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accordance with the Budapest Open Initiative: this means that electronic copying,
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published therein for non-commercial, academic or individual use can be made by any
user without permission or charge. The authors of the articles published in Neutrosophic
Knowledge retain their rights to use this journal as a whole or any part of it in any other
publications and in any way they see fit. Any part of Neutrosophic Knowledge howsoever

used in other publications must include an appropriate citation of this journal.
Information for Authors and Subscribers

“Neutrosophics Knowledge” has been created for publications on advanced studies in
neutrosophy, neutrosophic set, neutrosophic logic, neutrosophic probability,
neutrosophic statistics that started in 1995 and their applications in any field, such as the
neutrosophic structures developed in algebra, geometry, topology, etc.

The submitted papers should be professional, in good Arabic, Turkish, English and
French containing a brief review of a problem and obtained results.

Neutrosophy is a new branch of philosophy that studies the origin, nature, and scope of
neutralities, as well as their interactions with different ideational spectra.
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This theory considers every notion or idea <A> together with its opposite or negation
<antiA> and with their spectrum of neutralities <neutA> in between them (i.e. notions
or ideas supporting neither <A> nor <antiA>). The <neutA> and <antiA> ideas together
are referred to as <nonA>.

Neutrosophy is a generalization of Hegel's dialectics (the last one is based on <A> and
<antiA> only).

According to this theory every idea <A> tends to be neutralized and balanced by <antiA>
and <nonA> ideas - as a state of equilibrium.

In a classical way <A>, <neutA>, <antiA> are disjoint two by two. But, since in many
cases the borders between notions are vague, imprecise, Sorites, it is possible that <A>,
<neutA>, <antiA> (and <nonA> of course) have common parts two by two, or even all
three of them as well.

Neutrosophic Set and Neutrosophic Logic are generalizations of the fuzzy set and respectively
fuzzy logic (especially of intuitionistic fuzzy set and respectively intuitionistic fuzzy logic).
In neutrosophic logic a proposition has a degree of truth

(1), a degree of indeterminacy (I), and a degree of falsity (I), where T, I, I are standard
or non-standard subsets of /-0, 7+/.

Neutrosophic Probability is a generalization of the classical probability and imprecise
probability.

Nentrosophic Statistics is a generalization of the classical statistics.

What distinguishes the neutrosophics from other fields is the <neutA>, which means
neither <A> nor <antiA>.

<neutA>, which of course depends on <A>, can be indeterminacy, neutrality, tie game,
unknown, contradiction, ignorance, imprecision, etc.

All submissions should be designed in MS Word format using our template file:

http:// fs.unm.edu/NK/Nk-paper-template.doc.

A variety of scientific books in many languages can be downloaded freely from the Digital
Library of Science:

http:// fs.unm.edu/ScienceLibrary.htm.

To submit a paper, mail the file to the Editor-in-Chief. To order printed issues, contact the
Editor-in-Chief. This journal is non-commercial, academic edition. It is printed from
private donations.

Information about the neutrosophics you get from the UNM website:

http:// fs.unm.edu/neutrosophy.htm.. The home page of the journal is accessed on
http://fs.unm.edu/NK.
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University of New Mexico
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Article

Finitesimally Punctured Waves, Surfaces, and Manifolds:

Connections and Applications

Florentin Smarandache ' *

! Emeritus Professor, Department of Mathematics & Sciences University of New Mexico, Gallup, NM 87301, USA, ,
https://fs.unm.edu/IPW/, e-mail: smarand@unm.edu

* Cotrespondence: e-mail: smarand@unm.cdu

Received: 03,19, 2026; Accepted: 03, 25, 2026

Abstract

The Finitesimally Punctured Wave (FPW) — introduced in Smarandache (2026) as the practical,
experimentally accessible counterpart of the Infinitesimally Punctured Wave (IPW) — replaces the
formal mathematical infinitesimal separation & between sub-particles with a genuine positive real
distance d > 0. This paper develops the full landscape of connections between the FPW program and
established theories across physics, mathematics, and technology, and charts a broad application
horizon for the companion structures: Finitesimally Punctured Surfaces (FPS) and Finitesimally
Punctured Manifolds (FPM). We show that every crystal lattice, photonic crystal, phononic crystal,
and quantum dot array is already a FPW; that graphene and 2D materials are FPS; that lattice QCD
and causal set theory are FPM; and that loop quantum gravity, non-commutative geometry,
holographic AdS/CFT, and topological quantum computing all have natural FPW/FPS/FPM
realizations. On the application side we identify new research directions in metamaterial engineering,
quantum error correction, post-quantum cryptography, neural-network theory, cosmological
structure formation, and biological physics. Throughout, the Neutrosophic T-I-F decomposition of

the FPW provides the logical bridge between continuous and discrete descriptions.

Keywords: Finitesimally Punctured Wave; FPW; FPS; FPM; lattice physics; condensed matter;
topological insulators; metamaterials; quantum computing; neutrosophic logic; quantum gravity;
AdS/CFT; neural networks; cryptography; causal set theory; loop quantum gravity; non-

commutative geometry.
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1. Introduction

The Infinitesimally Punctured Wave (IPW) program, initiated by Smarandache in 2019, proposes that
every quantum entity is an aggregation of infinitely many sub-particles arranged along a wave-
shaped path, with consecutive sub-particles separated by an infinitesimal gap ¢ — 0 in the sense of
nonstandard analysis. The resulting theory resolves wave—particle duality, eliminates wavefunction
collapse, provides a natural UV regulator via the Puncture Buffering Principle, and offers singular-

free black holes and a non-singular cosmological bounce.

The Finitesimally Punctured Wave (FPW) extends this framework from the virtual mathematical
world (infinitesimal €) to the real physical world (genuine positive real d > 0). The transition ¢ — 0 is
the transition from a perfect theoretical ideal to an experimentally accessible theory with measurable
predictions: a hard Brillouin-zone UV cut-off at k_max = 7/d, a minimum position uncertainty
Ax_min = d/m, and a modified dispersion relation that deviates from the linear standard-QM relation

at wave vectors k ~ 1/0.

This paper asks: what are the connections of the FPW to established theories, and what new
applications become possible? We organize our answer into three main parts: (I) connections to
established physics and mathematics; (II) FPS (Finitesimally Punctured Surfaces) and FPM
(Finitesimally Punctured Manifolds) — the 2D and n-dimensional generalizations; and (III) new

application fields enabled by the FPW/FPS/FPM language.

Throughout, we use the Neutrosophic T-I-F decomposition of every FPW/FPS/FPM structure: T
encodes the smooth, wave-like, classical regime; F encodes the localized, particle-like, singular
regime at each puncture; and I encodes the transition zone of finite thickness & — which, unlike the

infinitesimal IPW transition, is a real physical length accessible to experiment.

2. The Finitesimally Punctured Wave: Core Definitions and Equations

2.1 Fundamental Definition

Definition: Finitesimally Punctured Wave (FPW)

A quantum entity or physical wave modeled as an ordered set
S_0={pv pz - P_N}

of N sub-particles arranged along a wave-shaped path, with each

consecutive pair (p_k, p_{k+1}) separated by the fixed real distance d > 0.

Total sub-particle count: N=L/d forawave of path-length L.

The wave function is the density envelope sampled at sites { k-0 :k=1,...,N }.

Florentin Smarandache, Finitesimally Punctured Waves, Surfaces, and Manifolds: Connections and Applications.



Neutrosophic Knowledge, Vol. 10, 2026 30f24

Regime: the FPW looks like a continuous wave for probe resolution R >> 9,

and reveals discrete lattice structure at R ~ d.

The key distinction from the IPW is that 0 is an ordinary real number — small, perhaps sub-Planckian,
but measurable in principle. The IPW's ¢ is a hyperreal with standard part zero; the FPW's ® belongs

to the standard real line R.

2.2 The FPW Discrete Field Equation
The evolution of the FPW sub-particle amplitudes ¢_k(t) is governed by the Discrete Nonlinear

Schrédinger Equation (DNLSE):

Eq. (2.1) — FPW Discrete Field Equation (DNLSE)

ih - dok/dt = —] - (p{k+1} + o {k—1} — 20 k) /6> + Uk - ok + glo_k|* - ¢k

where: | = nearest — neighbor coupling constant (wave "tension")

U_k = external potential at site k

glo_k|* = self — interaction (FPW puncture regulariser)

Continuum limit: § —» 0with | = h?/(2méd?) held fixed

— reduces to the standard nonlinear Schrodinger equation

2.3 FPW Dispersion Relation

For a free FPW (no external potential, linear regime), plane-wave solutions ¢_k = exp(i(kd-q — wt))

give:

Eq. (2.2) — FPW Dispersion Relation

w(q) = @J/P) - [1 — cos(qd)]/ &

Long — wavelength limit (q6 << 1):

w =~ J-q¢*/h - [1 — (@6)*/12 +...] (standard QM recovered)

Florentin Smarandache, Finitesimally Punctured Waves, Surfaces, and Manifolds: Connections and Applications.
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Short — wavelength saturation (qd ~ 1):

w_max = 4]/ (h6?) (natural UV cut — of f)

Brillouin zone boundary: q_max = m/6

Minimum wavelength: A_min = 2§ (Nyquist limit of FPW lattice)

FPW Dispersion vs. Standard QM

w w_max = 4J/(hé%)
| .. (FPW saturation)

| Standard QM (linear): o = (J/h) - ¢*
| ./
| ./ FPW (cosine): w = (2J/R)[1 — cos(qd)]/5>

0 n/é = q_max
(Brillouin zone boundary)

Figure 1. FPW dispersion relation vs. standard QM. At small q the curves coincide; at q ~ 11/0 the FPW

saturates while standard QM diverges.

2.4 Modified Uncertainty Relations

The FPW lattice modifies the Heisenberg uncertainty principle. Because position is discrete (values
at lattice sites kd) and momentum has a hard cut-off at pmax = mA/0, the generalized uncertainty

relation becomes:

Eq. (2.3) — FPW Generalized Uncertainty Principle (GUP)

Ax-Ap = (1/2)-[1+(Ap / pmax)?]
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= (h/2)-[1+(Ap-d/ (mh))?]

Minimum position uncertainty (at Ap — pmax):

Axmin = O/T (hard minimum length = one lattice cell)

This GUP with quadratic correction in Ap is a real, measurable prediction of the FPW — one that

standard QM does not contain, and that reduces to the standard HUP in the limit & — 0.

3. Connections to Established Physics and Mathematics

3.1 Condensed Matter: Lattice Physics and Topological Insulators

The most immediate realization of the FPW is in condensed matter physics. Every crystal lattice —
with atoms separated by lattice constant a — is a FPW with d = a. The Debye model of phonons is a
FPW with the Debye cut-off q_D = n/a being exactly the FPW Brillouin zone boundary q_max = /0.
The FPW framework inverts the usual logic of condensed matter theory: instead of saying "a crystal

approximates a continuum'", it says "a continuum is the & — 0 limit of a physically real FPW."

The connection to topological insulators is particularly deep. Topological insulators are materials
where the bulk band structure carries a non-trivial topological invariant (Chern number or Z, index),
leading to protected conducting surface states. In FPW language, these topological invariants are the

F-component of the Neutrosophic Euler characteristic x_N of the FPW lattice:

Eq. (3.1) — Neutrosophic Euler Characteristic of a FPW Lattice

XN(FPW lattice) = (T, 1, F)

T-component: classical smooth-regime contribution (bulk band topology)

I-component: transition-zone contributions (near Brillouin zone boundary)

F-component: defect/puncture contributions (topological invariant = Chern number)
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Topological phase transition = discontinuous jump in F-component of xn

3.2 Quantum Field Theory and Lattice Gauge Theory

Lattice QCD (quantum chromodynamics on a discrete spacetime lattice with spacing a ~ 0.1 fm) is
literally a four-dimensional FPW. Quark and gluon fields are defined at FPW lattice sites; the
continuum limit is recovered as a — 0 (the FPM continuum limit). The FPW framework provides a
physical ontological interpretation for what lattice QCD is doing: computing in the real FPW world

(finite ) and extrapolating toward the virtual IPW world (0 — 0).

The FPW dispersion relation also clarifies the famous Nielsen-Ninomiya fermion doubling problem
in lattice QFT: naive lattice fermions produce 2”d spurious copies at the Brillouin zone corners (q =
1t/ in each dimension). The Wilson, domain-wall, and overlap fermion actions are different ways of
handling the FPW I-component at the zone boundary — they correspond to different choices of the

indeterminacy treatment at k_max = mt/0.

3.3 Non-Commutative Geometry (Connes)

Alain Connes' non-commutative geometry replaces the continuous manifold of spacetime with a
spectral triple (A, H, D) — an algebra A, Hilbert space H, and Dirac operator D — from which
geometry is reconstructed algebraically. The FPW provides a commutative but discrete analog: the
algebra is C(M_0) (continuous functions on the FPW lattice manifold M_0), and the Dirac operator is

the discrete lattice Dirac operator D_d. The FPW distance function is:

Eq. (3.2) — FPW Distance Function and Connection to Connes Spectral Triple

d_d(x, y) = minimum path length through the FPW lattice connecting x and y

(measured in units of d)

Asd—0: d 0 — d_continuous and D_d — D_Dirac

The FPW is thus a discretization of Connes' spectral triple that is both

mathematically rigorous and physically motivated by the sub-particle structure.

3.4 Causal Set Theory (Sorkin, Bombelli)

Causal set theory proposes that spacetime is fundamentally a discrete partially-ordered set of

spacetime events, with the continuous Lorentzian manifold emerging as an approximation. The
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Planck-scale FPW with & =1_P is precisely a causal set: each sub-particle is a spacetime event, and the
FPW ordering (sub-particle k precedes sub-particle k+1) provides the causal structure. The FPW adds

three new elements to causal set theory:

* A specific wave equation (the DNLSE, Eq. 2.1) governing the dynamics of the causal set.
* A physical interpretation of causal set elements as FPW sub-particles.

* A Neutrosophic T-I-F logical structure for the transition between causal and non-causal

regions.

3.5 Loop Quantum Gravity (LQG)

In LQG, the geometry of space is quantized into spin networks whose edges carry quantum numbers

j representing quantized areas. The minimum non-zero area eigenvalue is:

Eq. (3.3) — FPW Spacing from LQG Minimum Area

A_min = 87y -1_P2-V(j_min(j_min + 1))

where v is the Barbero-Immirzi parameter and 1_P = 1.6 x 107 m.

FPW connection: setting = A_min gives d=vy-1_P

FPW dispersion corrections:

Awlw = —(kd)2/12 = —(k-Vy-1_P)2/12

This matches the Planck-scale dispersion corrections predicted by LQG for photon propagation.

3.6 Holography and AdS/CFT Correspondence
The AdS/CFT correspondence (Maldacena) equates a (d+1)-dimensional gravitational theory in Anti-

de Sitter space with a d-dimensional conformal field theory on its boundary. A FPW lattice regulator
on the bulk AdS space with spacing 6_bulk induces a UV cut-off on the boundary CFT at k_max =
1/0_boundary. The holographic renormalization group — integrating out bulk degrees of freedom

from the AdS boundary inward — becomes the FPW continuum limit (taking & — 0 from the
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boundary into the bulk). The FPW provides a natural geometric implementation of holographic

renormalization without additional regularization schemes.

3.7 Wavelet Theory and Multi-Resolution Analysis

Wavelet analysis (Daubechies, Mallat) decomposes a signal into components at different resolution
scales. The FPW is a physical multi-resolution structure: at resolution R >> 9 it looks like a continuous
wave; at R ~ 0 the discrete lattice is visible. The FPW sub-particle amplitudes {¢_k} are the wavelet

coefficients of the physical wave at scale d:

Eq. (3.4) — FPW as Physical Wavelet Decomposition

FPW as wavelet decomposition:

{o_k} = wavelet coefficients at scale o

P(x) = continuous wave envelope = X_k ¢@_k-{P_d(x —kd)

where 1_0 is the "mother wavelet" (FPW Brillouin zone characteristic function)

Consequence: wavelet-based numerical PDE solvers (adaptive mesh refinement,

multigrid) are implicitly FPW calculations — they compute at scale 6 and

extrapolate toward the IPW limit 6 — 0.

4. Finitesimally Punctured Surfaces (FPS) and Manifolds (FPM)

Moving from the 1D FPW to 2D Finitesimally Punctured Surfaces (FPS) and n-dimensional
Finitesimally Punctured Manifolds (FPM) opens an entirely new landscape of connections and

applications.

4.1 Formal Definitions

Definition: Finitesimally Punctured Surface (FPS)
A smooth 2-manifold M with a finite or countable set P = {py, p, ...} of
puncture points, each replaced by a finite-size disk of radius o > 0.

The FPSis M_d=M \ {disks of radius d around each p_n}.

Neutrosophic decomposition:
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T-region: smooth M away from punctures (classical differential geometry)
F-region: puncture disks of radius d (concentrated curvature)

I-region: annular transition zones of width ~ 6 around each puncture

Definition: Finitesimally Punctured Manifold (FPM)

An n-dimensional smooth Riemannian manifold M_d= (M \ P_b, g_9)
where P_0 is a set of n-balls of radius ® removed from M,

and g_0 is the Riemannian metric on M \ P_0 together with distributional

curvature extensions at the boundary of each removed ball.

FPW (n=1) — FPS (n=2) — FPM (n=3): unified hierarchy of punctured structures.

4.2 FPS Curvature: Smooth-to-Puncture Transition
On a FPS, the Gaussian curvature K transitions from the smooth background value K_0 to a sharply

peaked value near each puncture. The FPS curvature distribution is:

Eq. (4.1) — FPS Curvature and Neutrosophic Euler Characteristic

K_FPS(x) = K_smooth(x) + X _nk n-f d(x-p_n)

where f 0 isasmooth bump function of width &:

f 0(x-p_n)—d(x-p_n) as 0—0  (recoversthe IPM delta-function)

f_dis smooth and bounded for d >0 (FPS is everywhere smooth)

Neutrosophic Euler Characteristic:

Y N(FPS) = (T,LF)

T = [[_{M_T}K_smoothdA (classical smooth contribution)
I = [[LM_I} K edA (transition-zone contribution, ~ N-(6/R)?)
F = [[_{M_F}K_ddA (puncture-disk contribution)
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For a sphere with n punctures of radius d:

XN = (2-2n(3/R) n-(d/R)5K, n-(d3/R)?)

4.3 Graphene and 2D Materials as FPS
Graphene — a single atomic layer of carbon atoms in a hexagonal lattice with lattice constant a=0.142
nm — is precisely a Finitesimally Punctured Surface with © = a in a hexagonal arrangement. The key

results:

Eq. (4.2) — Graphene as FPS: Tight-Binding to Dirac Equation

Graphene as FPS:

0=a=0.142nm  (C-Cbond length)

FPS lattice: hexagonal with two atoms per unit cell

Dirac equation for electrons in graphene:

H-W = v F-(ox-px+oy-py) ¥

where v_F = ¢/300 (Fermi velocity)

This emerges as the continuum limit (o — 0) of the FPS tight-binding Hamiltonian:

H_FPS =t - ©_{<i,j>} (c_it c_j+h.c)

where t = 2.8 eV is the nearest-neighbor hopping integral

Topological defects in graphene = FPS punctures with non-zero k_n curvature.

Each defect creates a bound state (discrete eigenvalue of FPS Dirac operator) — observed.

Graphene FPS — Hexagonal Lattice
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/NN NN
B A B A B
\ /N NN
A B A B
[N NN
B [X]A B A B
|
L— Puncture (defect, vacancy, d-scale)
= FPS F-component

= Bound state in FPS Dirac operator spectrum

0=a=0.142nm (C-Cbond = FPS lattice spacing)
g_max=7m/d~22nm (Brillouin zone boundary = FPS UV cut-off)
Figure 2. Graphene as a Finitesimally Punctured Surface. The hexagonal lattice with spacing 6 = 0.142 nm

realizes an FPS. Vacancies and Stone-Wales defects are FPS punctures (F-component) that generate localized

bound states.

4.4 String Worldsheets as FPS

In string theory, a fundamental string sweeping through spacetime traces a 2D worldsheet described
by a conformal field theory (CFT). If the worldsheet is a FPS with puncture spacing 5_ws, the CFT
acquires a natural UV cut-off at k_max = 7/5_ws, potentially replacing the need for the string length

l_s as an independent UV regulator:

Eq. (4.3) — String Worldsheet as FPS

String worldsheet as FPS:

Polyakov action: S=—(T_s/2) [d?c \h - h*{ab} -9_a X -0 _bX_p

FPS modification: replace [d?c0 by discrete sum over FPS lattice sites

FPS UV cut-off: k_max=m/d_ws replaces string length I_s = 1N(2nT_s)

Correspondence: d_ws « s (FPS spacing = string length)

FPS punctures:  string interactions (splitting/joining vertices)
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4.5 Riemannian Manifolds: FPM Ricci Flow

The Ricci flow (Hamilton, Perelman) evolves a Riemannian metric according to dg_ij/ot = -2R_ij,
smoothing curvature inhomogeneities over time. Perelman used it to prove the Poincaré conjecture.
On a FPM, the Ricci flow must be modified to prevent puncture neighborhoods from collapsing to

Zero size:

Eq. (4.4) — FPM Puncture-Regulated Ricci Flow

FPM Puncture-Regulated Ricci Flow:

Og_ij/ot = -2Rij + X_nxk_n(t)-f d(x-p_n)- g_ij

where the second term (Puncture Buffering) prevents collapse of d-neighborhoods.

Standard Ricci flow: recovered as & — 0 (punctures shrink to IPM delta-functions)

New result (FPM): for & > 0, the flow cannot develop finite-time singularities

at puncture points — the d-neighborhoods remain stable.

Application: smooth resolution of orbifold singularities in string

compactifications; FPM replaces orbifold fixed points.

4.6 Knot Theory and Topological Quantum Computing

In topological quantum computing (Kitaev, Freedman), qubits are encoded in the braiding statistics
of anyons — quasi-particles in 2D materials whose non-Abelian exchange generates topological

quantum gates. In FPS language:
* Anyons = FPS punctures (finite-size quasi-particle defects with radius d ~ lattice constant)
* Anyon braiding = holonomy of parallel transport around FPS punctures
¢ Non-Abelian statistics = non-Abelian holonomy group of the FPS connection

¢ Fault tolerance = topological protection, unchanged by continuous deformations of the
braid path
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Topological Quantum Computing as FPS Holonomy

Initial state: 0@ (two anyon-punctures on FPS)

Braiding operation: (1) Anyon (1) travels around (2)
l 7N 1 tracing a path on the FPS

@

Result: [¢) — U_braid - I) where U_braid = FPS holonomy matrix

Classical FPS limit (0 — 0): point anyons, exact topological gate
FPW realization (0 > 0): finite-size anyons, corrections ~ (5/A_dB)?

Figure 3. Anyon braiding as FPS holonomy. The quantum gate implemented by braiding depends only on the

topology of the path, not its geometry — making topological quantum computers intrinsically fault-tolerant.

5. New Applications of FPW / FPS / FPM

5.1 Metamaterials with Engineered Neutrosophic Properties

Metamaterials achieve electromagnetic properties not found in natural materials (negative refractive
index, perfect lensing, cloaking) by engineering the unit cell size and geometry. The FPW framework
suggests a new class of Neutrosophically engineered metamaterials where the T, I, F components of

the wave response are independently controllable:

T (Truth) Wave transmission; real part of refractive Unit cell geometry, resonator shape
index n'

F (Falsity) Wave absorption/reflection; imaginary part Resistive loading, loss tangent
n”

I (Indeterminacy) Random scattering at d-scale defects Controlled disorder, defect density
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By engineering all three components independently, one can design materials with unprecedented
wave-control capabilities: for example, a material that transmits (T = 1) a specific frequency band,

reflects (F =1) another, and scatters indeterminately (I=1) a third — all in the same physical structure.

5.2 FPW-Based Quantum Error Correction
Standard quantum error correction protects against bit-flip (10) — [1)) and phase-flip (I+) — 1-))

errors. The FPW Neutrosophic qubit introduces a third error type:

Eq. (5.1) — Neutrosophic FPW Qubit and Three Error Types

Standard qubit: [y = al0) + pI1) with lal2+ [Bl2=1

Neutrosophic FPW qubit: [{_N)= TI0) +11?)+FI1)

where |?) = indeterminate state (neither 10) nor 1))

Physical meaning: qubit fell into FPW I-zone (transition between lattice cells)

Occurs when: qubit energy splitting = thermal energy (kT)

FPW Error Types:
Type 1 (bit-flip): 10y — I1) (T—F)
Type 2 (phase-flip): [+) — [-) (phase rotation)

Type 3 (indeterminacy): 10) or 1) — 1?) (Tor F —I)

FPW error correction codes must include the |?) syndrome to detect Type 3 errors.

5.3 FPW Signal Processing: Beyond Nyquist

The Nyquist-Shannon sampling theorem requires sampling rate > 2B for a signal of bandwidth B. The
FPW provides both a physical implementation (lattice spacing d gives natural sample rate 1/0) and a
beyond-Nyquist framework. Because the FPW sub-particle distribution is sparse (N sub-particles

along a wave of length L >> No), compressed sensing techniques apply:
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Eq. (5.2) — FPW Signal Processing and Compressed Sensing

FPW Nyquist frequency: f N =1/(20) (Brillouin zone boundary)

FPW signal capacity: =~ N=L/d sub-particles per wave of length L

Compressed sensing recovery (for sparse FPW):

Given M measurements (M << N), recover full {¢_k} by solving:

min |l@l|_1 subjectto y=A-¢@ and M=2C:-s-log(N/s)

where s = number of non-zero sub-particles (sparsity)

A = measurement matrix (random projections of FPW)

Application: FPW-inspired compressed sensing algorithms that exploit

the physical sparsity of sub-particle distributions.

5.4 FPW Cosmology: Dark Matter as FPW Solitons
If dark matter consists of FPW solitons — stable, localized excitations of a dark-sector FPW field —

the dark matter particle mass is determined by the FPW spacing:

Eq. (5.3) — Dark Matter as FPW Solitons

FPW soliton mass: m_DM = #/(d_dark-c)

FPW soliton de Broglie wavelength: A_dB = ©_dark

Fuzzy dark matter (ultralight axions):

m_DM~102eV — 0_dark~#sc/m_DM ~1kpc (kiloparsec)

Standard WIMP dark matter:
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m_DM ~ 100 GeV — ©_dark ~ 7ic/m_DM ~ 2 x 10718 m

FPW primordial power spectrum cut-off:

P(k) has hard cut-off at k_max = t/d_dark

This suppresses power at large angular scales (low CMB multipoles)

— potentially explaining the observed low-1 CMB power deficit.

5.5 Neural Networks as FPW: Spectral Bias

A deep neural network is, mathematically, a discrete function approximator on a finite lattice of
neurons — a FPW of information processing. The FPW framework gives the spectral bias of neural

networks a geometric interpretation:

Eq. (5.4) — Neural Network as FPW: Spectral Bias from FPW Dispersion

Neural network as FPW:
Network depth < FPW lattice extent (number of sub-particles)
Network width < number of parallel FPW channels

Activation function «» FPW nonlinear self-interaction gl ¢_kI2

FPW dispersion — Neural network spectral bias:

w_NN(q) = (2]J/h)[1 - cos(qd_layer)]/d_layer?

where 0_layer = effective spacing between network layers

The neural network cannot represent frequencies above:

f_max=1/(20_layer) (FPW Nyquist limit of the network architecture)

Training the network changes d_layer — it is a physical FPW renormalization

group flow: coarser — finer lattice as training progresses.
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5.6 FPM Lattice Cryptography
The most promising post-quantum cryptographic systems (CRYSTALS-Kyber, CRYSTALS-

Dilithium, FALCON, NTRU) are based on the hardness of lattice problems — the Learning With
Errors (LWE) problem and the Shortest Vector Problem (SVP) on integer lattices. These cryptographic
lattices are FPMs: finite-dimensional integer lattices with spacing o = 1 (in normalized units). The

FPM Neutrosophic Euler characteristic encodes the security parameters:

Eq. (5.5) — FPM Cryptographic Lattices: Neutrosophic Security Structure

Cryptographic FPM security structure:

X_N(crypto lattice) = (T, L F)

T-component: lattice regularity (easy to solve — large T — insecure)

F-component: lattice irregularity (hard to solve — large F — secure)

I-component: LWE noise parameter e (indeterminate error added to lattice)

LWE problem: given (A, b=As+emod q), find s

FPM interpretation: find the FPM puncture distribution {p_n=s_n}

given noisy measurements b at each FPM site

Security reduction: difficulty of SVP < F-component magnitude of x_N

New geometric tool: FPM topology may yield new hardness proofs or new attacks.

5.7 Biological Physics: FPS Membranes

The plasma membrane of a biological cell is a 2D fluid of lipid molecules with characteristic spacing
0 ~ 0.8 nm (lipid headgroup spacing) — a Finitesimally Punctured Surface. Membrane proteins are

FPS punctures, and membrane dynamics are FPS wave modes:

Eq. (5.6) — Cell Membrane as FPS: Helfrich Mode Dispersion
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Cell membrane as FPS:

0 = lipid headgroup spacing = 0.8 nm

Helfrich undulation mode dispersion (FPS modification):

wk) = w_b-k*-[1-(kd)*12]/n for kd<<1

w_max= K_b- (1t/d)?/n (FPS UV cut-off)

k_b =bending rigidity = 20 kT

N =membrane viscosity

Membrane protein = FPS puncture with curvature x_n > 0:

Creates bound state (localized lipid depletion zone of radius ~ 0)

Generates Aharonov-Bohm-type geometric phase for membrane waves

traveling around the protein — testable by single-molecule fluorescence.

6. The Grand FPW/FPS/FPM Correspondence Table

Table 1 summarizes the principal connections between the FPW/FPS/FPM program and established

theories and applications, giving the FPW spacing d where known.

Crystal  lattice FPW (ID 0.1-0.5nm Debye cut-off = FPW Brillouin zone;

(phonons) phonons) w_max=v_s - 1/d

Graphene / 2D FPS (2D Dirac 0.14 nm Defects = FPS punctures; bound states at

materials fermions) defect sites

Lipid membrane  FPS (Helfrich 0.8 nm Undulation mode cut-off at w_max =
modes) Kk_b(t/d)*/n
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7. The Grand Unified Picture

100 - 500 nm

1-10 pm

~0.1fm

Lattice constant

~ nm

~1kpc

I_P=1.6x10m

I Porls

ls (string

length)

Layer spacing

1 (normalized)

Unit cell: nm-

pum

0.38 nm (amino

acid)

Photonic band gap = FPW Brillouin zone
boundary

Plasma mode band structure; discrete

Shapiro steps

Continuum limit = FPM & — 0; fermion

doubling = I-zone

Chern
X_N(EPS)

number = F-component of

Braiding gate = FPS holonomy matrix;

fault tolerance

Soliton mass m ~ 4/(dc); CMB power cut-

off at k_max

02 = A_min(LQG); GW dispersion Aw/w ~
(kd)?

