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INTRODUCCION

El conjunto neutrosofico se ha derivado de una nueva rama de la
filosofia, denominada Neutrosofia. La cual es capaz de tratar la
incertidumbre, la indeterminacion y la informacion inconsistente.
Los enfoques del conjunto neutroséfico son adecuados para
modelar problemas con incertidumbre, indeterminacion e
informacion inconsistente en los que es necesario el conocimiento
humano y la evaluacion humana.

La teoria de los conjuntos neutrosoéficos fue propuesta en 1998
por Florentin Smarandache, quien también desarroll6 el concepto
de conjunto neutroséfico de un solo valor, orientado a las
aplicaciones cientificas y de ingenieria del mundo real. Desde
entonces, la teoria de los conjuntos neutrosoéficos de valor inico ha
sido ampliamente estudiada en libros y monografias de
introduccion a los conjuntos neutrosoficos y sus aplicaciones, por
muchos autores de todo el mundo. También, una revista
internacional - Neutrosophic Sets and Systems comenz6 su
andadura en 2013.

Los conjuntos neutros de un solo valor han encontrado su
camino en varios sistemas hibridos, como el conjunto neutroséfico
suave, el conjunto neutroséfico rugoso, el conjunto neutrosofico
bipolar, el conjunto neutrosofico experto, el conjunto neutrosofico
bipolar rugoso, el conjunto neutrosoéfico difuso vacilante, etc. Se
han desarrollado aplicaciones exitosas de los conjuntos
neutrosoficos de un solo valor en la toma de decisiones de criterios
multiples y de atributos multiples.

El presente libro muestra la aplicacién de modelos neutrosoficos
hibridos como apoyo a la toma de decisiones, en entornos tan
variados como la psicologia, la meteorologia y la gestion de procesos
de la administraciéon publica.
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CAPITULO I: FUNDAMENTOS DE LA
NEUTROSOFIA Y OTROS CONCEPTOS
RELACIONADOS PARA LA CONSTRUCCION
DE MODELOS NEUTROSOFICOS

formal, razonamiento y calculo, son de caracter nitido,

determinista y preciso. Sin embargo, hay muchos problemas
complicados en economia, ingenieria, medio ambiente, ciencias
sociales, ciencias médicas, etc., que implican datos que no siempre
son nitidos. Los métodos clasicos no pueden manejar con éxito la
incertidumbre, porque las incertidumbres que aparecen en estos
dominios pueden ser de varios tipos. Zadeh (1965) introdujo los
conjuntos difusos y los aplic6 en muchos campos, incluida la
incertidumbre. Como generalizacion de los conjuntos difusos,
Atanassov (1986) introdujo el concepto de conjunto difuso
intuicionista. Después, Atanassov y Gargov (1989) extendieron el
concepto de conjunto difuso intuicionista de valor intervalo.

Como una nueva rama de la filosofia que combina el
conocimiento de la logica, la filosofia, la teoria de conjuntos y la
probabilidad, Smarandache (1999, 2005) propuso el concepto de
conjuntos neutroso6ficos como una generalizacion mas de las
herramientas de modelado de la incertidumbre. A diferencia de los
conjuntos mencionados, un conjunto neutrosofico consta de tres
funciones de pertenencia, como son la funcién de pertenencia de
verdad, la funcion de pertenencia de indeterminacion y la funcion
de pertenencia de falsedad. Ademas, la incertidumbre presentada
aqui, es decir, el factor de indeterminacioén, es independiente de los
valores de verdad y falsedad, mientras que la incertidumbre

l a mayoria de las herramientas tradicionales de modelizacion
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incorporada depende de los grados de pertenencia y no pertenencia
de los conjuntos existentes.

En este capitulo se presente una breve fundamentaciéon de la
Neutrosofia, como sostén del uso de modelos neutrosoficos para la
toma de decisiones, asi como de otros conceptos y teorias
relacionados, que seran utilizados en capitulos posteriores.

1.1 Antecedentes de la Neutrosofia

El conjunto difuso fue introducido por L. Zadeh en 1965,
planteando que cada elemento tiene un grado de pertenencia la
teoria clasica de conjuntos, afiadiendo una funcion de pertenencia
(Leyva-Vazquez & Smarandache, 2018).

La funcidén de pertenencia o inclusiéon pa(t) indica el grado n en
que la variable t esté incluida en el concepto representado por la
etiqueta A. Para la definiciéon de estas funciones de pertenencia se
utilizan convenientemente ciertas familias de funciones, por
coincidir con el significado lingiiistico de las etiquetas mas
utilizadas. Las més utilizadas con mayor frecuencia son triangular,
trapezoidal y gaussiana (Figura 1).

Tipal Triangular Trapezcidal Gaussana Sigmeidal

Figura 1. Representacion grafica de las funciones de pertenencia de la logica
borrosa

El conjunto difuso intuicionista (IFS) en un universo X, fue
introducido por K. Atanassov (1999) como una generalizacién de
los conjuntos borrosos, donde ademas del grado de pertenencia uA
(x) € [0, 1] de cada elemento x a un conjunto A consideramos un
grado de no pertenencia vA (x) € [0, 1], pero tal que para x € X, uA
(x)+vA (x) <1.

Otro antecedente se encuentra en Belnap (1977) quien defini6
una logica de cuatro valores, con verdadero (T), falso (F),
desconocido (U) y contradictorio (C). Utilizé6 un birreticulo en el
que los cuatro componentes estaban interrelacionados.

Torra y Narukawa (2009) y Torra (2010) propusieron el
concepto de conjunto difuso vacilante (HFS), discutieron la relacion
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entre el conjunto difuso vacilante y el conjunto difuso intuicionista
y mostraron que la envoltura del conjunto difuso vacilante es un
conjunto difuso intuicionista. El grado de pertenencia de un
elemento en el conjunto difuso vacilante incluye un conjunto de
valores posibles entre cero y uno. Desde su aparicion, la
informacion difusa vacilante se ha utilizado para resolver
problemas de toma de decisiones de atributos multiples. Xia y Xu
(2011) definieron algunas técnicas de agregacion de informacion
difusa vacilante y utilizaron sus prestaciones en la toma de
decisiones. Basandose en la relacion entre los conjuntos difusos
vacilantes y los conjuntos difusos intuicionistas, propusieron las
leyes teoricas de conjuntos de los conjuntos difusos vacilantes. Xu
y Xia (2011) definieron una coleccién de medidas de distancia para
los conjuntos difusos vacilantes y generaron las medidas de
similitud asociadas a las medidas de distancia propuestas.

Ademas, Zhu et al. (2012) introdujeron los conjuntos difusos
duales (DHFS) como una generalizacion de los conjuntos anteriores
y presentaron algunas operaciones basicas de los DHFS. Los DHFS
se caracterizan por dos clases de valores posibles, los grados de
pertenencia y los grados de no pertenencia. Asi, los DHFS incluyen
los conjuntos difusos intuicionistas y los conjuntos difusos
vacilantes bajo ciertas condiciones, y por lo tanto tienen los
rendimientos deseables y las ventajas propias y parecen ser un
método maés favorable que los conjuntos mencionados debido a la
consideracion de mucha mas informaciéon dada por los tomadores
de decisiones. Singh (2013) introdujo una familia completa de
medidas de distancia y medidas de similitud relacionadas para los
DHFS.

