K ={kq, ky, ..., kn} (n = 2) se considera un problema de toma
de decisiones en grupo [14-22].

Establecer Evaluar
lp)‘:fli:ul m' :: ;':g;‘; :' f!f hlczl;;;ﬁcm ;-ma 04 POt alternativas
de toma de ‘ ' altcrnativas s cuales ¥;
‘ot i s puedan ser seleccionar
decisiones | mformacion de solucion | evahuadas 1a mejor

Figura 1. Proceso para la solucién de un problema de toma de
decisiones [3].

Segun el ambiente de decision los problemas de toma de decisiones
pueden ser clasificados en tres situaciones o ambientes de decision [1, 4]:

Ambiente de certidumbre: Son conocidos con exactitud los elementos
y/o factores que intervienen en el problema. Se le puede asignar un valor
exacto de utilidad a las alternativas involucradas.

Ambiente de riesgo: Alguno(s) de los elementos o factores que inter-
vienen estan sujetos al azar. Usualmente son resueltos asignando proba-
bilidades a las alternativas segun la Teoria de las Probabilidades.

Ambiente de incertidumbre: La informacion disponible es vaga
0 imprecisa generalmente asociada a apreciaciones sensoriales o subjeti-
vas de los expertos.

Maikel Leyva-Vézquez, Toma de decisiones empleando nimeros SVN| 20



Neutrosophic Computing and Machine Learning, Vol. 1, 2018 21

En la Figura 2 se muestra el esquema de un proceso de toma de deci-
siones [23].

»
>
>
EXN
»>

-

Figura 2. Esquema de un proceso de toma de decisiones[24].

En el presente trabajo se abordaran con las actividades resaltadas
(Modelo,. Recopilar informacién, valorar alternativas)

Adicionalmente Para la obtencién de las valoraciones de los expertos
en los modelos de evaluacion se propone el empleo de nimeros neutro-
soficos de valor Unico (SVN por sus siglas en inglés)[25, 26].

2. Agregacion de la informacién

La fusién de la informacion consiste en el proceso de combinar dis-
tintos datos brindando una Unica salida y presentan multiples aplicaciones
especialmente en la toma de decisiones. Los operadores de agregacion
son un tipo de funcién matematica empleada con el propdsito de fusionar
la informacién. Combinan n valores en un dominio D y devuelven un va-
lor en ese mismo dominio [27].

Algunos de los operadores de agregacion mas empleados
son los siguientes:

Media ponderada: Ia media ponderada (WA por sus siglas
en inglés) es uno de los operadores de agregacion mas mencio-
nados en Ia literatura. Un operador WA tiene asociado un vec-
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tor de pesosV, conv; € [0,1] yX1v; = 1, teniendo Ila si-
guiente forma:
WA(ay, .., a,) = X1 via;
@
donde v; representa la importancia/relevancia de la fuente
de datos a;.
Familia de operadores OWA [28]: este método unifica los criterios
clasicos de decisién con incertidumbre en un solo modelo. Esta unifica-

cién comprende los criterios optimista, el pesimista, el de Laplace y el de
Hurwicz en una sola expresién [29].
Un operador OWA es una funcién F: R™ — R de dimensién n si

tiene un vector asociado W de dimension n tal que los componentes sa-
tisfacen:

w;; € [0,1]
2
awi=1
©))
y
F(aj,ay, ...,ap) = Z]-“=1wjbj
4)

donde bjes el j-ésimo mas grande de los a;

Existen formulaciones de operadores de agregacion que generalizan
el operador OWA y WA. De esta forma, se puede ponderar las variables
segun el grado de importancia/relevancia, y al mismo tiempo se puede
sobrevalorar o infravalorar la informacion segun el grado de optimismo
del decisor. Dentro las formulaciones que lo permiten se encuentran el
weighted OWA (WOWA) [30] y el ordered weighted averaging weighted
averaging (OWAWA) operator [29].

Estos operadores permiten la agregacion de un conjunto de valores
utilizando dos vectores de pesos. Uno corresponde al vector del operados
WA y el otro corresponde a los pesos en el operador OWA. El OWAWA
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ademas de unificar los operadores OWA y WA, permite reflejar en qué
grado se quiere considerar cada uno de ellos.

Un operador OWAWA [29] es una funcion OWAWA:R™ — R de
dimension n si tiene un vector de ponderaciones W asociado, con
Yj=1w; = 1yw; € [0,1] tal que:

OWAWA(ay, ...,a,) = Z’]-Ll U, b;

()

donde b]- es el j-ésimo més grande de los a;, cada argumento a; tiene
asociada una ponderacion v; con YL, v; y vj € [0,1], ¥, = Bw; +
(1 = B)vjcon B € [0,1] y vj es la ponderacion v; ordenada segtin by,
es decir, segln el j-ésimo més grande de los a;.

En el caso de los operadores de agragacion para nimeros SVN[31,
32] se destacan dos operadores. El primero es la media ponderada neu-

trosofica de valor Unico (SVNWA) propuesto por Ye [33] y definido de
la siguiente forma[34]:

F,(A1, Ay, ..., Ay)

-1
B 1_[ (1 - TAj(x)>Wj' (IA,-(x))Wj, (FAj(x))Wj )
j=1 j=1 j=1
(6)

donde W = (wq,Wy,...,Wy) es el vector de peso de los A
(G=1,2,..,n)talque, w, € [0,1]y

Por otra parte operador media neutroséfica geométrica ponderada
neutroséfica de valor unico (G,,) [33] :
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Gy (41,4, ..., Ap)
n n n
= =] [reom] [ ] [me )
j=1 j=1 j=1

()

donde W = (wy,Wyq,...,W;,) es vector de peso de Aj (=
L,2,..,n) wy € [0,1] y XFw; = 1.

. 3. Modelo propuesto basado en la distancia al ideal

A continuacion, se presenta el flujo de trabajo propuesto (Figura 3).
Se representan los términos linglisticos[35] y la indeterminacién me-

Ordenamiento

diante nimeros SVN y basado en la construccion de una opcion ideal.
Figura 3. Modelo propuesto.

La descripcion detallada de cada una de sus actividades y del modelo
matematico que soporta la propuesta se presenta a continuacion.

Establecer marco de evaluacion: Se seleccionan las criterios y las al-
ternativas a ser evaluados con el fin de priorizar estos Gltimos. El marco
de trabajo queda definido de la siguiente forma:

C={c4, €y, ..., Cp} con m = 2, un conjunto de criterios
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E={e;, €y, ..., €} con k = 1, un conjunto de expertos

X = {xq, %5, ..., X;n} con m = 2, un conjunto finito de alternati-
vas

Recogida de informacién: Se obtiene informacion sobre las preferen-
cias de los decisores. El vector de utilidad [36] es representado de la si-
guiente forma:

P = {pj1, Pj2, - Pjk}, donde pjy es la preferencia en relacion
alaal criterio Cyde la alternativa X;

Las valoraciones seran dadas mediante nimeros SVN.
Calcular distancia al ideal: Para evaluar la alternativas proponemos
construir la opcion ideal[26]. Los criterios pueden ser clasificador como

de tipo costo o tipo beneficios. Sea C* el conjunto de criterios tipo be-

neficios y C ™ de criterios tipo costo. La alternativa ideal sea definida de
la siguiente forma:

I ={(maxl Ty Ij €C* minl, Ty |j €C7), (minl 1y |
ec*,maxlly,lj €C™) , (minl, Fy lj
EC+,max{‘=1FUj|j EC‘)} = [vy, V3, ., Uy |

(8)

y ordenar las alternativas empleando las distancia euclidiana entre ni-
meros neutrosoficos de valor Gnico (SVN por sus

siglas en inglés)[25, 26].

Sea A* = (A],A5,.., Ay) seaun vector de nimeros SVN tal
que 4; " = (aj, bj’, ¢;) j=(1.2, ... .,.n) y B; = (Bi1, Biz, ..., Bim) (i
=1,2, ..., m) sea m vectores de n SVN nimeros tal que y Bij = (aij,
bij, cl-j) (i=1,2,...,m),(j=1,2,...,n)entonces la distancia euclidiana

es definida como. Las B; y A ™ resulta[26]:
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1
) *1N 2 *
S;= (% Zn:l {(|aij—aj ) +(|b1_]_bj ) +(|Cij_cj

)2})5
9)

Ordenamiento: El ordenamiento ocurre de menor a mayor a partir del
valor global de distancia obtenido. En la medida en que la alternativa de
A;se encuentra mas proximo al punto ideal (S; menor) mejor sera esta,
permitiendo establecer un orden entre alternativas [37].

4.Ejemplo demostrativo 1.

A continuacidn, se presenta un ejemplo demostrativo. En la etapa de
establecimiento del marco de evaluacion se selecciona el dominio en que
sera verbalizada la informacion.

Se emplean los siguientes términos lingiisticos (Tabla 1).

Término Numeros SVN
linguistico

Extre- (1,0,0)
madamente
buena(EB)

Muy muy (0.9,0.1,0.2)
buena (MMB)

Muy buena (0.8,0,15,0.20)
(MB)

Buena(B) (0.70,0.25,0.30)

Medianamente (0.60,0.35,0.40)
buena (MDB)

Media(M) (0.50,0.50,0.50)

Medianamente (0.40,0.65,0.60)
mala (MDM)

Mala (MA) (0.30,0.75,0.70)

Muy mala (0.20,0.85,0.80)
(MwM)

Muy muy mala (0.10,0.90,0.90)
(MMM)
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Extre- 0,1,1)
madamente  mala
(EM)

Tabla 1: Términos lingliisticos empleados [26].

Se procede a evaluar 3 competencias fundamentales (criterios) en 3
estudiantes (alternativas).

cq:Analizar, identificar y definir los requisitos que debe cumplir un
sistema informatico para resolver problemas o conseguir objetivos de or-
ganizaciones y personas.

