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Abstract. Neutrosophic sets and its application to decision support have become a topic of great importance. In
this paper, a new model for decision making for software quality appraisal is presented based on single valued
neutrosophic number (SVN-numbers) and the fuzzy decision map method (FDM). The proposed framework is
composed of four activities, framework, criteria weighting, gathering information and rating alternatives. Software
alternatives are rated based on aggregation operator and the ranking of alternatives is based on scoring and accu-
racy functions. The FDM method is included and allows a correct weighting of different criteria involved. Addi-
tionally the common decision resolution scheme for helping decision maker to reach a reliable decision is used
giving methodological support t. A case study is developed showing the applicability of the proposal for software
quality appraisal. Further works will concentrate in extending the proposal for group decision making and devel-
oping a software tool.
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1. Introduccion.

La ldgica difusa o varios valores en la ldgica se basa en la teoria de conjuntos difusos desarrollado por Zadeh [1], Para
ayudar en el conocimiento de modelado de una manera mas natural que la logica tradicional. La idea bésica es la nocién
de la relacién de pertenencia que toma valores de verdad en el intervalo cerrado [0, 1][2]. Mas tarde, el conjunto difuso
intuicionista (IFS) en un universo fue introducido por Atanasov[3] como una generalizacion de conjuntos difusos. En
IFS ademas el grado de pertenencia () de cada elemento de un conjunto A no fue considerado un grado que no pertenen-
cia, tal que:

Ha(X) € [0,1]va(x) € [0,1] )
Vx € Xua(x) + vy(x) <1

Conjunto Neutrosophic (NS) fue introducido por F. Smarandache que incluye el grado de indeterminacion (i) como com-
ponente parte independiente[4].
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El analisis de decisiones es una disciplina con el objetivo de calcular una evaluacién general que resume
la informacion recopilada y proporcionar informacion Util sobre cada elemento evaluado[5]. En el mundo real
los problemas de toma de decisiones de incertidumbre, presenta y se recomienda el uso de la informacion lin-
glistica para modelar y gestionar una incertidumbre tal[6].

Los expertos se sienten mas comodos proporcionando sus conocimientos mediante el uso de términos
cercanos a la forma en que utilizan los seres humanos [7] por medio de variables lingiisticas. Una variable lin-
glistica es una variable cuyos valores son palabras o frases en un lenguaje natural o artificial[8].

Debido a la imprecision de las evaluaciones linguisticas se han desarrollado nuevas técnicas. Individua-
les conjuntos neutrosophic valorados (SVN)[9] para el manejo de informacién indeterminado e inconsistente es
un enfoque relativamente nuevo. En este trabajo un nuevo modelo de seleccion de software esta desarrollado en
base a nimero neutrosophic valorado (SVN-nGmero) solo permite el uso de variables lingtisticas[10, 11]y tomar
la decisién FDM problemas. En un cierto peso propuestas similares se dan, pero se explica ningin método[12] o
[13]. El proceso jerarquico analitico (AHP)[14] método tiene limitaciones debido a la falta de interrelacion, re-
presetacion y feddback. Ademas, el esquema de resolucién de decisién comun para ayudar a quien toma las deci-
siones a tomar una decision fiable se utiliza dando apoyo metodoldgico sélido a la propuesta.

Este trabajo esta estructurado de la siguiente manera: la seccidn 2 se revisan algunos conceptos prelimi-
nares acerca de los nimeros de SVN, en un marco de analisis de decisién y método FDM para encontrar el peso
atributos. En la seccion 3, un marco de analisis de decisién basado en los nimeros de SVN para la seleccién de
proyectos. Seccién 4 muestra un estudio de caso del modelo propuesto. EI documento termina con conclusiones
y recomendaciones adicionales de trabajo.