Sin embargo, aunque los conjuntos anteriores pueden manejar
informacion incompleta, no pueden expresar informacion
indeterminada e inconsistente con funciones de pertenencia y no
pertenencia. Smarandache (1997) introdujo el conjunto
neutrosofico (NS) desde un punto de vista filosofico para tratar la
informacion incierta, imprecisa, incompleta e inconsistente que
existe en el mundo real. Los NS se caracterizan por su grado de
pertenencia a la verdad, la indeterminacion y la falsedad, que son
de naturaleza independiente. Este conjunto generaliza el concepto
de conjunto nitido, conjunto difuso, conjunto difuso intuicionista,
conjunto paraconsistente, conjunto dialetéico, conjunto paradéjico
y conjunto tautologico.

La logica neutrosofica es una generalizacion de la l6gica difusa
(LD) de Zadeh, y especialmente de la légica difusa intuicionista
(IFL) de Atanassov, y de otras l6gicas. Smarandache (1997) propuso

5
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el término "neutrosofico” porque proviene etimologicamente de la
"neutrosofia", que significa conocimiento del pensamiento neutro,
y este tercer / neutral representa la distincion principal, es decir, la
parte neutra, indeterminada o desconocida (ademas de la "verdad"
/ "pertenencia" y "falsedad"; componentes de "no pertenencia" que
aparecen en la logica difusa / conjunto).

Desde la introduccién del conjunto NS y del conjunto
neutrosofico de un solo valor propuesto por Wang et al. en 2010, el
modelo de toma de decisiones bajo entorno neutrosofico ha
recibido mucha atencién por parte de los investigadores. Muchos
métodos de toma de decisiones multicriterio como el método AHP,
el método TOPSIS, el método de anélisis relacional gris, el método
de medidas de distancia y similitud, y el método de outranking
fueron desarrollados bajo entorno neutrosofico.

La ventaja de usar la Logica Neutrosofica es que esta logica
distingue entre verdad relativa, esa es una verdad en uno o algunos
mundos, y la verdad absoluta, es una verdad en todos los mundos
posibles.

1.2 Conceptos Fundamentales de Neutrosofia y
Nuameros SVN

La neutrosofia, que fue propuesta por Smarandache (1997) para
el tratamiento de las neutralidades. Esta ha formado las bases para
una serie de teorias matematicas que generalizan las teorias clasicas
y difusas tales como los conjuntos neutrosdficos y la légica
neutrosofica.

La definicion original de valor de verdad en la l6gica neutrosoéfica
es mostrado a continuacion:

SeanN={(T,I,F):T,I, Fc|o, 1]} n, unavaluacion neutrosofica
es un mapeo de un grupo de féormulas proposicionales a N, y por
cada sentencia p se tiene:

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

Sea U 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, 1% indeterminado (desconocido) en el conjunto, y %
falso, donde t varia en T, i varia en I y f varia en F. Estaticamente T,
I, F son subconjuntos, pero dindmicamente T, I, F son funciones u



LOS MODELOS NEUTROSOFICOS EN LA TOMA DE DECISIONES

—4

operadores que dependen de muchos parametros conocidos o
desconocidos.

Los conjuntos neutrosoéficos generalizan el conjunto difuso
(especialmente el conjunto difuso e intuicionista), el conjunto
paraconsistente, el conjunto intuitivo, etc.

Si se considera el intervalo de unidades no estandar ] — 0, 1 + [,
con bordes izquierdo y derechos vagos, imprecisos. Sea T, I, F los
subconjuntos estindar o no estandar de] — 0, 1 + [; la Logica
Neutrosofica (LN) es una logica en la que cada proposicion es T%
verdadera, 1% indeterminada, y F% falsa. -0 <=inf T + inf I + inf F
<=sup T +supI+supF <=3+;T,I Fno son intervalos necesarios,
sino cualquier conjunto (intervalos discretos, continuos, abiertos o
cerrados o semi-abiertos / semi-cerrados, intersecciones o uniones
de los conjuntos anteriores, etc.).

El componente I, la indeterminacion, se puede dividir en mas
subcomponentes para captar mejor la informaciéon vaga y, es
posible obtener respuestas més precisas a los Sistemas de
Respuestas a Preguntas iniciadas por Zadeh (Leyva-Vazquez &
Smarandache, 2018).

En la loégica de cuatro valores de Belnap (1977), la
indeterminacion se dividi6 en Incertidumbre (U) y Contradiccién
(C), pero estaban interrelacionadas.

Con respecto a la logica difusa intuicionista En la LN no hay
restricciones en T, I, F, mientras que en LDI la suma de
componentes (o sus limites superiores) = 1; asi la LN puede
caracterizar la informaci6on incompleta (suma < 1), informacion
paraconsistente (suma > 1).

Con el proposito de facilitar la aplicacion practica a problemas
de la toma de decisiones y de la ingenieria, se realiz6 la propuesta
los conjuntos neutroso6ficos de valor tnico (SVNS por sus siglas en
inglés) los cuales permiten el empleo de variable lingiiisticas lo que
aumenta la interpretabilidad en los modelos de recomendacién y el
empleo de la indeterminacion (Leyva-Vazquez & Smarandache,
2018).

Sea X un universo de discurso. Un SVNS 4 sobre X es un objeto
de la forma.

A = {(x, ua(x), ra(x), va(x)): x € X}d (1.2) donde ua(x): X — [0,1],
ra(x), : X — [0,1] y va(x):

X — [0,1] con 0 < ua(x) + ra(x) + va(x):< 3 para todo x € X. El
intervalo u(x), ra(x) y va(x) denotan las membrecias a verdadero,
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indeterminado y falso de x en A, respectivamente. Por cuestiones de
conveniencia un nimero SVN sera expresado como A = (a, b, c),
donde a, b,c€[0,1],ya+b+c<3.

Los nameros SVN han presentado multiples aplicaciones en el
campo de la Inteligencia Artificial.

La probabilidad Neutrosofica es una generalizaciéon de la
probabilidad clasica y la probabilidad imprecisa, en la que la
probabilidad de que ocurra un evento A es t% verdadera, donde t
varia en el subconjunto T, i% indeterminado, donde i varia en el
subconjunto Iy f % falso - donde f varia en el subconjunto F. En
probabilidad clasica n_sup <= 1, mientras que en probabilidad
Neutrosofica n_sup <=3+. En probabilidad imprecisa: la
probabilidad de un evento es un subconjunto T en [0, 1], no un
namero p en [0, 1], se supone que lo que queda es el opuesto,
subconjunto F (también del intervalo de unidades [0, 1]); no hay un
subconjunto indeterminado I en probabilidad imprecisa.

Mayormente la estadistica clasica, realiza procesos donde la
informacion obtenida siempre estd dada, a diferencia que la
estadistica Neutrosofica, que permite analizar y clasificar las
variables donde esa indeterminacién es distinta a la aleatoriedad
(Smarandache, 2014).

El intervalo de conjunto neutrosoéfico se deriva de la Neutrosofia
y la légica de conjuntos neutroséficos que nos permitira ver la
relacion entre las l6gicas. Smarandache et al. (2006) exponen: “el
conjunto neutroséfico es un poderoso marco formal general que ha
sido propuesto recientemente. Sin embargo, el conjunto
neutroso6fico debe especificarse desde un punto de vista técnico”
(Smarandache et al., 2006, p.3).

“La intersecciéon de dos conjuntos neutrosoficos A y B es un
conjunto neutrosoéfico C, escrito como C = A N B, cuyas funciones
de verdad-membresia, indeterminacion-membresia y falsedad-
membresia, estan relacionadas con las de A y B” (Smarandache et
al., 2006, p.5).