Co:Administrar Bases de Datos por medio de un Sistema Gestores de
Base de Datos (SGBD).

C3:Planear y administrar proyectos de desarrollo de software.

Una vez establecido el marco de priorizacion se pasa a la obtencion
de la informacion.

Tabla 2: Preferencias dadas por los expertos

X1 X2 X3
(o) MDB M MMB
cy B MMB B
C3 B MDM MB

A partir de esta informacién se selecciona la alternativa ideal.La al-
ternativa ideal resulta:

E*T =(MMB, MMB, MB)
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Los resultados del calculo de las distancias nos permiten ordenar los
estudiantes de acuerdo al logro de las competencias. En este caso el orden

de prioridad es el siguiente x3 > X1 > X,

Tabla 3 Calculo de la distancia

Estudiante Distancia
x1

0.35355339
X2

0.59160798
x3

0.18484228

. 5 Modelo propuesto basado en basado en la agregacion de la
informacién

A continuacion, se presenta el flujo de trabajo propuesto (Figura 1).
Se representan los términos linguisticos y la indeterminacién mediante
ntmeros SVN y basado en la agregacidn de la informacion.
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Establecer
marco de
evaluacion

Recogida de
informacion

Valorar las
alternativas

Ordenamiento

Figura 4: Modelo propuesto
La descripcion detallada de cada una de sus actividades y del modelo
matematico que soporta la propuesta se presenta a continuacion.
Establecer marco de evaluacién: Se seleccionan los criterios y las al-
ternativas a ser evaluados con el fin de priorizar estos ultimos. EI marco
de trabajo queda definido de la siguiente forma:

C={c4,Cy, ..., Cp}cON M = 2, un conjunto de criterios
E={eq, €y, ..., €x} con k = 1, un conjunto de expertos

X = {xq, %5, ..., X;n} con m = 2, un conjunto finito de alternati-
vas

Recogida de informacién: Se obtiene informacion sobre las preferen-
cias de los decisores . El vector de utilidad [36] es representado de la
siguiente forma:

B

alaal criterio Cyde la alternativa X;

Las valoraciones seran dadas mediante nimeros SVN.

Valorar las alternativas: Para evaluar las alternativas proponemos
construir la se emplean los operadores de agregacion.

= {Pj1, Pj2, --» Pjk}, donde Py es la preferencia en relacion
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y ordenar las alternativas: En esta fase de las alternativas se clasifican
y la més conveniente es elegida por la funcién de puntuacion [38, 39]. De
acuerdo con las funciones de puntuacién y precision para conjuntos SVN-
sets, se puede generar un orden de clasificacion del conjunto de alternati-
vas [40]. Seleccionar la (s) opcidn (es) con puntajes mas altos.
Para ordenar alternativas se usa una funcion de puntuacion [41]
s(V)) =2+ 7~ -1,
(10)

Adicionalmente se define la funcién de precisién de la siguiente forma:

a(V;) =T; - F (a

y entonces:
Sis(Vj) < s(Vi), entonces Vj es menor que Vi, denotado como
Vj < Vi
Encasode s(Vj) = s(Vi)
Sia(Vj) < a(Vi),entonces Vj esmenor Vi, denotado por Vj <
Vi
Sia(Vj) = a(Vi), entonces Vjy Vison iguales, denotado por
Vj=Vi

6. Ejemplo demostrativo 2

En este caso el marco de evaluacion esta compuesto por un experto
evaluando 3 alternativas (Proyectos de implantacion de tecnologia de la
informacién).

x1: CRM

x2: ERP

x3: Bl

Los proyectos son descritos en la siguiente tabla.

Id Nombre Descripcion
1 CRM. Sistema de
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relaciones con
los clientes
Sistema de
planificacion de
recursos empre-
sariales
Sistema de
inteligencia de
negocios

2 ERP

Tabla 4 Opciones de proyectos

3 criterios intervienen tal como se muestra debajo:

cl: Beneficios

¢2: Factibilidad

¢3: Costos

Se emplean los siguientes términos linglisticos (Tabla 5).

Término  linguis- NUmeros SVN
tico

Extremadamente (1,0,0)
buena(EB)

Muy muy buena (0.9,0.1,0.1)
(MMB)

Muy buena (MB) (0.8,0,15,0.20)

Buena(B) (0.70,0.25,0.30)

Medianamente (0.60,0.35,0.40)
buena (MDB)

Media(M) (0.50,0.50,0.50)

Medianamente (0.40,0.65,0.60)
mala (MDM)

Mala (MA) (0.30,0.75,0.70)

Muy mala (MM) (0.20,0.85,0.80)

Muy muy mala (0.10,0.90,0.90)
(MMM)
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32

Extremadamente
mala (EM)

(0,1,2)

Tabla 5: Términos linguisticos empleados [26].

Una vez que se establece el marco de evaluacion se procede a la re-

cogida de informacién (ver Tabla 6).

x1 X2 x3
cl MDB EB MB
c2 B MDB M
c3 MDB MDB B

Tabla 6. Resultados de la recogida de informacién

En este caso se empleara el siguiente vector de pesos: W = (0.55, 0.26,

0.19).

Se procede a agregar las opiniones de decisores mediante el operador
de agregacién SVNWA. El resultado de muestra en la Tabla 7.

Funcion
Agregacion de puntuacion Orden
x1 (0.53, 0.4, 0.56) 1.73 2
x2 (0.43, 0.0, 0.0) 2.43 1
X3 (0.66, 0.52, 0.63) 1.62 3
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Tabla 7. Resultados de la evaluacién

De acuerdo a la funcion de puntuacion las alternativas quedan ordenadas
de la siguiente forma: x, > x; > X3.

Implementacién mediante Jupyter Notebook

Para la implementacion computacional de los modelos de toma de deci-
siones presentados en el trabajo se recomienda la utilizacidon Jupyter No-
tebook y el lenguaje Python. Jupyter Notebook es una aplicacion web
que permite crear y compartir documentos que contienen cddigo fuente,
ecuaciones, visualizaciones y texto explicativo tal como se muestra en la
figura 8.

IPY1Er  Custonm nistsctihvo Le IS, 4 Suave 030 fousened sy ~

Figura 5.. Interfaz General Jupyter

Jupyter permite interactuar con varios lenguajes de programacion, en
este, caso usaremos Python, un lenguaje de programacion bastante simple
y potente, con acceso a una gran variedad de librerias para procesamiento
de datos.

Para la instalacion se recomienda el empleo de la distribucién Anaconda.
Anaconda es una distribucion de los lenguajes Python y R libre y abierto

Maikel Leyva-Vazquez, Toma de decisiones empleando nimeros SVN| 33



Neutrosophic Computing and Machine Learning, Vol. 1, 2018 34

distribucion de codigo abierto de la Python, utilizada en ciencia de datos,
y aprendizaje automatico. Se encuentra disponible en le siguiente URL.:
+  https://www.anaconda.com/download/

Figura 6 Sitio de descargas de Anaconda

Una vez instalado se puede acceder a los cuadernos de Jupyter. Adicio-
nalmente se puede acceder online en la siguiente direccion:
http://jupyter.org/try

_ Jupyter ‘- o wnaty (eosesse  Wiaes  Wage

Try Jupyter

Y Jurymme ot ngtt nom. Witou! ntaing aryting, Setect an saaTerm beoow and v Wi Qs 4 teTRorry

ﬁ " 3 o8
& julia

Figura 7. Proyecto Jupyter Online.

Las celdas de cddigo son ejecutables, es decir, se pueden correr indivi-
dualmente (con ctrl+enter o desde el menu Cell -> Run Cells)

Entre los tipo de dato incluidos en el lenguaje Python recomendados se
destacan las listas. Python tiene soporte para listas como un tipo predefi-
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nido del lenguaje. Para crear una lista basta con poner cosas entre [] (cor-
chetes) y separarlas con ,(comas).

Figura 8 Ejemplo de empleo de listas

Otro tipo de dato destacado son las tuplas. Estas funcionan como unas
listas de s6lo lectura. Se crean con () (paréntesis) en lugar de [] (corche-
tes).

Figura 9 Ejemplo de empleo de tuplas
En el caso de los SVN seré expresado como A = (a, b, ¢), puede ser re-
presentados mediante tuplas. Por ejemplo, el conjunto de términos lin-
guisticos presentado anteriormente puede ser representado mediante tu-
plas de la siguiente forma:

Figura 10 Representacion de los términos lingiisticos mediante tuplas.
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Para mas detalles en la implementacion de los modelos presentados acce-
der a la URL: https://gist.github.com/mley-
vaz/d54283a99ech69ab24439c4af9cd2d96

Conclusiones

Los métodos de toma de decisiones en presencia de indeterminacion

adquieren cada dia mayor importancia En este trabajo se presentaron mar-
cos de trabajo generales para la toma de decisiones y la evaluacion. Se
presentaron distintos modelos de agregacion. Se emplean los ndmeros
SVN vy la distancia euclidiana para el tratamiento de la neutralidad y la
funciones de puntuacion y precisién para evaluar alternativas.
Como trabajos futuros se plantea la incorporacion al método operadores
de agregacién que permitan expresar importancia y compensacion. Otros
temas de trabajo futuro estan en el empleo de la neutrosofia a nuevos mo-
delos de decisién. Adicionalmente se pretende el desarrollo de una apli-
cacion informatica como soporte al modelo.
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Abstract:

In this work, elements related to mental models elicitation and analysis are ad-
dressed through causal models. Issues related to the need to include indeterminacy
in causal relationships through neutrophic cognitive maps are discussed. A pro-
posal for static analysis in neutrosophic cognitive maps is presented. The follow-
ing activities are included in the proposal: Calculate, measures of centrality, Clas-
sify nodes, De-neutrosification, and Ranking nodes. As future works, the incor-
poration of new metrics of centrality in neutrosophic cognitive maps is proposed.
The inclusion of scenario analysis to the proposal is another area of future work.