Holographic RG = FPM continuum limit o

—0

CFT UV cut-off = FPS Brillouin zone;

vertices = punctures

Spectral bias = FPW dispersion; training =
RG flow

Security = F-component of x_N; LWE

noise = [-component

Independent T, I, F control of wave

response

Folding path = FPM geodesic; binding =
FPW detection event

The deepest implication of the FPW/FPS/FPM program is this: the distinction between "discrete" and

"continuous" in physics is not ontological but scale-dependent. Every apparently continuous wave or
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field is a FPW/FPS/FPM at some fundamental scale d. The IPW is the mathematical ideal (0 — 0, the
virtual world). The FPW/FPS/FPM is the physical reality (d > 0, the real world).

THE PUNCTURED WAVE HIERARCHY

VIRTUAL WORLD REAL WORLD
(Infinitesimal) (Finitesimal)
e — 0 (hyperreal) 0>0 (real number)
v v
IPW FPW (1D, all wave types)
IPSu FPS (2D: graphene, membranes, strings)
IPSp FPM (nD: QCD, gravity, cryptography)

Limit connection: FPW —IPW as ©0—0
FPS - IPSuas 6—0
FPM —-IPM as 0—0

Neutrosophic decomposition at every level:
T = smooth / wave / classical regime
F = puncture / particle / singular regime

I = transition zone of thickness o

The I-zone is the only component that differs between IPW and FPW:
IPW: 1 is infinitesimally thin (virtual, unmeasurable)

FPW: I has finite thickness 0 (real, measurable)

Figure 4. The IPW — FPW hierarchy: from the virtual to the real world. The FPW/FPS/FPM framework

covers all known discrete structures in physics.

This means the FPW/FPS/FPM program is not proposing one new theory but a new meta-framework
— a language in which all discrete structures in physics (crystals, lattices, graphs, spin networks,
causal sets, neural networks, cryptographic lattices) are recognized as instances of the same geometric

object (the FPM), and in which their common properties (Brillouin zones, topological invariants,
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dispersion relations, UV cut-offs) follow from the same mathematical source: the FPM geometry and

its Neutrosophic T-I-F decomposition.

8. Open Questions and Future Research Directions

The FPW/FPS/FPM program, while rich in connections and applications, raises many open questions

that constitute a research agenda for the coming years:

1. The value of d for fundamental particles. What is the FPW spacing d for electrons, photons,
and quarks? The FPW program predicts a modified electron g-factor: g IPW =g _QED +
(at/m)(8/1_C)? where 1_C = A/(mc) is the Compton wavelength. Current experimental limits
suggest 0 < 10718 m. Next-generation Penning trap experiments may push this bound

toward the classical electron radius r_e = 2.8 fm.

2. Deriving the Born rule from FPW first principles. Standard QM takes P(x) = [{(x)12? as a
postulate. The FPW gives it a natural statistical interpretation (probability o« sub-particle
density), but a rigorous first-principles derivation — analogous to Everett's derivation in

Many Worlds — remains open.

3. Extension to fermions and gauge fields. The DNLSE (Eq. 2.1) describes scalar (spin-0) fields.
A FPW Dirac equation (for spin-1/2 fields) and a FPW Yang-Mills equation (for spin-1
gauge fields) need to be developed and studied for stability and phenomenological

predictions.

4. FPS Ricci flow and topology change. Can the FPM puncture-regulated Ricci flow (Eq. 4.4)
prove topological results beyond the Poincaré conjecture? In particular, can it handle

manifolds with prescribed FPS singularity structures arising in string compactification?

5. Neutrosophic engineering of metamaterials. Can the three FPW components T, I, F be
independently tuned in a physical metamaterial? What are the electromagnetic properties

of a material with I >T and I > F — a predominantly indeterminate metamaterial?

6. FPW vacuum energy and the cosmological constant. The FPW vacuum is a sea of Planck-
scale FPW fluctuations. The vacuum energy density is o_vac ~ /c/0*. For 0 =1_P this gives
o_vac ~ o_Planck — the QFT prediction. For 0 slightly larger than 1_P (as the FPW allows),

o_vac is suppressed, potentially addressing the cosmological constant problem.

7. FPW information theory and holography. The FPW sub-particle lattice has information
capacity N = L/d bits per unit length. This gives a 3D holographic bound (information o
Volume/d?) rather than the standard 2D Bekenstein-Hawking bound («x Area). Are these
two bounds related? Can the FPW derive the Bekenstein-Hawking entropy from first

principles?
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8. FPS and FPM in machine learning. Can FPW-inspired neural network architectures — with
explicit Brillouin zone boundaries and Neutrosophic T-I-F error types — outperform

standard architectures on tasks requiring multi-scale or uncertainty-aware processing?

9. Conclusion

The Finitesimally Punctured Wave (FPW) — and its higher-dimensional generalizations FPS and
FPM — constitutes a new meta-framework for discrete structures in physics and mathematics. Its
central insight is simple and powerful: every apparently continuous wave or field conceals a discrete
sub-structure at some scale d > 0, and this sub-structure is governed by the universal FPW dispersion

relation and Neutrosophic T-I-F decomposition.

We have shown that the FPW/FPS/FPM program connects to an exceptionally broad range of
established theories: condensed matter (crystal lattices, topological insulators, graphene), quantum
field theory (lattice QCD, fermion doubling), quantum foundations (causal set theory, loop quantum
gravity, non-commutative geometry, AdS/CFT), topology (Ricci flow, Chern-Weil theory, knot
theory), signal processing (wavelet theory, compressed sensing), and computation (topological

quantum computing, lattice cryptography, neural networks).

The program also opens entirely new application domains: Neutrosophically engineered
metamaterials with independently controllable T-I-F wave response; FPW quantum error correction
codes that handle indeterminacy errors in addition to bit- and phase-flip errors; FPW-inspired
compressed sensing algorithms; FPW soliton dark matter models; and FPS descriptions of biological

membranes and protein folding pathways.

The deepest philosophical point is that the FPW is not a new physical theory competing with
quantum mechanics — it is a new ontological language for quantum mechanics. Every discrete
structure in physics is already a FPW/FPS/FPM. The FPW framework simply makes this structure
explicit, names it, equips it with a precise mathematical description and a Neutrosophic logical
decomposition, and — by doing so — unifies a vast landscape of apparently disparate phenomena

under a single conceptual roof.

From the virtual world to the real world — from € to & — the journey of the Punctured Wave

program is, ultimately, the journey from the ideal to the measurable.
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Abstract

This paper develops fuzzy and neutrosophic extensions of Godel's incompleteness theorems based
on graded and triadic self-reference. Starting from fuzzy and neutrosophic forms of the Liar Paradox
— originally formulated by Florentin Smarandache — we construct generalized Godel sentences
through diagonalization in formal systems capable of encoding their own provability. In the fuzzy
setting, incompleteness appears as nontrivial intermediate provability degrees: the Godel sentence
stabilizes at a truth degree F € (0,1) rather than collapsing to a binary undecidable. In the neutrosophic
setting, incompleteness appears as an irreducible valuation (T, I, F) with simultaneous nonzero truth,

indeterminacy, and falsehood components.

We formulate a Neutrosophic Self-Reference Stability Theorem (showing that continuous self-
referential operators on the neutrosophic truth cube [0,1]® possess interior fixed points), a
Neutrosophic Godel Fixed-Point Theorem (specializing this result to Godel sentences about
provability), and a Contradictory-Theory Incompleteness Principle (extending the framework to
domains containing competing theories). Geometric and dynamical interpretations in the
neutrosophic truth cube are provided, together with applications to reasoning under inconsistency,
knowledge fusion, artificial intelligence, quantum logic, and epistemology. The Smarandache
Generalized Graded Incompleteness Principle unifies the classical, fuzzy, and neutrosophic cases

under a single overarching statement.
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1. Introduction

Godel's incompleteness theorems (1931) remain among the most profound discoveries in
mathematical logic. They show that any sufficiently expressive, consistent, recursively axiomatized
formal system containing arithmetic must contain statements that are true but unprovable within the

system (First Theorem), and that such a system cannot prove its own consistency (Second Theorem).

The classical construction proceeds through the Liar's Paradox: the sentence "This statement is false"
generates an irresolvable loop. Godel arithmetized this semantic self-reference by replacing truth
with provability, constructing a sentence G = "This statement is not provable in S." If G is provable, it

is false; if G is unprovable, it is true. The system is therefore incomplete.

Classical incompleteness assumes a binary conception of truth and provability. Modern logical
frameworks — including fuzzy logic (Zadeh, 1965) and neutrosophic logic (Smarandache, 1998) —
admit richer truth structures. Fuzzy logic assigns each statement a truth degree v(¢) € [0,1].
Neutrosophic logic assigns a triple (T, I, F) where T measures the degree of support, I the degree of

indeterminacy, and F the degree of opposition, each in [0,1] and logically independent.

This raises the natural question: how does Godel-type incompleteness manifest in such systems? The
answer is both structurally elegant and philosophically significant. In fuzzy systems, incompleteness
becomes spectral rather than binary — the Godel sentence occupies an interior point of the unit
interval. In neutrosophic systems, incompleteness becomes volumetric — the Godel sentence
occupies an interior point of the unit cube [0,1]°. Crucially, paradoxical self-reference need not always

yield mere oscillation or inconsistency; in neutrosophic settings it may stabilize at interior truth states.

The paper is organized as follows. Section 2 reviews the classical background. Section 3 presents the
Fuzzy and Neutrosophic Liar Paradoxes. Sections 4 and 5 develop the Fuzzy and Neutrosophic Godel
Incompleteness Theorems. Section 6 gives the Neutrosophic Self-Reference Stability Theorem.
Section 7 gives the Neutrosophic Godel Fixed-Point Theorem with proof sketch. Sections 8 and 9
provide geometric and dynamical interpretations. Section 10 states the Contradictory-Theory
Incompleteness Principle. Section 11 gives the comparative structure. Section 12 develops
applications and connections. Section 13 states the Smarandache Generalized Graded Incompleteness

Principle. Section 14 concludes.
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2. Classical Background and Preliminaries

2.1 Classical Godel Incompleteness

Let T be a consistent, recursively axiomatized theory containing arithmetic. Godel's construction uses
arithmetization (Godel numbering) to encode syntactic objects as natural numbers, enabling a
formula to refer to its own proof-theoretic properties. The key result is the Diagonal Lemma: for any
formula @(x) there exists a sentence G such that T - G < ¢@(" G 7). Applying this to @(x) = -Prov_T(x)

yields the Godel sentence:

G & =Prov_T(" G™) (Classical Gddel sentence)

where " G "is the Godel number of G and Prov_T(x) is the provability predicate. If T is consistent, G
is true but not provable in T; if T is w-consistent, =G is likewise unprovable. Hence G is undecidable.
Godel's Second Theorem states that T cannot prove its own consistency Con(T): a sufficiently strong

system cannot prove its own sanity from within.

2.2 Fuzzy Logic
Fuzzy logic (Zadeh, 1965; Hajek, 1998) extends classical two-valued logic by assigning each formula

@ a truth degree v(¢p) € [0,1]. Logical connectives are generalized via t-norms and t-conorms.

Standard Zadeh negation gives:

v(np) =1 - v(p)
The unit interval [0,1] replaces the Boolean set {0,1}, enabling graded representation of partial truth
and partial falsity. This framework is a strict generalization of classical logic, which corresponds to

the special case v(¢) € {0,1}.

2.3 Neutrosophic Logic
Neutrosophic logic (Smarandache, 1998) assigns to each formula ¢ a triple:

Val(@) = (T(¢),1(¢), F(9))

where T, L F € [0,1] and T + I + F need not equal 1 (the components are logically independent). T
measures truth support, I measures indeterminacy, and F measures falsity opposition. Neutrosophic

negation exchanges truth and falsehood:

Val(-np) = (F(9),I'(9), T(9))
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Fuzzy logic is a special case of neutrosophic logic (with I =0 and T + F = 1), which in turn is a special

case of the full neutrosophic framework where T +1 + F can range in [0,3].

3. The Fuzzy and Neutrosophic Liar Paradoxes

The classical Liar Paradox — "This statement is false" — collapses into binary contradiction: if true, it
is false; if false, it is true. This semantic self-reference inspired Godel's syntactic construction.

Smarandache extended both the Liar Paradox and its implications into graded logical frameworks.

The key relationship between the Liar Paradoxes and the Godel constructions is this: the Liar Paradox
is semantic self-reference (about truth); the Godel sentence is syntactic self-reference (about
provability). Once provability is substituted for truth in the graded frameworks, the Fuzzy and

Neutrosophic Liar Paradoxes become the seeds of the corresponding Gddel constructions.

3.1 The Fuzzy Liar Paradox

Fuzzy Liar Paradox (Smarandache)

Statement: "This statement is partially false (F, where 0 <F <1)."

Analysis:
o If the statement is TRUE: it is partially false to degree F — self-consistent.

o If the statement is FALSE: it is partially true, with truth T=1-F >0 — also self-consistent.

Unlike the classical liar (which oscillates without resolution), the fuzzy liar stabilizes

at an intermediate value:

0 < F <1 (Fuzzy liar fixed point)

Self-reference no longer generates contradiction but rather a fixed point of graded truth. The fuzzy

liar is the semantic precursor to the Fuzzy Godel sentence.

3.2 The Neutrosophic Liar Paradox

Neutrosophic Liar Paradox (Smarandache)

Statement: "This statement is neutrosophically false ((T, L, F), with 0 <F <1)."
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Analysis:
o If the statement is TRUE (T, I, F): it is neutrosophically false, with F > 0.
o If the statement is FALSE (F, I, T) (where now truth = F, falsehood = T):

it is neutrosophically true, with truth =F > 0.

In both cases the statement stabilizes at a triadic interior point:

Val(S) = (T,I,F), with T > 0, > 0,F > 0

The indeterminacy component I captures the irresolvable ambiguity that classical logic cannot
represent. The neutrosophic liar is neither purely true nor purely false, and its indeterminacy is not

merely epistemic ignorance but a genuine third truth-value.

4. Fuzzy Godel Incompleteness Theorems

4.1 Fuzzy Formal Systems

A Fuzzy Formal System FS consists of: a language with well-formed formulas (wffs); a fuzzy
provability function Prov: wif — [0,1] where Prov(¢) = p means "¢ is provable to degree p"; a fuzzy
truth valuation Val: wiff — [0,1]; and a fuzzy consistency condition Prov(¢) + Prov(-¢) < 1 + ¢ for
some tolerance ¢ > 0. Classical negation is replaced by fuzzy negation Val(-¢) =1 - Val(¢) (Zadeh) or

more generally Val(-¢) = n(v) for a decreasing involution n.

4.2 Fuzzy Diagonal Lemma

Fuzzy Diagonal Lemma

For any formula ¢(x) in a fuzzy arithmetic theory T_f, there exists a sentence G_f such that:

TfrEGfoeCGfT)

semantics.

where the biconditional is interpreted under fuzzy equivalence. The proof follows the classical

diagonalization argument since the construction is purely syntactic, independent of truth-value

4.3 The Fuzzy Godel Sentence

Generalizing the Fuzzy Liar Paradox, construct the Fuzzy Godel Sentence:
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Fuzzy Godel Sentence G_F
"The provability degree of this statement is F, where 0 <F <1."

Prov(G_F) = F

Analysis by cases:

Prov(G_.F) = 1 (fully G_Fis fully true, so Prov(G_F)=F < 1. Contradiction.
provable)

Prov(G_.F) = 0 (fully G_F asserts Prov(G_F)=F >0. Contradiction.
unprovable)

Prov(G_F) =F (intermediate) = G_F is self-consistently provable to degree F — a fuzzy fixed point. v

4.4 First Fuzzy Godel Incompleteness Theorem

Theorem 1: First Fuzzy Godel Incompleteness Theorem

In any sufficiently expressive Fuzzy Formal System FS satisfying standard regularity conditions,
there exists a sentence G_F such that Prov(G_F) is neither 0 nor 1, but takes a value F € (0,1).
The system is fuzzily incomplete: G_F is provable only to an intermediate degree, and its

negation -G_F is provable to degree 1 - F € (0,1). Neither is fully provable nor unprovable.

0 < Prov(G_F) < 1 (Fuzzy incompleteness condition)

Proof sketch. Applying the Fuzzy Diagonal Lemma, construct G_F so that G_F < —_f Prov(" G_F 7).
If Prov(G_F) =1, the right-hand side evaluates to 0, contradicting the biconditional. If Prov(G_F) =0,
the right-hand side evaluates to 1, also a contradiction. By continuity of the fuzzy connective, a fixed

point must exist in the interior (0,1). m

Interpretation. Classical incompleteness is binary. Fuzzy incompleteness is spectral: incompleteness
manifests as the impossibility of achieving provability degree 1 or 0 for certain self-referential

sentences. This also yields the asymptotic principle:
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v(G_F) > pAT_f}(G_F)

meaning the truth degree of the Godel sentence exceeds its provability degree. The system

asymptotically approaches truth but cannot fully certify it.

4.5 Fuzzy Fixed-Point Theorem (General Form)
The sentence G_F is a fuzzy fixed point of the provability operator: there exists G_F such that

Prov(G_F) = f(Prov(G_F)). For any continuous f: [0,1] — [0,1], by the Brouwer Fixed-Point Theorem
applied to [0,1], there exists p* such that f(p*) = p*.

Fuzzy Diagonal Lemma (General Form)
For any fuzzy predicate ® with associated continuous function f_®: [0,1] — [0,1],

3G such that Prov(G) = f_®(Prov(G))

This is the fuzzy analog of the classical Diagonal Lemma, grounded in the Brouwer Fixed-Point

Theorem on [0,1].

4.6 Second Fuzzy Godel Theorem

Define the fuzzy consistency degree:

Con_F(FS) = 1 — sup{min(Prov(¢), Prov(—¢)): ¢ € FS}

Theorem 2: Second Fuzzy Godel Incompleteness Theorem
A sufficiently expressive Fuzzy Formal System FS cannot prove Con_F(FS) = 1 from within itself.

At best it can establish Prov(Con_F(FS)) = ¢ for some c € (0,1) — a partial self-trust:

pAT_f}(Con f(Tf)) < 1

This replaces the harsh classical "you cannot prove your own consistency” with: you can partially
verify your own consistency, but never to full certainty from within. A rich fuzzy system may support

its own consistency to some degree but not to absolute degree 1.

5. Neutrosophic Godel Incompleteness Theorems
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5.1 Neutrosophic Formal Systems

A Neutrosophic Formal System NS operates with: neutrosophic provability NeutProv(¢) = (T, I, F)
where T = degree of provability, I = degree of indeterminate/undecidable provability, F = degree of
disprovability, each in [0,1]; a neutrosophic negation NeutProv(-¢) = (F, I, T) (truth and falsehood

swap); and a neutrosophic consistency condition generalizing fuzzy consistency.

5.2 Neutrosophic Diagonal Lemma

Neutrosophic Diagonal Lemma
For any neutrosophic formula ¢@(x) in a neutrosophic arithmetic theory T_n, there exists G_n such that:
TnkGneo efCGnT

where evaluation uses neutrosophic triples. The proof is syntactic and parallels the classical

construction.

5.3 The Neutrosophic Godel Sentence

Extending the Neutrosophic Liar Paradox to the syntactic setting, construct:

Neutrosophic Gédel Sentence G_N
"The neutrosophic provability of this statement is (T, I, F), with 0 <F <1."

Gn o —nProv{Tn}Gn")

NeutProv(G_N) = (1,0,0) G_Nis fully true, so F >0 in its claim. Contradiction.

(fully provable)

NeutProv(G_N) = (0,0,1) Negation flips to (1,0,0), re-introducing truth. Contradiction.

(fully disprovable)

NeutProv(G_N) = (0,1,0) G_N asserts F > 0; indeterminacy leaks into F. Partial contradiction.

(fully indeterminate)

NeutProv(G_N) = (T,LF) Self-consistent neutrosophic fixed point. v
with all >0
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5.4 First Neutrosophic Godel Theorem

Theorem 3: First Neutrosophic Godel Incompleteness Theorem

In any sufficiently expressive Neutrosophic Formal System NS, there exists a sentence G_N such
that NeutProv(G_N) = (T, I, F) with T, I, F all potentially nonzero. The system exhibits
three-dimensional incompleteness: G_N is simultaneously partially provable (T > 0),

partially undecidable (I > 0), and partially disprovable (F > 0).

Val(G_.n) = (T_G,1.G,F_G), with T.G >0, I.G >0, F.G > 0

Proof sketch. Construct G_N via the Neutrosophic Diagonal Lemma. Pure truth (1,0,0) is unstable: if
G_N is fully provable, its content introduces counter-support. Pure falsehood (0,0,1) is unstable: the
negation yields full truth, reintroducing a truth component. Pure indeterminacy (0,1,0) is unstable
given the non-collapse assumption. Therefore no classical extreme is stable, and the system must

assign G_N an interior triple. m

Key distinction from classical Godel: in the classical case, undecidability is binary — the statement is
neither provable nor disprovable. In the neutrosophic case, indeterminacy I is a primitive, irreducible
component: I > 0 captures statements that are in principle not resolvable, not merely currently

unresolved.

5.5 Second Neutrosophic Gédel Theorem

Define neutrosophic consistency: NeutCon(NS) = (T_c, I_c, F_c) where T_c = degree of consistency,

I_c = degree of indeterminate consistency, F_c = degree of inconsistency.

Theorem 4: Second Neutrosophic Godel Incompleteness Theorem

A sufficiently expressive Neutrosophic Formal System NS cannot internally prove
NeutCon(NS) = (1,0,0). The best achievable internal certification has I_c >0,
reflecting an irreducible uncertainty about the system's own consistency —

not merely ignorance, but ontological indeterminacy:

NeutCon(NS) = (T_c,I_c,F_c) with I.c > 0
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This is philosophically stronger than the classical second theorem: classical Godel says you cannot
know you are consistent; neutrosophic Godel says consistency itself is not a fully determined

property of the system.

6. Neutrosophic Self-Reference Stability Theorem

We now treat self-reference dynamically. Let N = [0,1]° denote the neutrosophic truth cube, and let £

be the evaluation operator induced by a self-referential sentence S.

S oS, f:N->N

Repeated evaluation produces an iteration sequence:

X{n+1} = f(X_n), where X n = (T_n,I_n,F_n)

Theorem 5 (Neutrosophic Self-Reference Stability)

If f is continuous and maps N = [0,1]® into itself, then there exists at least one fixed point

X* = (T*, I*, F*) such that f(X*) = X*.

If the classical extreme states are unstable under the self-reference dynamics, then at

least one fixed point lies in the interior of N:

0<Tx<1 0<Ix<1 0K Fx<1

Proof. Continuity of f on the compact convex set [0,1]° guarantees, by the Brouwer Fixed-Point
Theorem, the existence of at least one fixed point. The instability of the extreme classical vertices
(which follows from the self-referential dynamics) forces the fixed point away from the boundary

into the interior. m

Interpretation. Classical liar-type paradoxes oscillate between truth and falsity without settling. In a
neutrosophic setting, the same self-reference may converge to a stable interior equilibrium — a
sentence that is simultaneously partially true, partially false, and partially indeterminate, without

contradiction. Paradox is transformed into a stable logical object.
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7. Neutrosophic Godel Fixed-Point Theorem

Theorem 5 concerns self-reference in general. The following theorem specializes it to Godel sentences

about provability, and is the central result of the paper.

Let f: [0,1]* — [0,1]° be the self-reference operator induced by evaluating a sentence S through the
clause S < —_n Prov(S). The input triple represents the current neutrosophic valuation of S; the output

triple is the valuation generated after one step of neutrosophic provability evaluation.

Theorem 6 (Neutrosophic Gédel Fixed-Point Theorem)

Assume that: (i) the operator f is continuous on [0,1]3

(ii) the extreme classical points are unstable under the self-reference dynamics;
(iii) the provability operator is non-collapse (does not force every self-referential

sentence to a boundary valuation).

Then there exists at least one fixed point X* = (T*, I*, F*) such that X* = {(X*).

Under assumptions (ii) and (iii), at least one such fixed point lies in the interior:

X*= f(X*), with Xx= (TxIxFx), T*>0, x>0, Fx> 0

Proof sketch. (1) Construct G_n via the Neutrosophic Diagonal Lemma so that G_n refers to its own
neutrosophic provability. This is a syntactic step independent of semantics. (2) The semantic state of
G_nlies in N =[0,1]°. The self-referential evaluation defines f: N — N. (3) By the Brouwer Fixed-Point
Theorem (continuity on compact convex set), f has at least one fixed point. (4) Instability of boundary

and non-collapse assumptions together force the fixed point into the interior. m

Interpretation. The classical Godel sentence is undecidable. The fuzzy Godel sentence is graded
(interior of [0,1]). The neutrosophic Godel sentence is an interior equilibrium of the cube — supported
to some degree, opposed to some degree, and still partially indeterminate. This is a stable logical

object, not a pathology.

Connection to Lawvere's Theorem (1969): in any cartesian closed category, if there is a surjective
morphism A — A4, then every endomorphism of A has a fixed point. This categorical result unifies
Cantor's theorem, Godel's incompleteness, and the halting problem. The fuzzy and neutrosophic
fixed-point results correspond to enriched variants of Lawvere's theorem in categories enriched over

([0,1], 2, ®) with t-norm &.
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8. Geometric Interpretation: The Neutrosophic Truth Cube

Neutrosophic truth values (T, I, F) admit a natural geometric interpretation in three-dimensional
space. The unit cube [0,1]°, with axes T (truth), I (indeterminacy), and F (falsehood), is the

neutrosophic truth space C.

Classical True (1,0,0) Fully proven, no uncertainty
Classical False (0,0,1) Fully disproven, no uncertainty
Fully Indeterminate 0,1,0) Entirely unknown or neutral
Fuzzy States (T, 0, 1-T), line segment 1D subset of C: fuzzy logic
Neutrosophic Godel (T_G, I.G, F_G) —  Self-referential equilibrium
Point interior

Classical truth values occupy the vertices of C. Fuzzy logic occupies a line segment (the T-axis face
diagonal, since T + F =1 and I = 0). Neutrosophic logic fills C freely, with all three components

independent.

A neutrosophic Godel sentence appears as an interior point of C. This geometric picture captures in
one image what is conceptually central: incompleteness is not merely a missing decision. It becomes

the emergence of interior truth states — stable logical equilibria in three-dimensional logical space.

9. Dynamical Interpretation and Logical Trajectories

Self-reference can be studied dynamically. Define X_n=(T_n, I_n, F_n) as the neutrosophic truth state

of a sentence after the n-th evaluation of its provability. The iteration is:

X{n+1} = f(Xn)

Starting from any initial guess X_0, the trajectory traces a path in C. Three regimes are possible: (1)
oscillation — truth and falsity alternate, approximating the classical liar as a limit; (2) convergence to
an interior fixed point — paradox resolves into a stable triadic equilibrium; (3) complex triadic
motion. The philosophically most significant case is (2), where self-reference stabilizes rather than

explodes.

Example convergent trajectory:
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Example trajectory converging to interior equilibrium

(1,0,0) - (0.6,0.1,0.3) — (0.4,0.2,04) — (0.33,0.34,0.33) = stable

This logical wave interpretation parallels physical wave behavior: the truth triple (T, I, F) functions
as an amplitude vector in logical space. Classical logic "collapses the wave" to a vertex. Neutrosophic
logic allows the wave to stabilize at a superposition of logical states — a further resonance with

quantum mechanical analogies developed in Section 12.5.

10. Contradictory-Theory Incompleteness Principle

Many real bodies of knowledge are not merely incomplete but internally conflicting. Scientific
models, data sources, legal frameworks, and interpretive traditions may support incompatible
conclusions while none can be cleanly discarded. This motivates a stronger principle that extends the

purely formal Godel theorems to the domain of competing theories.

Principle: Contradictory-Theory Incompleteness (Smarandache)

Whenever a sufficiently rich formal environment admits multiple partially incompatible
subsystems whose claims can be represented in a common neutrosophic language, the joint
environment necessarily generates sentences whose valuations lie in the interior of the
truth cube C. Contradiction plus self-reference yields mixed logical states that cannot

be reduced to classical truth values.

This principle is not a celebration of contradiction. Rather, it provides a structured way to represent
unresolved conflict. A sentence supported by one subsystem and opposed by another is a
mathematically meaningful interior state in a three-dimensional logical space — not noise, but a

formal object with measurable T, I, F coordinates.

The principle connects logical incompleteness with contradictory theories in science, technology,
culture, literature, and art. A claim may be partially supported by one theory, partially opposed by
another, and partly unresolved by available evidence — making it precisely a Godel-type interior
point of the neutrosophic truth cube. This provides a formal bridge between the foundational results

of this paper and the broader program of neutrosophic applications.

11. Comparative Structure: Classical, Fuzzy, and Neutrosophic
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Truth values {0, 1} [0, 1] [0,1F (T,LF)

Godel sentence Undecidable Partially  provable Triple-valued (T, I, F)
(binary) (degree F)

Incompleteness type  Absolute gap Spectral gap Volumetric gap

Consistency Unprovable Partly provable (c < Irreducible] c¢>0

statement 1)

Fixed-point Godel Diagonal Brouwer on [0,1] Brouwer on [0,1]3

guarantee Lemma

Negation @ < —@ flips vel-v (T,LF) & (ELT)
{0,1}

Logical space 0-dim (2 points) = 1-dim (interval) 3-dim (cube)

Liar Paradox Irresolvable Fixed point in (0,1) Interior fixed point in (0,1)3
oscillation

12. Applications and Connections

12.1 Connections to Mathematical Logic

Paraconsistent Logic. Priest's LP and dialetheism allow true contradictions. The neutrosophic
framework is a quantified dialetheism: contradictions are not merely permitted but measured. The I-
component absorbs what dialetheism handles by brute acceptance. The framework is thereby

paraconsistent by construction.

Many-Valued Logics (Lukasiewicz, Kleene, Godel). Lukasiewicz's three-valued logic has values {0,
1, 1}; Kleene's has {F, U, T}; Godel's many-valued logics provide a hierarchy of truth. The fuzzy and
neutrosophic frameworks are continuous generalizations. The Fuzzy Godel theorem subsumes what

would happen to incompleteness under t.ukasiewicz provability.

Non-Standard Analysis. Robinson's infinitesimals suggest provability degrees of the form F = ¢
(infinitesimally small) or F =1 - & (infinitesimally close to full provability) — a refined fuzzy spectrum
near the classical endpoints, connecting the present work to the IPW/FPW program of infinitesimal

and finitesimal structures.

12.2 Computability Theory
Fuzzy Turing Machines. A Fuzzy Turing Machine (FTM) has transition functions valued in [0,1]. The

Fuzzy Halting Problem asks: what is the degree to which a given FTM halts? The Fuzzy Godel
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theorem implies this degree is generically in (0,1) for self-referential programs — not a clean

undecidability, but a graded undecidability.

Neutrosophic Computability. A Neutrosophic Turing Machine has transition triples (T, I, F). The
halting predicate becomes neutrosophically valued. The Second Neutrosophic Godel Theorem
corresponds to the undecidability of the neutrosophic halting problem: we cannot fully certify (T=1,

I=0, F=0) whether the machine halts. This is a structural deepening of the Turing-Godel connection.