“La diferencia de dos conjuntos neutrosoficos A y B es un
conjunto neutroséfico C, escrito como C = A \ B, cuya verdad-
membresia, indeterminacion-membresia y falsedad-membresia
funciona, estan relacionados con los de A y B” (Smarandache et al.,
2006, p.5)

En la filosofia de la Neutrosofica existen tres elementos
neutrosoficos que son independientes uno con otro segin, estos
elementos son las T, I, F. Estos elementos son subconjuntos que
corresponden a un rango de valores entre (0 - 1). En el anélisis de
un problema propuesto el sefior Smarandache (2018) certifica que:

8
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“Los T, I, F como componentes independientes, dejando espacio
para informaciéon incompleta (cuando su suma superior < 1),
informacion paraconsistente y contradictoria (cuando la suma
superior > 1), o informacién completa (suma de componentes = 1)”
(p-8).

Lo mencionado anteriormente quiere decir que para la logica
neutrosofica de valor tinico, la suma de los componentes es:

0 <t+i+ f <3cuando los tres elementos no dependen de otros;

0 <t+i+ f < 2cuando dos elementos no dependen de los otros,
mientras que el tercero si depende de los otros;

0 <t+ i+ f <1cuando los tres componentes son dependientes.

Cuando tres o dos de los componentes T, I, F son
independientes, uno deja espacio para informacién incompleta
(suma < 1), informacién paraconsistente y contradictoria (suma >
1), o informacién completa (suma = 1).

Si los tres componentes T, I, F son dependientes, entonces de
manera similar uno deja espacio para informacion incompleta
(suma < 1), o informacién completa (suma = 1).

En general, la suma de dos elementos x e y que varian en el
intervalo unitario.

[0, 1] es:

O<sx+y <2 -d(xy)

d°(x, y) es el grado de dependencia entre x e y,
y d°(x, y) es el grado de independencia entre x e y.

En la actualidad el estudio de la Neutrosofia se est4 expandiendo
a diversas areas del conocimiento lo que permite crear
metodologias nuevas teniendo como base estos conceptos
originales para luego generalizarlos teniendo en cuenta todos los
escenarios posibles, segin lo afirma Smarandache (2018) “El
conjunto neutrosofico, la légica neutrosodfica, la probabilidad
neutrosofica, las estadisticas neutrosoficas, la medida neutrosoéfica,
el pre-calculo neutrosofico, el calculo neutrosofico, etc. estan
ganando una atencion significativa en la resolucién de muchos
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problemas de la vida real que involucran incertidumbre,
imprecision, vaguedad, estado incompleto, inconsistencia e
indeterminacion”.

En los ultimos anos, los campos de la Neutrosofia se han
ampliado y aplicado en diversos campos de las ciencias que existen
en el universo y estos han innovado el desarrollo de estas
aplicaciones, tales como: inteligencia artificial, mineria de datos,
soft computing, toma de decisiones en sistemas de informacion
incompletos, indeterminados o inconsistentes, procesamiento de
imagenes, modelizacion computacional, roboética, diagnostico
médico, ingenieria biomédica, problemas de inversion, prevision
econOmica, ciencias sociales, logros humanisticos y practicos.

1.3 Inteligencia Artificial y Neutrosofia

La Inteligencia Artificial (IA) ha ocupado un extenso lugar en la
ciencia, tanto en el area computacional y social, permitiendo
obtener resultados favorables donde ha sido introducida, con un
amplio razonamiento. Peralta & Seigua (2018) afirman: “la
Inteligencia Artificial proviene de la rama computacional, que
permite simular procesos de inteligencia humana en sistemas
informéticos. Dichos procesos que abarquen son aprendizaje,
razonamiento y correccion” (pag. 51).

Mas all4 de facilitar las vidas humanas, los sistemas inteligentes
estan ayudando a resolver algunos de los mayores desafios del
mundo: tratar enfermedades croénicas, luchar contra el cambio
climatico y anticipar las amenazas meteorologicas. Es una de las
tecnologias mas estratégicas del siglo XXI y con su llegada se
crearan numerosos puestos de trabajo, pero otros desapareceran y
la mayoria sufrira transformaciones (Vazquez et al. (2018).

Una definicién de Inteligencia Artificial la proponen Herrera &
Muioz (2017) como la ciencia que busca la comprensiéon profunda
de la Inteligencia. La definicion de esta capacidad, la comprension
de sus limites y alcances, asi como su caracterizaciéon constituyen
un problema de alta complejidad.

La Inteligencia Artificial en su campo abarca grandes categorias
que le permiten definirse como la ciencia que busca reemplazar el
conocimiento humano a través de técnicas de aprendizaje
automatico, como lo menciona Aleman (2017). En el siguiente
cuadro se especifican la categoria de la Inteligencia Artificial con su
respectiva descripcion de cada una, para tener un criterio acerca de
esta en su modo de interactuar en la ciencia.
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Cuadro 1. Definicién de las Categorias de la IA

Categoria Definicion

Sistemas que piensan | Utilizan algoritmos que simulan el comportamiento
como humanos humano aplicando razonamiento y aprendizaje
auténomo como las redes neurales artificiales.

Sistemas que act@an | Tratan de interactuar como humanos realizando
como humanos trabajos como lo son los robots.

Sistemas que piensan | Algoritmos logicos que tratan de actuar como
racionalmente humanos estos son conocidos como sistemas expertos.

Sistemas que act@an | Imitar al humano como chatbots conocidos como
racionalmente: agentes inteligentes.

Las areas fundamentales de la Inteligencia Artificial son las
siguientes:

« Representacion del conocimiento y razonamiento.

+ Aprendizaje automaético.

» Procesamiento del lenguaje natural.

+ Visién por computadoras.

« Robotica.

« Reconocimiento automatico del habla.

« El Test de Turing es uno de los criterios de vida mental mas
debatidos y polémicos desde el punto de vista filosofico
relacionado a la Inteligencia Artificial. Turing plantea que,
si las maquinas logran convencer a los jueces humanos,
resulta justificado creer que es inteligente y pensante,
debido a su capacidad para suplantar a humanos mediante
comportamiento lingiiistico (Leyva-Vazquez &
Smarandache, 2018).

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

1. Algoritmos evolutivos.
2. Conexionismo y redes neuronales.
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3. Simbolismo.
4. Redes bayesianas.
5. Razonamiento por analogia.

Otra 4rea de gran importancia y actualidad para la Inteligencia
Artificial son los agentes conversacionales. Existen dos tipos de
agentes conversacionales fundamentales, los llamados chatbot y los
agentes virtuales.

Los agentes conversacionales responden a guiones
predeterminado de dialogo y los agentes virtuales responden a
preguntas mas complejas, adicionalmente los primeros son
distribuidos fundamentalmente por aplicaciones de mensajeria.
Los chatbots por su parte pueden ser definidos como robots que
interactia con usuarios a través de un chat simulando ser un
operador o una persona en tiempo real, excelentes para optimizar
la experiencia del usuario, gestionar pedidos y resolver sus
necesidades. 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 (Leyva-
Vazquez, 2013).

Otra area de relevancia es la logica difusa y la representacion de
la incertidumbre y su empleo para representar sistemas complejos.
Los modelos causales son herramientas empleados para la ayuda a
la toma de decisiones (Leyva-Vazquez & Smarandache, 2018).

1.4 Mapas Cognitivos Neutrosoéficos

Los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) se centran en un analisis
estructurado, esto permite razonar sobre los datos relacionados con
el tema de una manera mas precisa y distinguir cuales son los
verdaderos argumentos implicados. Los mapas cognitivos difusos
es una técnica creada por Kosko como una extension de los mapas
cognitivos utilizando logica borrosa.