Keywords: mental models, fuzzy cognitive maps, neutrosophic cognitive
maps, static analysis in NCM
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Introduccion

Los modelos mentales son representaciones internas de una realidad
externa de cada individuo [1, 2]. Esto, quiere decir, que, de la
misma realidad externa, cada individuo puede tener variadas representa-
ciones internas. Estas representaciones son modeladas frecuentemente
mediante representaciones causales en presencia de incertidumbre [3].

Los modelos causales son herramientas cada vez mas empleadas, para
la comprension y analisis de los sistemas complejos [4, 5]. Para conside-
rar la causalidad desde un punto de vista computacional, se requiere la
obtencion de modelos causales imprecisos que tomen en consideracién la
incertidumbre [6]. El razonamiento causal es Util en la toma de decisiones
por ser natural y facil de entender y ser convincente porque explica el
por qué se llega a una conclusion particular [7].

Para considerar la causalidad desde un punto de vista computacional,
se requiere la obtencion de modelos causales imprecisos empleando gra-
fos dirigidos [6] . En este sentido existen dos técnicas de soft computing
para la inferencia causal: redes bayesianas (RB) y mapas cognitivos difu-
so0s (MCD) [8]. Los MCD. Estos proveen esquemas mas realistas para la
representacién del conocimiento brindando la posibilidad de representar
ciclos y modelar la vaguedad [9].

2.Mapas Cognitivos Difusos (MCD)

Actualmente ha surgido la necesidad de plantear la causalidad en tér-
minos de l6gica difusa ofreciendo esta un marco adecuado para tratar con
la causalidad imperfecta. La teoria de los conjuntos difusos o borrosos
fue introducida por Zadeh[11] en el afio 1965. Esta parte de la teoria cla-
sica de conjuntos, afiadiendo una funcién de pertenencia [12].

Una funcién de pertenencia o inclusién p, (t) indica el grado n en que
la variable t esta incluida en el concepto representado por la etiqueta
A[13]. Para la definicion de estas funciones de pertenencia se utilizan
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convenientemente ciertas familias, por coincidir con el significado lin-
guistico de las etiquetas mas utilizadas. Las mas frecuentes son triangular,
trapezoidal y gaussiana (Figura 1.7).

Los MCD (Figura 1.6) son una técnica desarrollada por Kosko como
una extension de los mapas cognitivos [14] permitiendo describir la for-
taleza de la relacién mediante el empleo de valores difusos en el intervalo
[-1,1]. Constituyen una estructura de grafo difuso dirigido e incluyen la
retroalimentacién para representar causalidad [8]. La matriz de adyacen-
cia se obtiene a partir de los valores asignados a los arcos (Figura 1).

A B C D
A 0 0 0.8 0
B 0 0 035 0
C 0 0 0 -0.65
D 0 0 -0.35 0

Figura 1 Mapa cognitivo difuso y su correspondiente matriz de ad-
yacencia [15].

En los MCD existen tres posibles tipos de relaciones causales entre
conceptos: causalidad positiva, causalidad negativa o la no existencia de
relaciones.

—Causalidad positiva ( Wj;> 0): Indica una causalidad positiva entre
los conceptos C; y C;, es decir, el incremento (disminucion) en el valor de
C; lleva al incremento (disminucion) en el valor de C;.

Causalidad negativa (W;;< 0): Indica una causalidad negativa entre
los conceptos C; y C;, es decir, el incremento (disminucion) en el valor de
C; lleva la disminucion (incremento) en el valor de C;.
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La no existencia de relaciones (Wj; = 0): Indica la no existencia de
relacion causal entre C; y C;.

Por otra parte el analisis dinamico se centra en el analisis de escena-
rios y orientado a metas [15]. Permite al usuario realizar observaciones y
conclusiones adicionales no disponibles mediante el simple analisis esta-
tico. Esta basado en un modelo de ejecucion que calcula los niveles de
activacion en iteraciones sucesivas de los distintos conceptos. Esta simu-
lacién requiere adicionalmente la definicién de los valores iniciales para
cada concepto en un vector inicial [16].

Los valores de los conceptos son calculados en cada paso de la simu-
lacién forma siguiente:

N (1)
AT = £ AP+ AP w
j=1

donde A% es el valor del concepto C; en el paso t + 1 de la simu-
i 1
lacién, A]@ es el valor del concepto C; en el paso t de la simulacion, wj;es

el peso de la conexion que va del concepto C; al concepto C; y f(*) es la
funcién de activacién [17]. Las principales funciones de activacién repor-
tadas en la literatura son la sigmoide y la tangente hiperbolica [17]. Estas
funciones emplean un valor lambda (A) para definirla pendiente [18]. De
acuerdo al vector de entrada, el MCD convergera a uno de los siguientes
estados: punto fijo, ciclo limite o atractor cadtico [19].

Los MCD han sido empleados para la toma de decisién en grupo de-
bido a las facilidades que brinda para la agregacion de modelos causales
provenientes de multiples expertos [20, 21]. Cuando participa un con-
junto de expertos (k), la matriz de adyacencia del MCD colectivo se cal-
cula de la siguiente forma:

E = W(Ey, Ep..., B @
siendo por lo general el operador y la media aritmética[22] o la
media aritmética ponderada.
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A A A

. 0.3 ¢
+0.2 J +o08 +0.5 +0.5 0.3

Map 1 Map 2 Map 1 "+" Map 2

Figura 2. Agregacion de MCD[23]

La agregacion de MCD resulta especialmente (til debido a la impor-
tancia que presenta integrar conocimientos de diferentes expertos con
modelos mentales diversos permitiendo la construcciéon de modelos men-
tales colectivos[24, 25].

En el proceso de agregacion de los mapas cognitivos difusos se em-
plea fundamentalmente los operadores media y media ponderada (WA
por sus siglas en inglés). Un operador WA tiene asociado un vector de
pesosV, conv; € [0,1] y X1 v; = 1, teniendo la siguiente forma:

WA(all ey an) = 2{121 Vlal
3

donde v; representa la importancia/relevancia de la fuente de datos a;.

Si se introduce un valor de credibilidad o fiabilidad de las fuentes se
mejora este proceso realizando la agregacién mediante la WA [22, 26]
para la asignacién de pesos se recomienda el empleo del proceso de Je-
rarquia Analitica (AHP por sus siglas en inglés).

Esta agregacion de conocimiento permite mejorar la fiabilidad del
modelo final, el cual es menos susceptible a creencias potencialmente
errdneas de los expertos individuales [16]. Resulta especialmente Util ade-
mas debido a la importancia que presenta integrar conocimientos de dife-
rentes expertos con modelos mentales diversos [24]. Sin embargo, esta
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agregacion de conocimiento es muy sensible a la presencia de valores ati-
picos, errores y valoraciones prejuiciadas [15, 27]. Es criterio de la autora
de la investigacion que este aspecto debe ser abordado desde nuevos en-
foques que vayan mas alla de la agregacion de informacion mediante ex-
ternos al modelo.

3 Mapas Cognitivos Neutrosoficos

La légica neutroséfica es una generalizacion de la légica difusa ba-
sada en el concepto de neutrosofia [28, 29]. Una matriz neutroséfica, por

su parte, es una matriz donde los elementosa = (ai]-) han sido reem-
plazados por elementos en (R U I), donde (R U I) es un anillo neutro-

sofica entero [30]. Un grafo neutrosofico es un grafo en el cual al menos
un arco es un arco neutrosdfico [31].

Figura. 3 Ejemplo MCN.

Si la indeterminacion es introducida en un mapa cognitivo [32]enton-
ces es llamado un mapa cognitivo neutrosofico, el cual resulta especial-
mente Gtil en la representacion del conocimiento causal al permitir la re-
presentacion y analisis de la indeterminacion [28, 33].

Analisis estatico en MCN

El analisis estatico en MCN se centra en la seleccion de los conceptos
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que juegan un papel mas importante en el sistema modelado [34]. Se
realiza a partir de la matriz de adyacencia tomando en consideracion el
valor absoluto de los pesos [35]. A continuacion, se muestra el proceso

'Calcular medidas de centralidad
Clasificar nodos

De-neutrosificacion

l Ordenar por importancias

Figura 4: Proceso propuesto.

Las siguientes medidas se emplean en el modelo propuesto basado en los
valor absolutos de la matriz de adyacencia [16]: Outdegree od (v;) es la
suma de las filas en la matriz de adyacencia neutroséfica. Refleja la for-

taleza de las relaciones (¢;;) saliente de la variable.
od(vy) = XL, ¢ij @)
i i=1%1)

Indegree id(v;) es la suma de las columnas Refleja la Fortaleza de las
relaciones (C;) saliente de la variable.

id(vy) = XK, cji ®)
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Centralidad total (total degree td(v;)), es la suma del indegree y el
outdegree de la variable.

td(v;) = od(v;) + id(v;) (6)

En este caso se representa la relacién entre las competencias en este
caso un subconjunto de las llamadas competencias transversales de los
estudiantes de sistemas [36].

Competen- Descripcion
cia

o) Grado de capacidad para la resolucion
de los problemas matematicos

Cy Grado de comprension y dominio de
los conceptos basicos sobre las leyes de la
informética

C3 Grado de conocimientos sobre el uso
y programacion de los ordenadores

C4 Grado de capacidad para resolver pro-
blemas dentro de su é&rea de estudio

Cs Grado motivacion por el logro profe-
sional y para afrontar nuevos retos,

Tabla 1. Competencias analizadas

El NCM se desarrolla mediante la captura de del conocimiento. La
matriz de adyacencia neutroséfica generada se muestra en la Tabla 2.