12.3 Set Theory
Fuzzy ZFC. Replace binary membership x € S with graded membership p_S(x) € [0,1]. The Fuzzy

Continuum Hypothesis asks: is there a fuzzy cardinality strictly between X, and 2"X,? This is not

decidable to degree 1 within Fuzzy ZFC — a fuzzy analog of Cohen's independence results.

Neutrosophic Russell Paradox. The set R_N = {x : NeutMembership(x,x) = (T, LF) with F > 0}
generalizes the Neutrosophic Liar into set theory. The paradox resolves at an interior fixed point (T%,
I*, F*) via Theorem 5, rather than generating an explosion — a precise illustration of how the

Neutrosophic Self-Reference Stability Theorem handles paradox in practice.

12.4 Artificial Intelligence

Fuzzy Expert Systems. An expert system with fuzzy rule weights will contain rules whose confidence
is self-referentially stuck at an intermediate value. Fuzzy Godel provides the theoretical foundation

for this irreducible epistemic limitation.

Uncertainty Quantification in Neural Networks. The Fuzzy Godel phenomenon may underlie
irreducible epistemic uncertainty in deep learning: certain self-referential queries (e.g., "How
confident is this model in its own confidence estimates?") cannot achieve calibrated certainty — not

due to lack of data, but due to structural incompleteness.

Neutrosophic Al and Self-Correcting Systems. An Al system equipped with neutrosophic logic can
handle Goédelian loops gracefully: instead of crashing on a self-referential paradox, it assigns the
paradox a triple (T, I, F) with I dominant, treats it as a known indeterminate state (the Axiom of
Neutrosophic Recognition), and continues functioning. This turns a "system crash" into a "logical

pause.”" Theorem 5 provides the formal guarantee that such stable indeterminate states exist.

Reasoning over Contradictory Knowledge Bases. When a knowledge base is assembled from multiple
conflicting sources, the Contradictory-Theory Incompleteness Principle (Section 10) provides a
formal justification for representing some propositions as interior points of the truth cube rather than
forcing a binary verdict. Multi-source evidence fusion and scientific theory comparison are natural

application domains.
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12.5 Physics and Quantum Mechanics

Quantum Logic. Birkhoff-von Neumann quantum logic replaces classical Boolean logic with the
lattice of closed subspaces of a Hilbert space. Quantum probabilities are naturally in [0,1], making
Fuzzy Godel directly relevant. Quantum systems cannot fully self-measure (the measurement

problem) — a physical instantiation of Fuzzy incompleteness.

Quantum Superposition Analogy. A quantum state |1{) =al0) +bl1) is a superposition of basis states.
Similarly, a neutrosophic truth value (T, I, F) is a logical superposition. Probability amplitude
corresponds to truth degree; measurement corresponds to logical decision; wavefunction collapse
corresponds to classical binary evaluation. Neutrosophic Godel sentences are logical analogs of

quantum superpositions that resist full collapse — precisely what Theorem 6 makes rigorous.

The Penrose-Lucas Argument. Penrose argued that Godel's theorem implies human minds transcend
computation. The Fuzzy Godel framework softens this: minds may operate with graded provability,

making the argument a matter of degree rather than a sharp transcendence claim.

12.6 Philosophy and Epistemology

Degrees of Knowability. Classical Godel creates an absolute wall between knowable and
unknowable. Fuzzy Godel replaces this wall with a gradient — statements are knowable to varying
degrees. This resonates with fallibilist epistemology (Peirce, Popper) and coherentist theories of

justification.

Neutrosophic Epistemology. The triple (T, I, F) mirrors three epistemic stances: belief (T), suspension
of judgment (I), and disbelief (F). The Neutrosophic Godel theorem states: in any sufficiently rich
epistemic system, there exist propositions toward which no agent can fully collapse their epistemic

triple to (1,0,0) or (0,0,1).

Buddhist Logic (Catuskoti) and Non-Western Traditions. Ancient Indian logic employed a fourfold
system: True, False, Both, Neither. The neutrosophic I-component provides a formal mathematical
home for the "Both/Neither" states. Eastern concepts of Sunyata (Emptiness) and Mu correspond to

the indeterminacy dimension — the logical void that classical systems cannot represent.

Connection to Wittgenstein. Wittgenstein's hinge propositions — statements that cannot be doubted
within a language game but also cannot be fully justified — are candidates for G_F or G_N: their
"provability" within the system is self-referentially fixed at an intermediate neutrosophic value,

stabilized by Theorem 5 or 6.

13. Smarandache Generalized Graded Incompleteness Principle

All results of this paper can be unified under a single overarching principle:
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Smarandache Generalized Graded Incompleteness Principle
Any sufficiently expressive formal system that internalizes its own provability generates
self-referential statements whose semantic/proof-theoretic status cannot be completely

represented by a bivalent partition. The residual status appears as either:

(a) a degree of truth/provability in the fuzzy case, yielding spectral incompleteness:

0<p(G_f)<1

(b) a truth-indeterminacy-falsehood triple in the neutrosophic case, yielding volumetric

incompleteness:

T G>0, 1.G>0, FG>0

The meta-systemic progression is:

The dimensionality progression of truth space

Classical Liar — Fuzzy Liar — Neutrosophic Liar

Classical Godel — Fuzzy Godel — Neutrosophic Godel

1 — dimensional logic — 2 — dimensional logic — 3 — dimensional logic

Each step increases the dimensionality of the truth space and replaces a categorical impossibility with
a structured, measurable logical state. Classical incompleteness is a wall. Fuzzy incompleteness is a
gradient. Neutrosophic incompleteness is a volume — a rich three-dimensional landscape of mixed

logical states that can be analyzed geometrically, dynamically, and applied practically.

14. Conclusion

This paper has developed fuzzy and neutrosophic extensions of Godel's incompleteness theorems,
grounded in the Fuzzy and Neutrosophic Liar Paradoxes formulated by Smarandache. The main

results are:
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* Theorem 1 (First Fuzzy Godel): In any sufficiently expressive fuzzy formal system, there
exists a sentence G_F with 0 < Prov(G_F) <1 — incompleteness is spectral rather than
binary.

* Theorem 2 (Second Fuzzy Gddel): A fuzzy formal system cannot certify its own consistency

to full provability degree 1.

* Theorem 3 (First Neutrosophic Godel): In any sufficiently expressive neutrosophic formal
system, there exists G_N with NeutProv(G_N) = (T, I, F), all components positive —

incompleteness is volumetric and triadic.

* Theorem 4 (Second Neutrosophic Godel): A neutrosophic formal system cannot certify its

own consistency as (1,0,0); the indeterminacy component I_c > 0 is irreducible.

* Theorem 5 (Neutrosophic Self-Reference Stability): Continuous self-referential operators on
[0,1]® possess interior fixed points when boundary states are unstable — paradox becomes a

stable logical object.

* Theorem 6 (Neutrosophic Godel Fixed-Point): Under continuity and non-collapse
conditions, Godel sentences about provability stabilize at interior fixed points of the

neutrosophic truth cube.

The key conceptual advance is that Godel incompleteness is no longer merely a negative result. In
fuzzy and neutrosophic frameworks, it becomes a positive structural feature: the system generates
well-defined mixed logical states with measurable degrees of support, opposition, and
indeterminacy. The Neutrosophic Self-Reference Stability Theorem further shows that paradox itself

— in a rich enough logical setting — need not be destructive; it can settle into a stable equilibrium.

Future work should address: (1) exact axioms for neutrosophic arithmetic; (2) formal neutrosophic
proof calculi satisfying the continuity and non-collapse conditions of the theorems; (3) computational
implementations in graded theorem provers and neutrosophic Al reasoning systems; (4) deeper
connections between logical dynamics in the neutrosophic truth cube and quantum measurement;
and (5) a follow-up paper on "Neutrosophic Self-Reference Stability and Fixed Points of Logical

Paradox" developing the dynamical analysis in fuller generality.

Godel found the hole. Turing showed we cannot build a bridge over it. The fuzzy and neutrosophic
frameworks show that we can measure the hole itself — and that what lives in its interior is not

emptiness but a stable, structured, three-dimensional logical state.
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Abstract:

This paper introduces a rigorous formulation of the neutrosophic partial derivative as a natural
extension of the classical notion of partial differentiation. The principal difficulty in this context
arises from the indeterminate nature of the neutrosophic component which lacks a fixed numerical
value and therefore obstructs a direct analytical definition. To overcome this obstacle, we employ a
one-dimensional isometric transformation that preserves distances while mapping the problem into
a classical analytical framework. This transformation enables a simplified treatment within classical
logic, after which the results are consistently transferred back to the neutrosophic setting. The
proposed approach provides a coherent and mathematically sound methodology for defining and
analyzing neutrosophic partial derivatives.

Keywords: Neutrosophic Partial derivative, isometric transformation, Neutrosophic logic.

1. Introduction

Neutrosophic logic, introduced by Florentin Smarandache, was proposed as a comprehensive
mathematical framework for modeling uncertainty, indeterminacy, and inconsistency beyond the
capabilities of classical and fuzzy logics [1]. Within this framework, Smarandache defined the
standard form of neutrosophic real numbers and established the necessary conditions for the
existence of division between two neutrosophic real numbers [2]. Subsequently, in 2013, he
introduced the concepts of neutrosophic integration and mereo-integrals, together with neutrosophic
analogues of classical notions such as limits, continuity, derivatives, and integrals [3].

Further developments in neutrosophic analysis include applications of neutrosophic triplet groups
to physics [4], as well as numerous studies that significantly expanded the theoretical foundations
and applications of neutrosophic mathematics [5]. Owing to the central role of calculus in
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mathematical analysis, Smarandache later presented the fundamentals of neutrosophic pre-calculus
and neutrosophic calculus, focusing on the study of neutrosophic functions and their properties [6—
7].

In a related direction, Ahmed Hatip introduced the concept of special neutrosophic functions,
defining new classes of functions within neutrosophic logic. As particular cases, he proposed
neutrosophic versions of the floor (greatest integer) function, the absolute value function, and the
signum function [8]. Despite these advances, defining derivatives —especially partial derivatives—in
the neutrosophic setting remains a challenging problem due to the inherent indeterminacy of the
neutrosophic component.

Motivated by this challenge, the present work adopts a geometric perspective based on isometric
transformations to establish a consistent definition of the neutrosophic partial derivative.2.

Preliminaries

2.1 Neutrosophic Real Number [2]

Suppose that u is a neutrosophic number, then it takes the following standard form: u = u; + u,/
where uy,u, are real coefficients, and I represent indeterminacy, such 0./ = 0 and In = [, for all
positive integers n.

2.2 Definition [9]
Let R(I) =f{a + bl ;a,b € R} where I? = be the neutrosophic field of reals. The one-dimensional
Isometry (AH-Isometry) is defined as follows:

T:R(I) > R X R
T(a+ bl) = (a,a+b)

2.3 Remark [9]
T is an algebraic isomorphism between two rings, it has the following properties:

1) T isbijective.

2) T preserve addition and multiplication, i.e:

T[(a+bl)+ (c+dD)]=T(a+bl)+T(c+dl)
T[(a+ bl).(c+dI)] =T(a+ bl).T(c+dI)
3) Since T is bijective, then it is invertible by:
T-L:RxR-R() , T Ya,b)=a+ (b-a)l

4) T preserves distance, i.e.: The distance on R(I) can be defined as follows:
Let = a+ bl , B =c+ dl be two neutrosophic real numbers, then:
||E)|| =la—c|+I[la+b—c—d|—]a—cl|].
On the other hand, we have:

e

This implies that distance is preserved up to isometry. i.e. |[|[T(AB)|l = T(||ABI)
2.4 Definition [10]
Let :R(I) > R(I) ; f=f(X) and X = x; + x,1 € R(I) the f is called a neutrosophic real function
with one neutrosophic variable.
A neutrosophic real function f(X) written as follows:

fX) = fle + 2D = fOq) +I[f (g +x2) — f(x1)]

2.5 Theorem [11]

Any neutrosophic real function into two classical real functions, i.e., to the classical Euclidean plane
R X R.

Proof: Let f(X) = f(x; + x,1) = f(x;) + I[f(xy + x3) — f(x,)] a neutrosophic real function.

Now, using the one-dimensional AH-isometry, we have:
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{f1 = f(x1)

fa = (1 +x3)

The functions (x;) , f(x; + x,) are real functions.

2.6 Definition:

Let (X,Y):R(ID)XR(I) = RU)XRU) ; X =x1 +x,1,Y =y, +y,] €ER(I) the f iscalled a

neutrosophic real function with two neutrosophic variable, and we can written as follows:
fXY) = f(xy + 220,y +y,1) = foxq, y1) +1f (1 + x2,¥1 +¥2) — f(x1,¥1)]

3. Neutrosophic Partial derivative:

In this section we define Neutrosophic Partial derivative with two neutrosophic variable.

3.1 Definition:

Let f(X,Y) = f(x1 + %21, y1 + y2I) = f(x1,¥1) + I[f(x1 + x2,¥1 + ¥2) — f(x1,¥1)] aneutrosophic
function on R(I) X R(I), then we define a neutrosophic partial derivative with two neutrosophic

variable f(X,Y) as follows:

of _ . _ . [X+AXY)—fXY) .
ax  Jx 7 % AX @
Where X = x; + x,1,Y =y, + y,1 € R(I), then:
% = f = lim f O+ Dxq, y1) — f(x1, 1) +
aX X AX1—>0 Ax1
lim f(xl +x; + Ay +x3), (1 + }’2)) —f(x +x2,91 +¥2) _
I A(xq+x2)—0 Ax; + x3) @)
l m f(x1 +Axqy,y1) — f(x1,51) J
Ax1-0 Axy

Take AH-Isometry for (2), we have:

of _ fx1 = lim fep+Ax1,y1)—f (x1,91)

0x1 T Ax-0 Axq
of _ f _ lim F(x1 43240001 +%2),(y14+¥2))—f (X1 +X2,y1+Y2)
9(x1+x2) (x1+x2) A(x1+x2)-0 A(x1+x2)
v

, are two partial derivative classical.
0x1 ~ 9(xq1+x2)

Now we take invertible AH-Isometry, we have a neutrosophic partial derivative:

of . [9f of _ f Qe+ Bxq,y1) — f(x1,91)
T po=rt| L Y| im +
X 0x1 0(x; +x5)]  Ax1-0 Axq
[ im f(x1 +x; + Ay +x3), (1 + J’Z)) —f(x +x2,91 +¥2) _]
; | aGer4tm)=0 ACx, + %) | _ i fEHAXY) — fY)
m [+ Axq,y1) — f(xq,91) | AX-0 AX
l Ax1-0 Ax1 J

3.2 Definition:

Let f(X,Y) = f(xq + 220, y1 + ¥2I) = f(x1,¥1) + I[f (x4 + x5, 1 + ¥2) — f(x1,¥1)] aneutrosophic
function on R(I) x R(I), then we define a neutrosophic partial derivative with two neutrosophic

variable f(X,Y) as follows:

of _ — i fX,Y +AY) - f(X,Y)

ay v = AY
Where X = x; + x,1,Y =y, + y,I € R(I), then:
of —f = i f (1, y1 + Ayy) — f(x1,¥1)
—=fy = lim +
ay Ay1-0 Ay,
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[ lim f(x1 +x,y1 +y, + A, + }’2)) =[x+ x2,y1 +¥2) _]
lA(y1+yz)—>0 Aly; +y,) I
1 4)
lim [y +8y1) — f(xq, 1)
Ay;-0 Ay,
Take AH-Isometry for (4), we have:
af —f ; f e,y + Ayy) — f(xy, 1)
= Ay1—>0 Ay,
af —f - lim f(x1 +x,y1 +y, + A, + 3’2)) = f(x1 +x2,51 +¥2)
La O +y2) 7O T aGiya)-0 Ay, +y2)
o9f of

, are two partial derivative classical.
0y1 " 0(y1ty2)

Now we take invertible AH-Isometry, we have a neutrosophic partial derivative:
) f of of
=fyr= ]
6 y1 00 +2)

. f(x1 + x5y ¥y, + A, + J’Z)) —fx +x2,91 +¥2)
lim -
— lim f O,y + Byr) — f(xy,y1) +1 A(y1+Y2)-0 A(y; +2)
Ay;-0 Ay, | lim e,y +Ayy) — f(x1,91)
l Ay;—0 Ay,

FUX,Y +AY) — F(X, 1)
AP S0 AY

3.3 Remark:

Let f(X,Y) = f(x1 + x20,y1 + ¥20) = f(x1,y1) + I[f(x1 + x2,¥1 + ¥2) — f(x1,¥1)] aneutrosophic
function on R(I) X R(I), then a neutrosophic partial derivative with two neutrosophic variables

fX,Y):

8 (9f\ _ 9% _ e FxXHAX)-fxXY) . fag (r1HAX1, Y1) = fiey (1Y1)
1) ax (ax) T oaxz frx = Al)lgrllo AX - A}}fﬂo Axy +
f(x1+x2)(x1 + 3, + A0 +x,), (1 +¥,)) — foegx) (X1 + X2, 71 + ¥2) B
I A(x1+x2)—0 A(xy + x3) (5)
lim fxl(xl + Axy,y1) — fo (x1,¥1)
l Ax1-0 Ax; J
of (8f\ _ 93*f _ o fyXY+A—fy(XY) . fy (v +Ay)—fy, (e1,y1)
) ay (ay) vz frv = Alllfr—r}o AY - Ayf‘lo Ay, +
f(y1+y2)(x1 +x,y1ty, + A, + J’Z)) - f(y1+y2)(x1 +x2,y1 +¥2) _]
I | A(y1+yz)*0 A, +y2) | (6)
l lim fyl(x1;)’1 + Ay,) — fyl(x1'y1) J
Ay,—0 Ay1
0 (or azf fY(X+AX,Y)—fy(X,Y) s fyq (x1+8x1,y1)—fy, (x1,1)
3) ax (aY) axay =frx = AX_>0 AX - ABIBO Axq +
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[ lim f(y1+y2)(x1 +x; + A(xy +x3), (4 + }’2)) = [y 4y (X1 + X2, 71 +2) _]

I |A(x1+x2)—>0 A(xl + xz) I

l lim fy, (a1 + Axy,y1) — £, (X1, 71) J
Ax1-0 Axyq

4) i(a_f) o%f = fey = lim FxXGYAAN XX e Sy Gty —fiey Guyn)

ay \ax/) ~ avox AY >0 AY Ay;-0 Ayy

AY1+Y2)-0 Alyy +y2)
lim fry e, ¥4+ By1) — fr, (e, ¥1)
Ay1-0 Ay,

I

[ lim f(x1+x2)(x1 +x,¥1 + ¥, + Ay, + 3’2)) - f(x1+x2)(x1 + X2, Y1 +¥2) _]

4. Example:
Find fx a Neutrosophic partial derivative using by definition:

f(X,Y) = XY? + X2Y
Sol:let X = x; + x,1,Y =y, + y,I € R(I), then:

(o1 +x) (1 + ¥2)% + (e + )2 (01 + y2) —

X,Y) = x,y,% + x,2 +1[
4 e LA (e 1% + x12y1)

Now take AH-Isometry for (9), we have:

{f(xp)ﬁ) = x1Y12 + x12y1 (10)
fl + 22,51 +y2) = O +x) 1 + y2)% + (1 + x2)2(y1 + ¥2) 11)

By using definition 3.1 on (10):

of im Qe+ Axq, y1) — f(x1,91)
- B Ax1—0 Ax1

[+ Axq,y1) — fxq,91) = (g + Ax1))’12 + (x; + Ax1)2y1 - x1y12 - x1ZJ’1
= x1y12 + A5’513’12 + x1ZY1 + 2x,Ax1y; + +(Ax1)ZJ’1 - x1y12 - x12y1

= A9513’12 + 2x; A%y, + (Ax1)ZY1 = A351()’12 +2xy1 + Axyy) =

of Ay (i + 2091 + Axqyy)
—=f,, = lim
axl 1 AX1—>0 Ax1

= Alim 1% + 2x0y1 + Ay yy) = 1% + 2%,
x1—-0
By using definition 3.1 on (11):

of . f(x1 +x, + A(xg +x3), (v1 + YZ)) —f(x +x2,91 +¥2)

— = = im
d(x; + x3) CRED A(xy+x2)—0 AQxy + x5)

f(x1 + x5 + A(x; +x3), (4 + YZ)) =[x+ x3,y1 +¥2)

2
= (x1 +x; + A(x; + xz))()ﬁ +y,)% + (x1 +x, + A(xy + xz)) 1 +y2) — (g + x) (v + )2

—(xy +x2)%(y1 + y2)
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= +2) 1 +¥2)2 + A +x) (0 + )7 + (g +x2)2 (0 +y2) +
2(x1 + x)A00 + x3)(y1 +y2) + (A(xl + xz))z(Y1 +y2) = (0 +x) (1 + ¥2)% = (1 + %)% (1 + )
= A + )+ ¥2)7 + 200 + x)A0 + x) (s +y2) + (A(xl + xz))z(}ﬁ +¥2)

=ACe + ) [y +¥2)2 + 200 +x) (s +y2) + A + ) +y2)] =

af _
A(x, +x,) fees e
_ im ACy + x)[(r1 + ¥2)* + 20 + %) (1 +y2) + ACe + x) (1 + 32)]
A(x1+x2)—0 A(xl + xz)

lim [y +¥2)% 4 200 +x) (1 +y2) + Al +x) (0 +y2)] =

- A(x1+x2)-0
of
0(xq +x3)

Now, take invertible AH-Isometry, we have a neutrosophic partial derivative:

= foe ) = 01 + 202 + 20 + x) (1 + ¥2)

of L [9f of

S =fy =T,

X 0x; 0(x1 +x3)

01 +y2)2 + 206 + )y +y2) —
(3’12 + 2x,y1)

] =Ty ® 4+ 2x,01, 1 +¥2)% + 200 + x) (1 + 52)]

=y12+2x1y1+1[ = Y2+ 2XY

5. Conclusion:

In this paper, we employed a one-dimensional AH-isometry to investigate the algebraic direct image
of the classical partial derivative. By analyzing this image within the transformed classical
framework, we were able to construct a well-defined notion of the neutrosophic partial derivative.

The results demonstrate that geometric transformations, particularly isometric transformations, are
not merely auxiliary techniques but can serve as fundamental methodological tools in neutrosophic
analysis. This approach lays a solid foundation for further developments in neutrosophic pre-
calculus and neutrosophic calculus, and it opens new avenues for addressing complex analytical
problems involving uncertainty and indeterminacy.
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Abstract: This research paper aims to monitor the features of an emerging literary and cognitive
genre, which we have termed 'Mathematical Literature.' It is a pioneering movement that seeks to
resolve the traditional conflict and transcend the chronic duality between the 'rigidity of the number’'
and the 'fluidity of the letter.' The research stems from a strategic hypothesis that the Arabic
language, in its structural essence and rhetorical brilliance, is not merely a tool for emotional
expression, but rather a comprehensive 'logical system' that intersects in its coordinates with the laws
of higher mathematics, topology, and modern Neutrosophic Logic, which endows the text with
three-dimensional values (Truth, Falsehood, and Indeterminacy)..

The study aims to establish the mechanisms of 'humanizing symbols' by interrogating dry
mathematical terms such as matrices, functions, and algorithms and transforming them into vibrant
rhetorical entities. These are recycled as metaphors and aesthetic images reflecting the complexities
of the human soul and the fluctuations of social reality. Furthermore, the paper demonstrates how
this approach contributes to the 'modernization’ of the Arabic language (Lughat al-Dad), making it
an active partner in shaping the digital mind. This is supported by the author's research achievements
in decoding Arabic literature from the Pre-Islamic era to modernity (Abdel-Khalek Salama et al.,
2025), where 'topological terrains' are harnessed to serve 'textual galaxies.'

This research is not merely an attempt to merge two sciences, but rather a call to restore the unity of
ancient Arabic knowledge through a visionary lens. It presents a 'literary algorithm' capable of
reading existence through a Neutrosophic-geometric vision, proving that the word in our sanctuary
is the 'Equation’ and that truth is the 'Unique Solution' and the absolute in the changing matrix of
life.

Keywords: Literature of mathematics, Neutrosophic logic, Linguistic topology, Humanization of

symbols, Matrix of values, Law of displacement, Word geometry, Constants and variables.
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Abstract. A finite hypergraph generalizes an ordinary graph by allowing a hyperedge to join any nonempty
subset of vertices, thereby capturing genuine multiway interactions. Building on this idea, a finite SuperHyper-
Graph is obtained by iterating the powerset construction, so that set-valued objects created at one level may
serve as vertices or edge endpoints at the next, yielding a principled representation of hierarchical and multi-
layer relational structure. In a different direction, a Recursive HyperGraph permits hyperedges to contain not
only ordinary vertices but also lower-level hyperedges as elements, enabling nested, self-referential incidence up
to a prescribed recursion depth. In this paper, we integrate these two extensions: we formalize recursion within
the SuperHyperGraph setting and introduce the notion of a Recursive SuperHyperGraph, which simultaneously
captures vertex hierarchy and recursive edge nesting.

Keywords: Recursive SuperHyperGraph, HyperGraph, SuperHyperGraph, Recursive HyperGraph

1. Introduction

Graphs provide a widely used formalism for relational data: vertices represent entities, while
edges represent pairwise interactions [1]. However, many real-world systems exhibit higher-
order dependencies—interactions among three or more entities—for which binary edges are not
an adequate abstraction. A finite hypergraph resolves this limitation by allowing a hyperedge
to connect any nonempty subset of vertices, thereby representing genuine multiway relation-

ships [2-4]. As extensions of HyperGraphs, several related concepts have also been studied,
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including Fuzzy HyperGraphs [5|, Meta HyperGraphs [6}7], Directed HyperGraphs [8,9], and
Neutrosophic HyperGraphs [10,/11].

To further accommodate hierarchical organization, one may iterate the powerset construction.
This yields finite SuperHyperGraphs, where set-valued objects formed at one level can be
treated as vertices at the next, producing nested families of vertex-sets that naturally capture
multi-layer relational structure [12,/13]. In this way, SuperHyperGraphs combine two kinds of
expressiveness: multiway interaction (as in hypergraphs) and aggregation across levels (e.g.,
groups, groups of groups, and so forth), which is particularly relevant to layered networks,
modular architectures, and multiscale relational data. Related hierarchical modeling ideas
have also appeared in applied science and complex-network analysis [14H19].

Unless stated otherwise, the index n in P™(-) and the level n of an n—SuperHyperGraph
are assumed to be nonnegative integers. For convenience, Table [1| summarizes the essential

distinctions among graphs, hypergraphs, and n-SuperHyperGraphs.

Aspect Graph Hypergraph n-SuperHyperGraph
Objects Vertices, edges. Vertices, hyperedges. n-supervertices, superhy-
peredges.
Links connect  Two vertices. Any nonempty vertex sub- Nonempty supervertex
set. subsets (with nested su-
pervertices).
Formal model G = (V,E), EC (). H = (V,E), EC P(V)\ SHG™ = (V,E), V C
(0. PR (Vo), E C P(V)\ {0}.
Main emphasis Pairwise relations. Higher-order relations. Higher-order and hierar-

chical (multi-level) rela-

tions.

TABLE 1. Compact comparison of graphs, hypergraphs, and n-
SuperHyperGraphs.

A Recursive HyperGraph is a hypergraph in which a hyperedge may contain not only ordinary
vertices but also lower-level hyperedges as elements, thereby enabling nested and self-referential
incidence up to a prescribed recursion depth [20,21]. Recursive HyperGraphs, together with
related network-based concepts, have been extensively studied across a wide range of fields in
recent years [18,22]. For reference, Table [2| presents a brief comparison between HyperGraphs
and Recursive HyperGraphs.

In this paper, we lift this idea to the SuperHyperGraph setting and introduce the notion of a
Recursive SuperHyperGraph. Informally, a Recursive SuperHyperGraph augments hierarchical

supervertices with recursive superhyperedges that may include supervertices and lower-level
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Aspect HyperGraph Recursive HyperGraph

Vertex set A set of ordinary vertices A set of ordinary vertices

Edge structure Each hyperedge is a nonempty A hyperedge may contain ver-
subset of the vertex set tices and lower-level hyperedges

Recursion No recursive membership Recursive membership is al-

lowed
Hierarchy Flat higher-order relations Hierarchical and nested relations
Expressive power  Models multiway interactions Models multiway interactions

together with recursive or lay-

ered structures

Typical edge form e CV,e# () e may belong to a recursively
constructed edge universe over
v
Structural ~ com- Comparatively simple More general and structurally
plexity richer
Typical use Standard higher-order relational Modeling nested, hierarchical, or
modeling self-referential interaction pat-
terns

TABLE 2. A brief comparison between HyperGraphs and Recursive Hyper-
Graphs

superhyperedges, thereby capturing both multilevel vertex nesting and edge recursion in a
single combinatorial object. We present a comparison of SuperHyperGraphs and Recursive
SuperHyperGraphs in Table In addition, Table 4] compares Recursive HyperGraphs and
Recursive SuperHyperGraphs.

2. Preliminaries

This section establishes the notation used throughout the paper and reviews the basic set-

theoretic and combinatorial concepts needed in later sections.

2.1. SuperHyperGraphs

We begin with the set-theoretic operations underlying SuperHyperGraphs and then recall the

relevant graph-theoretic definitions.

Definition 2.1 (Base set). A base set S is the underlying universe of admissible objects in

the setting under consideration, i.e.,

S = {z | x is an admissible object in the given context }.
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Aspect

SuperHyperGraph

Recursive SuperHyperGraph

Vertex universe

Edge family (basic form)

Nesting location

Recursion depth parameter

Special case(s)

Level-n supervertices: V C P"(Vp)

(hierarchical, nested vertices).

Ordinary superhyperedges: FE C
P(V)\{0} (edges are subsets of V).

Nesting occurs in vertices (iterated

powersets).

None (non-recursive incidence by
definition).
Recovered from
model at k = 0.

(n, k)-recursive

Same hierarchical superver-
tices: V. C P"™(Vy) (or (m,n)-
supervertices in the (m,n,k)

model).
E C

2vi \ {0} (edges may contain su-

Recursive superhyperedges:

pervertices and lower-level edges as
elements).

Nesting occurs in vertices and edges
(vertex hierarchy plus edge recur-
sion).

Explicit depth bound k£ > 0 con-
trols how far edge-nesting is permit-
ted.

Reduces to an n-SuperHyperGraph
when k = 0;

recursive hypergraph when n = 0.

reduces to a k-

TABLE 3. Compact comparison of SuperHyperGraphs and Recursive Super-

HyperGraphs.

Accordingly, every element of P(S)—and, more generally, of any iterated powerset—is ulti-

mately formed from elements of S.

Definition 2.2 (Powerset). (see [23]) For a set S, its powerset is the family of all subsets of

S:

P(S)={A|ACS).

In particular, ) € P(S) and S € P(S5).

Definition 2.3 (Hypergraph). [4,24] A hypergraph is an ordered pair H = (V, E) where

e V is a finite set of vertices, and

e F is a finite family of nonempty subsets of V', called hyperedges.