2. Preliminares.

En esta seccion, proporcionamos una breve revision de un esquema de decision general, el uso de la in-
formacion linglistica utilizando SVN evaluacion de la calidad del software y los nimeros de la FDM

Esquema 2.1 Decision.
El andlisis de decisiones es una disciplina con el fin de ayudar a quien toma las decisiones a tomar una

decisién fiable.
Un esquema comun de resolucion de decision consta de las fases siguientes [6, 15]:

e Identificar decisiones y objetivos.

e Identificar alternativas.

e  Marco de referencia:

e Reuniendo informacion.

e alternativas de calificacion.

e Laeleccion de las alternativas / s:

e Elandlisis de sensibilidad

e Toma una decision

Dentro del marco fase, se definen las estructuras y elementos del problema de decisién. Los expertos
proporciona informacion, de acuerdo con el marco definido.

La informacion recopilada proporcionada por los expertos se agrega a continuacion, en la fase de calificacion
para obtener un valor colectivo de alternativas. En la fase de clasificacion, es necesario llevar a cabo un proceso de
resolucion para calcular las evaluaciones colectivas para el conjunto de alternativas, usando operadores de agrega-
cién [16]. Operador de agregacion son importantes en la toma de decisiones. operador de agregacion,C[17], Son
funcion con el siguiente formulario ::

C:N">N (2
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Algunos ejemplos de los operadores son la Bonferroni significa que es un operador muy Util agregacion, y
puede tener en cuenta las correlaciones entre los argumentos agregados[18-20], El operador geométrico pon-
derado[21, 22], El Heronian significa para considerar las interrelaciones entre los parametros [23, 24] y el opera-
dor de agregacién Heronian poder [25] entre otros.

Evaluacion de la calidad del software es un problema de decision multicriterio [14]. Este hecho hace que el
proceso adecuado para el analisis de decisiones modelo de esquema.

2.2 Niumeros SVN

La neutrosofia es la teoria matematica para hacer frente a la indeterminacion desarrollada por Florentin Smaran-
dache [26]. Ha sido la base para el desarrollo de nuevos métodos para manejar la informacion indeterminado e
inconsistente en problemas de toma de decisiones[27, 28] .

El valor de verdad en conjunto neutrosophic es el siguiente [29]:

Dejar ser un conjunto definido como: una valoracién neutrosophic n es un mapeo del conjunto de férmulas
proposicionales a, es decir, para cada frase que tenemos p. NN = {(T,I,F): T,I,F < [0,1]}Nv (p) =
(T,1,F)

Unico conjunto neutrosophic valorado (SVN) [9]fue desarrollado con el objetivo de facilitar las aplicaciones
del mundo real de conjunto neutrosophic y operadores de teoria de conjuntos. Un conjunto neutrosophic de va-
lor Gnico se ha propuesto como una generalizacién de conjuntos nitidas y conjuntos difusos, y los conjuntos
borrosos intuicionistas con el fin de tratar con informacién incompleta[10].

Un Unico conjunto neutrosophic valorado (SVN) se define como sigue (Definicion 1) [9]:

Definicién 1: Sea X ser un universo de discurso. Un conjunto de valor Gnico A sobre X es un objeto que tiene
la forma de:

A ={<x, (x), (x), (x)>:x € X} ?3)

donde uy(x):X — [0,1], r4(x),: X = [0,1]y vu(x): X = [0,1]con 0 <wu,(x) + ry(x) + v,(x):<3 x € X.
Los intervalo u, (x), ry(x) y v,(x) denotan el grado de pertenencia verdad, el grado indeterminacion-adhesion y
el grado de pertenencia falsedad de a respectivamente.

Un namero neutrosoficio de valor Gnico (ndmero SVN por sus siglas en inglés) se denotan por a,,€[0,1],
donde a+b+c<3.

Las alternativas se clasifican de acuerdo con frecuencia distancia euclidea en SVN [30-32].

Definicion 2: SeaA* = (A7, A3 ,..,Ay ) unvector de nimeros SVN tal que, 4; * = (a;, b/, ¢;) j=(1,2, ..., n)
Y B; =(Bi1, Biz, ... » Bim) (i=1,2, ..., m. A continuacion, la medida de separacion A y B se define como:

Si= G -1 {('aij'aj* )2+(|Cij'cj* )2})5(4)

2 *
) +(|by-b;

(i=12,...,m)

Algunas medidas de similitud vector hibrido y medidas de similitud vector hibrido ponderadas para ambos
conjuntos neutrosophic solo valor y el intervalo se pueden encontrar en[33].