0O 07 04 | 0
0O O 09 07 O
0O O 0 09 O
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0 05 O 0 0.9

0 I 0 07 O

Tabla 2: Matriz de adyacencia.

Las medidas de centralidad calculadas son mostradas a continua-
cion. :

T e
2 16
3 09
“ 14
074

Tabla 3: Outdegree

C

1o
C

Z 124
C

3 13
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C
* 034

C
> 09

Table 4: Indegree

1
PPN
19
“4 5741
16+l

Table 5: Total degree

Los nodos se clasifican de acuerdo con las siguientes reglas:
e Las variables transmisoras tienen outdegree positivo o indeter-
minada, y cero indegree.
e Las variables receptoras tienen una indegree indeterminado o
positivo, y cero outdegree.
e Lasvariables ordinarias tienen un grado de indegree y outdegree
distinto de cero. A continuacion se clasifican los nodos
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Nodo Transmisor Receptor Ordinaria
o) X
Cy X
C3 X
Ca X
Cs X

Table 6: Clasificacion de los nodos

Un anélisis estéatico en NCM [37] el cual da como resultado inicial-
mente nimero neutroséficos de la forma (a+bl, donde | = indetermina-
cioén) [38]. E por ello que se requiere un procesos de-neutrosificacion tal
como fue propuesto por Salmerén and Smarandache [39]. | €[0,1] es re-
emplazado por sus valores maximos y minimos.

U 21
2 13757
18

“ 134,44
S 116,26]
“© 12232

Tabla 7: De-neutroficacion
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Finalmente se trabaja con la media de los valores extremos para obtener
un Unico valor [40] .

A([aq,a;]) = At (7)

entonces

ai+a; b1+ bz

A>B(:>T> 5 (3.8)
‘T 16
2 47
3 518
“ 39
S o1
57

Table 8. Media de los valores extremos

A partir de estos valores numéricos se obtiene el siguiente orden ¢, >
C4>C6>C3>C5>C1

En este caso la competencia mas importante es:” Comprension y dominio
de los conceptos basicos sobre las leyes de la informatica”.

Conclusiones
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En el presente trabajo se abordaron aspectos relacionados con los mode-
los mentales mediante modelos causales. Se trataron aspectos relaciona-
dos con la necesidad de incluir la indeterminacion en las relaciones cau-
sales mediante mapas cognitivos neutrosofico. Se presenté una propuesta
para el analisis estatico en mapas cognitivos neutroséficos. Se incluyeron
las siguientes actividades: Calcular, medidas de centralidad, Clasificar
nodos, De-neutrosificacion. Ordenar por importancia los nodos.

Como trabajos futuros se plantea la incorporacién de nuevas métricas de
centralidad en mapas cognitivos neutroséficos. La inclusion del anélisis
de escenarios a la propuesta es otra area de trabajo futuro.
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Abstract.

Knowledge based recommender systems despite its usefulness and high impact
have some shortcomings. Among its limitations are lack of more flexible models,
the inclusion of indeterminacy of the factors involved for computing a global sim-
ilarity. In this paper, a new knowledge based recommendation models based SVN
number is presented. It includes data base construction, client profiling, products
filtering and generation of recommendation. Its implementation makes possible to
improve reliability and including indeterminacy in product and user profile. An
illustrative example is shown to demonstrate the model applicability.

Keywords: recommendation systems, neutrosophy, SVN numbers
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1. Introduccion

Los modelos de recomendacién basada en conocimiento realizan su-
gerencias haciendo inferencias sobre las necesidades del usuario y sus
preferencias [1-3]. El enfoque basado en conocimiento se distingue en el
sentido que usan conocimiento sobre cdmo un objeto en particular puede
satisfacer las necesidades del usuario, y por lo tanto tiene la capacidad de
razonar sobre la relacion entre una necesidad y la posible recomendacion
que se mostrara.

Se basan en la construccion de perfiles de usuario como una estruc-
tura de conocimiento que apoye la inferencia la cual se puede ser enri-
quecida con la utilizacién de expresiones que emplea lenguaje natural [2,
4]. En [5]se propone un modelo de recomendacion que hace uso de las
redes sociales y la neutrosofia para en el campo del e-learning pero no
puede ser clasificado en el campo de los sistemas de recomendacién ba-
sados en conocimiento.

En el presente trabajo se propone un modelo de recomendacion ba-
sado en conocimiento utilizando el de nimeros neutroséfica de valor
Unico (SVN por sus siglas en inglés) permitiendo la utilizacion de varia-
bles lingtisticas [6].

El articulo continta de la siguiente forma: en la seccion 2 se discute la
neutrosdfica y los nimeros SVN, a continuacion, se analizan los modelos
de recomendacién basados en conocimiento. Se presenta el modelo pro-

puesto y un ejemplo en las secciones 4 y 5 respectivamente. El trabajo
termina con las conclusiones y recomendaciones de trabajo futuro.

2. Neutrosofia y nUmeros SVN

La neutrosofia fue propuesta por y Smarandache [7] para el tratamiento
de la neutralidades. Esta ha formado las bases para una serie de teorias
matematicas que generalizan las teorias clasicas y difusas tales como los
conjuntos neutrosoficos y la l6gica neutrosdfica[8, 9] .

La definicién original de valor de verdad en la légica neutroséfica es mos-
trado a continuacion [10]:

Author(s). Paper’s Title
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ssanN = {(T,I,F): T,I,F < [0, 1]}cn, unavaluacion neutro-
séfica es un mapeo de un grupo de formulas proposicionales a N , esto
es que por cada sentencia p tenemos:

v(p) = (T,I,F) (1)
Con el proposito facilitar la aplicacion practica a problema de la toma de

decisiones y de la ingenieria se realiz6 la propuesta los conjuntos neutro-
soficos de valor Gnico [11] (SVNS por sus siglas en inglés) los cuales
permiten el empleo de variable linguisticas [12] lo que aumenta la inter-
pretabilidad en los modelos de recomendacion y el empleo de la indeter-
minacion.

Sea X un universo de discurso. Un SVNS A sobre X es un objeto de la
forma.

A = {{(x,us(x), 1a(x), v4(x)): x € X}d )

donde uy(x): X — [0,1], 14(x),: X = [0,1] y v4(x): X —
[0,1] con 0 <uy(x) + 143(x) + v4(x):< 3 para todo x € X. El in-
tervalo 1y (x), 14(x) y v4(x) denotan las membrecias a verdadero,
indeterminado y falso de x en A, respectivamente. Por cuestiones de con-

veniencia un nimero SVN sera expresado como A = (a, b, ¢), donde a, b,
cel01],y +b+c<3.

Para la obtencion del base de datos de los productos el perfil de los usua-
rios es obtenido mediante nimeros neutroséficos de valor Gnico (SVN
por sus siglas en inglés)[13, 14].

Sea A* = (A],A5,.., Ay ) seaun vector de nimeros SVN tal que

A" = (aj,bj, ;) j=(1.2,...,n)y B; =(Bi1, Biz, ..., Bim) (i=1,2,
..., m) sean m vectores de n SVN nameros tal que y Bij =(ay, bl-j,
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cl-]-) (i=12,...,m), (=12, ..., n)entonces la distancia euclidiana es
definida como. Las B; y A * resulta[14]:

1

= (353 (G )+ (ot )+ (e )7}
@)

(i=12,...,m)
A partir de esta distancia euclidiana se puede definir una me-
dida de similitud [15].
En la medida en que la alternativa se A;se encuentra més se-
mejante perfil del usuario (s;) mayor) mejor sera esta, permi-
tiendo establecer un orden entre alternativas [12].

3. Modelo propuesto

A continuacion, se presenta el flujo de trabajo. Est4 basado fundamental-
mente en la propuesta de Cordoén [2, 16, 17] para sistemas de recomenda-
cién basados en conocimiento permitiendo representar términos linguis-
ticos y la indeterminacién mediante nimeros SVN.

Creacién de la
base de datos con
los perfiles de los

productos
Obtencién del
perfil del usuario
Filtrado de las de
los productos
Realizacion de las
recomendaciones

Figura 1. Modelo propuesto
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La descripcion detallada de cada una de sus actividades y del modelo
matematico que soporta la propuesta es presentada a continuacion.

3.1 Creacion de la base de datos con los perfiles de los productos

Cada una de los productos a; seran descritas por un conjunto de ca-
racteristicas que conformaran el perfil de los productos.

C ={ci,.,Cp» e, C1} 4)

Este perfil puede ser obtenido de forma directa a partir de expertos:
— (] j A

Fa].—{vl,...,vk,...vl},]—1,...n (5)

Las valoraciones de las caracteristicas del producto, a;, seran expre-

sadas utilizando la escala lingiiistica S, V{( € Sdonde S = {s4, ..., sg}
es el conjunto de término linglisticos definidos para evaluar la caracte-

ristica cy utilizando los nimeros SVN. Para esto los términos linguisticos
a emplear son definidos.
Una vez descritas el conjunto de productos

A={a,, ceer @jy een an} (6)
Estos se guardan en una base de datos

3.2 Obtencion del perfil del usuario

En esta actividad se obtiene la informacion del usuario sobre las pre-
ferencias de estos almacenandose en un perfil:

Pe ={pi, .0k 11}
(7)
Dicho perfil estara integrado por un conjunto de atributos:
€ ={cf,...,cp, .., cf} (8)
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Donde ¢y € S

Este puede ser obtenido mediante ejemplo o mediante el llamado en-
foque conversacional y mediante ejemplos los cuales pueden ser adapta-
dos [18].

3.3 Filtrado de las de los productos

En esta actividad se filtran los productos de acuerdo al perfil del usua-
rio para encontrar cudles son las mas adecuadas para este.