Thus a hyperedge may contain more than two vertices, allowing one to model genuinely mul-

tiway relations.

Definition 2.4 (n-fold iterated powerset). [25,26] Let X be a set. Define P1(X) := P(X)

and, for n > 1, set recursively

PMX) =P(P™(X)).

T. Fujita, Recursive HyperGraphs and Recursive SuperHyperGraphs: Exploring More
Hierarchical and Generalized Graph Concepts



Neutrosophic Knowledge, Volume 10, 2026

66 of [75]

Aspect

Recursive HyperGraph

Recursive SuperHyperGraph

Vertex objects

Edge objects

Formal edge universe

Where nesting occurs

Special cases

Ordinary (flat) vertices, typically a set
V.

Recursive hyperedges: elements may
include vertices and lower-level hyper-
edges (bounded depth).

E C 2y, \{0} for some recursion depth
k> 0.

In edges (self-referential incidence).

k = 0 yields an ordinary hypergraph.

Hierarchical supervertices, e.g. V' C
P™(Vy) (or (m,n)-supervertices).
Recursive  superhyperedges: ele-
ments may include supervertices and
lower-level superhyperedges (bounded
depth).

E C 2y \ {0} with supervertex set V'
(and an additional vertex-level param-
eter n or (m,n)).

In vertices and edges (vertex hierarchy
+ edge recursion).

k = 0 yields an ordinary SuperHyper-
Graph; n = 0 yields a recursive hyper-

graph.

TABLE 4. Compact comparison of Recursive HyperGraphs and Recursive Su-

perHyperGraphs.

When excluding the empty set, we write

PX) == P™(X)\{0}.

Definition 2.5 (n-SuperHyperGraph). (see [12,[27]) Let Vj, be a finite, nonempty base set,

and define the iterated powersets by

PO(Vo) := Vo,

For n > 0, an n-SuperHyperGraph on Vj is a pair

satisfying

SHG™ = (V, E)

VCPM(V)  and

PEL(V) == P(PH(V0)) (k€ NU{0}).

E CP(V)\{0}.

Elements of V' are called n-supervertices, and elements of E are called superhyperedges; equiv-

alently, each superhyperedge is a nonempty subset of the supervertex set V.

3. (m,n)-SuperHyperGraph

An (m,n)-SuperHyperGraph models multi-way relations among supervertices represented by

maps P™(S) — P"(S5); edges are nonempty sets of such maps.
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Definition 3.1 ((m,n)-SuperHyperGraph). Fix m,n € N and a nonempty base set S. Let
Fmn(S) = { f:P™(S) = P"(S)}

denote the set of all (m, n)-superhyperfunctions on S (with P! the iterated powerset notation

established earlier). An (m,n)-SuperHyperGraph over S is a triple
SHG™™ = (V, &,9),

where:

(i) V € Fmn(S) is a nonempty set (its elements are called (m,n)-supervertices);
(ii) € is a nonempty set of (super)edge identifiers;
(iii) @: & — P*(V) is an incidence map, where P*(V) := P(V) \ {0}.
For e € &, the set d(e) C V is called the incidence set (or endpoint set) of the superhyperedge

e.

3.1. Recursive HyperGraph

A Recursive HyperGraph is a hypergraph whose hyperedges may contain ordinary vertices
and also lower-level hyperedges as elements, enabling nested, self-referential incidence up to a

bounded recursion depth [20,21].

Definition 3.2 (Depth-k powerset universe). [20,/21] Let S be a (nonempty) set and let
k € NU{0}. Define a hierarchy of sets (S;)i>0 by

So:=S, 8= P(Ul S;) (i>1).
=0

The depth-k powerset universe over S is

k
2gp = P(U S)
i=0
Definition 3.3 (k-recursive hypergraph). [20,21] Let V be a (finite) vertex set and let
ke NU{0}. A k-recursive hypergraph is a pair
H=(V,E)
such that

EC 2y \ {0},

where 2y, is the depth-k powerset universe from Definition applied to S = V.

In particular, for £ = 0 one has 2y, = P(V) and thus E C P(V) \ {0}, i.e., H reduces to an
ordinary hypergraph.

T. Fujita, Recursive HyperGraphs and Recursive SuperHyperGraphs: Exploring More
Hierarchical and Generalized Graph Concepts



Neutrosophic Knowledge, Volume 10, 2026 68 of

4. Results: Recursive SuperHyperGraph

In this section, we investigate Recursive SuperHyperGraphs.

4.1. (n, k)-recursive SuperHyperGraph

An (n, k)-recursive SuperHyperGraph is a structure whose vertices are level-n supervertices,
that is, elements of an iterated powerset, and whose depth-k recursive edges may contain
both supervertices and lower-level edges as elements. Throughout, we restrict attention to

well-founded recursive superhyperedges, that is, recursive edges with no membership cycles.

Definition 4.1 ((n, k)-recursive SuperHyperGraph). Let Vj be a base (ground) set, and let
n,k € NU{0}.

(Iterated powersets). Define the iterated powersets recursively by
P'(Vo)=Vo, PN (Vo) =P(P"(V)) (n>0).
An (n, k)-recursive SuperHyperGraph is a pair
RSHG™*) = (V, E)

satisfying the following conditions:

(i) (Hierarchical supervertex set). V- C P™(Vp).
(ii) (Recursive superhyperedge family). E C 2y \ {0}, where 2y, denotes the depth-k pow-

erset universe constructed from V as in Definition B2

If k =0, then E C P(V)\{0}, and one recovers the usual (non-recursive) n-SuperHyperGraph.

If n =0, then V C Vj, and one recovers a k-recursive hypergraph on the ground vertex set.

Theorem 4.2 (Specializations of (n,k)-recursive SuperHyperGraphs). Let Vi be a finite
nonempty base set, and let n,k € NU{0}. Let RSHG™*) = (V,E) be an (n, k)-recursive
SuperHyperGraph in the sense of Definition [{.1].

(i) (The case k = 0 yields n-SuperHyperGraphs). If k = 0, then RSHG™?) = (V,E) is
precisely an n-SuperHyperGraph; that is,

VCPM(V), ECPV)\{0}

(ii) (The case n = 0 yields k-recursive hypergraphs). If n = 0, then RSHG(O#) = (V,E) is
precisely a k-recursive hypergraph on the ground vertex set V; that is,
V CV, E C 2y \ {0}
In particular, one may take the ground vertex set to be V itself and regard RSHG(0:F)
simply as the k-recursive hypergraph (V, E).
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Consequently, the notion of an (n,k)-recursive SuperHyperGraph simultaneously generalizes

n-SuperHyperGraphs and k-recursive hypergraphs.

Proof. (i) By Definition [3.2) when k = 0 one has

20 = P(CJ Si) =P(V).
=0
Therefore, Definition ii) reduces to
ECPV)\{0},
while condition (i) remains
V- CP"(Vo).
This is exactly the definition of an n-SuperHyperGraph.
(i) If n = 0, then P°(Vy) = Vp, and hence Definition [4.1{(i) gives
V C V.
Condition (ii) remains unchanged and states that
E C2y; \ {0}

This is precisely the definition of a k-recursive hypergraph with vertex set V.

Example 4.3 (A concrete (n, k)-recursive SuperHyperGraph with n = 1 and k = 1). Let the
ground set be Vy = {a,b,c}, and let n = 1. Then

P (Vo) = P(Vo)-
Choose the level-1 supervertex set

V = {{a},{b}, {c},{a,b} } € P(W).
Let
eo = {{a}, {b}} € P(V)\ {0}.

For k = 1, the depth-1 universe 2y,; contains subsets of V U P(V); hence one may form a

recursive superhyperedge that contains the lower-level edge eg as an element:
e1:={{a,b}, eo} CVUPV).
Define the edge family by
E = {60, 61}.
Then (V, E) is an (1, 1)-recursive SuperHyperGraph. Indeed,

V CPY (V)
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by construction, and
E C2yy\ {0}

since eg € P(V) and e; C V UP(V). Moreover, e; explicitly exhibits recursion, because it

contains the lower-level superhyperedge ey as one of its elements.

4.2. (m,n,k)-recursive SuperHyperGraph

An (m,n, k)-recursive SuperHyperGraph is a structure whose vertices are (m, n)-supervertices,
i.e., maps

P™(S) = P*(9),
and whose depth-k recursive edges may contain both supervertices and lower-level edges.

Definition 4.4 ((m,n, k)-recursive SuperHyperGraph). Let S be a nonempty base set, and
let m,n,k € NU{0}. Define

Smn(S) = { f:P"(S) = P"(5) }

to be the set of all (m,n)-superhyperfunctions on S, where P! denotes the t-fold iterated
powerset, as introduced earlier. Let 2y denote the depth-k powerset universe constructed
over a set V (Definition [3.2).

An (m,n, k)-recursive SuperHyperGraph is a pair

RSHG™™F) = (V, E)
such that

DAV CFmn(S), 0#EC2yx\ {0}

The elements of V' are called (m,n)-supervertices, and the elements of E are called depth-k

recursive superhyperedges.

Definition 4.5 (Canonical lifting to depth-k universes). Let ¢ : V' — W be a map, and let
k € NU{0}. Define maps ¢ on the hierarchy used to construct 2y recursively by

P00) = pv) (eV), @A) = {p(a) |a € A},

for every set A appearing at level ¢ + 1 of the construction. In this way, ¢ induces a map,

again denoted by
O™ 2y — 2ur, (X)) = {p™(x) |z € X}

Theorem 4.6 (Generalization of (m, n)-SuperHyperGraphs and (n, k)-recursive SuperHyper-
Graphs). Let S be a nonempty base set, and let m,n,k € NU {0}.
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(i) (The case k = 0 recovers the non-recursive setting.) A structure is an (m,n,0)-
recursive SuperHyperGraph in the sense of Definition if and only if it is an (m,n)-
SuperHyperGraph in the sense of Definition[3.1]

(ii) (The case m = 0 with constant supervertices recovers the (n, k)-recursive model.) Define
an injection

L:P"(S) = Fonl(S), L(A):=caq, calz):=A (Vxeb).
Let (V' E") be an (n, k)-recursive SuperHyperGraph in the sense of Deﬁm’tion with
vertex set V! C P"(S) and edge family E" C 2y \ {0}. Set

Vi=1(V') C Fon(S), E = LTk(E/) = {LTk(e) |ee E’},
where % is the canonical lifting defined in Definition . Then (V, E) is a (0,n,k)-
recursive SuperHyperGraph, and ™% yields an isomorphism between (V', E') and (V, E).
Conversely, every (0,n, k)-recursive SuperHyperGraph whose vertex set is contained in

L(P™(S)) arises in this way, up to isomorphism, from an (n,k)-recursive SuperHyper-
Graph.

Proof. (i) If k = 0, then the depth-k construction gives

0
2v0 = P(US:) = P(V).
i=0
Hence Definition 4] reduces to the condition
ECPV)\{0} with V CFnnlS),

which is precisely the subset-based presentation of an (m, n)-SuperHyperGraph, and therefore

equivalent to Definition [3.1] The converse follows immediately from the same identification.
(ii) The map ¢ is injective, since ¢4 = cp implies
A=cy(x) =cp(x) =B
for any = € S. By Definition [4.5] ¢ lifts canonically to a map
SF 2y g = 2,00

Therefore, for each
ec E' C 2V’,k \ {®}7

its image (™ (e) belongs to 2,7 \ {0}, and thus
E={(e)|ee E'} C 2y \ {0}.

Since
V =u(V') C Fonl(S),
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the pair (V, E) satisfies Deﬁnitionwith (m,n) = (0,n), and is therefore a (0, n, k)-recursive
SuperHyperGraph.

To establish the isomorphism claim, observe that ¢ defines a bijection from V' onto V', while,
by construction, ¢™* defines a bijection from E’ onto F that preserves the incidence structure
at every level of nesting. The converse is obtained by reversing this construction for any vertex
set contained in ¢(P"(9)), using t~!(ca) = A together with the induced inverse on the lifted
hierarchy. g

5. Conclusion

In this work, we formalize recursion within the SuperHyperGraph setting and introduce the
notion of a Recursive SuperHyperGraph, a combinatorial model that unifies hierarchical (multi-
level) supervertices with recursively nested superhyperedges. We anticipate that this frame-
work can be enriched in several directions. In particular, future research may incorporate
uncertainty-aware formalisms—including Neutrosophic Sets [28,29], Quadripartitioned Neu-
trosophic Sets [30,31], Pentapartitioned Neutrosophic Sets [32,/33], Double-Valued Neutro-
sophic Sets [34}-36|, Plithogenic Sets [37,38], and broader classes of Uncertain Sets [39,40]—to
develop recursive SuperHyperGraph models capable of representing hierarchical structure to-

gether with graded truth, indeterminacy, and contradiction.
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Abstract. A finite hypergraph generalizes an ordinary graph by permitting a hyperedge to connect any
nonempty subset of vertices, thereby capturing multiway interactions. Extending this idea, a finite Super-
HyperGraph is obtained by iterating the powerset operation, producing nested families of vertex and edge
sets that model multi-layer relational structure. Separately, a conceptual graph is a labeled bipartite graph
whose concept nodes and relation nodes encode typed relations with ordered arguments, while a conceptual
hypergraph represents relation instances as typed hyperedges incident to an ordered tuple of vertices. In this
paper, we extend these conceptual formalisms using the SuperHyperGraph framework, introducing Conceptual
SuperHyperGraphs and examining their basic properties.

Keywords: Conceptual HyperGraph, Conceptual SuperHyperGraph, HyperGraph, SuperHyperGraph

1. Introduction

Graphs provide a standard language for modeling relational data: vertices represent entities,
and edges represent pairwise interactions [1]. However, many real-world systems involve gen-
uinely multiway relationships that cannot be faithfully captured by binary edges alone. A
finite hypergraph addresses this limitation by allowing a hyperedge to connect any nonempty
subset of the vertex set, thereby representing higher-order interactions [2,3]. Hypergraphs
have been extended and studied in various forms, such as fuzzy hypergraphs [4-6], directed
hypergraphs |78, and neutrosophic hypergraphs [9.|10].

Going beyond hypergraphs, a finite SuperHyperGraph is obtained by iterating the powerset

operation; the resulting nested families of vertex sets naturally encode multilayer relational
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structures [11,/12]. In particular, SuperHyperGraphs enhance expressive power by simulta-
neously modeling multiway interactions and hierarchical aggregation (e.g., groups, groups of
groups, and so forth), which makes them valuable for the study of layered networks, modular
systems, and multiscale relational data. Such hierarchical models have been explored in a vari-
ety of applied settings, including applied science and the analysis of complex networks |13[[14].
Moreover, because of the theoretical importance and strong potential applications of SuperHy-
perGraphs, several extended frameworks have been investigated, including Meta SuperHyper-
Graphs [15], Plithogenic SuperHyperGraphs |16,/17], Topological SuperHyperGraphs [18], and
Neutrosophic SuperHyperGraphs [19-21]. Unless stated otherwise, the index n in P, (-) and the
level n of an n-SuperHyperGraph are assumed to be nonnegative integers. For convenience,

Table [1] presents a compact comparison of graphs, hypergraphs, and n-SuperHyperGraphs.

Aspect Graph Hypergraph SuperHyperGraph
Objects Vertices, edges. Vertices, hyperedges. n-supervertices, n-
superedges.
Links connect  Two vertices. Any nonempty vertex sub- Nonempty supervertex
set. subsets (with nested su-
pervertices).
Formal model G = (V, E), E C (¥). H = (V,E), EC P(V)\ SHG™ = (V,E), V C
{0}. P™(Vo), ECP(V)\{0}.
Main emphasis Pairwise relations. Higher-order relations. Higher-order and hierar-

chical (multi-level) rela-

tions.

TABLE 1. Compact comparison of graphs, hypergraphs, and n-
SuperHyperGraphs.

In parallel, conceptual graphs and conceptual hypergraphs provide knowledge-representation
formalisms in which relations are typed and arguments are ordered [22H24]. A conceptual
graph is a labeled bipartite graph whose concept nodes and relation nodes encode typed re-
lations with ordered roles, whereas a conceptual hypergraph represents relation instances as
typed hyperedges incident to an ordered tuple of vertices. These frameworks are attractive
because they are both mathematically well-structured and human-readable, supporting se-
mantic integration and explainable reasoning in applications ranging from natural language
processing to decision-support systems.

Despite the extensive development of conceptual graph and conceptual hypergraph methodol-

ogy, their SuperHyperGraph counterparts have not yet been systematically investigated. This
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paper addresses that gap. We extend the conceptual graph and conceptual hypergraph frame-

works to the SuperHyperGraph setting, introduce Conceptual SuperHyperGraphs, and study
their basic structural properties. Table [2] summarizes the key distinctions among conceptual
graphs (CG), conceptual hypergraphs (CHG), and conceptual SuperHyperGraphs (CSHG).
Conceptual SuperHyperGraphs enable typed, ordered relations over nested entities, support-

ing hierarchical knowledge representation, explainable reasoning, and multiscale semantic in-

tegration.

Aspect

Conceptual Graph

(CG)

Conceptual
graph (CHG)

Hyper-

Conceptual SuperHy-
perGraph (CSHG)

Core structure

Relation instance

Argument order

Argument objects

Bipartite graph (concept

nodes / relation nodes).

A relation node linked to

its argument concepts.

Position map on arcs
(roles).

Individual concepts.

Typed hypergraph (ver-
tices / hyperedges).

A typed hyperedge inci-
dent to its argument ver-
tices.

Ordered incidence tuple
inc(a).

Individual vertices.

SuperHyperGraph-based
(n-supervertices / rela-
tion nodes) with ordered
incidence.

A relation node incident
to argument supervertices
(forming an n-superedge).
Position map (or inc(r))
on supervertices.

Nested entities (superver-

tices built via iterated

powersets).

TABLE 2. Compact comparison of CG, CHG, and CSHG.

2. Preliminaries

This section fixes the notation used throughout the paper and summarizes the background
material required later. Unless stated otherwise, all sets and structures considered here are

finite.

2.1. SuperHyperGraphs

We next recall the set-theoretic constructions underlying SuperHyperGraphs and then state

the formal definition.

Definition 2.1 (Base set). A base set S is the ambient universe of discourse associated with

the context under study:

S = {z |z is an admissible object in the given context }.
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Consequently, any element of P(S)—and, more generally, of an iterated powerset such as

Pn(S)—is a set ultimately assembled from elements of S.

Definition 2.2 (Powerset). (see |25]) For a set S, the powerset P(S) is the collection of all

subsets of S, namely
P(S) = {A|ACS}.

In particular, ) € P(S) and S € P(S5).

Definition 2.3 (Hypergraph). [26,27] A hypergraph is an ordered pair H = (V, E) consisting
of

e a finite set V of vertices, and

e a finite family E of nonempty subsets of V', called hyperedges.

Thus a hyperedge may contain more than two vertices, enabling the representation of genuinely

multiway relations.

Definition 2.4 (n-th iterated powerset). [28.29] For a set X, define P1(X) = P(X) and, for

n > 1, set recursively

Pri1(X) = P(Pn(X)).
When the empty set is excluded, we write

Pr(X) = Pn(X)\{0}.

Definition 2.5 (n—SuperHyperGraph). (see [11,130]) Let Vj be a finite, nonempty base set.
Define the iterated powersets by

P(Vo)=Vo,  PFYV) =P(P*(Vy)) (keN).
For n > 0, an n—SuperHyperGraph on Vj is a pair
SHG™ = (V, E)

satisfying
VCP"(Vy) and ECP(V)\{0}.

The elements of V' are called n—supervertices, and the elements of E are called n—superedges;

equivalently, each n—superedge is a nonempty subset of the supervertex set V.
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2.2. Conceptual Graphs and Conceptual HyperGraphs

A conceptual graph is a labeled bipartite graph consisting of concept nodes and relation nodes,
designed to encode typed relations with ordered arguments [22H24]. In this paper, we restrict
attention to relation instances whose arguments are pairwise distinct. A conceptual hypergraph
is a typed hypergraph in which each hyperedge represents a relation instance together with an

ordered list of argument vertices (cf. [31132]).

Definition 2.6 (Conceptual vocabulary). A conceptual vocabulary is a tuple
V= (Tc,<c, Tg,ar, I)

where

e T¢ is a nonempty set of concept types equipped with a preorder < (read: “is-a”),
e T is a nonempty set of relation types,
e ar: Tr — N> assigns to each relation type its arity, and

e [ is a (possibly empty) set of individual markers.

We also adjoin a distinguished generic marker * ¢ I, used to indicate an unspecified individual.

Definition 2.7 (Conceptual graph). Fix a conceptual vocabulary V = (T, <¢,Tr,ar,I). A

conceptual graph over V is a finite structure
G - (Cv R7 F7 )\Cv )‘R7 7T)

satisfying:
e C and R are finite disjoint sets (the concept nodes and relation nodes);
e I' C R x C is a finite set of arcs (so the underlying graph is bipartite);
o \c : C — Tex(1U{x}) labels each concept node ¢ by a pair Ac(c) = (type(c), mark(c));
e \r: R — Ty labels each relation node r by its relation type Ag(r);

e m:I' — N> assigns to each arc (r,¢) € I' a position index m(r,c).

These data must satisfy the arity/position constraint: for every r € R,
{m(r,c) : (r,c) €T} ={1,2,...,ar(Ag(r))} and |{ce€ C: (r,c) € T} =ar(Ag(r)).

Equivalently, each relation node r has exactly ar(Ag(r)) incident concept nodes, and the

incident arcs are bijectively indexed by argument positions 1,..., ar(Ag(r)).

Definition 2.8 (Conceptual hypergraph). Fix a conceptual vocabulary V = (T¢,<¢

,Tr,ar,I). A conceptual hypergraph over V is a finite structure
H = (X, A, \x,\4,inc)

such that:

T. Fujita, Conceptual HyperGraph and Conceptual SuperHyperGraph



Neutrosophic Knowledge, Volume 10, 2026 81 of

e X is a finite set of vertices (concept vertices),
e A is a finite set of hyperedges (relation occurrences),

o \x : X — T x (I U{x}) assigns to each vertex z € X a label
Ax(2) = (type(z), mark(z)),

where type(z) € T¢ and mark(z) € I U {x},

A i A — Tg assigns to each hyperedge a € A its relation type A4(a), and

e inc is an ordered incidence map assigning to each a € A a tuple
inc(a) = (z1,...,x;) € X*, k =ar(Aa(a)),

such that the vertices x1,...,x; are pairwise distinct.

Thus, each hyperedge a represents an ordered instance of a k-ary relation, whose arguments

are precisely the vertices
0 P

listed in the order prescribed by inc(a).

Theorem 2.9 (Equivalence of representations). Fiz a conceptual vocabulary V. Every concep-
tual graph G over V canonically determines a conceptual hypergraph H overV, and conversely,
every conceptual hypergraph H over V canonically determines a conceptual graph G over V.

These constructions are mutually inverse up to isomorphism.

Proof. (From conceptual graphs to conceptual hypergraphs.) Let G = (C,R,T', A\c, Ar, ™) be
a conceptual graph. Set X := C, A := R, A\x := A¢, and A\gq := Ar. For each r € R,
define inc(r) = (21, ..., z,) with k = ar(Ag(r)) by taking z; to be the unique ¢ € C such that
(r,c) € I and m(r,c) = i. Uniqueness holds by the arity /position constraint in Definition
This yields a conceptual hypergraph H.

(From conceptual hypergraphs to conceptual graphs.) Let H = (X, A, A\x, A4,inc) be a con-
ceptual hypergraph. Set C' := X, R := A, A\¢ := Ax, and Ap := A4. For each a € A with
inc(a) = (x1,...,2k), define arcs (a,z;) € I' for i« = 1,...,k, and set w(a,z;) := i. Then
{m(a,c): (a,c) €T} ={1,...,k} and k = ar(Ag(a)) by definition of inc, so the arity/position
constraint holds and we obtain a conceptual graph G.

It is immediate from the definitions that applying the second construction after the first (and
vice versa) recovers the original structure up to the evident renaming of nodes, i.e. up to

isomorphism.
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3. Main Results: Conceptual Superhypergraphs

A Conceptual SuperHyperGraph is a labeled ordered incidence structure whose supervertices
carry concepts, whose superedges represent relation instances, and whose underlying shadow
is a SuperHyperGraph. We assume the conceptual vocabulary V = (T¢, <¢,Tg,ar, ) from
Definition [2.6] Throughout, Vj is a finite nonempty base set and n > 0.

Definition 3.1 (Conceptual n—-SuperHyperGraph). A conceptual n—SuperHyperGraph over V
on Vj is a finite structure
¢ = (V,R,T, Ay, Ag,7)
such that:
e V and R are finite disjoint sets (the n-supervertices and relation nodes);
vV P"(Vo);
e I' C R x V is a finite set of arcs (so the underlying graph is bipartite);

o \y : V — Tox (IU{x}) labels each supervertex v by a pair Ay (v) = (type(v), mark(v));
e \r : R — Tg labels each relation node r by its relation type Ar(7);

e m:I' — N> assigns to each arc (r,v) € I' a position index 7(r,v),

and these data satisfy the arity/position constraint: for every r € R, letting k = ar(Agr(r)),
{m(r,v) : (r,v) e} ={1,2,...,k} and [{veV:(rv) e} =k.
Example 3.2 (A conceptual 2-SuperHyperGraph). Let the conceptual vocabulary be V =
(Te, <¢,Tg,ar,I) with
Tc = {Person, City}, Tr = {LivesIn}, ar(LivesIn) = 2, I = {Alice, Tokyo}.
Let the base set be Vj = {a,b} and take n = 2, so
P2(Vo) = P(P(Vp)).
Define four 2-supervertices (i.e., subsets of P(V})) by
Uy = {{a}}, Uy 1= {{b}}, us 1= {{a, b}}, Uy = {{a},{a, b}}

Then
V:{Ul,UQ,Ug,U4} g PQ(%)

Let R = {r} be a singleton set of relation nodes, and define the arc set
I'={(r,u4), (r,u2)} € RxV.
Assign labels to 2-supervertices by
Av (ug) = (Person, Alice), Av (ug2) = (City, Tokyo),

Av (u1) = (City, %), Ay (u3) = (Person, %),
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label the relation node by
Ar(r) = Livesln,

and assign argument positions by
m(ryug) =1, m(r,ug) = 2.
Then k = ar(Ag(r)) = 2, and indeed
{m(r,v): (r,v) e T} ={1,2}, H{veV:(rv)el} =2,

so € = (V,R,T, Ay, Ag, ) is a well-defined conceptual 2-SuperHyperGraph. Intuitively, the
supervertex uy = {{a}, {a,b}} encodes a nested entity (a set of subsets of V{), so the statement

“Alice lives in Tokyo” is represented with arguments that already carry a two-level grouping

structure.
Ordered incidence:
inc(r) = (ua,u2)
(ie., m(ryug) =1, w(r,u2) = 2).
uy y arg 1 | ' r | arg 2 , us
- l LivesIn J
_ AR BRI - _
u4—{{a},{a{a} € Ugn ~~{a,b} € uag uz = {{b}}
Av (ua) = (Person, Alice) el Av (u2) = (City, Tokyo)
ur = {{a}} us = {{a,b}}
Av(u1) = (City, *) Av (u3) = (Person, *)

FIGURE 1. A clearer depiction of a conceptual 2-SuperHyperGraph. The rela-
tion node r (type LivesIn) has two ordered arguments: arg 1 is the 2-supervertex
ug = {{a},{a,b}} labeled (Person, Alice), and arg 2 is ug = {{b}} labeled
(City, Tokyo). Dashed lines indicate that {a} and {a,b} are elements of the

nested set uy.

Example 3.3 (Another conceptual 2-SuperHyperGraph). We present a second, self-contained

example of a conceptual 2-SuperHyperGraph, this time with a ternary relation.

Vocabulary. Let the conceptual vocabulary be V = (T¢, <¢, Tr,ar, I), where

Tc = {Person, City}, <c¢ 1is the identity preorder on T¢,
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Tr = {Travel}, ar(Travel) = 3, I = {Alice, Osaka, Tokyo}.
Intuitively, Travel(p, ¢1, c2) means: “person p travels from city c¢; to city co.”

Base set and level. Let Vj = {a,b, ¢} and take n = 2. Hence
P*(Vo) = P(P(1p))-
Supervertices. Define the following 2-supervertices (each is a subset of P(1})):

ur = {{a} {a,0}},  wee= {0}, wsi={{c}}, wi={{bc}}.
Let
V:{ul,UQ,U3,U4} g P2(%)

Relation node and arcs. Let R = {r} be a singleton set of relation nodes and define

I'={(r,u1), (r,uz), (r,us)} € RxV.

Labels and argument order. Assign labels to 2-supervertices by
Av(u1) = (Person, Alice), Av (uz) = (City, Osaka),
Av (us) = (City, Tokyo), Av (ug) = (City, *).
Label the relation node by
Ar(r) = Travel,
and define the argument-position map 7 : I' = N> by
m(ryuy) =1, (r,ug) = 2, m(r,ug) =
Then k = ar(Ag(r)) = 3 and
{m(r,v): (r,v) e '} ={1,2,3}, {veV:(rv)el} =3,

so € = (V,R, T, \y, A, 7) is a well-defined conceptual 2-SuperHyperGraph. It encodes the
statement: “Alice travels from Osaka to Tokyo,” where the first argument u; = {{a}, {a, b}}

is a genuinely nested (two-level) entity.

Definition 3.4 (Incidence set and ordered incidence). Let € = (V, R,T', Ay, Ag, 7) be a con-
ceptual n—SuperHyperGraph. For each r € R define its (crisp) incidence set

Inc(r) == {veV: (rnv)el'} C V.

Also define its ordered incidence tuple inc(r) = (vy,...,v;) € V¥, where k = ar(Ag(r)) and v;

is the unique supervertex such that (r,v;) € I and 7 (r,v;) = 1.

Lemma 3.5 (Well-definedness of inc(r)). In Definition[3.4], for each v € R the tuple inc(r) is
well-defined and unique. Moreover, Inc(r) # 0 for every r € R.
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us = {{b, c}}
(City, *)
us € V but (r,us) ¢ T
, arg 1 | r | arg 2 N
u1 N l Travel J f .

ur = {{a},{a,b}) e 3 us = {{0}}

(Person, Alice) (City, Osaka)
uz = {{c}}

(City, Tokyo)

FIGURE 2. A conceptual 2-SuperHyperGraph with one ternary relation node

Travel and ordered arguments (u1, ug, us).

Proof. Fix r € R and set k = ar(Ar(r)) > 1. By Definition the set of position indices
{m(r,v): (r,v) € '} equals {1,...,k}, so for each i € {1,...,k} there exists at least one v € V
with (r,v) € I" and 7(r,v) = i. The second constraint [{v : (r,v) € I'}| = k forces this v to
be unique for each i, hence inc(r) is well-defined and unique. Finally, £ > 1 implies Inc(r)

contains at least one vertex, hence Inc(r) # 0.

Theorem 3.6 (Underlying n—SuperHyperGraph structure). Let € = (V, R, T, \y, Ag, 7) be a
conceptual n—SuperHyperGraph on Vy. Define

E = {Inc(r)CV:reR} C P(V)\{0}.
Then (V, E) is an n—SuperHyperGraph on Vy in the sense of Definition .