En los problemas del mundo real, a veces podemos usar términos linglisticos, tales como 'bueno’, 'malo’ para
describir el estado o el funcionamiento de una alternativa y no podemos utilizar algunos nimeros para expresar
alguna informacion cualitativa[34].

El modelo linglistico 2-tupla podria utilizarse[35] para obtener informacion cualitativa, pero la falta indeter-
minacién. En este trabajo el concepto de variables lingiisticas[36] se utiliza por medio de nimeros de neutrosop-
hic solo valor [31]para el desarrollo de un marco de apoyo a la decisién debido al hecho de que proporciona mo-
delos computacionales adecuados para ocuparse de la informacion linglistica[36] en la decision que permita in-
cluir el manejo de indeterminado e inconsistente en la evaluacidon de la calidad del software.
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2.3 Método FDM

Mapa decision difusa (FDM) se propuso en 2006 para resolver el problema de toma de decision multicri-
terio teniendo en cuenta la dependencia y la retroalimentacion[37, 38]. Para superar la deficiencia en los métodos
AHP y ANP. FDM incorpora el método de valor propio, FCM, y la ecuacioén de ponderacion[39].

Las ventajas de FDM[39, 40]superar los inconvenientes de los AHP y ANP, empleando las diferentes
funciones de umbral para indicar los diversos tipos de relacién entre los criterios. La capacidad para resolver tanto
el compuesto como los efectos de interaccidn y tratar con influencias directas e indirectas son otra area de ventaja.

En FDM elmapa cognitivo difuso (FCM) se utilizan indican la influencia entre los criterios [38]. Criterios pa-
ra la evaluacion de la calidad en el software son interdependientes y mapas cognitivos difusos es una opcién ade-
cuada para el modelado de interdependencia[41].

2. Marco Propuesto.
Nuestro objetivo es desarrollar un marco para la seleccion de proyectos en base a los nimeros de SVN y mé-
todo FDM.

El modelo consta de las siguientes fases (fig. 2).

Criteria
Weighting

Gathering
information

Rating
alternatives

Figura 2: Un marco para la seleccion de proyectos.

El marco propuesto se compone de cuatro actividades:
e Marco de referencia.
e  Criterios de ponderacién.
¢ Reuniendo informacion.
e  Alternativas de calificacion.

Después, el método de decision propuesto se describe con mas detalle, que muestra el funcionamiento de cada
fase.
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Marco de referencia

En esta fase, el marco de evaluacion, se define el problema de decision de seleccion de proyectos. EI marco
se establece Ace como sigue:

e C=A{cyc,...,cn}con, un conjunto de criterios.cy, ¢y, ..., Cpt = 2
e E={ey, ey, ..., e} coNnun conjunto de expertos.eq, ey, ..., e k = 2

e X ={x4,%,,...,%,} CON, un conjunto finito de alternativas. m > 2

Criterios y los expertos podrian agruparse. El conjunto de expertos proporcionara las evaluaciones del
problema de decision.

Criterios Ponderacion.

La importancia entre los nodos se compara para derivar el vector de ponderacion local utilizando el enfoque
de valor propio [39]. Esto se debe hacer por los expertos de dominio de acuerdo con la escala de preferencia co-
mo se muestra en la tabla 1.

Mesa 1. Escala para la relacion entre los criterios

Descripcion Valor numérico
Igual importancia
Importancia moderada
Importancia fuertes
Muy fuerte importancia
Importancia extrema

g~ wWwN

Se desarrollé un mapa cognitivo difuso para indicar la influencia entre los criterios por el experto. inter-
dependencias causales son modelados de esta manera. Esta etapa consiste en la formacién de FCM de sub-
factores, como nodos segin los expertos.

La obtencion de la matriz de estado estacionario.
El calculo de la ecuacion de actualizacion para obtener la matriz de estado estacionario es la siguiente:

cD = f(C(t) ' E)'CO = Inxn (1)

Donde I, denota la matriz de identidad, E = [W;;] es una matris de n X n, que retne los valores de peso en-
tre conceptos Ciy Cj, C (t+ 1) y C (t) son las matrices de estado en iteraciones (t + 1) y (t), respectivamente, C
(0) es la matriz inicial, y f es la funcion de transformacion de umbral.