Con este propoésito es calculada la similitud entre perfil de usuario, P
y cada producto @; registrado en la base de datos. Para el calculo de la
similitud total se emplea la siguiente expresion:

—

N 2
1 ) 2 112 )2
si=1=| (1 (e o (e} ) |

J

(9)

La funcion S calcula la similitud entre los valores de los
atributos del perfil de usuario y la y de los productos, a; [19].

3.4 Realizacién de las recomendaciones

Una vez calculada la similitud entre el perfil del usuario en la base de
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datos y cada uno de los productos se ordenan de acuerdo a la similitud
obtenida representado por el siguiente vector de similitud.

D =(dy,..,dy,) (10)

Los mejores seran aquellos que mejor satisfagan las necesidades del perfil
del usuario o sea con mayor similitud.

4. Ejemplo

A continuacién se presenta un ejemplo demostrativo basado en [20],
supongamos una base de datos:

A ={ay, a3 a3, a4,as}
Descrito por el conjunto de atributos

C = {C]_, Cy,C3, C4—,) CS}

Los atributos se valoraran en la siguiente escala linglistica (Tablas 1).
Estas valoraciones seran almacenadas por el sistema en una base de datos.

Teonieo lingtunco Hmass SV
Fxywoadumwis besrnES
Sy sy bamea MME

Slow baea OMN

Boesad
Misdeanaements baen MDY GHOL 35040
MadaM
Sldanarmets rrals UMD 040L.65060

Slala OMA

Dy enuale MM
vy ey onale OV (0100.590.0.90

Fxoecadunwe mals (EM

Tabla 1: Términos linglisticos empleados [14].
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La vista de la base de datos utilizado en este ejemplo, la podemos ver

en la Tabla 2.
€1 C2 €3 Cq
a; |MDB | M MMB | B
a, | B MD MB M
a; |MMB | M M B
a, |M B MMB | B

Tabla 2: Base de datos de productos.

Si un usuario U, desea recibir las recomendaciones del sistema de-
bera proveer informacion al mismo expresando sus preferencias. En este
caso:

P, = {MDB, MB, MMB, MB}

El siguiente paso en nuestro ejemplo es el calculo de la similitud
entre el perfil de usuario y los productos almacenada en la base de datos.

a; a, as ay

0.44 0.76 0.42 0.84
Tabla 3: Similitud entre los productos y el perfil de usuario

En la fase de recomendacion se recomendara aquellos productos que
mas se acerquen al perfil del usuario. Un ordenamiento de los productos
basado en esta comparacién seria el siguiente.
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{as, a3, a4, a3}

En caso de que el sistema recomendara los dos productos mas cerca-
nos, estas serian las recomendaciones:

Ay, 0y
Con este ejemplo queda demostrada la aplicabilidad de la propuesta.

Conclusiones

En este trabajo se presenté un modelo de recomendacion productos
siguiendo el enfoque basado en conocimiento. El mismo se basa en el
empleo de los nimeros SVN para expresar términos linglisticos.

Trabajos futuros estaran relacionados con la creacion de la base de
datos a partir de maltiples expertos, asi como la obtencién de los pesos
de las caracteristicas utilizando valoraciones en grupo. Adicionalmente
se trabajard en la inclusion de modelos de agregacion mas complejos, asi
como la hibridacion con otros modelos de recomendacion.
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Abstract. Nonfunctional requirements refer to global properties of soft-

ware. They are an important part
of the requirement engineering process and play a key role in software
quality. Current

approaches for modelling nonfunctional requirements interdependencies
have limitations for dealing with indeterminacy.

In this work we proposed a method to model interdependencies in non-
functional

requirements using neutrosophic cognitive maps. This proposal has many
advantages for dealing with
indeterminacy making easy the elicitation of knowledge. A case study is
shown to demonstrate the applicability of the proposed method

Keywords: Nonfunctional requirements, requirement engineering
neutrosophic logic, neutrosophic cognitive maps.
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1. Introducion

Los ingenieros de software estan involucrados en decisiones complejas
gue requieren puntos de vista mualtiples. Una razon frecuente que causa
un software de baja calidad est& asociado a problemas relacionados con
el andlisis de los requisitos [1]. El requisito no funcional (NFR por sus
siglas en inglés) también conocido como preocupaciones no funcionales
[2] se refiere a las propiedades globales y generalmente a la calidad de
los requisitos funcionales. En general, se reconoce que los NFR son una
parte importante y dificil del proceso de ingenieria de requisitos. Juegan
un papel clave en la calidad del software, y eso se considera un problema
critico [3].

El enfoque actual se basa fundamentalmente en el modelado de interde-
pendencias utilizando solo mapas cognitivos difusos (FCM). En este tra-
bajo, proponemos un nuevo marco para el procesamiento de la incerti-
dumbre y la indeterminacién en los modelos mentales.

Este documento esta estructurado de la siguiente manera; la seccion 2 re-
visa algunos conceptos importantes sobre las interdependencias de los re-
quisitos no funcionales neutrosofia. En la Seccion 3, presentamos un
marco para modelar las interdependencias de requisitos no funcionales
con la légica neutrosdfica. La Seccidén 4 muestra un ejemplo ilustrativo
del modelo propuesto. EI documento termina con conclusiones y reco-
mendaciones de trabajo adicionales.

2 Interdependencia entre requisitos no funcionales

Existe una coincidencia en las actividades descritas por diferentes
autores situadas dentro de la Ingenieria de Requisitos y es que es-
tos deben ser obtenidos, analizados, especificados, validados y ad-
ministrados (Figura 1).
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Obtencion

Analisis

Ingenieria de
de requsitos

Especificacion

Validacion

Administracion

Figura 1 Actividades de la ingenieria de requisitos

El peso de las actividades de la IR se realiza en la fase o etapa de
Requisitos. Aqui es donde se capturan, analizan, describen y validan y
por tanto se elabora la mayoria de los productos de trabajo, elemento con-
sumidor de esfuerzo, ademés de las actividades mencionadas. Las activi-
dades de administracion de requisitos contindan ejecutandose a lo largo
del ciclo de vida del proyecto pero tienen un menor peso en cuanto al
esfuerzo debido a que se realizan periédicamente (casi siempre al finali-
zar las iteraciones o fases) o dependen de eventualidades como es el caso
del surgimiento de solicitudes de cambios. En el presente trabajo se con-
sidera el analisis de requisitos las actividades analisis de interdependen-
cias y priorizacion.

Los requisitos no funcionales son dificiles de evaluar, en particular
porque son subjetivos, relativos e interdependientes [4]. Para analizar el
NFR, surge la incertidumbre, haciendo deseable calcular con informacion
cualitativa. En los proyectos de desarrollo de software, el analista debe

Ameirys Betancourt-Vazquezt, Karina Pérez-Teruel Modelado y andlisis las interdependencias entre
requisitos no funcionales mediante mapas cognitivos neutroséficos| 68



Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 1, 2018

identificar y especificar las relaciones entre NFR. Los enfoques actuales
diferencian tres tipos de relaciones: negativa (-), positiva (+) o nula (sin
contribucion). La oportunidad de evaluar el NFR depende del tipo de es-
tas relaciones.

Softgoal Interdependency Graphs [4] es una técnica utilizada para
modelar requisitos no funcionales e interdependencias entre ellos. Bend-
jenna [2] propuso el uso en relaciones cognitivas difusas (FCM) entre las
NFC y el peso de estas relaciones expresadas con pesos difusos en el
rango de 0 a 1. Este modelo carece de técnicas adicionales para analizar
la FCM resultante.

La logica neutrosofica es una generalizacion de la logica difusa ba-
sada en la neutrosofia [5]. Cuando se introduce la indeterminacion en el
mapeo cognitivo, se denomina mapa cognitivo neutrosofico (NCM por
sus siglas en inglés) [6]. Los NCM se basan en la neutrosofia para repre-
sentar la incertidumbre y la indeterminacién en mapas cognitivos [5] que
amplian FCM. Un NCM es un grafo dirigido en el que al menos una co-
nexion indeterminada denotada por lineas de puntos [7]. Construir un
NCM permite lidiar con la indeterminacidn, facilitando la obtencion de
interdependencias entre NFR.

3 Marco de trabajo para el analisis de los requisitos no funcionales

Los siguientes pasos se usaran para establecer un marco de trabajo
para modelar requisitos no funcionales interdependientes mediante NCM

(Fig. 2).
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Modelado de
interdependencias Analisis

Figura 2: Marco de trabajo propuesto

Modelado de interdependencias

El primer paso es la identificacion de la preocupacion no funcional en
un sistema (nodos). En este marco, proponemos el enfoque de Chong ba-
sado en un catdlogo de NFR [4]. Las relaciones causales, sus pesos y sig-
nos se suscitan finalmente [8].

Anaélisis de los NFR

El andlisis estéatico se desarrolla para definir la importancia del NFR
en funcién de la medida de centralidad de grado [9]. Un proceso de de-
neutrosificacion da un nimero de intervalo para la centralidad. Final-
mente, los nodos se ordenan y se da un orden global de NFR.

5 Ejemplo ilustrativo

En esta seccidn, se presenta un ejemplo ilustrativo para mostrar la
aplicabilidad del modelo propuesto. Se identifican cinco requisitos no

funcionalesR = (NFR; ..., NFRs) son identificados (Tabla 3).

1
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Nodo Descripcion

NFR, Calidad

NFR, Fiabilidad

NFR; | Funciolidad

NFR, | Competitidad

NFRs Costo

Tabla 1 Requisitos no funcionales
Los expertos proporcionan las siguientes relaciones causales (Fig 3).

Compelitivenass

Figura 3. NCM representando las interdependencias entre NFR.