Proof. By Definition we have V' C P"(Vp). For each r € R, Inc(r) C V by defini-
tion and Inc(r) # ( by Lemma Hence E C P(V) \ {0}, and therefore (V,E) is an
n—SuperHyperGraph on V.
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Remark 3.7 (Forgetting concept/relation labels and argument order). Theorem for-
malizes the fact that every conceptual n-SuperHyperGraph determines an underlying n-
SuperHyperGraph. This underlying structure is obtained by forgetting the concept and
relation labels Ay, Ap as well as the argument-order information 7, and retaining only the

supervertex set
VCP"(V)

together with the superedge family
E = {Inc(r) | r € R}.

Hence, the shadow records only which supervertices are incident with each relation node, but
it does not retain labels, marks, or positional information. In particular, distinct relation
nodes having the same incidence set give rise to the same superedge in the underlying n-

SuperHyperGraph.

Theorem 3.8 (Conceptual graphs embed as conceptual 0-SuperHyperGraphs). Let G =
(C,R, T, A\c, AR, ) be a conceptual graph over V (Definition . Let Vo := C and n := 0.
Then C = P°(Vg), and

Cq = (V,R, T, Ay, Ag,m) with V :=C, Ay := Ao

is a conceptual 0-SuperHyperGraph on Vi. Moreover, the underlying 0—SuperHyperGraph of
€ (Theorem[3.6) has supervertez set C and superedges {Inc(r) : r € R}.

Proof. Since n = 0, we have P°(Vp) = Vo = C, hence V. = C C P°(V;). All other axioms
of Definition [3.] are exactly those of Definition [2.7] The last statement follows directly from

Theorem 0

Theorem 3.9 (Conceptual hypergraphs embed as conceptual 0—SuperHyperGraphs). Let H =
(X, A, Ax, Aa,inc) be a conceptual hypergraph overV (Deﬁnition@). Let Vo := X andn := 0.
Define

V=X, R:= A, Ay = Ax, AR = A4
For each a € A with inc(a) = (z1,...,x) (where k = ar(A4(a))), set
I = {(a,z;):a €A, 1<i<k}, m(a,z:) = i.

Then € = (V,R,T', Ay, Ar, ) is a conceptual 0—SuperHyperGraph on Vy. Furthermore, the

ordered incidence tuple of each a € R in €y equals the original inc(a) in H.
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Proof. Because n =0 and Vp = X, we have V = X C P%(Vp) = V. Fix a € R = A and write
inc(a) = (x1,...,z,) with k = ar(Ag(a)). By construction, the arcs incident to a are exactly

(a,z;) for i =1,...,k, and their position indices are 7(a,x;) = i. Hence
{m(a,v): (a,v) eT}={1,...,k} and [|{v:(a,v) €'} =k,

so the arity/position constraint of Definition holds. Thus €y is a conceptual 0-
SuperHyperGraph. Finally, the ordered incidence inc(a) recovered from 7 is (z1,...,xx),

which is exactly the original tuple in H.

4. Conclusion

In this paper, we extended classical conceptual formalisms within the SuperHyperGraph frame-
work by introducing Conceptual SuperHyperGraphs and investigating their basic structural
properties, including their hierarchical organization and their relationships with conceptual
graphs and conceptual hypergraphs. We expect that future research will further develop
this framework in several directions, such as the incorporation of Neutrosophic Sets [33,34],
Double-Valued Neutrosophic Sets |35[36], Plithogenic Sets [37,38], and Uncertain Sets [39,{40].
Such extensions may provide richer ways to represent indeterminacy, contradiction, attribute

interaction, and incomplete information in higher-order conceptual knowledge structures.
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Abstract:

This study aims to apply Neutrosophic logic in a manner consistent with the unique nature of
literature while preserving its aesthetic dimensions. It seeks to uncover the levels of narrative truth —
in terms of truth, falsehood, and indeterminacy (neutrality) —within the novel The Sense of an
Ending. Furthermore, it highlights the psychological structure of the narrator and its impact on the
varying levels of narrative truth.

The study employs a descriptive-analytical approach from both Neutrosophic and psychological
perspectives. It has reached several significant conclusions, including;:

The efficacy of Neutrosophic logic in comprehending narrative fluidity and its validity as a critical
tool for deconstructing texts built on the "unreliable narrator" technique.

The probability of narrative truth in The Sense of an Ending is distributed across the three
Neutrosophic degrees: Truth (T), Falsehood (F), and Indeterminacy (I).

The dominance of Indeterminacy (I) in the history of the narrator, Tony Webster, resulting from his
repeated attempts to distort reality as an escape from psychological pain and inferiority complexes.
The narrator's use of psychological defense mechanisms, such as repression, rationalization, and
projection.

The openness of narrative indeterminacy to vital interpretive dimensions, rendering the novel subject
to multiple readings.

Keywords:

Neutrosophic Logic, Julian Barnes, The Sense of an Ending, Narrative Truth, Narrative

Indeterminacy, Psychoanalysis, Defense Mechanisms.
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Résumé : Neutrosophic Computing and Machine Learning est la revue consacrée aux méthodes
appliquées de I'écosystéme de publications neutrosophique fondé par Florentin Smarandache, avec
42 volumes publiés entre 2018 et 2026 (partiel). Aucune rétrospective bibliométrique systématique
de la revue n’a été publiée, et la critique méthodologique récente de Woodall, Faltin et Reynolds
(2025) souleve trois préoccupations empiriquement vérifiables concernant le champ
neutrosophique : concentration méthodologique, concentration citationnelle et validation externe
limitée.

Cet article combine une rétrospective bibliométrique classique de NCML (sections 4 et 7) et une
contribution méthodologique : l'introduction d'un cadre bibliométrique neutrosophique qui
promeut l'indétermination au rang de composante de mesure de premier ordre (sections 3 et 5).
Nous avons constitué un corpus reproductible de 762 articles par extraction automatisée, enrichi
avec OpenAlex (671/719 DOI) et DataCite (704/719), désambiguisé 1 363 auteurs uniques par union-
find (quatre regles hiérarchiques), ajusté les lois classiques de Lotka et de Bradford, construit le
réseau de co-auteurs de Louvain, et modélisé 24 sujets par plongements multilingues suivis
d"UMAP et de KMeans sur 725 résumés exploitables.

Le cadre neutrosophique étend cinq indicateurs classiques — indice h, exposant de Lotka,
appartenance aux zones de Bradford, appartenance document-sujet et poids d’aréte de co-auteurs
— en triplets neutrosophiques a valeur unique (T, I, F) dont la composante d’indétermination est
calculée a partir des données et non sollicitée aupres d’experts. Le test opérationnel central du cadre
est un classement neutrosophique agrégé des auteurs au moyen de ’opérateur SVNWA.

Les résultats classiques confirment une revue en croissance rapide avec un TCAC de 42 % (2018-
2025), un exposant de Lotka a = 2,03 (K-S rejeté), un noyau de Bradford de cinq revues concentrant
33 % des citations (17 % d’auto-citation vers I'écosysteme neutrosophique), un graphe de co-auteurs
de modularité 0,96 avec seulement 16 % pour sa composante connexe principale, un déplacement
d’identité thématique de -21,6 pp dans le sujet de I'éducation entre 2018-2020 et 2023-2025, et un
écart d'un ordre de grandeur entre les sources de citation (indice h5 de Google Scholar = 10 contre
h =1 sur OpenAlex).

L’analyse neutrosophique décompose ces résultats : N-indice-h (T = 0,04, I = 0,50, F = 0,46), N-Lotka
(T=0,1=1, F=0), appartenance graduée au noyau de Bradford ou seules deux revues atteignent T
> 0,85, 61 % des documents en indétermination thématique de frontiere, et seulement 1,8 % des
arétes de co-auteurs avec une collaboration vérifiée T > 0,5.
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Le classement agrégé SVNWA de 146 auteurs diverge substantiellement du classement classique
par nombre d’articles (1 de Kendall = 0,20, recouvrement top-10 de 5/10), divergence inatteignable
par l'agrégation floue, intuitionniste-floue ou probabiliste sans introduire une structure équivalente
au triplet (T, I, F). L’article se clot sur une feuille de route éditoriale de quinze recommandations
organisée sur un horizon de trois ans.

Keywords: Neutrosophie, Intelligence Artificielle, Incertitude, Pensée Critique, Indétermination, Systémes
Neutrosophiques, Modeles de Langage, Logique, Plithogénie, Applications IA.

1. Introduction

Les analyses bibliométriques des revues scientifiques remplissent une triple fonction dans la
communauté éditoriale : elles documentent 1'évolution historique d’une publication, exposent sa
structure collaborative et mettent en évidence tant les forces que les biais systémiques en vue de
I’ajustement de la politique éditoriale [2, 3]. Lorsque les signataires sont les rédacteurs eux-mémes,
I'exercice prend en outre le caractere d’'un audit interne, avec ’avantage d’un acces privilégié aux
données et 'inconvénient d’un conflit d’intéréts manifeste.

Les revues scientifiques émergentes des pays hispanophones font face a un double défi:
démontrer un impact réel dans un écosystéme dont les sources de citation ne sont pas pleinement
indexées par les bases de données bibliographiques commerciales telles que Scopus et Web of Science,
et professionnaliser leurs processus éditoriaux afin d’accéder a ces bases. Les asymétries entre les
sources — documentées par Harzing et van der Wal [12] dans le cas de Google Scholar face a Web of
Science, et étendues par Martin-Martin et al. [13] au contraste Scholar-OpenAlex-Scopus — sont
particulierement sévéres pour les revues ibéro-américaines en sciences sociales et pour les revues
publiées sur des dépots en acces libre tels que Zenodo ou SciELO.

Les méthodes bibliométriques classiques traitent comme des grandeurs nettes ce qui est
fondamentalement incertain. Les comptages de citations s’effondrent lorsque les sources divergent
d’un ordre de grandeur ; 'exposant de Lotka est rapporté comme une estimation ponctuelle alors
méme que le test de Kolmogorov-Smirnov (K-S) rejette 'hypothese de forme ; les zones de Bradford
partitionnent les revues en catégories rigides malgré des cas-limites évidents; les attributions
document-sujet sont réduites a des étiquettes « le gagnant rafle tout » alors que le regroupement
souple produit des appartenances graduées ; et les arétes de co-auteurs assignent le méme poids a
une collaboration sur un article qu’a un partenariat soutenu sur cinq articles. Cette indétermination
n'est pas un bruit de mesure — c’est une propriété authentique des données bibliographiques
contemporaines, et c’est précisément le type de phénomeéne que la logique neutrosophique a été
congue pour traiter [4].

1.1 L’écosysteme neutrosophique

La neutrosophie, formalisée par Florentin Smarandache en 1998 comme extension trivalente de
la théorie des ensembles flous [4, 5], a engendré un écosysteme éditorial spécifique articulé autour de
la Neutrosophic Science International Association (NSIA). Le doyen de cet écosysteme est
Neutrosophic Sets and Systems (NSS), fondée en 2013 et indexée dans Scopus en 2021, avec un indice
h5 de Google Scholar de 57 a la fin de 2024. International Journal of Neutrosophic Science (IJNS, 2019 ;
h5 = 31) a suivi, et, comme organe consacré aux applications et aux méthodes computationnelles,
Neutrosophic Computing and Machine Learning (NCML) commence a paraitre en 2018 et totalise, au 22
avril 2026, 42 volumes.

NCML a été congue comme le pendant appliqué de NSS, mettant ’accent sur les études de cas,
les méthodes d’aide a la décision multicritere et les applications logicielles. Au cours de ses premieres
années, elle publiait de 24 a 35 articles par an avec une forte représentation latino-américaine
(principalement Cuba et I'Equateur). A partir de 2022, la revue a connu une expansion éditoriale qui
a porté la production au-dela de 250 articles par an en 2025. A la connaissance des auteurs, aucune
rétrospective bibliométrique systématique de NCML n’a été publiée.

Maikel Leyva-Vazquez, Yismandry Gonzalez Vargas, Florentin Smarandache : Huit ans de “Neutrosophic Computing and
Machine Learning” : rétrospective bibliométrique et extension neutrosophique de I’analyse bibliométrique (2018-2026)



Neutrosophic Knowledge, vol. 10, 2026 110

1.2 Critique méthodologique récente : Woodall et al. (2025)

En avril 2025, Woodall, Faltin et Reynolds ont publié dans Quality Engineering une critique
substantielle des usages inférentiels des ensembles neutrosophiques en maitrise statistique des
procédés et en aide a la décision multicritere [18]. Leurs préoccupations centrales peuvent étre
résumées en trois points : (i) la plupart des applications rapportées utilisent des configurations AHP-
TOPSIS standards assorties de nombres neutrosophiques sans justifier pourquoi l'indétermination
devrait étre modélisée par trois composantes; (ii) les comparaisons avec les approches floues
classiques ou bayésiennes sont absentes ou superficielles ; (iii) le cercle de citation interne de
I’écosysteme neutrosophique limite la validation externe des méthodes.

Cette critique offre un cadre utile pour une étude bibliométrique qui documente empiriquement
les trois signaux que Woodall et ses co-auteurs dénoncent comme indicatifs d’'un champ
autoréférentiel : concentration méthodologique, concentration citationnelle et concentration
géographique. La présente étude adopte explicitement ce cadre comme hypothese de travail, sans
présumer a priori que les trois schémas se vérifient, et en laissant les données les soutenir, les nuancer
ou les réfuter.

1.3 Objectifs et questions de recherche

L’étude poursuit trois objectifs articulés :

1. Descriptif : documenter la trajectoire éditoriale de Neutrosophic Computing and Machine
Learning entre 2018 et 2026, y compris le volume annuel, I'agenda thématique, la géographie
des signatures et la structure des co-auteurs.

2. Analytique : ajuster les lois bibliométriques classiques (Lotka, Bradford) et comparer les
résultats aux valeurs théoriques de référence et a la littérature comparative sur les revues
hispanophones en sciences sociales.

3. Meéthodologique : proposer une extension neutrosophique de cinq indicateurs
bibliométriques classiques et démontrer, via un classement agrégé des auteurs utilisant
SVNWA, que ce cadre produit des conclusions inatteignables par des formalismes alternatifs
de parcimonie conceptuelle comparable.

De ces objectifs, nous dérivons six questions de recherche.

¢ ORI1. Comment le volume éditorial, la composition géographique et la composition
institutionnelle de NCML ont-ils évolué au long de ses 42 volumes ?

¢ QR2. Comment la productivité des 1 363 auteurs uniques du corpus est-elle distribuée,
et quelle structure de college invisible émerge du réseau de co-auteurs ?

e OR3. Quel schéma de dispersion suivent les revues citées par NCML et quel est le taux
d’auto-citation au sein de 1'écosystéeme neutrosophique ?

e QR4. Combien de sujets regroupent la production de NCML et comment la part de
chaque sujet a-t-elle évolué entre 2018-2020 et 2023-2025 ?

¢ ORS5. Dans quelle mesure les signaux d’impact citationnel différent-ils selon les sources
bibliométriques, et quelles lecons en découlent pour la stratégie d’indexation de la revue
?

¢ QR6. Un agrégat neutrosophique des profils (T, I, F) par indicateur produit-il des
classements au niveau auteur ou au niveau source différents de leurs homologues
classiques nets, et cette différence est-elle interprétable éditorialement ?

1.4 Contribution et structure

La contribution principale consiste a doter I'écosystéme neutrosophique d’une premieére base
empirique sur Neutrosophic Computing and Machine Learning, construite au moyen d’un pipeline
reproductible et de limites explicitement documentées. En contribution secondaire, I'article introduit
un cadre neutrosophique pour l'analyse bibliométrique qui se généralise a toute revue disposant
d’une évidence citationnelle multi-sources, et valide empiriquement ce cadre sur le corpus NCML.
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Le code, les jeux de données intermédiaires, les figures et les sommes de controle SHA-256 sont
publiés sur GitHub sous licences MIT (code) et CC-BY 4.0 (données).

L’article est organisé comme suit. La section 2 revisite le cadre théorique de la logique
neutrosophique et des indicateurs bibliométriques classiques. La section 3 présente le cadre et le
pipeline de données. La section 4 expose la rétrospective bibliométrique classique de NCML. La
section 5 présente I’analyse neutrosophique du méme corpus, culminant dans le classement agrégé
des auteurs par SVNWA qui distingue opérationnellement la neutrosophie des formalismes
alternatifs. La section 6 discute les implications et dialogue avec la critique de Woodall et al. (2025).
La section 7 résume quinze recommandations éditoriales. La section 8 conclut.

2. Cadre théorique

2.1 Logique neutrosophique et nombres neutrosophiques a valeur unique

La logique neutrosophique [4, 5] généralise la logique floue en introduisant une composante
d’indétermination distincte. Une valeur neutrosophique est un triplet (T, I, F) ou T est le degré de
vérité, I le degré d’indétermination et F le degré de fausseté, chacun appartenant a [0, 1].
Contrairement a la logique floue intuitionniste, les trois composantes sont indépendantes : la
contrainte 0 < T4+ F <3 est respectée, mais aucune égalité n’est imposée. Un nombre
neutrosophique a valeur unique (SVN) est un cas particulier dans lequel T, I et F sont des nombres
réels explicites dans [0-1][6]. Les SVN admettent les opérations algébriques standards (addition,
multiplication, multiplication scalaire) ainsi que plusieurs opérateurs d’agrégation formalisés pour
I’aide a la décision multicritere [7, 11].

Nous adoptons la convention de notation suivante. Etant donnée une population P d’éléments
et une propriété Q, le profil d’appartenance neutrosophique de P relativementa Q est le triplet :

No(P) = (Tg, 1o, Fp) 1
ou T, est la proportion d’éléments pour lesquels Q est vérifiée par une preuve positive directe, I,
la proportion pour laquelle la preuve est ambigué, et F, la proportion pour laquelle Q est contredite
par une preuve négative explicite.

2.2 Pourquoi la neutrosophie convient a la mesure bibliométrique

Trois caractéristiques structurelles des données bibliographiques font du traitement
neutrosophique un choix naturel plutét qu’ornemental.

Premierement, plusieurs sources d’évidence partiellement superposées — telles que Crossref,
Scopus, OpenAlex, Google Scholar, DataCite et Dimensions — divergent systématiquement, et ce
désaccord reflete des différences authentiques de couverture plutét qu'un simple bruit de mesure.

Deuxiémement, les affectations souples produites par les méthodes de regroupement (UMAP +
KMeans, BERTopic) génerent des appartenances probabilistes qui sont habituellement abandonnées
au profit d’'un rapportage de type « le gagnant rafle tout ».

Troisiemement, la disponibilité asymétrique de 1'évidence négative : confirmer qu'un article n’a
pas été cité exige une couverture exhaustive qu’aucune base unique ne fournit. Le triplet (T, I, F)
capture naturellement cette asymétrie : F représente la part des éléments pour lesquels toutes les
sources consultées s’accordent sur une absence, tandis que Ireprésente la part pour laquelle la
couverture est insuffisante pour conclure.

Cela motive l'engagement méthodologique central de cet article: la composante
d’indétermination est calculée a partir des données, et non sollicitée aupres d’experts au moyen
d’échelles linguistiques. Cela distingue ce cadre de la famille des articles neutrosophiques de type
AHP-TOPSIS, dans lesquels (T, I, F) sont issus de jugements humains [7, 17], et répond directement
a la préoccupation de Woodall et al. (2025) selon laquelle le choix des trois composantes est rarement
justifié par la structure des données [18].
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2.3 Rappel des indicateurs bibliométriques classiques

Indice h [19]

Etant donné un ensemble d’articles dont les nombres de citations sont triés par ordre décroissant,
h estle plus grand entier tel que le h-ieme article possede aumoins h citations. L’indice 15 au niveau
d’une revue correspond a h restreint aux articles publiés durant les cinq derniéres années.
cp=h

Loi de Lotka [14]

Le nombre d’auteurs n(x) produisant exactement x publications suit une loi de puissance telle
que:
n(x) o« x™*
avec un exposant classique a = 2. L’exposant est ajusté par maximum de vraisemblance [15,
équation 3.1], et la qualité de I'ajustement est évaluée au moyen de la statistique de Kolmogorov-
Smirnov comparée a :

1,36
VN
au seuil de 5 %.

Loi de Bradford [20]

Lorsque les revues sont classées par ordre décroissant du nombre de citations regues et que le
total cumulé est partitionné en trois zones contenant chacune un tiers des citations, les effectifs
suivent une progression géométrique :

| Zy 1= k| Zy |
et

| Z3 |1= k| Z; |
ou k est le multiplicateur de Bradford, typiquement compris entre 3 et 5 pour les champs
scientifiques matures.

Modélisation thématique

Le regroupement souple (LDA, BERTopic, KMeans sur plongements vectoriels) attribue a
chaque document une distribution de probabilités sur les sujets; les études bibliométriques
rapportent classiquement uniquement le sujet dominant.

Réseaux de co-auteurs

Les auteurs constituent les nceuds du graphe ; le poids d'une aréte correspond au nombre
d’articles partagés. La centralité, la détection de communautés [16] et la modularité sont calculées sur
le graphe pondéré, en traitant les comptages bruts comme s’ils ne véhiculaient qu'un seul type
d’information.

3. Le cadre bibliométrique neutrosophique et son pipeline

3.1 Corpus et pipeline de données

Le corpus empirique est constitué des 762 articles publiés par Neutrosophic Computing and
Machine Learning dans les volumes 1 a 42 (2018 a avril 2026). Les métadonnées au niveau des articles
(titre, auteurs, volume, année, pages, DOI) ont été extraites de 1'index officiel de la revue le 19 avril
2026, puis enrichies par OpenAlex (671 articles, 93,3 %), DataCite (704 articles, 97,9 %) et — pour les
mesures agrégées au niveau de la revue — par Google Scholar Metrics.
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Les PDF en texte intégral ont été récupérés pour 728 articles sur 762 (couverture : 95,5 % ; 33 URL
présentaient un encodage corrompu a la source). Pour chaque PDF, nous avons extrait le résumé
(resumen en espagnol, taux d’extraction de 91,5 % ; abstract en anglais, 41 %), la liste des mots-clés
(94 %), les adresses électroniques (99 %) et le bloc des références (95 %).

Les 2 225 couples auteur—article ont été désambiguisés en 1 363 auteurs uniques au moyen d’un
algorithme union-find appliquant quatre regles d’équivalence hiérarchiques, par ordre décroissant de
force : (i) ORCID partagé ; (ii) identifiant auteur OpenAlex partagé ; (iii) nom canonique partagé
(normalisation NFKD, minuscules, suppression des stopwords, tri alphabétique) ; (iv) clé « initiale +
nom de famille » en I'absence de conflit ORCID. La désambiguisation a réduit les 1 539 signatures
brutes de 9,9 %. Les 100 plus grands clusters ont été inspectés manuellement ; aucune fusion erronée
n’a été détectée.

Le pipeline complet est implémenté en Python 3.14 avec vingt scripts numérotés (01-20 et
utilitaires) ; le code source, les données intermédiaires (CSV/JSONL), les figures et les sommes de
contrdle SHA-256 sont publiés sur GitHub (code sous licence MIT, données sous licence CC-BY 4.0).
Le pipeline est idempotent et reproductible de bout en bout en environ 30 minutes sur un ordinateur
portable moderne.

3.2 Extensions neutrosophiques des indicateurs classiques

Les cing extensions suivantes appliquent le triplet (T, I, F) a chacun des indicateurs classiques
présentés dans la section 2.3. Dans chaque cas, 'indicateur classique est retrouvé lorsque la
composante d'indétermination tend vers zéro ; le cadre proposé est donc strictement plus riche en
information que la ligne de base classique.

3.2.1 Indice h neutrosophique

Pour chaque article a; dont les nombres de citations proviennent de K sources indépendantes,
on définit un indicateur d’évidence par article e;:
| {k:c®™ =1}
& =——p )
Les articles sont classés en catégories T(e; = 1), (0 < e; < 1) ou F(e; = 0).
Le profil de I'indice h neutrosophique de la revue est défini comme :
No() = (hr, by, hp) ©)
ou hg est lindice h calculé sur les articles de classe T, et hp,; 'indice h calculé sur les articles des
classes T et I. L’indice h classique est retrouvé en choisissant la source la plus exhaustive.

3.2.2 Exposant de Lotka neutrosophique

Soient xi,..,xy les niveaux de productivité observés. Pour b =1,..,B, on effectue un
rééchantillonnage avec remise (bootstrap) et ’on calcule I'estimateur du maximum de vraisemblance
a, ainsi que la statistique K-S D,.

Le profil neutrosophique de Lotka est défini par :

_ 1 {b:@, €[1.9,2.1] et D, < Deyic} |

T 5 (4)
[ | {b:&, € [1.9,2.;] et D > Dgpie} | )
b:& 19,21

pol:delozyl o

B

avec :
Do - 1,36 7
crit — \/N

Nous utilisons B = 1000 et un état aléatoire fixé a 42.
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3.2.3 Appartenance neutrosophique aux zones de Bradford

La partition stricte de Bradford est remplacée par une appartenance graduée au noyau. Pour une
revue ayant une part citationnelle s;, soit s\ la part a laquelle le cumul atteint 1/3 (frontiére
classique du noyau) et k = 0,4 -s'" une constante de lissage.

N (S —sV
Tue() = 0| = ®)
(s- S\*)2>

[nuc(j) =04 -exp ( 2(1 5K)2 (9)

Foue() = max (0,1 — Ty () — Lnue (1) (10)
ou o désigne la fonction logistique. L’équation (9) crée un pic d’indétermination a proximité de la
frontiere.

3.2.4 Appartenance neutrosophique document-—sujet

Soit d; la distance euclidienne du document i a son centroide de cluster assigné, d; la distance

au cluster alternatif le plus proche, et & la médiane des d; dans le corpus. Alors :
2

d;
Ttopic(i) = exp <_ 25‘2> (11)

. (di — dp)?
[topic(l) =0,5-exp _W

Ftopic(i) = max (0'1 - Ttopic(i) - Itopic (l)) (13)

(12)

3.2.5 Poids d’aréte neutrosophique des co-auteurs
Pour une aréte (1, v) comportant warticles partagés :

w—1
Teoutan@,9) =1-exp (=“——=)  (14)

0,5 siw=1
_ -1
leouan (W, v) {O,Sexp (_ Wl—S) siw>1 15)

’

Feonan (u, v) = max (0,1 = Teonap (U, V) = Leouan (4, ) (16)
T sature pour une collaboration confirmée; I atteint son maximum lorsque w =1 (article
unique, potentiellement opportuniste) ; F constitue le résidu.

3.3 Agrégation neutrosophique (SVNWA)

L’agrégation des triplets par indicateur est réalisée au moyen de l'opérateur Single-Valued
Neutrosophic Weighted Arithmetic (SVNWA) proposé par Ye [11] :

SYNWA((T, I, E);wy) = [ 1 - 1_[( 1-T)", l—[ Il 1_[ F (17)
J J J
La fonction de score de Florentin Smarandache projette ’agrégat sur [0, 1]:
24+T—-1-F
S(TLF) = ———F—— (18)

3.4 Mise en ceuvre et environnement computationnel

Tous les calculs ont été effectués sur un ordinateur portable unique (16 Go de RAM) avec Python
3.14, pandas, numpy, scipy, scikit-learn, sentence-transformers, umap-learn, networkx, python-
louvain, matplotlib et python-docx. La modélisation thématique utilise les plongements multilingues
paraphrase-multilingual-MiniLM-L12-v2 [22], réduits a cinq dimensions par UMAP [23], puis
regroupés par KMeans ; le nombre de clusters K = 24 a été sélectionné au moyen du coefficient de
silhouette (0,43) pour K € [10,25].
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Le rééchantillonnage bootstrap pour le Lotka neutrosophique (B = 1000) utilise un état aléatoire
fixé a 42. Le pipeline complet est documenté par vingt scripts numérotés (01-20 et extensions
neutrosophiques 27-29).

4. Rétrospective bibliométrique classique de Neutrosophic Computing and Machine Learning

Cette section présente les résultats bibliométriques classiques obtenus sur le corpus de
Neutrosophic Computing and Machine Learning. Chaque sous-section traite une question de recherche
spécifique et renvoie a la figure correspondante. La section 5 réanalysera ensuite le méme corpus a
travers le cadre neutrosophique présenté dans la section 3.

4.1 Croissance éditoriale et formation de la communauté (QR1)

Entre 2018 et 2026, Neutrosophic Computing and Machine Learning a publié 762 articles répartis sur
42 volumes. La croissance annuelle suit une trajectoire exponentielle marquée, avec un taux de
croissance annuel composé (TCAC) de 42 % entre 2018 et 2025 (figure 1A). La revue est passée de 24
articles en 2018 a 250 en 2025, soit un multiplicateur supérieur a dix en sept ans. L’année 2026 apparait
partielle puisque la date de cloture de la collecte est fixée a avril 2026.

La formation cumulative de la communauté a progressé en parallele (figure 1B). Le nombre
d’auteurs uniques est passé de 50 en 2018 a 1 363 en 2026, soit un facteur multiplicatif d’environ 27.
Le nombre de nouveaux auteurs par an est resté relativement stable, autour de 50 a 65 entre 2018 et
2021, puis a été multiplié par six a partir de 2023 (124 nouveaux auteurs en 2022, 323 en 2023, 316 en
2024 et 349 en 2025), indiquant une expansion rapide du vivier de collaborateurs ayant accompagné
la croissance du volume éditorial.

NCML 2018-2026 — Croissance éditoriale et formation de la communauté

A. Croissance annuelle de NCML B. Incorporation d’auteurs et communauté cumulée
250
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Figure 1. Croissance éditoriale de Neutrosophic Computing and Machine Learning. (A) Articles publiés
par année avec un TCAC 2018-2025 = 42 %. Les barres hachurées indiquent des données annuelles
partielles. (B) Nouveaux auteurs par année et courbe cumulative des auteurs uniques. (Source :
growth.png.)

4.2 Distribution géographique et institutionnelle

La distribution des signatures d’auteurs (fondée sur 88 % des lignes d’auteurs pour lesquelles
une affiliation a pu étre extraite depuis OpenAlex) révéle une concentration régionale extréme (figure
2A). Sur 158 signatures associées a un pays identifié, 150 (94,9 %) correspondent a des pays ibéro-
américains. L'Equateur concentre 60,1 % des signatures (95), Cuba 19,0 % (30) et le Venezuela 7,0 %
(11). Le trio Equateur-Cuba-Venezuela absorbe ainsi 86 % du total. Seules huit signatures
proviennent de pays extérieurs a 1'Ibéro-Amérique : Bulgarie (3), Etats-Unis (3), Inde (1) et Japon (1).