En la actualidad existe la necesidad de pensar desde el punto de
vista de la loégica difusa ya que esta ofrece una estructura
satisfactoria para el manejo de la casualidad imperfecta. La funcion
de pertenencia permite observar de una manera grafica lo que es un
conjunto difuso, por ello hay que decidirse por elegir una funciéon
mucho mas sencilla y que no sean tan complejas, “permitiendo
describir la fortaleza de la relacién mediante el empleo de valores
difusos en el intervalo [-1,1]” (Leyva-Vazquez & Smarandache,

2018, p.37).
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Existen tres tipos de conexiones causales que son: casualidad
positiva, casualidad negativa y la no existencia de relaciones.

1. Causalidad positiva: Significa que cuando un elemento del
mapa cognitivo difuso, hace que el grado del elemento que
esta relacionandose directamente incremente (Smarandache
et al., 2018, p.38).

2. Causalidad negativa: Significa que cuando un elemento
del mapa cognitivo difuso, hace que el grado del elemento que
esta relacionandose directamente disminuya (Smarandache
et al., 2018, p.38).

3. La no existencia de relaciones: Significa que no existe
relacion alguna entre los elementos del mapa cognitivo.
(Pérez-Teruel et al., 2015).

De forma general los MCD son una combinacién de la Redes
Neuronales y la l6gica difusa que nos permite predecir los cambios
en los conceptos representados en los mapas cognitivos. Entre sus
principales bondades se encuentra la simple representaciéon de las
variables del sistema e interrelacion entre ellas a través de las
relaciones causales (Ricardo Pérez, 2014).

Los MCD son ventajosos porque son una buena herramienta
metodologica cuando hay que trabajar con gran cantidad de
variables cualitativas. Al mismo tiempo, al ser los MCD métodos
hibridos entre los sistemas difusos y las redes neuronales,
combinan las propiedades robustas de la logica difusa y las redes
neuronales. También juegan a favor de los MCD, la facilidad con la
que se pueden cambiar las intensidades —pesos— y signos de las
relaciones causales, asi como lo facil y rapido que resulta ejecutar
las simulaciones. Esto altimo, hace que sean herramientas ideales
para el desarrollo de la teoria, la formacion de hipoétesis y la
evaluacion de datos (Lorenzo Castilla, 2017).

El modelado causal resulta importante para entender el proceso
de toma de decisiones, sin embargo, dada su utilidad y multiples
aplicaciones practicas, es un area que se debe continuar su estudio
(Vera-Mora et al., 2018).

Una de las ventajas de los MCD es la relativa facilidad que
ofrecen para la agregacion de MCD individuales. Esto permite
integrar conocimientos de diferentes expertos con modelos
mentales diversos, lo que facilita la toma de decisiones y
especialmente la toma de decisiones en grupo (Pérez Teruel et al.,
2015).

El principio de casualidad es uno de los modelos mas importante
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a la hora de aplicar los mapas cognitivos Neutrosoficos ya que nos
proporciona un anélisis y entendimiento de como funciona un
sistema.

Segun (Smarandache et al., 2018): “los modelos causales son
herramientas cada vez mas empleadas, para la comprension y
analisis de los sistemas complejos” (p.25). Visto desde una
perspectiva diferente computacional, es necesario que tenga en
cuenta que se deben adquirir modelos causales inciertos que tomen
en cuenta la informacion en incertidumbre, pues como senala
Smarandache et al. (2018) “el razonamiento causal es util en la
toma de decisiones por ser natural y facil de entender” (p.25).

Figura 2. Mapa Cognitivo Neutrosofico (MCN)

El razonamiento de la Neutrosofia basicamente es una inferencia
deductiva de lo que viene siendo la 16gica difusa, para que un mapa
cognitivo difuso sea neutroséfico basta con que por lo menos uno
de sus arcos sea neutrosofico. Segin (Smarandache et al., 2018) “si
la indeterminacion es introducida en un mapa cognitivo entonces
es llamado un mapa cognitivo neutrosofico” (p.41).

En mapas cognitivos Neutrosoficos el andlisis estatico se basa en
la eleccion de los conceptos esto “se realiza mediante una matriz de
adyacencia teniendo en cuenta el valor absoluto de los pesos”
(Leyva-Vazquez & Smarandache, 2018, p.58).

Teniendo en cuenta que una matriz neutrosofica, es una matriz
donde los elementos a = (aij) han sido reemplazados por elementos
en (R U I), donde (R U I) es un anillo neutroséfica entero
(Kandasamy & Smarandache, 2013); un grafo neutrosoéfico, es un
grafo en el cual al menos un arco es un arco neutrosofico
(Kandasamy & Smarandache, 2003).

14



LOS MODELOS NEUTROSOFICOS EN LA TOMA DE DECISIONES

En la matriz de adyacencia neutrosofica, los arcos significan: o =
no hay conexiéon entre nudos, 1 = conexiéon entre nudos, I =
conexion indeterminada (desconocida si es o si no). Tales nociones
no se utilizan en la teoria difusa. Si la indeterminacion es
introducida en un mapa cognitivo, entonces es llamado un mapa
cognitivo neutrosoéfico, el cual resulta especialmente ttil en la
representacion del conocimiento causal (Kandasamy &
Smarandache, 2003).

El procedimiento para llevarlo a cabo es el que se muestra en la
Figura 2 (Leyva-Vazquez & Smarandache, 2018).

| Calcular medidas de centralidad

Ordenar por importancias

Figura 3. Proceso del Analisis Estatico

A continuacion, se presenta un modelo basado en los valores
absolutos de la matriz de adyacencia:

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” (Leyva-Vazquez and
Smarandache, 2018, p.58).

od(vi) =3 ¢y
i=1

Indegree id(v1): “es la suma de las columnas. Refleja la
Fortaleza de las relaciones c;; saliente de la variable” (Leyva-
Vazquez and Smarandache, 2018, p.59).

n

d(v) =, ¢y

i=1
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Centralidad total (total degree td(vi): “es la suma del
indegree y el outdegree de la variable” (Leyva-Vazquez and
Smarandache, 2018, p.59).

1.5 Redes bayesianas

Las Redes Bayesianas (RB) es una grafica que representa el
dominio de las variables de decision, las relaciones cuantitativas y
cualitativas resultante de estas representan medidas de
probabilidad. Su forma grafica brinda la posibilidad de representar
de una manera visual complicados razonamientos probabilisticos.
Permite manejar incertidumbre en sistemas expertos mediante
grafos dirigidos a ciclicos que codifican las relaciones de
dependencia/independencia, estos grafos definen el modelo
probabilistico con las mismas dependencias por medio de una
factorizacion mediante el producto de varias funciones de
probabilidad (Trueba, 2013).

Las redes bayesianas (RB) permiten seleccionar solo variables
que tienen relaciones causales para el calculo de las probabilidades
condicionadas (Teruel, 2013).

Es importante considerar las definiciones y notaciones propias
de las Redes Bayesianas.