Derivando el vector de pesos mundial.
Debemos normalizar primero el vector de peso local (V) y la matriz de estado estacionario (M) como sigue:

Vo=V, My ==M @

Donde k es el elemento mas grande de V y ¢ es la mayor suma de la fila . Entonces, el vector de peso global de
(W) puede ser calculada como sigue:
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W=V, +V,M, ®

Donde ¥, es la normalizacion del vector de peso local, y M,, es la normalizacion de la matriz de estado estaciona-
rio. Por Gltimo, se normaliza el peso global de W'.

Reunir informacion.
En esta fase, cada experto e, proporciona las evaluaciones por medio de vectores de evaluacion:
K _ k P —
Ut = i=1..,n j=1,..,m) 9)
La evaluacion vl’j proporcionada por cada experto e, para cada criterio ¢; de cada alternativa x;de proyecto,
se expresa utilizando los nimeros de SVN.

Dado que los humanos pueden sentirse mas cdmodo utilizando palabras por medio de etiquetas o términos lin-
glisticos para articular sus preferencias, las calificaciones de cada alternativa con respecto a cada atributo se dan
como variables linglisticas caracterizadas por SVN-nimeros en el proceso de evaluacion.

Granularidad de las evaluaciones linguisticas podria variar en funcion de la incertidumbre y la naturaleza de
los criterios, asi como los antecedentes de cada experto.

Evaluar alternativas.

El objetivo de esta fase es obtener una evaluacion global para cada alternativa. Teniendo en cuenta la fase
anterior, una evaluacién para cada alternativa se calcula, mediante el proceso de resolucion seleccionada que per-
mite gestionar la informacion expresada en el marco de la toma.

Los operadores de agregacion de seleccion son incluidos, con el fin de obtener una evaluacién global pa-
ra cada alternativa que resume la informacion recopilada.

En este caso alternativas se clasifican de acuerdo el Unico operador de agregacion valioso neutrosophic ponde-
rado promedio geométrico G,,[42] :

n n n
Gy A ey i) = ([ [ 70,08 [ [0, 00070 [ [, 0 )
j=1 j=1 j=1

(11)

Donde es el vector de espera de, y.W = (wy, wy,...,w,)4;( = 1,2,...,m)w, € [0,1] Xiw; =1
Los pesos (W) en ambos casos se obtienen por el método FDM en la fase 2.

En esta fase de las alternativas se clasifico y la mas deseable es elegido por la funcién de puntuacién[43,
44]. Segun las funciones de puntuacion y precision para SVN-conjuntos, un orden de clasificacion del conjunto
de las alternativas se puede generar[45]. Al seleccionar la opcion (s) con las puntuaciones mas altas.
Para alternativas de pedidos se utiliza una funcién de puntuacion [46]:

s(V)=2+T-F -1 (12)
Ademas una funcion de la precision se define 31]:
a(y) =T, - F (13

Y entonces:

3. Sia continuacion, es mas pequefio que, denotada por s(Vj) < s(Vi),VjViVj < Vi
4. Si s(Vj) = s(Vi)
a. Si a continuacidn, es mas pequeiio que, denotada por a(Vj) < a(Vi),VjViVj <
Vi
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b. Sia continuacion, y son los mismos, denotada por a(Vj ) = a(Vi),VjViVj = Vi

De acuerdo con el método de clasificacion funcion de puntuacion de SVN-sets, el orden de clasificacion del con-
junto de alternativas del proyecto se puede generar y la mejor alternativa se puede determinar.
4. Ejemplo llustrativo.

En esta seccidn, se presenta un ejemplo ilustrativo con el fin de demostrar la aplicabilidad de los criterios de las
directrices propuestas para la evaluacién de software se establecen

4 criterios estan involucrados, que se muestran a continuacion:
cl: Fiabilidad

c2: Funcionalidad

c3: Competitividad

c4: Costo

c5: Seguridad

En la Tabla 2, le damos al conjunto de términos linglisticos usados [47]por los expertos para proporcionar las
evaluaciones.