La puntuacion neutroséfica de cada NFR basado en la medida de la
centralidad es la siguiente:

Ameirys Betancourt-Vazquez?, Karina Pérez-Teruel Modelado y andlisis las interdependencias entre
requisitos no funcionales mediante mapas cognitivos neutroséficos| 71



Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 1, 2018

NFR, L6l
NFR, 0.9
NFRs !

NFR, 1.2
NFRs 05

El siguiente paso es el proceso de desneutrosificacion segin lo pro-
puesto por Salmeron y Smarandache [11]. | € [0,1] se repala con valores
maximos y minimos.

NFR, [1.6, 2.6]
NFR, 0.9
NFR; [0, 1]
NFR, 12
NFR;y 0.5

Finalmente, trabajamos con valores extremos [12] para dar un orden
total:

NFR; > NFR, > NFR, > NFR;~NFRg
Calidad, competitividad y confiabilidad son la preocupacion mas im-
portante en este caso.

Ameirys Betancourt-Vazquez?, Karina Pérez-Teruel Modelado y andlisis las interdependencias entre
requisitos no funcionales mediante mapas cognitivos neutroséficos| 72



Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 1, 2018

Conclusiones

Este documento propone un nuevo marco para modelar interdepen-
dencias en NFR usando NCM. La légica neutrosofica se usa para repre-
sentar la relacion causal entre el NFR.

Construir un NCM permite lidiar con la indeterminacion, facilitando
la obtencion de conocimiento por parte de los expertos. Un ejemplo ilus-
trativo mostro la aplicabilidad de la proposicion. Trabajos adicionales se
concentraran en dos objetivos: desarrollar un modelo de consenso y desa-
rrollar un sistema experto basado.
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Abstract.

Recently, neutrosophic cognitive maps and its application in deci-
sion making have become a topic of significant importance for research-
ers and practitioners. Furthermore, systems engineering is a demanding
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career with many interrelated competencies. In this paper system engi-
neering competencies are summarized. Later a framework based on static
analysis of neutrosophic cognitive maps applied to competencies model-
ling and prioritization in presented. A case study based on modelling and
prioritization of transversal competencies is developed. The paper ends
with conclusion and future research directions.

Keywords: information systems, competencies, neutrosophic cognitive
mapping, prioritization.

1. Introduccién

La ingenieria en sistemas[1] constituye una rama de la ingenieria en-
cargada de disefiar, programar, aplicar y mantener sistemas informaticos.
La administracion de redes y sistemas de informacion constituyen tareas
principales para lograr la optimizacidn de los datos que maneja una com-
pafifa. Adicionalmente investiga para crear e implementar soluciones de
software y hardware dentro de las organizaciones.

Los ingenieros en sistemas abarcan diversos campos de conocimien-
tos vinculados como por ejemplo en la aplicacién de las matematicas, fi-
sica, electricidad, inteligencia artificial entre otros, por esta razon la pre-
paracion de un ingeniero es mas extensa y es un duro trabajo para llegar
a culminar la carrera. Es necesario identificar las competencias en el am-
bito laboral para que el ingeniero sepa desenvolviese adecuadamente y
sepa resolver situaciones complejas, no saber la teoria aprendida en sus
afios de estudios.

La logica neutroséfica es una generalizacion de la l16gica difusa basada en
el concepto de neutrosofia [2, 3]. Una matriz neutroséfica, por su parte,
es una matriz donde los elementosa = (ai]-) han sido reemplazados
por elementos en

(RUTI), donde (RUI) es un anillo neutroséfica entero [4]. Un
grafo neutroséfico es un grafo en el cual al menos un arco es un arco
neutrosdfico [5]. Si la indeterminacidn es introducida en un mapa cogni-
tivo [6]entonces es llamado un mapa cognitivo neutroséfico [7, 8], el cual
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resulta especialmente Util en la representacion del conocimiento causal [2,
9.

En el presente trabajo se presenta se listan las principales competen-
cias de los ingenieros de sistemas y se realiza su priorizacion de las mis-
mas mediante el andlisis de sus interrelaciones utilizando mapas cogniti-
vos neutrosofica (NCM por sus siglas en inglés) [10-12] .

1. Marco teérico

Segun la RAE[13]: “competencia f. Disputa o contienda entre dos o
mas personas sobre algo”, segun Perrenoud es una “aptitud para enfrentar
eficazmente una familia de situaciones andlogas, utilizando multiples re-
Cursos cognitivos”

Segun Mertens, una competencia laboral es [14]:la aptitud de un in-
dividuo para desempefiar una misma funcién productiva en diferentes
contextos y con base en los requerimientos de calidad esperados por el
sector productivo. Esta aptitud se logra con la adquisicidn y desarrollo de
conocimientos, habilidades y capacidades que son expresados en el saber,
el hacer y el saber hacer.”

Es necesario que cualquier individuo con un titulo universitario sepa
las competencias laborares que envuelven su ambito laboral.

La competencia genérica [15] que existen entre todas las carreras uni-
versitarias al momento de ejercer su profesion, las cuales son la toma de
decisiones en cualquier momento, sea critico o no, el conocimiento en
disefiar proyectos y las habilidades inter/intrapersonales,

También se debe concentrar en que la mayoria de trabajadores no
cumplen con un titulo universitario correspondiente a su area de trabajo,
el cual es un gran problema que provoca escases de oportunidades labo-
rales a un ingeniero en sistemas.

Lo importante de las competencias profesionales [16] radica en que
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la capacidad de actuacion no surge de manera espontanea por la simple
practica, sino que precisa de conocimientos especializados, por consi-
guiente, la ingenieria en sistemas aparece como un conjunto de compe-
tencias que involucra el conocimiento tedrico combinado con la préctica.

Por su parte las competencias laborales pueden ser definidas como
[17]:

“Capacidad productiva de un individuo que se define y mide en tér-
minos de desempefio en un determinado contexto laboral, y no solamente
de conocimientos, habilidades, destrezas y actitudes; éstas son necesarias,
pero no suficientes por si mismas para un desempefio efectivo”

3 Perfil del ingeniero en sistemas

Existe varias definiciones del perfil de un ingeniero en sistemas[18-
20] .A continuacion y en sub-epigrafes siguientes (3.1-3.3) se resumen
las principales.

Un ingeniero en sistemas, conoce, analiza y aplica sus conocimientos
para la identificacion de los diversos sistemas de actividad humana carac-
terizandolos y desarrollandolos a través de del manejo de tecnologias de
la Informacién, promoviendo el trabajo en equipo multitareas.

Planifica, analiza, disefia, implementa, evalla, y audita proyectos in-
formaticos, sistemas de produccidn y proyectos de inversion; haciendo
uso de tecnologia de punta, con estandares de calidad, promovien3do la
generacion de empleo con innovacion.

Disefia, implementa, evalla y mantiene redes de comunicacion de da-
tos de acuerdo a las necesidades de cada realidad, manteniendo normas
de calidad; mostrando adaptabilidad a los cambios tecnologicos.

Evalua, contrasta, selecciona y recomienda técnicamente el hardware
apropiado, fundamentada sobre los conceptos de la arquitectura de las
Microcomputadoras.

Conceptualiza, analiza, modela y simula problemas organizacionales
complejos e implementa soluciones integrales, para incrementar la pro-
ductividad empresarial.
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Planifica, analiza, disefia, desarrolla e implementa sistemas expertos,
haciendo uso de la inteligencia artificial, a fin de dar solucion a problemas
empresariales totalmente automatizables.

Caracteristicas
Analitico: Capaz de desarrollar las actitudes necesarias para separar

y distinguir las partes de un todo.
Creativo: Competente para crear propuestas innovadoras que den so-

lucién a los problemas
Objetivo: Capacitado para adecuar el conocimiento a la caracteristica
esencial de un problema.

Actualizado: Informado sobre las tendencias tecnoldgicas actuales.

Competencias transversales

Capacidad para la resolucion de los problemas matematicos que pue-
dan plantearse en ingenieria. Aptitud para aplicar los conocimientos so-
bre: Algebra lineal, geometria, geometria diferencial, calculo diferencial
e integral, ecuaciones diferenciales y en derivadas parciales, métodos nu-
méricos y algoritmicos numéricos.

Comprension y dominio de los conceptos basicos sobre las leyes de
la informatica y su aplicacion para la resolucién de problemas propios de
la ingenieria.

Conocimientos basicos sobre el uso y programacidon de los ordenado-
res, sistemas operativos, bases de datos y programas informaticos con
aplicacion en ingenieria.

Poseer las habilidades de aprendizaje que permitan continuar estu-
diando a lo largo de toda la vida para un desarrollo profesional adecuado.
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Elaboracion de estudios de viabilidad técnico-econdmica con la in-
formatica: Planificacion para concebir un sistema de ingenieria y evaluar
sus impactos.

Capacidad para resolver problemas dentro de su area de estudio.

Capacidad para encontrar, relacionar y estructurar informacion pro-
veniente de diversas fuentes y de integrar ideas y conocimientos

Capacidad para conocer, entender y utilizar los principios de Estadis-
tica aplicada.

Tener motivacion por el logro profesional y para afrontar nuevos retos,
asi como una visién amplia de las posibilidades de la carrera profesional
en el ambito de la Ingenieria en Informatica.

Tener iniciativa para aportar y/o evaluar soluciones alternativas o no-
vedosas a los problemas, demostrando flexibilidad y profesionalidad a la
hora de considerar distintos criterios de evaluacion

Uso de la lengua inglesa a nivel escrito y oral.

Competencias técnicas

Identificar tecnologias actuales y emergentes y evaluar si son aplica-
bles, y en qué medida, para satisfacer las necesidades de los usuarios

Aplicar los principios de las tecnologias avanzadas de comunicacion
y las técnicas de interaccion hombre-maquina (HCI) al disefio e imple-
mentacion de soluciones basadas en Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (TIC), integrandolas en el entorno de usuario.