Probabilidad conjunta

La probabilidad conjunta especifica la probabilidad de cada
combinacion posible de estados de cada variable que intervienen en
el desarrollo de la Red Bayesiana.
Probabilidad condicional

La probabilidad condicional interpreta como una implicacion
especial, que es lo caracteristico del razonamiento probabilistico,
entendiéndose que si A es verdadero, entonces B tiene una
probabilidad se ser verdadero.
Probabilidad a priori

Se define como la probabilidad de una variable en ausencia de
evidencia o en carencia de un nodo padre consecuente.
Probabilidad a posteriori

Se define como la probabilidad de una variable condicionada a
la existencia de una determinada evidencia.
Inferencia

Se asigna inferencia a la accién de calcular la probabilidad de
cada estado de un nodo en una Red Bayesiana cuando se conocen
los valores que toman otras variables de la red. Para elaborar la
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inferencia en la red es necesario estudiar primero como se propaga
el conocimiento en la red, esto es dadas las observaciones de otras
variables, como se actualizan las distribuciones del resto de las
variables de la red (Sucar, 2012).

La inferencia bayesiana es una filosofia que puede entender la
opinion humana establecida por la ignorancia e incertidumbre se
debe utilizar como herramienta de calculo a la probabilidad de
presentar fortalezas a lo que se pretende y adopta la experiencia
vivida en la forma de probabilidad a priori, con datos observados,
para poder interpretar y arribar una probabilidad a posteriori la
inferencia no garantiza que se alcance a la respuesta verdadera,
pero puede proporcionar la probabilidad de que la cantidad de
respuestas que tenemos como alternativas sean verdaderas. Luego
se puede utilizar esta informacién para hallar la respuesta que
probablemente sea la correcta. Esto quiere decir, que se tiene un
sistema de especie de prevencion basada en informacion (Lopez R.,
2017).

Aprendizaje automatico de la red bayesiana

Sila base de conocimientos de un sistema experto que constituye
la red bayesiana puede ser construida, segin la opinion de los
expertos o bien segin la informacién de la que se parta o teniendo
en cuenta ambas cosas (Grau et al., 2014).

A medida que se va anadiendo la informacion, la estructura
bayesiana se va modificando con parametros a través de un proceso
de aprendizaje.

Figura 4. Caso Practico de Implementaciéon de Red Bayesiana

Cabe destacar, que han sido propuestos diversos algoritmos
como el aprendizaje de red bayesiana simple aumentada en el arbol
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(TAN) y la red bayesiana simple aumentada estructurada (SAN).

El algoritmo TAN construye una red bayesiana, en donde la
variable clase no tiene padres y los atributos de entrada tienen como
padres la clase y como maximo otro atributo mas de entrada (Figura
5). Para seleccionar el atributo padre Z de un atributo se utiliza
como medida de informacion la llamada informacion mutua
condicionada de x y z dada la clase y: Se trata de una medida de
grado de independencia condicional de xy z dadala clasey: I (X, z |
y) (Grau et al., 2014).

| '—HI Xz — XL 1 ( _'x"1' — _'x'E‘ )
R A A W A N A A

Figura 5. Caso Practico de Implementacion de Red Bayesiana TAN

Por otra parte, el algoritmo SAN, permite las construcciones de
las estructuras menos restrictivas. Se caracterizan por que la clase
no tiene padres y los atributos pueden tener como padres ademas
de la clase, cualquier nimero de entrada, siempre que no haya
ciclos dirigidos, ya que la estructura de una red bayesiana es
siempre una GDA (Figura 6).

Figura 6. Caso Practico de Implementacién de Red Bayesiana SAN
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Sin embargo, cuanta mas compleja sea la estructura, es decir
cuantos mas arcos existan en una estructura SAN, mayor sera el
riesgo de sobreajuste, es decir el riesgo de la estructura aprendida
clasifique bien los casos usados para el aprendizaje, pero tenga una
baja eficiencia para casos nuevos.

Componentes de una red bayesiana

Las redes bayesianas son herramientas que permiten modelar
sistemas complejos bajos incertidumbres. Segin (Ropero et al.,
2014) define como un modelo estadistico multivalente para una
serie de variables X = {X1, ..., Xn} que forman dos componentes:

Componente Cualitativo: Compuesto por una serie de nodos
conectados entre si mediante relaciones direccionadas, donde los
ciclos no estan permitidos (Figura 6). En el caso de las redes
bayesianas, cada nodo representa una variable en el modelo y los
arcos entre nodos codifican relaciones dependencias
/independencia entre las mismas (Figura 7) (Ropero et al., 2014).

X1

Figura 7. Caso Practico de Implementacion de Red Bayesiana con tres variables

Componente cuantitativo: Son distribuciones de probabilidad
condicionada de cada variable (Xi) dado a sus padres (pa(Xi)) en el
grafo expresado mediante tablas de probabilidad en el caso de
variables discretas y funciones de densidad para las continuas.

El tratamiento de las variables continuas aporta informaciones
detalladas. El valor de las probabilidades de las variables discretas
viene dado por cada una de las categorias de la variable. En cambio,
las variables continuas son expresados mediante funciones de
densidad a partir de las cuales, es posible calcular cualquier
estadistico o probabilidad de interés (Ropero et al., 2014).
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1.6 Heuristica y AHP difuso

En la resolucion de problemas la Heuristica es un método que
facilita la innovacion de nuevas estrategias que se enfocan en
descubrir soluciones que brinden, beneficio que permita visualizar
un camino, como lo indica (Goldenberg, 2017) dice: “La busqueda
Heuristica es un método general de resoluciéon de problemas en
Inteligencia Artificial se utiliza en muchos campos incluido la
robotica problemas de satisfaccion de restriccion entretenimiento
digital, multiagente buasqueda de caminos rompecabezas,
planificacién automatizada” (pag. 1).

La busqueda Heuristica facilita obtener resultados, favorables
mostrando caminos cortos utilizando algoritmos existentes,
creando nuevos procedimientos que permitan de manera agiles,
llegar a un rendimiento eficaz cada vez se implementan nuevas
técnicas para desarrollar diferentes algoritmos que permitan
comparar su forma de procesar con algoritmos existentes
(Varvarigos & Christodoulopoulos, 2014) afirman: “Una Heuristica
se adapta tipicamente a un problema y construye la solucion de una
manera sofisticada eso es problema especifico Heuristica codiciosa
es una clase que es ampliamente utilizada en problemas de
optimizacién” (pag. 685).

Los métodos de las Heuristicas permiten disminuir
significativamente los procesos computarizados, los beneficios que
brindan las Heuristicas son tales como conocimiento y aprendizaje,
consiste en crear soluciones eficaces con algoritmos ya sean
matematicos, al usar disefios Heuristicos en cada tipo de problema
permitird disminuir su impacto, ampliando sus probabilidades de
encontrar 6ptimos resultados, adaptando a cada uno un algoritmo
estratégicamente planteado las Heuristica busca todas las
resoluciones planteadas y selecciona la mas adecuada para empezar
a realizan procesos reciprocos y asi separar de cada analisis los
procedimientos que hayan dado un 6ptimo resultado, dando a
mostrar una minimizacion o ya sea una maximizaciéon del objetivo
en el que se esta aplicando (Varvarigos & Christodoulopoulos,
2014).

Los Modelos Heuristicos a través de los algoritmos realizan un
recorrido, de cada problema y subproblema con la finalidad de
obtener las fallas que causa el proceso, de una determinada tarea la
principal funcién, de estos algoritmos es encontrar una solucion
ecuanime al proceso que estan realizando, la Heuristica esta
definidas por algoritmos heuristicos estos trabajan de tal forma que
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escogen diferentes candidatos para hacer pruebas ya que cada
candidato no interactia de la misma forma, como lo indica
(Campallay & Meléndez, 2015)dicen: "Aprendizaje Heuristico no se
desliga del constructivista, potenciador de los procesos de
indagacion y construccién, el cual estimula habilidades como,
creatividad, investigacion, reflexion critica y trabajo colaborativo”
(pag. 5).