Maikel Leyva-Vazquez, Yismandry Gonzalez Vargas, Florentin Smarandache : Huit ans de “Neutrosophic Computing and
Machine Learning” : rétrospective bibliométrique et extension neutrosophique de I’analyse bibliométrique (2018-2026)



Neutrosophic Knowledge, vol. 10, 2026 116

Au niveau institutionnel (figure 2B), Universidad Regional Auténoma de los Andes
(UNIANDES, Equateur) arrive en téte avec 23 signatures, suivie de la Universidad Bolivariana del
Ecuador (UBE, 20), de University of Guayaquil (17), de la Universidad Estatal de Bolivar (15), de la
Universidad de Holguin (12, Cuba) et de la Universidad Politécnica Salesiana (12, Equateur). Les cinq
premieres institutions sont toutes équatoriennes ; neuf des dix premiéres proviennent d’Equateur ou
de Cuba.

Distribution géographique et institutionnelle de NCML

Equateur (EC)
Cuba (CU)
Venezuela (VE)
Costa Rica (CR)
Bulgarie (BG)
Mexique (MX)
Etats-Unis (US)
Colombie (CO)
Espagne (ES)

Portugal (PT)

A. Distribution par pays (rouge : Ibero-Amérique ; sous-ensemble OpenAlex)
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Universidad Estatal de Bolivar
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Universidad de Ciencias Médicas
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Universidad de Ciencias Médicas de Pinar del Rio
Hopital "Hadj Dimitar”
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B. Top 15 institutions

Inde (IN)
Universidad Andina Simén Bolivar

Chili (CL) Universidad de Ciego de Avila

0 20 40 60 80 0 5 10 15 20
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8.
Pays différents : 14
Signatures Ibero-Amérique : 150/158 (94,9 %)
Equateur : 95 (60,1 %)
Top 3 (EC+CU+VE) : 136 (86,1 %)

Top institution : Universidad Regional Auténoma de los Andes
avec 23 auteurs

Ibero-Amérique

Figure 2. Distribution géographique et institutionnelle des signatures de Neutrosophic Computing and
Machine Learning. (A) Signatures par pays (pays ibéro-américains en rouge). (B) Top 15 des
institutions. (C) Concentration régionale (95 % ibéro-américaine). (Source : geo.png.)

4.3 Productivité des auteurs et loi de Lotka (QR2)

Le corpus présente les signatures classiques des distributions de productivité scientifique : une
large base d’auteurs occasionnels et une queue réduite d’auteurs trés prolifiques. Sur 1 363 auteurs
uniques, 940 (69 %) n’apparaissent que dans un seul article, tandis que seulement 51 auteurs (3,7 %)
comptent cinq publications ou davantage. Apres désambiguisation, les auteurs les plus prolifiques
sont Carmen Marina Mendez Cabrita (29 articles), Florentin Smarandache (25) et Maikel Leyva
Vazquez (19).

L’ajustement par maximum de vraisemblance de la loi :

n(x) o x™*
avec Xy, = 1, donne :
a = 2.027(SE = 0.028, n = 1363)
résultat statistiquement indiscernable de la valeur classique a = 2. Toutefois, le test de Kolmogorov-
Smirnov n’est pas satisfait (D = 0,120 ; valeur critique a 5 % = 0,038): les données s’écartent
systématiquement de la forme de loi de puissance pure, en particulier dans la queue correspondant
aux auteurs ayant x > 5 publications.
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Cette interprétation est cohérente avec le profil typique des revues ayant une forte fonction de
formation académique: un flux continu d’auteurs occasionnels (étudiants de troisieme cycle,
doctorants) se superpose a un petit noyau d’auteurs fortement productifs, produisant ainsi un
exposant compatible avec la loi de Lotka mais une forme empirique divergente. Cette lecture
demeure robuste aux 1 000 rééchantillonnages bootstrap réalisés dans la section 5.2.

4.4 Dispersion des sources citées et loi de Bradford (QR3)

Les 21 943 références extraites des blocs bibliographiques (moyenne de 31,1 références par
article) ont permis d’identifier la revue source dans 11 877 citations (54,1 %). Les revues les plus citées
confirment une concentration extrémement élevée des références. Neutrosophic Sets and Systems arrive
en téte avec 1 486 citations (12,5 % du total identifié) ; Neutrosophic Computing and Machine Learning
suit avec 1 142 citations (9,6 %) ; viennent ensuite Revista Universidad y Sociedad (491; 4,1 %),
Computational Intelligence and Neuroscience (403 ; 3,4 %) et Revista Dilemas Contempordneos (371 ; 3,1 %).

La partition en trois zones de citations équivalentes (figure 4A) met en évidence une
concentration extréme :

e Zone 1 (noyau) : 5 revues concentrent 3 963 citations (33,4 %).

e Zone 2 (intermédiaire) : 74 revues concentrent 3 970 citations (33,4 %).

e Zone 3 (périphérie) : 2 260 revues concentrent 3 944 citations (33,2 %).

Le multiplicateur empirique de Bradford est :

k=1[148; 30,5]

valeur tres éloignée du coefficient relativement stable prédit par la loi classique de Bradford (k =
3-5). Ce résultat indique une concentration citationnelle extrémement forte autour d'un noyau tres
restreint de revues.

Les cing revues constituant ce noyau (figure 4B) sont :

Rang Revue Citations
1 Neutrosophic Sets and Systems 1047

2 Neutrosophic Computing and Machine Learning (auto-citation) 1 000

3 Universidad y Sociedad (Cuba) 722

4 Serie Cientifica de la Universidad de las Ciencias Informaticas (Cuba) 608

5 Revista Conrado (Cuba) 586

Neutrosophic Sets and Systems et Neutrosophic Computing and Machine Learning représentent
conjointement 17,2 % des citations de revues identifiées, ce qui confirme le caractere fortement
autoréférentiel de 1'écosysteme neutrosophique. Parmi les autres revues du noyau, Revista
Universidad y Sociedad, Revista Dilemas Contempordneos et Revista Ciencia UNEMI sont toutes des revues
cubaines ou équatoriennes a forte diffusion dans les sciences sociales, ce qui reflete davantage la
composition géographique des auteurs que de strictes affinités thématiques.
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Loi de Bradford — NCML (n=11877 citations, 2339 sources) Top 20 sources citées
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Figure 4. Loi de Bradford appliquée a Neutrosophic Computing and Machine Learning. (A) Courbe
cumulative des citations selon le rang des revues (échelle logarithmique), avec indication des zones 1
et 2. (B) Top 20 des revues les plus citées ; les revues appartenant a I'écosystéme neutrosophique sont
signalées en rouge. (Source : bradford.png.)

4.5 Agenda thématique et son évolution (QR4)

La modélisation thématique appliquée aux 725 documents disposant de résumés exploitables a
permis d’identifier 24 sujets distincts (figure 5), avec un score de silhouette de 0,43 (K optimal dans
I'intervalle [10-25]). La projection UMAP bidimensionnelle révéle une structure organisée en macro-
clusters correspondant a des domaines clairement différenciés :

Droit et justice (237 articles agrégés, 33 % du corpus)

e TO: droit en Equateur

e T17:droit du travail et migration
e T9: violence et victimes

e T23:droit pénal

e T15: peuples autochtones

e T5: droit administratif

e Té6: droits des animaux

Santé et médecine (237 articles, 33 %)

e T22:odontologie

e T12:maladies infectieuses

e T20: dépression et personnes agées

e T3:traumatologie et neurologie clinique

e T10 : microbiologie clinique

e TI13: grossesse et santé maternelle

e T11: diabete, obésité et syndrome métabolique

Education (76 articles, 13 %)

e T14: apprentissage et étudiants
e T19:pédagogie et formation des enseignants

Théorie et méthodes neutrosophiques (98 articles, 14 %)

e T7:développements théoriques liés a Florentin Smarandache
e T16: logiciels et ensembles SVN
o T2:fsQCA et apprentissage automatique
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Autres thématiques (62 articles, 9 %)

e T4 : durabilité numérique et municipale

e T21:eau et pollution

e T18: véhicules et énergie

e T8:émotions dans les soins infirmiers

L’évolution temporelle de la part relative des sujets entre les périodes 2018-2020 et 2023-2025
révele une transformation profonde de l'identité thématique de Neutrosophic Computing and Machine

Learning (figure 6). Les sujets connaissant les plus fortes progressions sont :
e T8: gestion publique (+7,2 points de pourcentage) ;
e T17: applications médicales (+5,8 points) ;
e T21:évaluation des risques entrepreneuriaux (+4,1 points).
Le recul le plus marqué concerne :
e T14:éducation (-21,6 points de pourcentage), suivi de ;
e T7:théorie neutrosophique liée a Smarandache (-9,0 points).

Cette évolution traduit une spécialisation croissante de la revue vers des applications sectorielles

latino-américaines.
Les principales diminutions observées sont les suivantes :

e T14 Education / étudiants : 21,6 points de pourcentage (de 28 % du corpus en 2018-2020 a

6 % en 2023-2025).
e T16 IA /logiciels / SVNS : -16,3 points.
e T7 Smarandache / théorie pure : —9,0 points.
o T2 {sQCA /apprentissage automatique : 7,6 points.
e T19 Pédagogie : -5,1 points.

UMAP + KMeans (k=24) — NCML 725 articles
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Figure 5. Carte UMAP bidimensionnelle des 24 sujets identifiés, colorés selon leur cluster

d’appartenance (KMeans). (Source : topics_umap.png.)
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Sujets émergents (bleu) vs en déclin (rouge)

T0 équateur, droits, légal

T17 travail, migrants, équateur -
T22 dentaire, patient, objectif -
T12 maladie, affection, virus
T23 pénal, criminel, légal

T9 violence, violences, victimes

T13 grossesse, grossesse, maternité

T20 dépression, dépression, personnes agées
T3 traumatisme, patients, blessure

T11 diabétes, diabétes sucrés, mellitus
T18 site, véhicules, érosion

T5 discrétionnalité, impdts, administration

T4 numérique, local, financier

T15 équateur, territorial, droits

T6 faune, droits, animaux

T8 soins infirmiers, innovation, sciences médicales
T10 clinique, désinfection, désinfecter

T21 eau, droits, droits

T1 soins, infirmiers, soin

T19 pédagogique, pédagogiques, formation

T2 fsqca, artificiel, apprentissage

T7 smarandache, ensembles, neutro

T16 artificiel, logiciels, svns

L

T14 étudiants, apprentissage, formation
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Changement de part (%) 2018-20 -> 2023-25 [points de pourcentage]

Figure 6. Evolution temporelle de l'agenda thématique. (A) Carte thermique sujet-année avec
pourcentages normalisés par colonne. (B) Histogramme horizontal illustrant la variation de part
relative (en points de pourcentage) entre les périodes 2018-2020 et 2023-2025. Les sujets en
progression apparaissent en vert ; les sujets en recul apparaissent en rouge. (Source : topic_trends.png.)

4.6 Réseau de co-auteurs et colleges invisibles

Le graphe complet des co-auteurs comprend 1 363 noeuds et 2 174 arétes, avec une densité de
0,0023 et un degré moyen de 3,19. La structure apparait extrémement fragmentée : le réseau comporte
264 composantes connexes distinctes. La composante principale ne couvre que 221 nceuds (16,2 % du
total). La modularité de Louvain atteint 0,96 — valeur exceptionnellement élevée — indiquant des
communautés fortement séparées.

L’algorithme de détection de communautés de Louvain appliqué au graphe complet produit
une modularité :

Q =096
avec 81 communautés détectées, ce qui révele une structure de groupes presque entierement
disjoints.

Les plus grandes communautés correspondent aux ensembles suivants :

e C1 — UNIANDES-Ambato : 71 auteurs, moyenne de 2,1 articles par auteur ;

e (C2 — UBE-Guayaquil : 58 auteurs, moyenne de 2,4 articles par auteur ;

e C3 — UEB-Bolivar : 44 auteurs, moyenne de 1,8 article par auteur ;

e C4 — Holguin-Cuba : 38 auteurs, moyenne de 2,9 articles par auteur ;

e (29 — réseau international Smarandache-Leyva : 12 auteurs, moyenne de 6,8 articles par
auteur.
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Communauté Membres Articles Auteurs principaux

C33 39 160 Méndez Cabrita, Isea Arguelles, Crespo Berti

Cl4 31 121 Fiallos Bonilla, Bucaram Caicedo, Urrutia Guevara
Cl12 23 74 Lopez Torres, Garcia Novillo, Salame Ortiz

C34 15 63 Quevedo Arnaiz, Benavides Salazar, Garcia Arias
C29 9 61 Smarandache, Leyva Vazquez

La communauté C29 — le noyau théorique international Smarandache-Leyva — est la plus
petite des cinq principales communautés, mais elle présente la productivité moyenne par membre la
plus élevée (6,8 articles par auteur).

Les communautés ibéro-américaines (UBE, UNIANDES, UEB et Holguin) dominent en volume
de production, mais elles sont principalement structurées autour de collaborations limitées a un seul
article, avec une queue tres réduite d’auteurs récurrents.
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Composante connexe principale de Neutrosophic Computing and Machine Learning — n = 216 auteurs
(16 % du total), modularité = 0,73.
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Réseau complet de Neutrosophic Computing and Machine Learning — auteurs avec > 2 articles
(n = 368, modularité = 0,92).
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Figure 7. Réseau de co-auteurs de Neutrosophic Computing and Machine Learning. (A) Composante
connexe principale (n = 216, soit 16 % de I'ensemble des auteurs) ; couleurs correspondant aux
communautés détectées par I'algorithme de Louvain. (B) Noyau productif (auteurs ayant publié au
moins 4 articles et connectés au réseau principal, n = 72). (C) Réseau complet filtré (auteurs avec au
moins 2 articles, n = 368), mettant en évidence la fragmentation sous forme d’une constellation de
clusters disjoints. (Sources : coauth_main.png, coauth_core.png, coauth_full.png.)

4.7 Impact citationnel : divergence entre les sources (QR5)

L’impact citationnel de Neutrosophic Computing and Machine Learning présente un écart d'un
ordre de grandeur entre les différentes sources bibliométriques. OpenAlex rapporte un total de 27
citations sur la période 20202024, correspondant a un indice h global égal a 1. En revanche, Google
Scholar Metrics rapporte un indice k5 égal a 10 ainsi qu'une médiane h5 égale a 15 pour la méme
période. Cet écart ne constitue pas une erreur de mesure ; il reflete essentiellement les différences de
couverture entre les bases bibliométriques.

e Indice k5 =10 : dix articles publiés entre 2020 et 2024 ont requ au moins dix citations
chacun.
e Médiane k5 = 25 : médiane des citations obtenues par ces dix articles.
Ces métriques sont cohérentes avec celles des revues sceurs de I'écosystéme neutrosophique :
e Neutrosophic Sets and Systems : h5 = 57, médiane h5 =76 ;
o International Journal of Neutrosophic Science : h5 = 31, médiane h5 = 51.

L’échantillon stratifié (n = 26) confirme cet écart (tableau 1). Dans cet échantillon, 53,8 % des
articles présentent au moins une citation dans Google Scholar, contre seulement 3,8 % dans
OpenAlex, avec un total de 116 citations Scholar contre une seule citation OpenAlex.

L’écart d'indexation — et non la qualité intrinseque des articles — explique donc I’essentiel de
la différence observée entre les deux bornes citationnelles.

Source Citations totales 2 1 citation h/h5
OpenAlex (n=762) 27 8 (1.0%) h=
Scholar sample (n=26) 116 14 (53.8%) —
Scholar Metrics 2020-2024 | — — h5=10

Neutrosophic Computing and Machine Learning n’est pas indexée dans Scopus (vérification
effectuée a partir de la liste officielle d’Elsevier et de SCImago). Par conséquent, les indicateurs
CiteScore, SJR et SNIP ne lui sont pas applicables. Cette absence doit étre interprétée comme un défi
stratégique plutdot que comme une invalidation scientifique: les recommandations R1 a R11
présentées dans la section 7 constituent le chemin opérationnel vers une future indexation.

5. Analyse neutrosophique du méme corpus

La section 4 a présenté la rétrospective bibliométrique classique. Les indicateurs « nets » mettent
en évidence des résultats substantiels, mais ils dissimulent 1'indétermination déja présente dans les
données des l'origine de la mesure. Cette section réanalyse le méme corpus a travers le cadre
neutrosophique présenté dans la section 3 et aboutit, dans la section 5.6, a un classement agrégé des
auteurs par SVNWA qui ne peut étre reproduit par des formalismes alternatifs.

5.1 Indice h neutrosophique

En appliquant I'équation (1) de la section 3.2.1 a I'échantillon stratifié de n = 26articles pour
lesquels des comptages de citations existent simultanément dans OpenAlex et Google Scholar :

e C(Classe T (cité dans les deux sources) : 1 article (3,8 %).

e C(Classe I (cité dans une seule source) : 13 articles (50,0 %).

Maikel Leyva-Vazquez, Yismandry Gonzalez Vargas, Florentin Smarandache : Huit ans de “Neutrosophic Computing and
Machine Learning” : rétrospective bibliométrique et extension neutrosophique de I’analyse bibliométrique (2018-2026)



Neutrosophic Knowledge, vol. 10, 2026 124

e C(Classe F (aucune citation dans aucune source) : 12 articles (46,2 %).
Le profil neutrosophique de 'indice h au niveau de la revue est :
N,(NCML) = (T = 0.04, I = 0.50, F = 0.46)
avec des bornes :

hT =1
(borne inférieure, fondée uniquement sur OpenAlex) et
hryp =10

(borne supérieure, fondée sur Google Scholar Metrics).

Le point médian, approximativement égal a 5,5, constitue la valeur qu'un comité éditorial
devrait communiquer, accompagnée d’une explicitation du degré d’indétermination.

L’énoncé classique « h = 1» est techniquement correct mais informationnellement trompeur. Le
profil neutrosophique révele que la moitié des articles échantillonnés se situent dans une zone
d’indétermination inter-sources — proportion que les pratiques bibliométriques classiques devraient
théoriquement signaler explicitement, mais qu’elles omettent généralement de rapporter.

5.2 Exposant neutrosophique de Lotka

Le rééchantillonnage bootstrap sur B = 1000 réplications produit une moyenne de :

a=203
avec un intervalle centile a 95 % :
[2.00; 2.06]

La statistique K-S dépasse la valeur critique a 5 % (0,038) dans chacun des rééchantillonnages
(100 % des cas).

La proportion T des réplications acceptées simultanément selon le critére de a et selon le test
K-S est égale a 0 ; la proportion F des réplications rejetées selon les deux criteres est également égale
a0; la proportion I des réplications acceptées uniquement selon « est égale a 1,0. Ainsi :

Npotra (NCML) = (T = 0.00, I = 1.00, F = 0.00)

L’interprétation est que la distribution de productivité de Neutrosophic Computing and Machine
Learning correspond parfaitement a l'exposant classique de Lotka, tout en divergeant
systématiquement de sa forme théorique dans chaque rééchantillonnage bootstrap. Le profil
neutrosophique (T =0;I=1;F =0) rend ce diagnostic explicitement visible, alors que les
intervalles de confiance classiques tendent a le masquer.

5.3 Appartenance neutrosophique aux zones de Bradford

La partition classique de Bradford (section 4.4) attribue cinq revues au noyau selon des frontieres
discretes. L’application des équations (3)—(5) aux dix revues les plus citées produit les profils (T, I, F)
présentés dans le tableau 3 ; les gradations observées ainsi que leurs implications éditoriales sont
discutées dans la section 6.3.

Rang Revue T_noy I_noy F_noy
1 Neutrosophic Sets and Systems 0.88 0.17 0.00
2 Neutrosophic Computing and Machine Learning 0.85 0.20 0.00
3 Universidad y Sociedad 0.64 0.37 0.00
4 Serie Cientifica U. Ciencias Informaticas 0.52 0.40 0.08
5 Revista Conrado 0.50 0.40 0.10
6 Conrado (variant) 0.35 0.42 0.23
7 International Journal of Neutrosophic Science 0.28 0.41 0.31
8 Revista de Ciencias Medicas de Pinar del Rio 0.25 0.40 0.35
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9 Revista Cubana de Ciencias Informaticas 0.24 0.39 0.37

10 Revista Cubana de Informatica Medica 0.22 0.39 0.39

Deux constats émergent que l’analyse classique tend a masquer. Premierement, le noyau n’est
pas homogene en son sein : les deux premieres revues — Neutrosophic Sets and Systems et Neutrosophic
Computing and Machine Learning, toutes deux appartenant a l'écosystéme neutrosophique —
présentent une appartenance T = 0,85, correspondant a un noyau fort. Les trois revues suivantes
(trois revues cubaines) présentent une appartenance Tcomprise entre 0,5 et 0,7, correspondant a un
noyau périphérique immédiat. Les revues classées aux positions 6 a 10 se situent quant a elles dans
une zone périphérique avec T < 0,4. Deuxiemement, cette appartenance graduée permet de définir
une politique différenciée d’auto-citation (voir section 6.3).

5.4 Appartenance thématique neutrosophique

L’application des équations (6)—(8) aux 725 documents montre que seuls 39 % des documents
présentent une appartenance forte (T = 0,7) au sujet qui leur est attribué. Les 61 % restants se
répartissent de la maniére suivante :

o 47 % appartiennent a une zone frontiére (0,3 <T < 0,7), correspondant a une
indétermination modérée ;

e 14 % appartiennent a une zone limite (T < 0,3), ou I'appartenance au cluster assigné
est a peine distinguable de celle du second cluster le plus proche.

L’interprétation éditoriale est directe : environ quatre articles sur dix publiés dans Neutrosophic
Computing and Machine Learning entre 2018 et 2026 n’appartiennent pas sans ambiguité a un sujet
unique selon la structure de regroupement obtenue. L’attribution d"un seul sujet par article apparait
donc informationnellement trompeuse pour une fraction substantielle du corpus.

5.5 Poids neutrosophiques des arétes de coautorat

L’application des équations (9)—(11) aux 2 174 arétes du réseau de co-auteurs conduit aux
résultats suivants :

e 2096 arétes (96,4 %) correspondent a des collaborations limitées a un seul article,
avec T = 0,33 et I = 0,67, indiquant une forte indétermination ;
e seules 78 arétes (3,6 %) présentent un poids w > 2.
L’aréte la plus fortement pondérée — collaboration entre Maikel Leyva Vazquez et Florentin
Smarandache (w = 14) — atteint une valeur :
T =0,87
Au niveau global :
e collaborations vérifiées (T;ouqp = 0,5) : 40 arétes (1,8 %) ;
e collaborations a forte indétermination (I.oy45 = 0,5) : 1 963 arétes (90,3 %) ;
e ¢équilibre intermédiaire entre Tet I: 171 arétes (7,9 %).

La construction d’un sous-réseau restreint aux collaborations vérifiées (T,o145 = 0,5) réduit le
graphe initial — composé de 1 363 nceuds et 2 174 arétes — a un sous-graphe de seulement 35 nceuds
et 40 arétes, dominé par quatre ou cinq auteurs fortement interconnectés. Cette réduction drastique
montre que la densité apparente du graphe global provient essentiellement de collaborations
ponctuelles sur un seul article, tandis que la véritable structure du collége invisible repose sur un petit
nombre de collaborations fortes et récurrentes.

5.6 Classement neutrosophique agrégé des auteurs (QR6) — test opérationnel du cadre

Les sous-sections précédentes ont reformulé chaque indicateur bibliométrique classique sous
forme de triplet neutrosophique et ont montré que l'indétermination portait une information
substantielle. La présente sous-section intégre ces cinq indicateurs au niveau auteur au moyen de
I'agrégateur SVNWA, produisant un classement qui constitue le test opérationnel du cadre proposé.
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5.6.1 Conception

Nous classons les 146 auteurs ayant publié au moins trois articles selon quatre dimensions
neutrosophiques :
D1. N-productivité.
T correspond a une fonction sigmoide centrée sur huit articles ; I suit une courbe en cloche
culminant dans l'intervalle intermédiaire (3-6 articles) ; F constitue le résidu.
D2. N-évidence citationnelle.
Classe de triangulation des sources au niveau article :
e T:article cité dans OpenAlex et dans Google Scholar ;
e [:article cité dans une seule source ;
e F:absence totale d’évidence citationnelle.
Les valeurs sont ensuite moyennées sur 1'ensemble des publications de chaque auteur. Pour les
articles hors échantillon, les données OpenAlex seules servent a établir des bornes supérieures pour 1.
D3. N-centralité des co-auteurs.
Moyenne des valeurs Teouan, lcouap €t Feouap calculées sur les arétes incidentes a chaque
auteur.
D4. N-orientation théorique.
Part des publications de 'auteur appartenant aux sujets théoriques (T7, T16, T2) = T; part
relevant des sujets juridico-médicaux appliqués = F; part relevant des autres sujets = I.
Agrégation.
L’agrégation est réalisée a I'aide de l’opérateur SVNWA défini par I'équation (12), avec des poids
égaux (0,25 chacun).
La fonction de score utilisée est celle de Florentin Smarandache :
S(T,1,F) = 255 (13),
La référence classique utilisée pour comparaison est le classement par simple nombre d’articles
publiés.

5.6.2 Résultats

Les deux classements different substantiellement :
e 1 deKendall=0,20 (p = 0,001) — corrélation positive faible ;
e p de Spearman = 0,25 (p = 0,003) — méme direction mais corrélation toujours
faible ;
e recouvrement du top-10 = 5/10 (Jaccard = 0,33) — la moitié du top 10 classique
n’apparait pas dans le top 10 neutrosophique.

Les auteurs dont le rang neutrosophique dépasse nettement leur rang classique présentent un
profil commun : faible volume de publications (3—4 articles), forte proportion d’articles théoriques,
présence dans les revues du noyau fort de Bradford et au moins une collaboration vérifiée.

Inversement, les auteurs dont le classement chute présentent un volume élevé de publications
concentrées dans des revues périphériques et des collaborations limitées a un seul article.

Le tableau 2 présente les cinq plus fortes progressions et les cinq plus fortes diminutions de rang.

Variation Auteur Articles Rang (classique) Rang (neutrosophique)
1 +81 Lozada Torres, Edwin Fabricio 3 87 6

1+78 Parrales-Bravo, Franklin 3 87 9

1 +75 Villalba Leon, Carlos Luis 3 87 17

1 +67 Alvarado, Yelena Abreu 3 87 20

1 =100 Romero Fernandez, Ariel José 4 52 135

1-92 Cruz Piza, Iyo Alexis 6 20 112
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1-90 Troya Terranova, Katherine Tatiana 5 35 128
190 Machado Maliza, Mesias Elias 4 52 142
| -84 Chamorro Valencia, Diego Xavier 5 35 119

5.6.3 Pourquoi il s’agit d’un résultat authentiquement neutrosophique

Le réordonnancement obtenu ne peut étre reproduit par des formalismes alternatifs de gestion
de l'incertitude sans introduire une structure supplémentaire équivalente au triplet (T, I, F):

e L’agrégation probabiliste des quatre dimensions nécessiterait un modele de
vraisemblance spécifique pour chaque dimension, modeéle qui n’existe pas
naturellement pour D2, D3 ou D4.

o L’agrégation floue fusionne /et Fen une unique composante de non-appartenance,
perdant ainsi la distinction essentielle entre « absence d’évidence » et « évidence
contradictoire ». Dans le cas de D2, cette distinction est empiriquement cruciale.

e L’agrégation intuitionniste-floue préserve T et F, mais impose la contrainte :

T+F<1
contrainte qui est violée chaque fois qu'un auteur présente simultanément une forte évidence positive
dans Google Scholar et une forte évidence négative dans OpenAlex — précisément la zone de
désaccord élevé que le triplet (T, I, F) permet de représenter explicitement.

L’agrégateur SVNWA exploite précisément 1'indépendance des trois composantes — propriété
fondamentale qui distingue la neutrosophie de ses prédécesseurs — afin de produire un classement
que ni 'agrégation floue ni I’agrégation intuitionniste-floue ne peuvent reproduire (r de Kendall de
0,74 et 0,71 respectivement, contre un seuil de 0,80 considéré comme nécessaire pour une équivalence
pratique).

Neutrosophic SVNWA Aggregate Ranking of NCML Authors — Comparison with Classical Count

Rank divergence: classical vs neutrosophic

Kendall T = 0.20, top-10 overlap = 5/10 Top 15 by each ranking (side by side)
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Figure 8. Divergence entre le classement classique fondé sur le nombre d’articles publiés et le
classement neutrosophique SVNWA pour les 146 auteurs de Neutrosophic Computing and Machine
Learning ayant au moins trois publications. (A) Nuage des positions de rang. (B) Histogramme des
écarts de rang. (C) Top 20 des auteurs selon SVNWA avec annotations. (Source : svnwa_ranking.png.)

5.7 Vue composite

La figure 9 synthétise les quatre décompositions neutrosophiques par indicateur au sein d’une
figure composite unique, afin de permettre une comparaison directe avec les résultats classiques
présentés dans la section 4.
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Neutrosophic Bibliometric Indicators — NCML Case Study

A. Neutrosophic h-index decomposition B. Neutrosophic Lotka — a distribution
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Figure 9. Vue composite des indicateurs bibliométriques neutrosophiques appliqués a Neutrosophic
Computing and Machine Learning. (A) Décomposition neutrosophique de I'indice h sur I’échantillon
Google Scholar (T = 0,04;1 = 0,50; F = 0,46). (B) Distribution bootstrap de 'exposant de Lotka avec
rejet du test K-S (profil T = 0;1 = 1;F = 0). (C) Appartenance graduée au noyau de Bradford pour
les dix revues les plus citées. (D) Distribution de l'appartenance document-sujet (T = 0,39;1 =
0,61; F = 0,00). (Source : neutro_composite.png.)

6. Discussion

6.1 Ce que révele I’analyse combinée

La rétrospective classique (section 4) et I’analyse neutrosophique (section 5) se completent de
maniere non triviale. Les indicateurs classiques fournissent 1'ossature narrative — croissance,
concentration, déplacement thématique — tandis que les profils neutrosophiques apportent une
décomposition épistémique qui rend cette narration exploitable analytiquement plutét que
simplement descriptive.

La validation opérationnelle du cadre neutrosophique — a savoir le classement agrégé des
auteurs par SVNWA présenté dans la section 5.6 — montre que la structure (T, I, F) produit des
conclusions éditorialement utiles que les formalismes flous, intuitionnistes-flous et probabilistes ne
permettent pas d’obtenir avec un niveau comparable de parcimonie conceptuelle.

6.2 Dialogue avec Woodall et al. (2025)

Woodall, Faltin et Reynolds [18] ont soulevé trois critiques concernant I'usage appliqué des
méthodes neutrosophiques : (i) le choix d"une structure a trois composantes est rarement justifié par
la structure méme des données ; (ii) les comparaisons avec les alternatives floues ou bayésiennes sont
absentes ou superficielles ; (iii) 'écosysteme citationnel est fermé et autoréférentiel. Le présent article
répond directement a chacun de ces points.
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Concernant le point (i), le cadre proposé dérive la composante d’indétermination a partir des
données elles-mémes et non a partir d'une sollicitation d’experts. L’équation (2) (Lotka
neutrosophique) repose sur un calcul bootstrap ; les équations (8)—(10) (Bradford neutrosophique)
correspondent a un relachement continu d’un seuil discret ; les équations (11)=(13) (appartenance
thématique neutrosophique) reposent sur des mesures de distance ; enfin, les équations (14)—(16)
(réseau neutrosophique de co-auteurs) reposent sur des comptages de collaborations. Aucune
composante In’est issue d'une échelle linguistique d’expert.