Analizar, identificar y definir los requisitos que debe cumplir un sis-
tema informatico para resolver problemas o conseguir objetivos de orga-
nizaciones y personas.

Evaluar sistemas hardware/software en funcion de un criterio de cali-
dad determinado.

Definir y gestionar la infraestructura TIC de la organizacion.
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Integrar tecnologias de hardware, software y comunicaciones (y ser
capaz de desarrollar soluciones especificas de software de sistemas) para
redes y dispositivos de computacion.

Administrar Bases de Datos por medio de un Sistema Gestores de
Base de Datos (SGBD).

Desarrollar aplicaciones cliente- servidor y distribuidas, que requie-
ran el uso de protocolos para comunicaciones seguras. Seleccionar el pa-
radigma adecuado para el desarrollo de un sistema computacional espe-
cifico.

Integrar las diversas tecnologias de Internet en el desarrollo de apli-
caciones Web con distintas tecnologias y en apego a los estandares esta-
blecidos para este fin. Seleccionar la metodologia adecuada para el desa-
rrollo de software.

Disefiar dispositivos logicos programables para una aplicacion espe-
cifica. Integrar y participar de forma efectiva con grupos inter y multidis-
ciplinarios, asi como multiculturales.

Dirigir equipos de trabajo compuestos por Analistas funcionales,
Analistas de aplicaciones, Programadores.

Conocimiento y aplicacion de las caracteristicas, funcionalidades y
estructura de los Sistemas Distribuidos, las Redes de Computadores e In-
ternet y disefiar e implementar aplicaciones basadas en ellas.

Integrar diversos sistemas de manera que proporcionen una plata-
forma coherente para la operacion de la organizacion.

Planear y administrar proyectos de desarrollo de software.

2. Anélisis de las competencias mediante mapas cognitivos
neutrosofica
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A continuacion, se muestra el proceso a seguir (Figura 1).

Representar
competencias y
sus relaciones
L _
_/'
Calcular
medidas de
centralidad

De-
neutrosificacion

- A

i

Ordenar
competencias

Figura 2: Proceso propuesto.

Las siguientes medidas se emplean en el modelo propuesto basado
en los valor absolutos de la matriz de adyacencia [21]:

Outdegree od (v;) es la suma de las filas en la matriz de adyacencia
neutrosofica. Refleja la fortaleza de las relaciones (c;;) saliente de la

variable.
od(v) = XN ¢ @)

Indegree id (v;) es la suma de las columnas Refleja la Fortaleza de las
relaciones (C;) saliente de la variable.
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idw) = XL, ¢ @

Centralidad total (total degree td(v;)), es la suma del indegree y el
outdegree de la variable.

td(v;) = od(vy) +id(v;) (3)

En este caso se representa la relacion entre las competencias en este
caso un subconjunto de las llamadas competencias transversales.

Competencia Descripcion

o3} Capacidad para la re-
solucién de los pro-
blemas matematicos

Cy Comprension y domi-
nio de los conceptos
basicos sobre las leyes
de la informética
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C3 Conocimientos basi-
cos sobre el uso y pro-
gramacion de los or-
denadores

Ca Capacidad para resol-
ver problemas dentro
de su &rea de estudio

Cs Tener motivacion por
el logro profesional y
para afrontar nuevos
retos,

Ce Uso de la lengua in-
glesa a nivel escrito y
oral.

Tabla 1. Competencias analizadas

EINCM se desarrolla mediante la captura de del conocimiento. La matriz
de adyacencia neutrosofica generada se muestra en la Tabla 2.
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0 0.7 0.4
0 0 0.9
0 0 0
0 0.5 0
0 I 0
0 0.9 0.6

I 0 0
0.7 0 0
0.9 0 0
0 0.9 0
0.7 0 0
0.7 I 0

Tabla 2: Matriz de adyacencia.

Las medidas de centralidad calculadas son mostradas a continuacion.

1.1+l
1.6+I
0.9
14
0.7
2.2+l

Tabla 3: Outdegree
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€1 A 0
€2 B 2.1+l
C3 C 1.9
Cq D 3+l
Cs E 0.9+I
Ce F 0
Table 4: Indegree
C1
A 1.1+
%)
B 3.7+21
C3
C 2.18
Cy
D 3.4+
Cs
E 1.6+l
Ce
F 2.2+l

Tabla 5: Total degree
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Un anélisis estatico en NCM [22] el cual da como resultado inicial-
mente ndmero neutroséficos de la forma (a+bl, donde | = indetermina-
cién) [23]. Finalmente mediante un proceso de de-neutrosificacion tal
como fue propuesto por Salmerén and Smarandache [24]. | €][0,1] es re-
emplazado por sus valores maximos y minimos.

€1

[1.1,2.1]
C2

[3.7,5.7]
C3

2.18
Cq

[3.4, 4.4]
Cs

[1.6, 2.6]
Ce

[2.2,3.2]

Tabla 6: De-neutroficacion

Finalmente se trabaja con la media de los valores extremos para ob-
tener un Unico valor [25] .
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Alay, az]) = % 4)

entonces

ai+a; b1+ b2

A>Boe 12> (2

2 2

“ 16

“2 47

“s 218

“4 39

s 21

C6 27

Table 7. Mediana de los valores extremos

A partir de estos valores numéricos se obtiene el siguiente orden
C2>C4>C6>C3>C5>C1

En este caso la competencia mas importante es:” Comprension y do-
minio de los conceptos basicos sobre las leyes de la informatica”.
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Conclusiones

Un ingeniero en sistemas debe estar capacitado al momento de entrar
al mundo laboral y es de suma importancia que conozcan las competen-
cias laborarles relacionados a su carrera, las cuales en resumen son, rea-
lizar tareas, resolver problemas de forma auténoma y flexible y ser capa-
ces de colaborar en un entorno determinado. Todo esto debe ser empleado
para posesionarse en su entorno laboral haciendo valer su titulo y afios de
estudio.

En el trabajo se presentd un analisis de las interrelaciones entre com-
petencias y se les da una prioridad a lo mismo. En el estudio de caso desa-
rrollado se determiné como las mas importante a la; Comprension y do-
minio de los conceptos basicos sobre las leyes de la informatica. Como
trabajos futuros se encuentra analizar nuevas competencias en de marco
de modelo propuesto.
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Abstract.

Recently neutrosophic sets and its application to decision making have
become atopic of significant importance for researchers and practitioners.
The present work addresses one of the most complex aspects of the form-
ative process based on competencies: evaluation. In this paper, a new
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method for competencies evaluation is developed in a multicriteria frame-
work. The proposed framework is composed of four activities, framework,
gathering information, ideal solution distance calculation and ranking al-
ternatives. Student are evaluated using SVN, for the treatment of neutral-
ities, and Euclidean distance. The paper ends with conclusion and future
work proposal for the application of neutrosophy to new areas of educa-
tion.

Keywords: competency, evaluation, neutrosophy, SVN numbers.

1. Introduccién

El concepto de educacion basada en competencias [1] es un modelo de
aprendizaje que prioriza las competencias adquiridas por sobre el tiempo
que pasan en clase. Actualmente el enfoque de la educacién por compe-
tencias [2] se ha vuelto un asunto de central interés en la investigacion
educativa debido a su influencia en muchas de las reformas educativas.
Sin embargo, la nocién de competencias es ain ambigua y plantea pre-
guntas, no solamente para la psicologia, la pedagogia, la didactica, sino
también para la epistemologia.

La educacion basada en competencias es una nueva orientacién educativa
que pretende dar respuestas a la sociedad de la informacion.

El concepto de competencia, tal y como se entiende en la educacion, re-
sulta de las nuevas teorias de cognicién y basicamente significa saberes
de ejecucidn [2]. Puesto que todo proceso de “conocer” se traduce en un
“saber”, entonces es posible decir que son reciprocos competencia y sa-
ber: saber pensar, saber desempefiar, saber interpretar, saber actuar en di-
ferentes escenarios, desde si'y para los demas [1].

En el presente trabajo se propone un modelo donde se analiza el proceso
de evaluacidn por competencias basado en nimeros neutrosofica de valor
Unico (SVN por sus siglas en inglés) permitiendo la utilizacion de varia-
bles lingtiisticas [3].

El articulo continda de la siguiente forma: en la seccién 2 se discute el
concepto de competencias y su evaluacion. La sesion 3 es dedicada a la
neutrosdfica y los nameros SVN. Se presenta el modelo propuesto basado
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en el anlisis de las decisiones y un ejemplo demostrativo en secciones 4
y 5 respectivamente. El trabajo finaliza con las conclusiones y recomen-
daciones de trabajo futuro.

2. Educacién basada en competencias

La educacion universitaria requiere actualmente una visidn renovada para
su planeacion, que alineada con las caracteristicas de la llamada sociedad
del conocimiento y la informacién[4], como es el desarrollo y promocion
de las nuevas tecnologias, las cuales en la actualidad amplian las fronteras
y transfiguran ya el proceso de ensefianza-aprendizaje. Por ello se ha visto
gue es necesario repensar los conceptos basicos de la planeacién estrate-
gica de las universidades y explorar las competencias que las instituciones
de educacion superior forzosamente requeriran para poder anticipar las
exigencias a las que sus alumnos se enfrentaran en el siglo actual [1].
Aunque existen diversas definiciones de competencia, en la actualidad es
un concepto multidimensional que se basa en la capacidad de un indivi-
duo para un buen desempefio. En el conjunto de definiciones brindadas
hay elementos que se repiten y establecen la esencia que tienen ellas; es-
tos aspectos se muestran e la figura 1[5].

Figura 1: Componentes de las competencias [5].

-Toma de Sistemas de
decisiones. conocimientos.

Sistemas de
habitos y
habilidades.

-Solucién de
problemas.

Relacionconla /' / Actitudes y
actividad. \ valores.