(VVG)

TABLE II. TERMINOS LINGUISTICOS USADOS PARA PROPORCIONAR LAS EVALUACIONES [31]
términos SVNSs
linglisticos
Muy bueno (EG) (1,0,0)
Muy muy bueno | (0.9,0.1,0.1)

Muy bueno (VG)

(0.8,0,15,0.20)

Buen( G) (0.70,0.25,0.30)
buen medio (MG) | (0.60,0.35,0.40)
Medio (M) (0.50,0.50,0.50)
mal medio (MB) (0.40,0.65,0.60)
Mala B) (0.30,0.75,0.70)
Muy mala (VB) (0.20,0.85,0.80)

Muy muy malo
(VVB)

(0.10,0.90,0.90)

Muy mala (EB)

(0,1,1)

EL RESULTADO DE LA RECOPILACION DE INFORMACION

Una vez que el marco de evaluacién se ha determinado la informacion sobre los proyectos se recoge (véase la Ta-

x1
Cl MG
C2 G
C3 MG
C4 VG
C5 MG

Para la eleccién de la mejor alternativa, debemos derivar los puntajes de influencia de cada criterio y calcular las
puntuaciones de influencia de cada factor.

La matriz de puntuacion (E) se obtuvo como sigue:
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[1. 1. 1. 2. @.5]
[1. 1. 3. 8.5 2. ]
[1. ©.33 1. 4. 8.5 ]
[6.5 2. ©.251. 2. ]
[2. ©.5 2. 8.5 1. ]

Desde la matriz anterior, podemos calcular los pesos locales por medio del método de valor propio (Tabla 2).

Tabla 2. Pesos locales

Pesos locales
P1 | 0,215
P2 | 0,300
El 0,243
E2 0,250
S1 0,243

Se identifican las interdependencias entre los nodos y modeladas por medio de un FCM. utilizando la herra-
mienta Modeler Mental[48].

_J c1: Reliability

c5: Security

c3: Competitiveness c2: Functionality

Figura 4. Mapa cognitivo difuso
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Matriz de adyacencia de la FCM se muestra en la Figura 5.

[e. ©. 6.7 8. 0.7]
[@. ®©. @. 8.2 -0.2]
[e. ©. @. a. o.]
[e. @. -8.4 8. o.]
[ .6 8. 6.3 8.3 0. ]

Figura 5. matriz Adyacencia

El uso de la la convinacion lineal de las matrices de estado es TABLA. Por Ultimo, el uso de la ecuacién. (3),
podemaos obtener los pesos globales como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. pesos globales

Pesos locales
P1 | 0,278
P2 0,155
El | 0,150
E2 | 0,137
S1 0,279

Como alternativas de calificacion se desarrolla un proceso de agregacion inicial. A continuacion, se construye la
matriz agregada decision SVN obtenido mediante la agregacion de las opiniones de los tomadores de decisiones.
El resultado se daen la Tabla V.

Tabla 4. Agragacion de la informacion

agregacidn Funcién
de puntua-
cién
x1 (0.584, 0.14 |2.18
5, 0.259)
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5. Conclusiones.

Recientemente, los conjuntos neutrosoéficos y su aplicacion a la toma de decisiones de atributos maltiples se han
convertido en un tema de gran importancia para los investigadores y profesionales. En este trabajo un nuevo pro-
ceso de evaluacion de la calidad del software basado en SVN-serie aplicada permite el uso de variables lingtiisti-
cas. El método FDM esta incluido y permite una ponderacion correcta de los diferentes criterios que intervienen.

Para demostrar la aplicabilidad de la propuesta mediante un ejemplo ilustrativo. Nuestro enfoque tiene muchas
evaluacion de calidad de las aplicaciones que incluyen la indeterminacion y la ponderacion de los criterios.

Otros trabajos se concentraran en extender el modelo para tratar la informacion heterogénea. Otra area de trabajo
futuro es el desarrollo de nuevos modelos de agregacion.
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