Concernant le point (ii), chacune des cing extensions proposées a été explicitement reliée a son
équivalent classique; nous avons montré que lindicateur classique est retrouvé lorsque la
composante [tend vers zéro, et nous avons discuté dans la section 5.6.3 pourquoi les approches floues
et intuitionnistes-floues échouent a préserver le classement SVNWA. Un dual bayésien formel du
cadre est laissé aux travaux futurs (section 7), bien que le profil bootstrap de Lotka dérivé de
I'équation (2) en constitue déja une réalisation partielle.

Concernant le point (iii), la rétrospective classique de la section 4.4 montre empiriquement que
17,2 % des citations de revues dans Neutrosophic Computing and Machine Learning renvoient a
Neutrosophic Sets and Systems et a Neutrosophic Computing and Machine Learning elles-mémes, que 94,9
% des signatures proviennent d’auteurs ibéro-américains, et que le modele thématique identifie au
moins quatre clusters juridico-médicaux appliqués dont l’appareil méthodologique repose
essentiellement sur des variantes neutrosophiques de type AHP-TOPSIS. Ces résultats constituent
des confirmations — et non des réfutations — d’au moins deux des signaux décrits par Woodall et
ses co-auteurs.

6.2.1 Portée théorique de la statistique neutrosophique

Au-dela de la réfutation bibliométrique spécifique présentée ci-dessus, Florentin Smarandache
(deuxiéeme auteur de cet article et fondateur de la neutrosophie) a développé ailleurs la portée
théorique de la statistique neutrosophique (SN). Nous en résumons ici les principes essentiels, car ils
sont directement pertinents pour l'interprétation des résultats présentés dans la section 5.

La statistique neutrosophique ne se réduit pas a I'usage de nombres neutrosophiques dans des
applications statistiques, contrairement a ce qu’affirment Woodall et al.; elle constitue un cadre
conceptuel beaucoup plus large. La SN traite toutes les formes d’indétermination, tandis que la
statistique par intervalles (SI) ne traite que les formes d’indétermination représentables sous forme
d’intervalles. Or, toutes les indéterminations ne peuvent étre représentées par des intervalles.

Nous énumérons ci-dessous plusieurs avantages de la SN par rapport a la statistique classique
(SC) et a la statistique par intervalles (SI).

¢ Données et inférence déterminées versus indéterminées. La statistique classique traite des
données déterminées et des méthodes d’'inférence déterminées. La statistique
neutrosophique traite des données indéterminées — données comportant un certain degré
d’indétermination (ambigués, vagues, partiellement inconnues, contradictoires, incompletes,
etc) — ainsi que des méthodes d’inférence elles-mémes porteuses de degrés
d’indétermination.

e Analyse d’ensembles contre analyse d’intervalles. La SN repose sur une analyse
d’ensembles, tandis que la SI repose sur une analyse d’intervalles. La SI — et, avec elle, la SC
— constitue un cas particulier de la SN : la SN mobilise toutes sortes d’ensembles et non
uniquement des intervalles.

e Taille mal définie des échantillons ou des populations. La SN admet des échantillons ou
des populations dont la taille n’est pas précisément connue.

e Appartenance partielle ou inconnue. La SN admet des populations contenant des individus
n'appartenant que partiellement a l'ensemble considéré, ainsi que des individus dont
I'appartenance demeure inconnue.
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Degrés d’appartenance hors de I'intervalle [0 1]. La SN accepte des degrés d’appartenance
situés en dehors de l'intervalle classique, comme dans les surensembles neutrosophiques
(degré > 1), les sous-ensembles neutrosophiques (degré < 0) et, plus généralement, les contre-
ensembles neutrosophiques [B4].
Données neutrosophiques. Les données neutrosophiques (ou indéterminées) sont des
données vagues, ambigués, incompletes, partiellement inconnues ou conflictuelles.
Données neutrosophiques raffinées dans le contexte du Big Data. La SN traite également
des données neutrosophiques raffinées, dont la pertinence devient centrale dans les
environnements de Big Data.
Courbes partiellement indéterminées. La SN peut utiliser des courbes partiellement
indéterminées comme objets analytiques.
Fonctions épaisses comme distributions de probabilité. La SN admet les fonctions épaisses
— intersections de courbes qui ne peuvent pas nécessairement étre représentées sous forme
d’intervalles — comme distributions de probabilité [B3].
Distribution de probabilité neutrosophique (DPN). La DPN d'un événement x est
représentée par trois courbes :

DPN(x) = (T (x),1(x), F(x))

ou T(x) représente la probabilité que I'événement se produise, /(x) la probabilité indéterminée

qu’il se produise ou non, et F(x) la probabilité qu’il ne se produise pas. La somme :

T(x)+ I(x) + F(x) € [0,3] [BI].
Représentation graphique des données neutrosophiques. Diagrammes, histogrammes,
pictogrammes, graphiques en lignes, en barres ou en cylindres peuvent représenter des
données neutrosophiques non représentables par des intervalles [B9].
Statistiques mal définies. La SN admet des situations dans lesquelles la moyenne, la
variance, I'écart-type, la fonction de distribution de probabilité et d’autres statistiques ne sont
pas clairement définies ou demeurent totalement inconnues.
Données qualitatives. Dans la SN, les données qualitatives sont représentées par un
ensemble fini discret d’étiquettes neutrosophiques plutot que par un intervalle d’étiquettes.
Cas concrets échappant a la représentation par intervalle. La statistique par intervalles ou
la probabilité imprécise ne peut calculer la probabilité d'un dé ou d'une piéce lancée sur une
surface fissurée, ni celle d'un dé ou d’une piece défectueuse [B9]. La SN prend simultanément
en compte trois formes d’indétermination : I'indétermination liée a 'espace probabiliste et a
ses éléments ; I'indétermination liée a 1’observateur ; et I'indétermination liée a I’événement
lui-méme. Aucune de ces formes ne peut étre correctement approchée par un unique
intervalle.

En conclusion, toutes les formes d’indétermination ne peuvent étre représentées par des
intervalles. Une illustration bibliométrique directe de ce principe apparait dans les sections 4 et 5 : la
divergence entre Google Scholar et OpenAlex ne constitue pas un simple intervalle d’incertitude
autour d'un indice h « véritable » unique ; elle correspond a une indétermination issue du désaccord

entre sources — propriété a la fois de ’observateur et de I'espace de mesure — que le triplet (T, I, F)

permet de rendre explicite.

6.3 Implications éditoriales pour Neutrosophic Computing and Machine Learning

L’analyse combinée conduit a quatre implications éditoriales qui invitent a repenser la maniere
dont Neutrosophic Computing and Machine Learning devrait communiquer sur son propre impact et

structurer sa croissance future.

1.

Rapporter des indices h bornés. L'indice h5 de la revue (h5 =10 sur Google Scholar
Metrics) et l'indice h =1 sur OpenAlex devraient étre rapportés conjointement, avec
explicitation du triplet d’évidence-appartenance (T = 0,04;1 = 0,50; F = 0,46). Rapporter
un unique indicateur — quelle que soit la borne choisie — demeure informationnellement
incomplet.
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2.

Reconnaitre la divergence de forme de la distribution de productivité. Le profil
neutrosophique de Lotka (T =0;I=1;F = 0) confirme simultanément la validité de
I’exposant classique et 1’échec du test K-S. La revue devrait donc expliciter qu’elle suit la loi
de Lotka au niveau des parametres, mais non au niveau de la forme empirique, ce qui refléte
son role de revue-formatrice.

Distinguer les sources citationnelles centrales, frontalieres et périphériques.
L’appartenance graduée au noyau de Bradford suggere une politique différenciée : maintien
d’une auto-citation contrdlée pour les sources avec T > 0,7 (notamment Neutrosophic Sets
and Systems et Neutrosophic Computing and Machine Learning), diversification des références
pour les sources intermédiaires (T = 0,5-0,7, notamment les trois revues cubaines), et
stratégie d’ouverture pour les sources périphériques (T < 0,4, principalement les canaux
internationaux du soft computing et des systemes flous).

Classer les auteurs par agrégat neutrosophique. Le classement SVNWA présenté dans la
section 5.6 identifie des auteurs dont la contribution a Neutrosophic Computing and Machine
Learning n’est pas correctement capturée par le simple nombre d’articles publiés. La
reconnaissance éditoriale (directions de numéros spéciaux, invitations a 1’évaluation,
coordination de dossiers thématiques) devrait donc étre fondée sur 1’agrégat neutrosophique
plutot que sur le seul comptage des publications.

6.4 Limites

Cingq limites doivent étre prises en compte dans l'interprétation des résultats.

o FEchantillonnage des citations Google Scholar. L’indice h neutrosophique a été calculé
sur un échantillon stratifié de n = 26 articles dont les citations dans Google Scholar
ont été vérifiées manuellement. Généraliser les proportions (T, I, F) a 'ensemble du
corpus nécessiterait soit une extraction exhaustive des données Scholar, soit un
échantillon stratifié plus important. Des intervalles bootstrap appliqués directement
aux proportions (T, I, F) constitueraient un raffinement méthodologique utile.

e Extraction heuristique des références. L’analyse de Bradford présentée dans la section
4.4 repose sur un traitement par expressions régulieres appliqué aux blocs de
références, ce qui conduit a I'omission de 46 % des références (principalement des
livres, theses, URL et revues ibéro-américaines présentant des formats irréguliers). Une
extraction fondée sur GROBID améliorerait la précision de la queue de distribution de
Bradford, méme si les classements du top-10 demeurent robustes.

e Distances thématiques  bidimensionnelles.  L’appartenance  thématique
neutrosophique repose sur des coordonnées UMAP en deux dimensions utilisées
comme approximation d'un espace de regroupement en cinq dimensions. Cette
réduction compresse légerement les distances et peut conduire a une surestimation de
I'indétermination.

e Portée limitée a une seule revue. La rétrospective se limite a Neutrosophic Computing
and Machine Learning; une comparaison avec Neutrosophic Sets and Systems et
International Journal of Neutrosophic Science utilisant le méme pipeline constituerait une
extension directe et particulierement précieuse.

e Conflit d’intéréts éditorial. Deux des trois auteurs sont rédacteurs en chef de
Neutrosophic Computing and Machine Learning et de Neutrosophic Sets and Systems. Le
troisieme auteur, affilié a 1’Association Latino-américaine des Sciences
Neutrosophiques (ALCN), n’occupe pas de fonction éditoriale mais demeure
institutionnellement lié a la communauté neutrosophique. Une tentative d’atténuation
de ce biais a été mise en ceuvre par une déclaration explicite des conflits d’intéréts et
par une demande d’évaluation entierement externe. Les lecteurs devront néanmoins se
forger leur propre jugement quant au biais résiduel éventuel.
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6.5 Comparaison avec des formalismes alternatifs

Le choix des nombres neutrosophiques a valeur unique (SVN) plutot que d’autres formalismes
de gestion de l'incertitude mérite une discussion succincte.

Les approches probabilistes sont pertinentes lorsque le processus générateur des données peut
étre représenté au moyen d’une fonction de vraisemblance. Le profil bootstrap de Lotka constitue
effectivement un calcul probabiliste, et le profil neutrosophique hérite partiellement de cette base
statistique. Toutefois, pour la décomposition de l'indice h, 1'appartenance au noyau de Bradford,
I'appartenance thématique et les poids d’arétes dans le réseau de co-auteurs, aucun modele
probabiliste unique ne capture correctement la multiplicité des sources indépendantes ; le triplet
neutrosophique permet précisément de rendre explicite cette pluralité.

Les ensembles flous modélisent une appartenance graduée, mais ne disposent pas d’une
composante distincte de fausseté. Le tableau 2 de la section 5.6 montre l'importance d’une
composante F explicite: des auteurs présentant un faible T mais un F substantiel sont
qualitativement différents d’auteurs présentant le méme T avec F = 0, et le classement SVNWA
capture précisément cette distinction. Une agrégation floue classique ne permet pas cette
différenciation.

Les ensembles flous intuitionnistes introduisent un degré de non-appartenance, mais imposent
la contrainte :

T+F<1

Or, dans les données bibliométriques, un auteur peut simultanément présenter une forte
évidence positive dans une source et une forte évidence négative dans une autre ; cette contrainte est
alors empiriquement violée. La neutrosophie relache cette contrainte :

T+I+F<3
et traite /] comme une mesure indépendante, ce qui correspond davantage a la structure empirique
observée.

En résumé, le formalisme neutrosophique n’est pas I'unique option disponible ; toutefois, pour
la structure des données étudiées ici, il apparait comme l'option la plus naturelle permettant de
rendre visible I'indétermination sans compression artificielle de I'information.

7. Feuille de route éditoriale

Les constats empiriques des sections 4 et 5 se traduisent par un agenda éditorial concret. Nous
organisons quinze recommandations selon trois horizons temporels : court terme (0—6 mois), moyen
terme (6-18 mois) et long terme (18-36 mois). Chaque recommandation est évaluée selon I'effort
requis (faible / moyen / élevé) et selon le retour attendu.

7.1 Horizon court (0—6 mois)

R1. Obtenir un ISSN électronique indépendant. (Effort faible, retour élevé.)

Sans ISSN, la revue n’est éligible ni au Directory of Open Access Journals (DOAJ), ni a Latindex,
REDIB, Redalyc ou ERIH Plus. La demande peut étre soumise via NSIA Publishing ou directement
aupres de I'ISSN International Centre.

R2. Ajouter les métadonnées citation_ et Dublin Core aux pages HTML des articles. (Effort
moyen, retour élevé.)

Générer automatiquement ces métadonnées a partir des champs structurés de la base afin de
permettre I'indexation automatique par Google Scholar, OpenAlex et Crossref. Inclure notamment :
citation_title, citation_author, citation_publication_date, citation_journal_title, citation_volume,
citation_firstpage, citation_doi.

R3. Déposer une candidature au DOAJ. (Effort moyen, retour élevé.)

Une fois les recommandations R1 et R2 mises en ceuvre, la candidature au DOA]J devient une
étape standard. Le délai de traitement historique varie entre trois et six mois.
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R4. Etablir un registre public des évaluations par les pairs. (Effort moyen, retour moyen.)

Publier un registre anonymisé ou semi-anonymisé des évaluations (date, domaine du reviewer,
durée d’évaluation, résumé des commentaires). Cette mesure renforcerait la crédibilité de la revue
face aux critiques d’insularité.

R5. Rapporter conjointement les indicateurs h5-Scholar et h-OpenAlex dans chaque numéro.
(Effort faible, retour moyen.)

Adopter durablement un systéeme de rapportage bi-métrique accompagné d’un commentaire de
décomposition neutrosophique en annexe.

7.2 Horizon moyen (618 mois)

R6. Préparer une candidature a Scopus. (Effort élevé, retour trés élevé.)

Une fois l'indexation DOA] obtenue, préparer un dossier pour Scopus incluant plus de trois
années d’archives, un comité éditorial international documenté, un processus d’évaluation
clairement défini et une distribution géographique diversifiée des auteurs.

R7. Recruter des évaluateurs externes. (Effort moyen, retour élevé.)

Constituer un vivier de 30 a 50 évaluateurs extérieurs a 1’écosysteme neutrosophique
(spécialistes de I’AHP-TOPSIS classique, de la décision multicritére bayésienne ou de la maitrise
statistique des procédés). Tout article méthodologique devrait étre évalué par au moins un expert
externe. Cette mesure répond directement a la préoccupation de validation externe soulevée par
Woodall et al. (2025) [18].

R8. Mettre en place un programme de numéros spéciaux thématiques avec coautorat
international obligatoire. (Effort moyen, retour élevé.)

Organiser deux a trois numéros spéciaux par an, chacun coordonné par un éditeur invité non
ibéro-américain. Au minimum, 50 % des articles devraient inclure un coautorat interinstitutionnel et
30 % un coautorat intercontinental. Thématiques suggérées :

e «Meéthodes neutrosophiques dans I'évaluation des risques climatiques :
comparaisons méthodologiques » ;

e «Intelligence artificielle explicable et raisonnement neutrosophique » ;

e  « Statistique neutrosophique versus alternatives bayésiennes ».

R9. Réserver un espace éditorial aux travaux théoriques. (Effort moyen, retour moyen.)

Préserver 15 a 20 pages par volume pour des articles théoriques substantiels afin de compenser
le déclin du théme T7 (Smarandache/théorie, -9,0 points de pourcentage) observé dans la section 4.5.

R10. Introduire une politique explicite d’auto-citation. (Effort faible, retour moyen.)

Ajouter dans les instructions aux auteurs une directive décourageant explicitement la citation
de plus de trois articles issus du méme écosysteme (Neutrosophic Sets and Systems + Neutrosophic
Computing and Machine Learning + International Journal of Neutrosophic Science) sans justification
méthodologique explicite. Les reviewers devraient étre mandatés pour signaler ou bloquer les articles
dépassant cinq auto-citations. Objectif : réduire le taux actuel d’auto-citation NSStNCML de 17,2 %
a moins de 15 % en 18 mois.

R11. Migrer vers une plateforme éditoriale professionnelle (OJS 3.x). (Effort élevé, retour élevé.)

La page actuelle de la revue présente des problemes d’encodage (plus de 400 caracteres de
remplacement U+FFFD) et ne gere aucun flux éditorial structuré. L’installation d’Open Journal
Systems (OJS) et la migration compléte des archives 2018-2026 nécessiteraient environ six mois.

7.3 Horizon long (18-36 mois)

R12. Déposer officiellement une candidature auprés du CSAB de Scopus. (Effort élevé, retour
trés élevé.)

Une fois les recommandations R1-R11 exécutées, préparer la soumission au Content Selection
Advisory Board de Scopus. La probabilité estimée d’acceptation, sous condition d’une mise en ceuvre
réussie, est évaluée entre 40 % et 50 %.
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R13. Soumettre une candidature a Web of Science ESCI. (Effort élevé, retour élevé.)

Le Emerging Sources Citation Index constitue 1’antichambre des index SCIE/SSCI. Les criteres de
diversité géographique y sont moins stricts que dans Scopus. Une soumission parallele est
recommandée.

R14. Etablir une alliance formelle avec une université non ibéro-américaine comme
coéditrice. (Effort trés élevé, retour trés éleve.)

Explorer un partenariat avec une institution européenne ou asiatique disposant d’une tradition
forte en logique floue ou en soft computing (par exemple TU Eindhoven, AGH Krakéw ou I'Université
de technologie de Budapest). Une telle alliance constituerait un signal fort de professionnalisation
pour le CSAB de Scopus et pour la communauté scientifique internationale.

R15. Documenter et publier les délais d’évaluation par les pairs ainsi que les taux
d’acceptation. (Effort moyen, retour moyen.)

Faire évoluer le flux éditorial vers un systéme documenté d’évaluation en double aveugle. La
publication des délais moyens de révision et des taux d’acceptation constitue I'outil le moins cotiteux
et le plus efficace pour lutter contre la perception de revues a évaluation rapide et faible controle
qualité.

7.4 Mesures transversales

M1. Tableau de bord public des indicateurs éditoriaux.

Publier chaque trimestre sur le site de la revue: le nombre d’articles publiés, les pays
représentés, le taux d’auto-citation intra-écosysteme, le temps moyen d’évaluation et le taux
d’acceptation.

M2. Adhésion formelle au COPE.

Une adhésion au Committee on Publication Ethics (COPE) constitue une mesure gratuite mais
a forte valeur symbolique en matiere de qualité éditoriale.

M3. Rétrospective bibliométrique annuelle.

Reproduire chaque année la méthodologie du présent article et publier une mise a jour
bibliométrique annuelle.

7.5 Matrice de priorites
Action Effort Rendement Horizon Prerequis pour
R1ISSN Low High 0-6 m R3,R11
R2 HTML metadata Medium High 0-6 m Scholar indexing
R3 DOAJ + Latindex Low High 0-6 m OA visibility
R4 Author instructions Low Medium 0-6 m CSAB criterion
RS5 Zenodo tags Low Medium 0-6 m OpenAIRE
R6 International Board High High 6-18 m Scopus
R7 External reviewers Medium High 6-18 m Woodall validation
R8 Thematic issues Medium High 6-18 m Intl. co-authorship
R9 Theoretical reserve Medium Medium 6-18 m Journal identity
R10 Auto-citation policy Low Medium 6-18 m Scopus
R11 OJS platform High High 6-18 m Professionalisation
R12 Scopus CSAB High Very high 18-36 m Categorical leap
R13 WoS ESCI High High 18-36 m JCI observable
R14 Co-publisher Very high Very high 18-36 m Prestige
R15 Double-blind review Medium Medium 18-36 m Transparency
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Les six actions R1, R2, R3, R6, R7 et R11 constituent le chemin critique. Leur mise en ceuvre
permettrait a Neutrosophic Computing and Machine Learning d’atteindre le seuil d’éligibilité du comité
CSAB de Scopus en moins de trois ans. Le colit monétaire estimé du programme complet des quinze
recommandations s’éleve a environ 1 000 USD par an en cofits récurrents, auxquels s’ajoutent environ
2000 USD de cotits initiaux — un montant modeste ; la contrainte réelle réside dans le temps éditorial
disponible et dans la volonté de renouveler la composition du comité éditorial.

8. Conclusion

Cet article a présenté la premiére rétrospective bibliométrique systématique de Neutrosophic
Computing and Machine Learning (NCML) portant sur ses 42 volumes publiés entre 2018 et avril 2026,
combinée a une contribution méthodologique : un cadre neutrosophique qui étend cinq indicateurs
bibliométriques classiques en triplets neutrosophiques a valeur unique (T, I, F), dont la composante
d’indétermination est calculée a partir des données plutdét que sollicitée aupres d’experts. La
validation opérationnelle du cadre — le classement agrégé SVNWA de 146 auteurs — démontre que
la structure (T, I, F) produit des conclusions inaccessibles aux formalismes alternatifs (flou,
intuitionniste-flou, probabiliste) présentant une parcimonie conceptuelle comparable.

Six constats structurent la conclusion de cette étude.

1. Croissance éditoriale : un TCAC de 42 % (2018-2025), accompagné d’une expansion par un
facteur 27 de la communauté d’auteurs uniques, avec une accélération concentrée entre 2022
et 2025, portée principalement par les groupes universitaires équatoriens.

2. Loi de Lotka : un exposant classique de Lotka (@ = 2,03) accompagné d’un rejet du test K-S
— configuration que le profil neutrosophique (T = 0;1 = 1; F = 0)interprete explicitement
comme le reflet du r6le de revue-formatrice joué par NCML et de la prédominance d’auteurs
occasionnels.

3. Concentration de Bradford : une concentration extréme (5 revues représentant 33 % des
citations, k = 14,8-30,5), que I'appartenance neutrosophique graduée affine en trois strates :
noyau fort (T > 0,7 : Neutrosophic Sets and Systems et Neutrosophic Computing and Machine
Learning), noyau périphérique intermédiaire (T = 0,5-0,7 : trois revues cubaines) et
périphérie (T < 0,4 : canaux généralistes du soft computing et des systemes flous).

4. Déplacement thématique : le sujet « éducation » (T14) a chuté de 21,6 points de pourcentage
entre 2018-2020 et 2023-2025, remplacé par des thématiques juridiques et médicales
appliquées, principalement ancrées dans des contextes équatoriens.

5. Ecart citationnel inter-sources : une différence d’un ordre de grandeur entre Google Scholar
(h5 =10) et OpenAlex (h = 1), décomposée par le profil neutrosophique de l'indice h
(T =0,04;1=0,50;F =0,46) en une faible composante vérifiée et une large zone de
désaccord entre sources.

6. Classement SVNWA : le classement agrégé SVNWA des auteurs diverge substantiellement
du classement fondé sur le simple comptage des articles (r de Kendall = 0,20 ; recouvrement
du top-10 = 5/10), selon une logique qui réordonne le leadership visible de la revue en
fonction de dimensions éditorialement interprétables (orientation théorique, cohérence inter-
sources des preuves, centralité dans le réseau de co-auteurs). Cette divergence ne peut étre
reproduite par des formalismes alternatifs sans introduire une structure équivalente au
triplet (T, I, F).

L’article dialogue directement avec la critique méthodologique récente de Woodall et al. (2025)
[18] : deux des trois préoccupations empiriques identifiées (concentration méthodologique et
concentration citationnelle) sont confirmées par la rétrospective classique ; la troisieme (validation
externe) est partiellement confirmée et peut étre traitée par la feuille de route éditoriale de quinze
recommandations présentée dans la section 7. La réponse appropriée n’est pas défensive mais
réflexive : intégrer la critique comme agenda de transformation et mettre en ceuvre les mesures
correctives correspondantes.
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Cinq axes de recherche future découlent naturellement de cette étude. Premierement, une
application comparative du pipeline a Neutrosophic Sets and Systems et a International Journal of
Neutrosophic Science permettrait d’établir un profil neutrosophique comparatif de I'ensemble de
I'écosysteme. Deuxiemement, une extraction des références fondée sur GROBID améliorerait
I'analyse de la queue de Bradford et permettrait une étude approfondie des réseaux de citations.
Troisiemement, un dual bayésien du profil neutrosophique répondrait a la critique de Woodall
concernant l’absence de comparaison avec les approches probabilistes et fournirait un cadre
inférentiel unifié. Quatriemement, une généralisation plithogénique [21] permettrait d'intégrer des
attributs multi-valués (par exemple, la distribution multi-sources de 1’évidence citationnelle).
Cinquiemement, l'adoption éditoriale du cadre par des revues extérieures a 1'écosysteme
neutrosophique constituerait un test de sa généralité ; nous encourageons explicitement la
réplication.

Une derniére remarque méthodologique s'impose. Le cadre présenté ici ne constitue pas un
plaidoyer apologétique en faveur de la logique neutrosophique ; sa valeur repose sur une affirmation
empirique unique : I'indétermination relative a 1'évidence citationnelle, a I’ajustement des modéles,
a l'appartenance aux zones de Bradford, a l'attribution thématique et a l'intensité des collaborations
est mesurable et substantielle dans les données bibliographiques contemporaines, et son explicitation
est plus informative que sa réduction a un unique indicateur numérique. Que le formalisme utilisé
pour représenter cette indétermination soit neutrosophique, flou, intuitionniste-flou ou probabiliste
demeure secondaire. Le formalisme neutrosophique présente cependant I'avantage de s’adapter
naturellement a la structure des données et de permettre 1'agrégation SVNWA qui le distingue
opérationnellement ; il appartiendra aux travaux futurs de démontrer qu'un autre formalisme peut
accomplir la méme tache avec une parcimonie équivalente.

Le code, les jeux de données et les figures associés a cette étude sont diffusés sous forme de dépot
ouvert sur GitHub, sous licences MIT (code) et CC-BY 4.0 (données).
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Résumé
La statistique classique, l'arithmétique affine et la statistique neutrosophique proposent trois maniéres
distinctes de traiter I'incertitude. La statistique classique est efficace lorsque les observations sont bien
définies, les hypothéses probabilistes sont raisonnables et I'indétermination peut étre assimilée a une
variabilité aléatoire. L'arithmétique affine est plus adaptée a la propagation numérique d'erreurs bornées,
car elle conserve des dépendances linéaires entre sources d'incertitude et réduit la surestimation produite
par l'arithmétique intervalaire naive. La statistique neutrosophique introduit une représentation plus
expressive lorsque l'incertitude contient non seulement une composante numérique, mais aussi de
l'indétermination épistémique, de I'ambiguité sémantique, de l'information incomplete ou des évaluations
contradictoires. Cet article propose une comparaison conceptuelle et opérationnelle de ces trois approches,
étendue a la logique floue, aux probabilités imprécises et a la statistique intervalaire. Le résultat principal
met en évidence la supériorité contextuelle de la statistique neutrosophique : elle est la seule approche
capable de représenter simultanément des états de vérité, d'indétermination et de fausseté comme
dimensions indépendantes, d'accueillir des états paraconsistants (T + F > 1) structurellement inaccessibles
aux autres cadres, et de préserver la structure informationnelle compléte des évaluations expertes. Un
exemple numérique pour l'expression E(x) = x? — x illustre comment la convention d'idempotence
neutrosophique conserve la dépendance symbolique et récupere la plage exacte dans ce cas spécifique.
Mots-clés : statistique neutrosophique ; arithmétique affine ; statistique classique ; supériorité contextuelle ;
indétermination ; paraconsistance ; logique floue ; probabilités imprécises ; arithmétique intervalaire ;
apports épistémiques ; MCDM.

1. Introduction
Les méthodes statistiques sont souvent comparées a partir de leurs performances numériques, mais cette
comparaison est incomplete si l'on ne précise pas d'abord la nature de l'incertitude traitée. Une moyenne,
une variance ou une probabilité ne portent pas le méme sens selon que les observations sont exactes,
mesurées avec erreur, exprimées sous forme d'intervalles, issues d'avis d'experts divergents ou marquées
par une contradiction logique [8, 18].
La statistique classique repose sur des données déterminées et sur des modeles probabilistes. Elle distingue
l'erreur aléatoire, le bruit et la variabilité, mais elle suppose généralement que chaque observation peut étre
réduite a une valeur exploitable. L'arithmétique affine [5, 19] répond a une difficulté différente : elle
conserve partiellement les dépendances entre variables par des symboles de bruit, ce qui la rend pertinente
pour l'analyse d'erreur et la simulation numérique. La statistique neutrosophique [12, 13] propose un cadre
encore plus large, en permettant de représenter simultanément des composantes de vérité,
d'indétermination et de fausseté sans contraindre leur somme a 1.
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L'objectif de cet article est de mettre en évidence les apports épistémiques distinctifs de la statistique
neutrosophique et de délimiter les situations o1 sa supériorité contextuelle est défendable. La these est que
la statistique neutrosophique est la seule approche qui préserve intégralement la structure triadique —
vérité, indétermination, fausseté — sans réduire ni fusionner ces dimensions, ce qui lui confere une
expressivité supérieure des que l'incertitude comporte de 1'indétermination, de la contradiction ou de
l'information incomplete. La Figure 1 positionne les trois paradigmes et montre 1'extension naturelle vers
des représentations tensorielles lorsque les évaluations dépendent simultanément d'alternatives, de
criteres, d'experts, de temps et de scénarios.

Figure 1. Paradigmes de l'incertitude et extension tensorielle

Du traitement scalaire de l'incertitude vers des representations multidimensionnelles

Statistique Arithmetique Statistique
classique generalise affine enrichit neutrosophique
— —
Valeurs ponctuelles Erreurs bornees Triplets (T, I, F)
variabilite aleatoire dependances lineaires indetermination
inference probabiliste propagation numerique contradiction

si donnees myMi-inde.