Expectativas. "\_
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Se plantea tres factores esenciales para el transito hacia la educacién ba-
sada en competencias [6]:

e La necesidad de que las personas desarrollen capacidades am-
plias, que les permitan aprender, y desaprender, a lo largo de
toda su vida para adecuarse a situaciones cambiantes.

e El conocimiento es cada vez mas complejo, obedeciendo a una
I6gica posmoderna que nos cuesta articular porque equiparamos
complejidad y complicacion.

e Lanecesidad de una formacion integral que permita a las per-
sonas enfrentarse a una sociedad incierta.

Un aspecto importante de la educacion basada en competencias es la ne-
cesidad de desarrollar instrumentos que faciliten la evaluacion de los re-
sultados obtenidos por el estudiante en el logro de las competencias. Ade-
mas de los criterios de evaluacion, definidos por el propio enunciado y
detalle de la competencia, se necesitan escalas de medida los resultados
del aprendizaje incluyendo indicadores que permitan comparar los estu-
diantes con el logro real obtenido de la competencia con el nivel de co-
nocimiento y dominio de la misma previamente establecido. Es por tanto
importante el desarrollo métodos y técnicas de evaluacion que faciliten la
obtencion de los datos y las informaciones necesarias en el proceso eva-
luativo [7].

3 NUmeros SVN

La neutrosofia [8] es una teoria matematica desarrollada para el trata-
miento de las neutralidades. Esta ha sido la base para una serie de teorias
que generalizan las teorias clasicas y difusas como son los conjuntos neu-
trosoficos y la logica neutrosofica[9-11] .

La definicién original de valor de verdad en la ldgica neutrostfica es mos-

trado a continuacion [12]:
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ssanN = {(T,[,F): T,I,F < [0, 1]}, una valuacion neutroso-

fica es u mapeo de un grupo de férmulas proposicionales a N , esto es

que por cada sentencia p tenemos

v(p) = (T.LF) €

los conjuntos neutroséficos de valor Gnico (SVNS por sus siglas en in-
glés) [13] fueron propuestos con el propdésito de facilitar la aplicacién
préactica a problema de la toma de decisiones y de la ingenieria los cuales
permiten el empleo de variable linguisticas [14] lo que aumenta la inter-
pretabilidad en los modelos de toma de decisiones [15]. Dichos nimero
enriquecen las posibilidades de representacion de incertidumbre dentro
del Soft Computing [16].

Sea X un universo de discurso. Un SVNS A sobre X es un objeto de la
forma:

A = {(x,uy(x), (%), va(x)): x € X} @)

donde uy(x): X = [0,1], 14(%),: X = [0,1] y v4(x): X -
[0,1] con 0 <uy(x) + 14(x) + v,4(x):< 3 para todo x € X. El in-
tervalo uy (x), 14(x) y v4(x) denotan las membrecias a verdadero,

indeterminado y falso de x en A, respectivamente. Por cuestiones de con-
veniencia un nimero SVN sera expresado como A = (a, b, ¢), donde a, b,
ce[01],y +b+c<3.

Para la obtencion de las valoraciones de los expertos en los modelos de
evaluacion se propone el empleo de nimeros neutroséficos de valor
Unico (SVN por sus siglas en inglés)[17, 18].
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A partir de esta distancia euclidiana se puede definir una medida de simi-
litud [19] y resulta Gtil para el desarrollo de modelos de decision.

4 Modelo propuesto

A continuacion, se presenta el flujo de trabajo propuesto (Figura 1). Se
representan los términos linglisticos y la indeterminacion mediante nd-
meros SVN [20].

Establecer
marco de
evaluacién

Recogida de
informacién

Calcular
distancia al
ideal

Ordenamiento

L 4

Figura 2: Modelo propuesto.

La descripcion detallada de cada una de sus actividades y del modelo ma-
tematico que soporta la propuesta se presenta a continuacion.

Evelyn Jazmin Henriquez Antepara’, Oscar Omar Apolinario Arzube?, Jorge Arturo Chicala Arroyave®,
Eduardo Antonio Alvarado Unamuno®, Maikel Leyva Vazquez. Modelos para la evaluacion de competencias en
sistemas de informacion empleando ndimeros SVN.| 97



Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 1, 2018

1.

Establecer marco de evaluacion: Se seleccionan las competencias y
los estudiantes a ser evaluados con el fin de priorizar estos ultimos.
El marco de trabajo queda definido de la siguiente forma:

e C={cy,Cy, ..., Ci }con k = 2 las competencias a ser eva-
luadas.
o E={eq, ey, ...,6y } conm = 2 el conjunto de estudian-
tes a ser evaluados.
Recogida de informacion: Se obtiene informacién sobre las preferen-
cias de los decisores. Esta informacion representa la valoracion de
cada estudiante con respecto a las competencias. El vector de utilidad

[21] es representado de la siguiente forma:
* B ={pj1,Pj2 -, Pjk}, donde pjy es la preferencia en
relacion al a las competencias Cy del estudiante e;

Las valoraciones seran dadas mediante nimeros SVN.

Calcular distancia al ideal: Para evaluar la alternativas proponemos

construir la opcidén ideal[18]. Los criterios pueden ser clasificador
como de tipo costo o tipo beneficios. Sea C ™ el conjunto de criterios

tipo beneficios y C™ de criterios tipo costo. La alternativa ideal sea

definida de la siguiente forma:

I = {(max{‘leUjlj ECﬂminleTUjlj EC‘),(minleluj |j

EC+,max{‘=11Uj lj EC‘) ,(min{-;lFUj lj
EC*,max{;lFUjIj EC‘)} = [v1, V3, ., Uy |

(6)
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y ordenar las alternativas empleando las distancia euclidiana entre nime-

ros neutroséficos de valor tnico (SVN por sus siglas en inglés)[17, 18].

Sea A* = (A],A5,.., Ay ) seaun vector de nimeros SVN tal que
A" = (aj,bj, ;) j=(1.2,....,n)y B; =(Bi1, Biz, ..., Bim) (i=1,2,
... ,m) seam vectores de n SVN nimeros tal que y Bl-j =(ayj, bl-j, Cij)
(i=1.2,...,m),(j=1,2, ..., n)entonces la distancia euclidiana es defi-

nida como. Las B; y A * resulta[18]:

1

Yl

2 18 2 %
) +([byby ) +(leij-c;

Si= G i1 {(|aij'a;

3)

Ordenamiento: El ordenamiento ocurre de menor a mayor a partir del va-
lor global de distancia obtenido. En la medida en que la alternativa de
A;se encuentra mas proximo al punto ideal (s; menor) mejor sera esta,
permitiendo establecer un orden entre alternativas [16].

5 Ejemplo

A continuacién, se presenta un ejemplo demostrativo. En la etapa de es-
tablecimiento del marco de evaluacion se selecciona el dominio en que
serd verbalizada la informacion.

Se emplean los siguientes términos lingtisticos (Tabla I).

Evelyn Jazmin Henriquez Antepara’, Oscar Omar Apolinario Arzube?, Jorge Arturo Chicala Arroyave®,
Eduardo Antonio Alvarado Unamuno®, Maikel Leyva Vazquez. Modelos para la evaluacion de competencias en
sistemas de informacion empleando ndimeros SVN.| 99



Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 1, 2018

Término linguistico Nameros SVN
Extremadamente buena(EB) (1,0,0)

Muy muy buena (MMB) (0.9,0.1,0.2)
Muy buena (MB) (0.8,0,15,0.20)
Buena(B) (0.70,0.25,0.30)

Medianamente buena (MDB) (0.60,0.35,0.40)

Media(M) (0.50,0.50,0.50)
Medianamente mala (MDM) (0.40,0.65,0.60)

Mala (MA) (0.30,0.75,0.70)
Muy mala (MM) (0.20,0.85,0.80)
Muy muy mala (MMM) (0.10,0.90,0.90)

Extremadamente mala (EM) (0,1,2)

Tabla 1: Términos lingiisticos empleados [18].

Se procede a evaluar 3 competencias fundamentales.

cq:Analizar, identificar y definir los requisitos que debe cumplir un sis-
tema informatico para resolver problemas o conseguir objetivos de orga-
nizaciones y personas.

Cy:Administrar Bases de Datos por medio de un Sistema Gestores de
Base de Datos (SGBD).

C3:Planear y administrar proyectos de desarrollo de software.

Una vez establecido el marco de priorizacion se pasa a la obtencion de la
informacion.
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€1 €, €;3
1 MDB M MMB
c B MMB B
cs B MDM MB

Tabla 2: Preferencias dadas por los expertos

A partir de esta informacion se selecciona la alternativa ideal.
La alternativa ideal resulta:

E* =(MMB, MMB, MB)
Los resultados del calculo de las distancias nos permiten ordenar los es-
tudiantes de acuerdo al logro de las competencias. En este caso el orden

de prioridad es el siguiente e3 > e, > e,

Estudiante Distancia
€1
0.35355339
€2
0.59160798
€3
0.18484228

Tabla 3: Calculo de la distancia
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Entre las ventajas planteadas por los especialistas se encuentran la relativa
facilidad de la técnica. Los resultados muestran ademas la aplicabilidad
que presentan los modelos de ayuda a la toma de decision basados en
SVN a la evaluacion de competencias.

6 Conclusiones

En este trabajo se presentd un modelo de evaluacién de competencias.
Los estudiantes fueron evaluados mediante los nimeros SVN y la distan-
cia euclidiana para el tratamiento de la neutralidad.

Como trabajos futuros se plantea la incorporacion al método operadores
de agregacién que permitan expresar importancia y compensacién. Otros
temas de trabajo futuro estan en el empleo de la neutrosofia a nuevas areas
de la educacién. Adicionalmente se pretende el desarrollo de una aplica-
cién informética como soporte al modelo.
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