Las Meta Heuristicas son implementadas en algoritmos de
Heuristicas ya creadas realizando un nuevo disefo y dar soluciones,
se realiza mediante parametros que son, proporcionados por el
usuario (Varvarigos & Christodoulopoulos, 2014) dicen que la Meta
Heuristica: “Define una representacién o codificacién de una
solucidn, la funciéon de costo que mapea la representacion al costo
objetivo (usando, por ejemplo, un algoritmo heuristico) y el
procedimiento iterativo que se utiliza para obtener nuevas
soluciones” (pag. 685).

La Meta Heuristica son procesos con técnicas que permiten
realizar un desarrollo eficaz, debido a que se centran en aplicar
avanzados métodos que permiten obtener una optimizacion del
problema, a través de la definicién de un marco de una Heuristica
ya existente, normalmente utilizan algoritmos genéticos, de
evolucion, de colonia y simulacion y modelos matematicos,
mediante el proceso de busqueda aplica el método més eficiente
para poder dar soluciéon a un problema de dificil optimizaciéon y
brindar una toma de decisién més acertada, la Meta-Heuristica es
implementada en diferentes empresas para toma de decisiones
muchas de estas al utilizarlo lo aplican usando el lenguajes de
programacion como es c++.

La forma de expresarse de los seres humanos puede tener ciertas
reglas lingiiisticas vagas en la cual es dificil tomar una decisién ante
una incertidumbre dada (Hormaza & Cumbicus,2017) afirman:
“Basicamente la Logica Difusa es una logica multivariada que
permite representar matematicamente la incertidumbre y la
vaguedad, proporcionando herramientas formales para su
tratamiento” (pag. 7) muchas palabras son imposible ser
comprendidas por computadoras ya que frio, tibio, caliente no tiene
clara las fronteras ni definiciones por este motivo para disefiar un
modelo computacional es necesario, especificar rangos que definan
estas palabras.

En muchas situaciones profesionales, los expertos se enfrentan
a un conjunto determinado de alternativas entre las que deben
elegir, por ejemplo, al seleccionar un proveedor o una tecnologia.
Este tipo de problema de decision es intuitivo cuando se considera
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un Unico criterio, ya que los expertos pueden elegir la alternativa de
mayor preferencia. Se complica cuando hay multiples criterios. A
menudo, estos criterios no tienen la misma importancia y las
alternativas tienen un rendimiento muy variado. Se necesitan
métodos formales para garantizar un medio estructurado de tomar
decisiones.

El modelo AHP propuesto por Saaty (1980) se ha aplicado
ampliamente para evaluar alternativas multicriterio complejas en
diversos campos (Subramanian y Ramanathan, 2012; Emrouznejad
y Marra, 2017). Supera por su facilidad de uso, la estructuracion de
los problemas de forma sistematica y el céalculo tanto de las
ponderaciones de los criterios como de las prioridades de las
alternativas. Como metodologia popular para manejar la
imprecision, los conjuntos difusos propuestos por Zadeh (1965) se
combinan con el AHP, a saber, el AHP difuso o FAHP. Este método
integrado mantiene la ventaja del AHP y se ha aplicado
ampliamente (Mardani et al.,, 2015). El procedimiento de
construccion de un modelo AHP difuso sigue el establecimiento de
la matriz de comparacion, la agregacion de multiples juicios, la
medicion de la consistencia y la defuzzificacion de los pesos difusos.

El grafico de la figura 8 es un modelo jerarquico que permite
definir cada criterio y subcriterio, donde las variables son escogidas
de acuerdo con el problema que se esta investigando y se establece
qué debe cumplir para que cada criterio sea eficaz.

C4

sC2

SC1

Alternatival Alternativa2 Alternativa3

Figura 8. Disefio Jerarquico de nivel de importancia de las variables a evaluar
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El método AHP Difuso permite definir e identificar el problema
que se desea mejorar, este andlisis, se lleva a cabo mediante la
evaluacion de alternativas y criterios, que pueden ser tangibles o
intangibles. Russo & Comanho (2015) afirman: “AHP Difuso tiene
analiticamente en su nombre, porque separa la entidad abstracta en
sus elementos constituyentes, el método es importante debido a su
capacidad para medir y sistematizar la multitud de factores en una
jerarquia” (pag. 1124).

Las funciones que usa el método AHP Difuso para realizar su
respectiva evaluacion, que le permitan crear jerarquia correcta son
los siguientes puntos: 1) Estructurar la complejidad; 2) Medicion y
3) Sintesis.

La Estructura de Complejidad es una de las grandes virtudes del
método ya que permite establecer un objetivo a realizar de una
manera sencilla lo hace a través de la desfragmentacion del
problema en partes siempre y cuando mantengan relaciéon con el
problema de inicio evitando que se desvincule el objetivo principal
por el cual es creado para su implementacion (Veitia, Montalvan, &
Martinez, 2014).

Una toma de decision acertada que utiliza técnica de
complejidad donde se van a realizar una o varias acciones de tal
modo que su proceso se efectuaran de manera independiente es,
necesarios la aplicacion de férmulas estadisticas para obtener
valores probabilisticos (Escobar, 2015).

La funcién de medicion su principal objetivo es de especificar
cada criterio que va ser evaluado, a través de esta especificacion se
podra cubrir las necesidad del problema, junto a sus subcriterio.
Segin Vaitia et al. (2014): “el AHP Difuso permite realizar
mediciones de criterio tanto subjetivos como objetivos a partir de
estimaciones numéricas, verbales o graficas, permitiendo manejar
el método de una manera facil lo cual asignan una gran flexibilidad”
(pag. 4).

El objetivo de la Sintesis es desfragmentar el problema de cada
nivel dado, jerdrquicamente seran secuenciados de acuerdo a su
rango y dependencia de su nivel antecesor a su sucesor para
analizar cada uno. Veitia, Montalvan, & Martinez (2014)
mencionan: “el enfoque de AHP Difuso es totalmente sistemético
ya que aunque analiza las decisiones a partir de la descomposicion
jerarquica en ningiin momento pierde de vista el objetivo general”
(pag. 4).

Cuando se vaya a realizar una decision debe ser totalmente
planteada conocer el problema, la necesidad y el proposito estas
decisiones tiene diferentes criterios que pueden ser tangibles e
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intangibles, por lo tanto, los intangibles no hay manera de medirlos
los procesos jerarquico es la manera de clasificar los criterios que se
van a evaluar segun su importancia para realizar una adecuada
jerarquia se plantea 6 procesos necesarios para obtener los valores
indicados de cada uno de estas.

1. Definir el Problema y determinar el tipo de conocimiento
buscado.
En este paso se busca todos aquellos problemas que estan
siendo imprecisos de tal manera puedan ser controlados
mediante un proceso especifico para dar solucion, por este
motivo es importante tener claro por qué se ha tomado la
decision para definir los factores necesarios para determinar
el problema no es importante tener un orden ya que, pueden
ser nombrados los requerimientos de manera aleatoria tanto
en tiempo y variables enfocadas en la toma de decision
(Mejia, Agudelo, & Soto, 2014, pag. 100).