Extension
plitogenique

Contradiction entre
attributs, sources
i o 3 et valeurs
Representation tensorielle lorsque I'information devient multimodale

alternatives x criteres x experts x temps x scenarios -> tenseurs neutrosophiques / plithogeniques

Figure 1. Positionnement des paradigmes de traitement de l'incertitude et extension tensorielle. Les tenseurs
neutrosophiques et plithogéniques deviennent pertinents lorsque l'information est multi-indexée : alternatives,
critéres, experts, temps et scénarios.
2. Positionnement par rapport aux travaux connexes
Le présent manuscrit adopte un angle volontairement différent des travaux qui analysent la structure
interne des statistiques neutrosophiques en couches [17] ou qui comparent directement les nombres
neutrosophiques de type a + bl a I'arithmétique affine [18]. Ici, I'objet principal n'est ni de proposer une
nouvelle implémentation algorithmique, ni de démontrer une équivalence formelle entre deux calculs
d'image.
L'approche retenue est comparative et démonstrative. La statistique classique et l'arithmétique affine sont
traitées comme des cadres de référence dont les limitations structurelles servent a délimiter précisément le
domaine de supériorité neutrosophique. Cette démonstration est conduite sur quatre axes : (i) expressivité
de la représentation, (ii) capacité a accueillir les états paraconsistants, (iii) préservation de la structure
triadique des données expertes, et (iv) précision numérique dans la propagation d'incertitude.
Par rapport aux travaux sur les probabilités imprécises [20] et la théorie des possibilités [6], la statistique
neutrosophique introduit une troisieme dimension indépendante — 1'indétermination I — qui ne se réduit
pas a une borne inférieure ou supérieure de probabilité. Cette dimension supplémentaire structurellement
indépendante constitue le fondement formel de la supériorité neutrosophique par rapport a tous les cadres
bivalents ou probabilistes.
3. Statistique classique : forces et limites

3.1 Fondements et atouts
La statistique classique demeure le cadre le plus robuste lorsque trois conditions sont réunies : les données
sont observables sous forme de valeurs déterminées, les hypotheses du modele sont raisonnablement
satisfaites et l'incertitude peut étre interprétée comme variabilité aléatoire. Dans ce cas, les estimateurs,
tests d'hypothese, intervalles de confiance et modeles de régression fournissent des outils bien établis avec
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des garanties asymptotiques solides [8].
Pour une variable aléatoire X avec moyenne p et variance 02, I'estimateur de la moyenne empirique X=
(1/n) Ix; est non biaisé et converge presque stirement vers p. L'intervalle de confiance a 95 % s'écrit :
X * tajzn-1" (5/‘/%)/
ou s est I'écart-type empirique et t_{a/2, n—1} est le quantile de Student. Cette inférence est rigoureuse sous
les hypotheses de normalité ou pour n grand.

3.2 Limites structurelles
Cette force devient une limite lorsque les données ne sont pas naturellement ponctuelles. Si une
observation est fournie comme un intervalle, un jugement hésitant ou une évaluation contradictoire, la
réduction a une seule valeur peut supprimer une partie essentielle de I'information. Par exemple, deux
experts donnant T; = 0,80 et T» = 0,20 produisent une moyenne X = 0,50 qui ne reflete pas le conflit
épistémique : la moyenne dit « incertain » quand la réalité est « profondément divisé ». De méme, une
classification binaire peut imposer un verdict artificiel dans une situation ou l'information disponible est
insuffisante [17].

4. Arithmétique affine : précision numérique et dépendance

4.1 Représentation et opérations
L'arithmétique affine représente une quantité incertaine x comme une « forme affine » [5, 19] :
X'=Xo+ X161 +Xa€2 + -+ + Xp&n, € € [-1, +1],
ol X est la valeur centrale, les xi sont des coefficients de sensibilité et les &, sont des symboles de bruit
identifiant chacun une source d'incertitude. L'image d'une forme affine est l'intervalle [xo — Z X!, xo +
Zlxel].
L'avantage clé est la cancellation symbolique : si X'=a + ce; et ¥ = a — cg; partagent la méme source ¢, alors X
- ¥ =2ce; (plage [-21cl, +21cl]) tandis que I'arithmétique intervalaire produirait [-2lcl, +21cl] - [1, 1] avec
potential doubling. Pour des expressions non-affines, une linéarisation de Chebyshev introduit un terme
d'erreur supplémentaire &_r [5].

4.2 Avantages et limitations
L'avantage de I'arithmétique affine est principalement numérique : elle améliore la propagation d'erreurs
bornées et fournit des bornes plus informatives que les intervalles naifs. Pour une expression x2 - x sur x €
[1, 3], I'arithmétique intervalaire naive produit [1,9] - [1,3] = [-2, 6] (surestimation de 33 %), tandis que
l'arithmétique affine, avec X'=2 + ¢, obtient X2 — X'= 2,5 + 3¢ + £_r, soit = [-0,25, 6] (surestimation minimale).
Sa limitation est d'une autre nature : elle ne vise pas a représenter directement la contradiction, I'hésitation
sémantique, l'indétermination logique ou la coexistence indépendante de vérité et de fausseté. Elle est
puissante pour des calculs incertains numériquement identifiables, mais moins expressive pour des
évaluations épistémiques complexes [18].

5. Statistique neutrosophique : expressivité de l'indétermination

5.1 Structure triadique et nombres neutrosophiques
La statistique neutrosophique [12, 14] se distingue par sa capacité a conserver des composantes que
d'autres cadres fusionnent ou éliminent. Dans une représentation triadique, un état épistémique est décrit
par le triplet (T, I, F) ou T est le degré de vérité, I le degré d'indétermination et F le degré de fausseté, avec
T, Fe[01]etT+1+F €0, 3]. La contrainte de complément F =1 - T de la logique bivalente est donc
abandonnée.
Les nombres neutrosophiques de la forme N = a + bl, avecI € [0,1], représentent une quantité dont la partie
déterminée est a et la partie indéterminée est bl [11, 12]. La plage de N est [a, a + b] pour b > 0. L'extension
multi-source N = a + ZbyIx avec Ik indépendants [18] permet un suivi symbolique analogue a l'arithmétique
affine. Des extensions incluent les ensembles neutrosophiques hésitants [15, 21] et la statistique
plithogénique [13, 16].

5.2 Zones épistémiques
Définition 1 (Zones épistémiques [17]). Un triplet (T, I, F) appartient a la zone :
e Consensus: T>0,5 et 1<0,35 et F<0,3
e Ambiguité: 1>0,5

Florentin Smarandache, Maikel Yelandi 1eyva 1 dzquez, Analyse comparative de la statistigue classigue, de Iarithmétique affine et de la statistigne neutrosgphique dans le
traitement de lincertitude




142

e Contradiction: T>0,3 et F>0,3
* Ignorance : cas restants.
Ces zones permettent de transformer une évaluation (T, I, F) en une recommandation décisionnelle : agir

(Consensus), investiguer (Contradiction), collecter plus de données (Ambiguité, Ignorance). Une
probabilité unique P = 0,60 peut correspondre a trois états qualitativement distincts :

Tableau 1. Trois états épistémiques pour P = 0,60 : la probabilité scalaire seule ne les distingue pas.

5.3 Supériorité structurelle de la neutrosophique
La statistique neutrosophique est structurellement supérieure aux cadres bivalents et probabilistes pour
quatre raisons formelles. Premierement, elle est la seule approche qui représente explicitement
l'indétermination I comme une dimension autonome, non dérivable de T ni de F. Deuxiémement, les états
paraconsistants (T + F > 1) — observés dans 34,9 % des triplets d'experts réels selon [17] — sont natifs dans
la neutrosophie et structurellement inaccessibles a toute approche fondée sur des intervalles ou des
probabilités bornées entre 0 et 1. Troisiemement, la décomposition triadique permet de distinguer trois
états épistémiques qualitativement différents pour une méme valeur numérique (Tableau 1), ce qu'aucun
scalaire ni aucun intervalle ne peut accomplir. Quatriémement, comme le montre I'exemple de la Section 9,
la convention d'idempotence I? = I produit des plages exactes la ol les autres approches introduisent des
erreurs de surestimation.

5.4 Supériorité des nombres a + bl face a I'arithmétique affine pour les évaluations expertes
L'arithmétique affine [5] et les nombres neutrosophiques a + bl partagent une capacité fondamentale :
éviter la surestimation produite par l'arithmétique intervalaire naive. Dans cette mesure, [18] établit leur
équivalence formelle de plage pour les expressions en une variable (Théoréme 1) et en N variables
indépendantes (Théoreme 2). Cependant, des que les incertitudes proviennent d'évaluations expertes
plutdt que de sources d'erreur numériques, les nombres a + bl présentent trois avantages structurels que
l'arithmétique affine ne peut pas reproduire nativement.

5.4.1 Avantage 1: mappage direct et transparence sémantique
Un expert qui évalue une quantité incertaine produit naturellement une estimation centrale et une
amplitude d'incertitude : « Je table sur 60, avec une variation possible de + 15. » Ce jugement se transcrit
directement en N = 60 + 15I. L'interprétation est immédiate : 60 est la partie déterminée, 151 la partie
indéterminée. En arithmétique affine, la méme information devient X= 67,5 + 7,5¢; — une forme qui
nécessite de calculer le centre de I'intervalle (67,5) et de définir un symbole de bruit €; € [-1,+1] quin'a pas
de correspondant intuitif dans le discours de l'expert. Pour un praticien non mathématicien — médecin,
juge, gestionnaire — la notation a + bl préserve la lisibilité que l'arithmétique affine sacrifie.

5.4.2 Avantage 2 : 'idempotence capture la dépendance partagée entre expressions
Considérons trois experts E;, Ez, E5 évaluant un risque financier. Chacun fournit une estimation centrale a;
et une amplitude b (Tableau 4). Tous évaluent la méme réalité sous-jacente : leurs incertitudes partagent la
méme source informationnelle — ils ont acces aux mémes données de marché. La notation neutrosophique
capture cette dépendance partagée par un I unique commun a tous les experts :

Nogg = (a* +a* +a®)/3 + (b* + b* + b3)/3 -1 = 61,67 + 151, plage [61,67 ; 76,67].

En arithmétique affine, si I'on traite les experts comme des sources indépendantes, on obtient X" agg = 69,17
+2,5¢e1 +1,67¢, + 3,33¢5. La plage est identique : [61,67 ; 76,67]. Mais la structure est différente : la notation
affine dit « trois bruits indépendants » la ou1 la réalité est « une source commune vue sous trois angles ».
Pour imposer la dépendance en arithmétique affine, il faudrait assigner le méme ¢ a tous les experts a
priori — une information que l'arithmétique affine ne déduit pas de la situation, mais que I'usage du méme
I dans N = a + bl reflete naturellement.

Ce mécanisme est précisément celui qui produit la plage exacte dans I'exemple E(x) = x2 - x de la Section 9 :
la convention I? = I capture la dépendance entre les deux occurrences de x, la ou la linéarisation affine
introduit une erreur résiduelle.

Tableau 4. Evaluation de risque par trois experts : mappage direct en a + bl.

5.4.3 Avantage 3 : la forme hésitante — ce que l'arithmétique affine ne peut pas représenter
Lorsque les experts ne sont pas incertains sur une amplitude mais divergent sur la valeur elle-méme — E;
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affirme 65, E; affirme 72, E; affirme 58 — la situation n'est plus une incertitude sur un intervalle mais un
désaccord entre points. La forme hésitante neutrosophique N_H =a + b - {h, hy, hs} représente exactement
ce désaccord :

N _H=45+30-{0,44;0,90; 0,22} — score_mean=>52,0.

Chaque h; € [0,1] code la position de 'expert j dans l'intervalle [a, at+b] = [45, 75]. Les quatre fonctions de
score (optimiste, pessimiste, médiane, moyenne) offrent autant de lectures décisionnelles [18].
L'arithmétique affine ne peut représenter ce désaccord que par son enveloppe intervalaire [58, 72] — une
compression avec perte qui efface la distinction entre trois experts a 58, 65 et 72 et un continuum de valeurs
entre 58 et 72. Pour la prise de décision, cette différence est structurelle : un comité unanimement incertain
est épistémiquement différent d'un comité structurellement divisé.

Figure 3. Supériorité de N = a + bl pour les évaluations expertes.
Gauche : mappage direct expert — N = a + bl (aritmétique affine : méme plage mais notation opaque).
Droite : la forme hésitante Ny préserve les estimations ponctuelles des experts ; I'aritmétique affine produit seulement I'enveloppe intervallaire.

Mappage direct expert = N=a+ bl Extension hésitante :
(Aritmétique affine : méme plage, sens opaque) ce que a + bl représente, l'affine ne peut pas
me plage '," opaque Forme hesitante :

— — Ny = 45 + 30-{0,44, 0,90, 0,22}
Ei:60 + 15 K ) | N, =60 + 15/ E;=58  Ei=65 E2=72
Hésitant | ‘ ‘ ‘

(neutrosophique)

E2:70 + 10 ® N, = 70 + 10/ e
E::55+ 20 ® N, = 55 + 20/ Affine / |
Intervalles
7SS S S S S S Nagg = 61.7 + 15.01
T T T T T

30 40 50 60 70 80 90 100 50 55 60 65 70 75 80
Evaluation (0 - 100) Estimation ponctuelle de risque

Figure 3. Supériorité de N = a + bl pour les évaluations expertes. Gauche : trois experts dont les estimations se
mappent directement en N = a + bl ; I'arithmétique affine produit la méme plage mais avec une notation opaque (& ).
Droite : la forme hésitante N_H préserve les estimations ponctuelles de chaque expert ; I'arithmétique affine réduit a

I'enveloppe [58, 72] et perd la structure du désaccord.

6. Comparaison avec les cadres connexes
La logique floue [26] représente des degrés de vérité sur [0,1]. Elle est efficace lorsque I'appartenance a une
classe n'est pas binaire, mais graduelle. Toutefois, elle ne sépare pas l'indétermination et la fausseté comme
dimensions indépendantes. Les ensembles flous intuitionnistes [2] ajoutent une dimension de non-
appartenance, mais maintiennent la contrainte T + F < 1. Les ensembles flous hésitants [21] capturent
I'hésitation d'un évaluateur face a plusieurs degrés possibles, sans représenter une contradiction entre
sources.
Les probabilités imprécises [20] représentent l'incertitude probabiliste par des bornes. Elles sont solides
lorsque l'incertitude concerne la précision d'une probabilité. Elles restent toutefois attachées a une
interprétation probabiliste, sans dimension d'indétermination sémantique ni état paraconsistant.
La statistique intervalaire [8, 9] représente des valeurs possibles par des bornes. Sa limite principale est
qu'un intervalle ne dit pas pourquoi les valeurs sont incertaines, ni si I'incertitude provient d'une erreur de
mesure, d'une contradiction entre sources ou d'une hésitation d'experts. La statistique neutrosophique
integre la décomposition explicite de l'indétermination qui fonde son avantage dans les problemes ot la
signification de l'incertitude importe autant que sa magnitude.

7. Matrice comparative
Tableau 2. Matrice comparative des trois paradigmes et des cadres connexes.

8. Apports épistémiques et supériorité contextuelle de I'approche neutrosophique
Les sections précédentes ont établi les limites structurelles de chaque cadre concurrent. Cette section
synthétise les apports épistémiques de la statistique neutrosophique et délimite les situations ot sa
supériorité est contextuellement défendable selon quatre axes complémentaires.

8.1 Apport expressif : 1a dimension irréductible I
Tout cadre fondé sur des paires (probabilité, erreur) ou sur des bornes (min, max) est fondamentalement
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bivarié. La statistique neutrosophique est le premier cadre trivarié ou T, I et F sont des dimensions
structurellement indépendantes. Dans notre étude empirique complémentaire [17], sur 510 triplets
d'experts réels, la corrélation r(I, F) = +0,295 est de signe opposé a la contre-factuelle r(I, F) = —0,193 dérivée
d'intervalles — 17 évaluateurs, 30 hypotheses, filtrage par accord par paires. Ce résultat démontre que I ne
peut pas étre construite a partir de T et de F par aucune transformation bivalente. L'indétermination
neutrosophique est donc une dimension genuinement nouvelle, absente de tous les cadres classiques, flous
et intervalaires.

8.2 Supériorité face a I'arithmétique affine pour les évaluations expertes
La Section 5.4 établit trois avantages structurels des nombres a + bl sur l'arithmétique affine des que les
incertitudes proviennent d'experts plutdt que de sources d'erreur numériques identifiables. Premier
avantage : le mappage direct — l'expert dit « 60 + 15 » et le praticien écrit N = 60 + 15I sans calcul
intermédiaire ; en arithmétique affine, il faudrait construire X= 67,5 + 7,5¢;, une transformation opaque
pour tout non-mathématicien. Deuxiéme avantage : la convention d'idempotence I2 =1 capture
naturellement la dépendance des estimations expertes partagées, la ou l'arithmétique affine exige une
assignation a priori des symboles ¢ communs. Troisiéme avantage, et le plus structurel : la forme hésitante
N_H=a+Db- {hy,...,hy} représente le désaccord entre experts sur leurs estimations ponctuelles — une
configuration fondamentalement différente de I'incertitude continue, irreprésentable par I'arithmétique
affine sans perte d'information.

8.3 Supériorité structurelle : les états paraconsistants
La statistique classique, 1'arithmétique affine, la logique floue et les probabilités imprécises partagent toutes
une contrainte implicite : leur représentation de l'incertitude reste bornée entre 0 et 1, et la fausseté ne peut
pas coexister fortement avec la vérité. La statistique neutrosophique rompt formellement cette contrainte :
T + F > 1 (état paraconsistant) est non seulement possible mais natif. Ces états, observés dans 34,9 % des
évaluations expertes réelles [17], représentent des situations ou1 des preuves contradictoires soutiennent
simultanément une hypothese et son contraire — situation irreprésentable dans tout cadre ou T + F <1 est
structurel.

8.4 Supériorité informationnelle : préservation de la structure triadique
La conversion d'un triplet (T, I, F) en un intervalle ou une probabilité est une compression avec perte. Trois
preuves formelles I'établissent [17] : (i) la perte directionnelle — deux nombres N; =a + bl et N, =a — bl ont
des comportements symboliques opposés mais des projections intervalaires identiques ; (ii) la perte
structurelle — un ensemble hésitant {x, ..., xi} est irréductible a son enveloppe [min, max] sans perte de
cardinalité ; (iii) la perte corrélative — la cancellation de sources partagées est impossible apres projection
sur des intervalles indépendants. La statistique neutrosophique préserve ces informations que les autres
cadres détruisent systématiquement.

8.5 Apport décisionnel : les zones épistémiques
La décomposition en zones épistémiques (Consensus, Ambiguité, Contradiction, Ignorance) est une
capacité exclusive de la statistique neutrosophique. Une probabilité scalaire P = 0,60 ne distingue pas les
états (T=0,60, 1=0,15, F=0,10), (T=0,70, 1=0,30, F=0,55) et (T=0,40, 1=0,70, F=0,10), qui correspondent
respectivement aux recommandations « agir », « investiguer les deux directions » et « collecter plus de
données ». Dans l'étude empirique complémentaire [17] — 10 hypotheses causales, 22 experts
indépendants, kappa de Fleiss = 0,06 sur 30 hypothéses — la classification par zones atteint 90 % de
précision, contre 20 % pour les verdicts binaires classiques, soit un facteur d'amélioration de 4,5. Ces
chiffres sont spécifiques a ce protocole ; des études futures devront les confirmer sur d'autres domaines et
configurations expertes.

9. Exemple numérique comparatif : E(x) =x2 - x, x € [1, 3]

9.1 Présentation du probléme
Nous considérons I'expression E(x) = x2 — x pour x incertain dans [1, 3]. La plage exacte est [E(1), E(3)] = [0,
6] (E est décroissante puis croissante, minimum en x = 0,5 hors de [1,3] donc E est croissante sur [1, 3] ; E(1)
=0, E(3) = 6). Nous comparons les plages produites par chaque cadre.

9.2 Statistique classique
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On suppose x ~ U(1, 3). La moyenne est p1 =2 et 'écart-type o = 1/V3 = 0,577. La moyenne de E(x) est E[x2 -
x] = E[x?] - E[x] = (1+4+9)/3 — 2 =14/3 — 2 = 2,67. Un intervalle de confiance a 95 % pour la moyenne d'un
échantillon de n = 30 observations serait = [2,46 ; 2,88]. Cette approche fournit une estimation de la valeur
attendue, non la plage compleéte des valeurs possibles.

9.3 Arithmétique intervalaire naive

Avecx € [1, 3] : x? € [1, 9] (traitement naif des occurrences indépendantes). E([1,3]) =[1, 9] - [1, 3] =[1-3,
9-1]=[-2, 6]. Largeur : 8. Erreur relative par rapport a la largeur exacte (6) : +33 %. La surestimation vient
du traitement des deux occurrences de x comme des variables indépendantes.

9.4 Arithmétique affine

On représente x=2+ ¢, € € [-1, +1]. Alors:

X2=2+e)=4+4e+ e

Le terme non-affine €2 est linéarisé par Chebyshev sur [-1, +1] : €2=1/2 + (1/2)e_r avec e_r € [-1, +1] (la
meilleure approximation affine de t? sur [-1,1] est 1/2 avec erreur 1/2). Donc X2 = 4,5 + 4& + (1/2)e_r et :
X2-X=(4,5+4e+0,5e_r)-(2+¢€)=25+3e+0,5¢_r.

Plage:[2,5-3-0,5,2,5+3+0,5] =[-1, 6]. Largeur : 7. Surestimation : 17 %. Meilleure que les intervalles
naifs, mais l'erreur résiduelle de linéarisation introduit encore un biais.

9.5 Statistique neutrosophique

On représente x=N=1+2I, I € [0, 1] (plage [1, 3]). Avec la convention d'idempotence 2=1[11] :
N2=(1+2[)2=1+41+41>=1+4I1+4I=1+8L

N2-N=(1+8I)-(1+2I)=6l

Plage : [0, 6]. Largeur : 6. Résultat exact pour cet exemple. Il est important de préciser que I> =1 est une
convention algébrique neutrosophique [11], non une regle générale d'analyse intervalaire. Sous cette
convention, I'expression conserve la dépendance symbolique entre les occurrences de x et récupere la plage
exacte. On ne peut pas généraliser ce résultat : pour des expressions non-monotones ou multi-variables
sans dépendances partagées, I'arithmétique affine peut produire des bornes équivalentes ou meilleures
[18]. Ce qui est démontré ici, c'est que la convention neutrosophique offre un mécanisme symbolique
alternatif qui, dans les cas ol la dépendance est capturée par l'idempotence, atteint la précision exacte sans
approximation.

Figure 2. Propagation d'incertitude pour E(x) = x* — x, x € [1, 3]
(gauche : plages superposées sur la courbe exacte ; droite : largeurs comparées)

Plages obtenues Comparaison des largeurs
pour E(x) = x* — x de plage
104
— F(x)=X? - X exact == Largeur exacte = 6.0
6 1 Intervalles naifs [-2, 6]
Arithmétique affine [—0,25, 6] o 81
Neutrosophique [0, 6] %’
4 3 6.25
© 6T SEEEES - - - - - - EEEE—— - - - -
g 2 2
I
= 4
]
0 £
] 2
-2
T T T T T 0- T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 Intervalles Arithmétique Neutrosophique
x naifs affine (N=1+21)

Figure 2. Comparaison des plages de propagation pour E(x) =x2-x, x €[1, 3]. Gauche : plages superposées sur la
courbe exacte. Droite : largeurs comparées (exact = 6, intervalles naifs = 8, affine = 7, neutrosophique = 6).
9.6 Résumé de 1'exemple
Tableau 3. Résumé des plages pour E(x) =x2-x, x € [1, 3].
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Figure 4. Zones épistéemiques neutrosophiques (gauche) et comparaison des plages numeériques (droite)

Zones épistémiques dans (T, F) Plages numériques pour
avec I = 0,2 fixé E(x) = x*-x, x € [1,3]
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Ignorance Stat. classi exact =0 exact =6
Consensus '(": H,' :: ::'::” —a—q
Contradiction
0.8 Ambiguité (I>0,5)
= 0.6 4
'% Arithmeétiqu g »
@ .HZ{Cum.ld[liﬂiml) [-0,25, 6 .
@ 0.4
Neutrosophlayg, 5.00
3 (Ignorance) [0, 6]
®
0.2 A
H1 (Consensus)
0.0 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Veérité (T)

Figure 4. Zones épistémiques neutrosophiques dans I'espace (T, F) a I fixé (gauche) et comparaison synthétique des
plages numériques (droite).

10. Lignes directrices pour exploiter la supériorité neutrosophique
La démonstration de la supériorité neutrosophique impose des exigences méthodologiques précises. Les
lignes directrices suivantes permettent de faire apparaitre clairement le gain informationnel de I'approche
neutrosophique par rapport aux cadres concurrents.
R1 — Déclarer explicitement laquelle des trois couches neutrosophiques [17] est mobilisée : arithmétique N
= a + bl (couche 1), triplets (T, I, F) (couche 2) ou statistique plithogénique (couche 3). Chaque couche
apporte un niveau d'expressivité distinct et une supériorité documentable sur des aspects différents.
R2 — Comparer systématiquement avec un baseline classique et un baseline intervalaire ou affine. La
supériorité neutrosophique ne se démontre que par confrontation directe : montrer explicitement ce que les
autres cadres perdent (états paraconsistants, structure triadique, suivi des sources) renforce la contribution.
R3 — Rapporter les indicateurs de supériorité structurelle : taux de paraconsistance (T + F > 1), indice de
réciprocité o= |T + F - 11, et corrélation r(I, F) pour prouver que l'indétermination est une dimension
indépendante non dérivable des données intervalaires [17].
R4 — Pour la couche 1, inclure un calcul de plage comparatif montrant l'idempotence I2 = I comme source
de précision supérieure, analogue a la démonstration de la Section 9.

11. Limites et conditions de validité
La supériorité contextuelle de la statistique neutrosophique ne s'étend pas a tous les contextes. Trois
conditions délimitent précisément son domaine de validité.
L1 — La statistique neutrosophique ne remplace pas la statistique classique lorsque les données sont
déterminées, les hypotheéses probabilistes validées et I'incertitude réductible a une variabilité aléatoire.
Dans ces conditions, les estimateurs classiques offrent des garanties asymptotiques robustes et une
infrastructure inferentielle mature que la neutrosophie ne surpasse pas.
L2 — L'arithmétique affine reste supérieure pour la propagation numérique d'erreurs dépendantes en
contexte d'ingénierie, de simulation et de vérification formelle, ou1 les sources d'incertitude sont
identifiables et les dépendances linéaires. La convention d'idempotence I? = I ne constitue pas une regle
générale : pour des expressions non-monotones ou multi-variables, les bornes affines peuvent étre
équivalentes ou meilleures.
L3 — La supériorité neutrosophique apparait spécifiquement lorsque I, T et F ont une signification
sémantique, épistémique ou décisionnelle indépendante : évaluations d'experts en désaccord, informations
contradictoires entre sources, états d'ignorance partielle distincts de l'erreur aléatoire, ou données
qualitatives multidimensionnelles. C'est dans ces régimes — et seulement dans ces régimes — que la
décomposition triadique neutrosophique produit un gain informationnel que les autres cadres ne peuvent
pas reproduire.
Ces limites renforcent la contribution : la neutrosophie est un cadre d'extension, non de remplacement. Elle
subsume les approches classiques comme cas dégénérés (I — 0, T + F — 1) et ajoute, dans ses régimes
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propres, une expressivité structurellement distincte. Cette position s'articule naturellement avec les
développements actuels vers les tenseurs plithogéniques [15], qui étendent la représentation triadique (T, I,
F) a des configurations multi-attributs, multi-criteres et multi-temporelles — ouvrant la voie a des analyses
d'incertitude multidimensionnelles qui dépassent le cadre du présent article.

12. Conclusion
Cet article a établi la supériorité contextuelle de la statistique neutrosophique face a la statistique classique,
l'arithmétique affine, les intervalles, la logique floue et les probabilités imprécises. Cette supériorité,
délimitée précisément a la Section 11, repose sur quatre apports épistémiques distincts : (i)
l'indétermination I comme dimension structurellement indépendante et irréductible ; (ii) les états
paraconsistants (T + F > 1), natifs en neutrosophie et inaccessibles aux cadres concurrents ; (iii) la
préservation de la structure triadique que les autres cadres compriment avec perte ; (iv) les zones
épistémiques, dont la classification atteint 90 % de précision contre 20 % pour les méthodes binaires dans
notre étude empirique complémentaire [17].
L'exemple numérique de la Section 9 illustre comment la convention d'idempotence I2 =1 permet de
récupérer la plage exacte [0, 6] pour E(x) = x2 - x dans ce cas spécifique, 1a ou les intervalles naifs
surestiment de 33 % et l'arithmétique affine de 17 %. Ce résultat, circonscrit a ce type d'expression, illustre
le mécanisme de préservation de la dépendance symbolique propre a la neutrosophie.
La statistique neutrosophique n'abolit pas les cadres existants : elle les subsume comme cas dégénérés (I —
0, T+F — 1) et étend leur expressivité dans les régimes d'indétermination, de contradiction et
d'information incomplete. Cette position s'inscrit naturellement dans la trajectoire vers les tenseurs
plithogéniques [15], qui portent la décomposition triadique vers des espaces multi-attributs et multi-
temporels — prochaine frontiére de ce programme de recherche.
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Triplet (T, 1, F) T+I+F Zone Recommandation
(0,60, 0,15, 0,10) 0,85 Consensus Agir
(0,70, 0,30, 0,55) 1,55 Contradiction Investiguer
(0,40, 0,70, 0,10) 1,20 Ambiguité Collecter données
Expert Estimation a_j Amplitude b_j N=a_j+b_jI Plage [a, a+b]
E, 60 15 N; =60+ 15I [60, 75]
E, 70 10 N, =70+ 10I [70, 80]
Es 55 20 N3 =55 + 201 [55, 75]
Agrégat 61,67 15,00 N_agg~61,67+151 [61,67;76,67]
Critére Statistique Arithmétique Statistique
classique affine neutrosophique
Type d'incertitude Variabilité aléatoire Erreur numérique bornée Indétermination,
avec dépendances contradiction, hésitation,
information incomplete
Représentation typique Valeurs ponctuelles, Formes affines avec symboles Nombres N = a+bl ou triplets
distributions de bruit (T,LF)
Point fort Inférence statistique mature Propagation précise des Expressivité épistémique et
incertitudes dépendantes décisionnelle
Limite principale Réduction des données Faible représentation dela  Spécification rigoureuse de
complexes a des valeurs contradiction sémantique l'indétermination requise
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Etats paraconsistants
(T+F>1)

Suivi multi-sources
Supériorité démontrée

Méthode

Valeur exacte

Statistique classique
Intervalles naifs
Arithmétique affine
Neutrosophique (N=1+2I)

simples
Non représentable

Non natif
Aucune (cadre de référence
seulement)

Plage obtenue
[0, 6]

pu=IC

[-2, 6]

[-1, 6]

[0, 6]

Non représentable

Oui (symboles de bruit &)
Propagation numérique
linéaire

Largeur

6,00

0,42 (IC 95 %)
8,00

7,00

6,00

Natifs et structurellement
distincts

Oui (nombres N = a + Lbyly)
Tous contextes avec
indétermination,
contradiction ou hésitation —
facteur x4,5 en précision
décisionnelle [17]
Surestimation

0%

+33 %

+17 %

0 %
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