2. Estructurar la Jerarquia de Decisiones.
Esta estructura se basa verificandola desde arriba con el fin
de realizar la decision adecuada, empieza un analisis desde
una extensa incertidumbre una vez que se haya definido el
problema especifico, se puede analizar ya sea desde arriba
hacia abajo o viceversa este proceso es mas parecido a un
recorrido de arbol una vez ya concluida la lista de elementos,
se debe considerar que para realizar una estructura jerarquica
se define por los atributos personales tanto en iniciativa,
flexibilidad y creatividad, por conocimientos de puestos o por
necesidad de problema (Russo & Comanho, 2015, pag. 1124).

3. Construir matrices para calcular un conjunto de
comparaciones por pares.
Permite evaluar cada elemento de nivel superior con los
elementos de nivel inferior. Por lo tanto, para realizar esta
comparacion cada nivel debe tener su propia matriz, por tal
motivo se debe tener claro que muchas veces un elemento
tiene mayor control en otro elemento estas matrices permiten
mediante la comparaciéon apareada mostrar los elementos de
acuerdo con su grado de importancia (Mejia, Agudelo, & Soto,
2014).

4. Calcular el peso relativo de los elementos para cada nivel a
través de estos pasos para cada uno de los niveles.

24



LOS MODELOS NEUTROSOFICOS EN LA TOMA DE DECISIONES

¥ —4

Agregar el valor de columna para normalizar la matriz. En la
matriz normalizada, sumar las lineas para tener la relativa
prioridad de los criterios. Evaluar las consistencias en la
matriz con resultados obtenidos para comparar de forma
aleatoria seglin la matriz. Indicar que para cada proceso se
deben realizar los pasos antes mencionados. Todos los valores
que han sido obtenidos reciben una matriz que maneja una
aplicacion de prioridad calculada. Se agregan cantidades
obtenidas para obtener el valor final.

5. Verificacion y Balance de Decisiones

Esta es una de las etapas donde es importante comprobar si
lo obtenido del uso de AHP Difuso son funcionales con las
incertidumbres y si da errores en necesario revisar el
antecesor de este por lo tanto el balance de decision se basa a
los resultados de su proceso antecesor este proceso debe
complementarse para unificar los elementos y los criterios no
identificados este paso debe cumplir las expectativas
requeridas.

6. Documentacion de la Decision

En este proceso se debe tener justificado el por qué se toma
cada decision que llevaron a tomar un cambio de técnica para
solucionar un problema, este informe facilitara en el futuro
evitar el mismo error por lo cual se debe registrar cada uno de
los pasos que se han realizado en busca de resolver el
problema, su eficiencia se basa en que facilita a terceros tomar
decisiones adecuadas, por lo tanto se considerado como un
documento de mejora continua al brindar informacion
necesaria a futuro facilitando la toma de decisiones (Russo &
Comanho, 2015, pag. 1125).

El AHP Difuso también maneja el aprendizaje y razonamiento
automatizado mediante procesos matematicos. Segin Zhu, (2014):
“la teoria de conjuntos y la l6gica matematica del AHP Difusos Saaty
en los afos 1972,1977 y 1980 desarrollo el proceso de la jerarquia
analitica sobre la base de cuatro axiomas relativamente simples”
(pag. 214). Los axiomas son: 1) Juicios Reciproco; 2)
Comparaciones homogéneas; 3) Estructuras de redes jerarquicas y
4) Sintesis.

Segun el axioma de Juicio reciproco, el decisor tiene que tener la
capacidad de realizar, comparaciones y establecer las necesidades
que permitan abarcar cada una de las condiciones de reciprocidad
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para todos los juicios aji sus juicios reciprocos aji satisfacer sus
relaciones (Romer, Romero, & Cuadrado, 2017, pag. 51).

aji= 1/ aji

Esto también se puede decir que es lo mismo aj aj =1
Para los nimeros difusos triangulares se maneja la siguiente.

aji *aji =(11, m1, ul)* (=== )~(2 12)2(1,1,1)

ul nili ul

Y para los nimeros borrosos trapezoidales tenemos.

&ij *aji =(a 1/B1,y1/81)" (67" /BT Jait )

@l B, s

Segun el Axioma de Comparaciones homogéneas, dado el juicio
X,Y, Z tal que manera que los elementos que se comparan deben de
ser del mismo tamano jerarquico.

X>Y> Z, existe una probabilidad P en (0,1)
YpX+(1-p)z

Acorde con el axioma de Estructuras de redes jerarquicas, se
establece una dependencia en los elementos de dos niveles
consecutivos en la jerarquia y dentro de un mismo nivel. El Axioma
de Sintesis no depende de ningtn elemento de otro nivel.

Los axiomas ayudan a sustentar la manera de parear las matrices
de acuerdo con sus criterios. La matriz de criterios para considerar
las prioridades tiene la forma siguiente:

1 al2 aln 1 al2 aln
A= a2l 1 a2n A= 1/al2 1 azn
anl an2 1 1/aln 1/a2n 1

Usando el vector de criterios donde m es cada criterio y p el valor
de prioridad tenemos la matriz ponderada.

26



LOS MODELOS NEUTROSOFICOS EN LA TOMA DE DECISIONES

¥ —4

Criterio 1 P 1
Criterio 2 P2

Criterio 3 P'm

A continuacioén, se procede a la matriz de comparacion la que
muestra como P determina la prioridad de las alternativas.

Criterio1 Criterio2 Criterio m
Alternativa 1 P11 P12 P1m
Alternativa 2 P21 P22 P2m
Alternativa n Pn1 Pn2 Pnm

Por tultimo, se obtiene el vector resultante de la ponderacién de
la matriz de prioridades y el vector de prioridades de criterio donde
Pg es la prioridad global:

s S (0

/- P11 P12 Fm P1 Pg1
P21 P22 P2m P2 Pg2

Pn1 Pn2 Pnm P'm Pgn
o L) L

Los Modelos AHP Difusos permiten analizar diferentes
multicriterio para poder escoger una opcioén adecuada para la toma
de decision evalian una gran cantidad de veces hasta escoger la
opcion necesaria donde se cumpla que C1>C2>C3>C4>C1

Escobar (2015) afirma: “la metodologia AHP Difuso permite
comparar aspectos de caracter cualitativo y cuantitativo mediante
una escala que determina en qué medida contribuye, esta escala
asigna nameros que van desde el 1 al 9, dependiendo la importancia
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de un elemento frente a otro” (pag. 361).
La siguiente formula permite obtener el indice de consistencia
de la ponderacion en la matriz.

Max —n
Cl =——
n—1

Una vez encontrado la consistencia logica se obtiene, la relacion
de indice

RI = Suma de cada criterio *el valor del promedio individual

Mediante la siguiente formula se procede a realizar la relacion de
consistencia lo6gica. Donde RC< 0.1

Cl

RC = —
RI

El cuadro 2 muestra la escala, para la comparacion entre pares,

donde los valores intermedios seran considerados como igual y

moderadamente preferidos.

Cuadro 2. Representacion Grafica de Valoracion e Importancia dada porla Escala
de Saaty

Escala verbal o Evaluacion Explicacion
preferencia numérica
Igualmente Los dos factores contribuyen
1 equitativamente
Moderado Preferido La experiencia y el juicio favorecen
3 ligeramente a un factor
Fuertemente preferido La experiencia y el juicio favorece
5 claramente a un factor
Muy fuertemente La experiencia y el juicio favorecen
preferido muy ampliamente a un factor.
7 Dicha importancia es demostrada
en la prictica
En extremo preferido Existe evidencia de validez
9 comprobada favoreciendo auno de
los factores.
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Escala verbal o Evaluacion Explicaciéon
preferencia numérica
Valores intermedios Se usa como compromiso entre
2,4,6,8 evaluadores con juicios diferentes.
Sialaactividadiseleha Reciproco

asignado uno de los
nameros distintos a
cero mencionados
cuando se comparan
con j entonces j tiene
reciproco cuando se le
compara con i

Fuente:(Huamani & Eyzaguirre, 2015).

El método AHP Difuso permite definir una matriz para cada
elemento que se vaya a comparar, seleccionado los elementos de
acuerdo con su necesidad, permitiendo tomar una decision
adecuada, brindando un enfoque al problema definido utilizando
las herramientas especificas que permitan englobar la falla y
secuenciarlas y buscar algunas posibles soluciones para tomar una
decision que visualice una solucién sin que haya un riesgo en
ningin nivel al manejarla, para poder determinar cada nivel.

“El AHP Difuso ayuda a establecer el nivel de importancia entre
los criterios y subcriterio definidos para la seleccion a partir de
comparacion cualitativa entre ellos, que posteriormente se traslada
a una escala numérica que permite realizar los calculos
matematicos” (Urbano, Muiios, & Osorio, 2016, pag. 38).

En general la metodologia AHP Difusa utiliza las funciones mas
conocidas para poder obtener resultados especificos al momento de
tomar una decision manejando diferentes funciones. “Esta variante
consiste en incorporar los nimeros difusos o triangulares a la
técnica AHP tradicional especificamente, se utilizan los niimeros
Difusos para indicar la importancia relativa que un factor de
jerarquia tiene sobre otro, y asi construir las matrices de
comparaciones con nimeros triangulares” (Yajure, 2015, pag. 257).

Las variables lingiiisticas son utilizadas en el método AHP
Difuso que permiten obtener resultados al que se va a someter el
problema a investigar, tomado como referencia el juicio de
expertos, o experiencia ya antes expuestas, las variables permitiran
dar valores tangibles que facilitaran la toma de decision, ya sea a un
plazo especificado por su peso dado, estas variables categorizan el
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valor como lo indica (Diaz, Molina, & Navarrete, 2017) dicen:
“Permiten al decisor identificar con mayor amplitud a que categoria
pertenece con mayor inclinacion el indicador y a que categoria de
calificaciéon pertenece con menor inclinacion el resultado” (pag.
1678).

Almaguer et al. (2014) afirman que las variables lingiiisticas son
“variables cuyos valores no son nimeros, sino palabras u oraciones
en un lenguaje natural o artificial” (pag. 5).

Los simbolos usados para una variable lingiiistica son los
siguientes:

Términos primarios: “alto”, “baj6o”, “bueno”. Modificadores:
“muy alto”, “muy bajo”, “muy bueno”. Conectores Logicos: “and,
OR, not”.

Las variables de entradas seran las mismas de salida convertidas
por la Logica Difusa (LD) definiendo, aquellos requerimientos que
se busca mejorar / o conocer el punto de fallas de un problema, al
que se debe tomar una decision para llegar a una solucion, a través
de estas se puede verificar que porcentaje de incertidumbre es el
que se desea mejorar, una vez que se tenga definido el nivel de
importancia de cada una se procedera analizar, con juicio de
expertos para valorar su importancia al realizar las diferentes
matrices de comparacion se realiza técnica de ponderaciéon y
procedimientos, de modelos matematicos que transforman la
informacion de una manera entendible en un lenguaje natural
(Almaguer, Peréz, & Perez, 2014, pag. 5).

El siguiente grafico muestra como se realizan la transformacion
de una variable de entrada definiendo el grado de pertenencia
comparando criterios por pares, para obtener una sola matriz de
variables de Logica Difusa (LD).

; Variable
Variable a L AHP Fuzzy
Fuzzificaciéon Defuzzificacion

Figura 9. Transformacion de una variable aplicando el método AHP Difuso

A continuacion, se detalla un ejemplo de variables lingiiisticas,
se debe tener en cuenta que las variables son dependientes al
trabajo que se vaya a evaluar segtn las necesidades del problema,
de tal manera deben de ser seleccionadas de acuerdo con su objetivo
a medir, segin su influencia.
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Cuadro 3. Definicion de los Criterios Segin el Juicio de Experto de Saaty

'Variable lingiiistica Peso

Excelente (1 entre 9)
Muy Bueno (1 entre 9)
Bueno (1 entre 9)
Malo (1 entre 9)
Muy malo (1 entre 9)

El método AHP Difuso fue creado con la finalidad de ayuda a la
toma de decisiones multicriterio, por lo tanto, es considerado como
el método de estudio de problemas de toma de decisiones
multicriterio, ya que muestra las soluciones adecuadas, para
obtener la mas idénea de acuerdo con el criterio de experto.

Este método incluye datos tangibles e intangibles, siendo los
tangibles aquellos problemas, que pueden ser palpables, mientras
que los intangibles son problemas realmente, dificiles de visualizar,
como problemas mentales. Por esta razén el método AHP Difuso,
en la toma de decisiones multicriterio, trabaja de manera jerarquica
clasificando, en tres niveles, también se pueden aumentar niveles
pero siempre y cuando cada nivel tenga dependencia de su
antecesor, el método se basa en criterios de expertos, tanto en
valoracion y alternativas dadas a través de juicios de expertos, con
esta metodologia Saaty busca unificar ambos atributos ya que de tal
forma que no se pueden cuantificar los datos intangibles si se les
puede dar un grado de importancia para identificarlos (Claver &
Pérez, 2017, pag. 3).

El AHP Difuso permite comparar los criterios y subcriterios para
poder realizar una debida clasificacion, de acuerdo con su
importancia, al relacionar los datos obtenidos de manera
cualitativa, los modificara a modo numérico para proceder hacer el
disefio matematico usando la sistematizacién, el método AHP
Difuso prioriza de una manera jerarquica la informacion para luego
disenar una estructura que organice cada paso de acuerdo a su
relevancia (Andrade, Rodriguez, & Dasilva, 2015, pag. 716).

A continuacion, se mostrara en la Figura 10, un ejemplo de un
Modelo AHP Difuso para determinar la importancia de cada nivel y
poder priorizar y mediante el disefio planteado se podra manejar
los datos obtenidos para llegar a una conclusion.
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Figura 10. Aplicaciéon del Modelo AHP Difuso para Definir los Pasos en un
Problema de Toma de Decisiones

Fuzzificacion: Permite obtener los valores que ingresaran a los
conjuntos difusos y asi determinar su rango de asignacion de
acuerdo con su valor entrante siendo fuzzificada y asi cada valor se
debera realizar el mismo proceso para verificar su funcion de
pertenencia.

Defuzzificacion: AHP Difuso la consistencia se refiere a la
congruencia de los juicios y relaciones establecidas por los expertos,
a través de proceso de comparacion por pares, en el caso del AHP
Difuso, por tal motivo antes de realizar el anélisis, es necesario que
las matrices sean transformada de difusas en matrices de nimeros
reales o nitidos, para este calculo se debe utilizar el método de
Defuzzificaciéon, que indica que un nimero difuso triangular
denotado de la forma M=(l, m, u ) puede convertirse en un valor
real con la siguiente ecuacion (Urbano, Mufios, & Osorio, 2016, pag.
40).

l+4m +u
Mreal = ——

Una vez realizada la Defuzzicacién en las matrices se verifica que
no haya inconsistencia de tal manera que se debe repetir el proceso
realizado con juicio de experto.

Los modelos matematicos permiten obtener una respuesta, sin
error a fallas AHP Difuso utiliza el modelo matematico para la
seleccion de un individuo.
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