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ABSTRACT

Frequently making a fair decision about a crime becomes an arduous task for the jurists who are part of the process. This is
because this decision is subjective, where there exists partial clarity of the fact that is judged, there may be a lack of information,
contradictory opinions, among other characteristics that may leave doubts about the fairness of the decision to be made. The
present investigation proposes the design of an Expert System that supports and does not replace the final decision of the jurists
on a criminal act. For this end, the method of Avrtificial Intelligence known as Case-Based Reasoning (CBR) is proposed, which
mimics the ability of human beings to solve new problems that arise from similar some ones previously resolved. In the present
investigation, the Neutrosophic AHP technique is applied to determine the importance of each of the evaluation criteria, if a
particular case should to be quantitatively evaluated. There will be a Case Base to compare the new case with previous ones and
the probability of winning it. Measurement scales will be used in form of linguistic terms.
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RESUMEN

Frecuentemente tomar una decision justa sobre un delito penal se convierte en una tarea ardua para los juristas que forman parte
del proceso. Esto se debe a que esta decision es subjetiva, donde no existe claridad total del hecho que se juzga, puede existir
falta de informacion, opiniones encontradas, entre otras caracteristicas que pueden dejar margen a dudas sobre la justeza de la
decision que se ha de tomar. En la presente investigacion se propone el disefio de un Sistema Experto que apoye y no sustituya,
la decision final de los juristas sobre un hecho criminal. Para ello se propone el método de la Inteligencia Artificial conocido
como Razonamiento Basado en Casos (RBC) que imita la capacidad de los seres humanos para resolver nuevos problemas que
se le presentan a partir de algunos parecidos resueltos con anterioridad. En la presente investigacion se aplica la técnica de AHP
Neutroséfico para determinar la importancia de cada uno de los criterios de evaluacion, si se quisiera evaluar cuantitativamente
un caso en particular. Se tendra una Base de Casos para comparar el caso nuevo con otros anteriores y la probabilidad de
ganarlo. Se utilizaran escalas de medicion en forma de términos linguisticos.

PALABRAS CLAVES: Sistema Experto, Razonamiento Basado en Casos, Conjunto Neutroséfico, AHP Neutrosofico.

1. INTRODUCCION.

Tomar una decisién penal justa puede convertirse en una tarea ardua para los que imparten justicia ante
crimenes penales. Esto se debe a que estamos ante un proceso subjetivo, donde las partes tienen puntos de
vista contradictorios, y el que imparte la justicia debe de ser imparcial ante los hechos, para determinar el
grado de culpabilidad del acusado. A esto se adiciona la posible falta de informacién sobre los hechos, la
naturaleza multidisciplinar de las investigaciones, pues contiene componentes de las ciencias naturales,
psicoldgicas, sociales, penales, entre otras. Es por ello que un Sistema Experto podria servir de apoyo para la
toma de esta decision, aunque no la sustituye.

Un Sistema Experto es un programa automatico que imita el comportamiento de un experto en un tema
determinado. Estos surgen por la incapacidad de los expertos humanos de explicar las reglas que siguen para
emitir un criterio, véase [9][11].

En este articulo se aplicara la Teoria de conjuntos neutroséficos. La Neutrosofia es la rama de la filosofia que
aborda todo lo relacionado con la neutralidad. Especificamente, por primera vez los conjuntos neutroso6ficos
contienen funciones de pertenencia de indeterminacion independientes, que incluye la informacion
desconocida, las contradicciones, las inconsistencias entre otras causas de indeterminacion. Es por ello que los
conjuntos neutroséficos generalizan otros como los conjuntos difusos, los conjuntos intuicionistas difusos, los
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conjuntos difusos en forma de intervalo, entre otros, véase [6][13][14].

La técnica AHP (Analysis Hierachical Process) de Saaty por sus siglas en inglés ([12]), es una técnica de
Decisién Multicriterio, que se utiliza para evaluar un conjunto de alternativas basadas en criterios por parte de
un grupo de expertos en el tema. Esta técnica parte de un arbol, donde la hoja del nivel superior representa el
objetivo, las hojas en el nivel inmediato inferior representan los criterios para evaluar tal objetivo, en el nivel
aun mas inferior estan las hojas que representan los sub-criterios sobre los criterios y asi sucesivamente. El
nivel mas bajo contiene las hojas que representan las alternativas.

En este método los elementos del mismo nivel dentro del arbol, se comparan por pares, en cuanto a la
importancia de uno sobre otro, esto le da una puntuacion a cada criterio y sub-criterio con respecto a sus
similares. Estas puntuaciones influyen en la evaluacion de las alternativas. En el presente articulo se utiliza el
AHP Neutrosofico, véase [2], donde se aplica la técnica AHP dentro del marco de los conjuntos
neutrosoficos. En especial esta técnica se aplicara para medir el peso de los criterios de los expertos en el
tema.

Los pesos calculados con el AHP neutrosofico se utilizan dentro de un Sistema Experto bajo el método de
Razonamiento Basado en Casos (RBC), véase [1][3][4]1[5]1[71[8]1[10]. EI RBC imita el aprendizaje de los seres
humanos, donde la solucion de problemas con anterioridad se utiliza como experiencia para resolver nuevos
problemas parecidos.

El Sistema Experto propuesto utiliza la técnica AHP Neutroséfico para determinar los pesos de cada criterio
de evaluacion sobre la gravedad de los hechos que se evalGan. Este paso es opcional. Por otra parte se
comparan las evaluaciones de los hechos en términos lingiisticos con los mas parecidos guardados en una
Base de Casos anteriores. Estos términos linglisticos se evalUan y agregan cuantitativamente se acuerdo a una
escala de nimeros neutrosoficos, ademas de compararse con ayuda de funciones de similaridad entre nimeros
neutrosoficos.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta seccion contiene las principales definiciones, técnicas, teorias y métodos que se utilizaran para el disefio
que se propone. Para ello se comenzard con las principales definiciones de la teoria de conjuntos
neutrosoficos, luego se expone la técnica de AHP Neutroséfico y finalmente se aborda el método de
Razonamiento Basado en Casos.

Definicion 1. Sea X un universo de discurso. Un Conjunto Neutroséfico (CN) estd caracterizado por tres
funciones de pertenencia, u,(x),ra(x),va(x) : X = ]170,1%[, que satisfacen la condicion 0 < infu,(x) +
infry(x) + inf v, (x) <sup up(x) + supra(x) + supva(x) < 3" para todo x eX. up(x),ra(x) y va(x)
denotan las funciones de pertenencia a verdadero, indeterminado y falso de x en A, respectivamente, y sus
imagenes son subconjuntos estandares o no estandares de | ~0, 1*[, véase [6].

Definicion 2. Sea X un universo de discurso. Un Conjunto Neutroséfico de Valor Unico (CNVU) A sobre X es
un objeto de la forma:

A = {(xus(x),rA(x), va()): x € X} @

Donde up,1ry,va 2 X = [0,1], satisfacen la condicion 0 < up(X) +ra(x) + vA(x)< 3 para todo xeX.
ua(x),ra(x) y va(x) denotan las funciones de pertenencia a verdadero, indeterminado y falso de x en A,
respectivamente. Por cuestiones de conveniencia un Nimero Neutrosofico de Valor Unico (NNVU) sera
expresado como A = (a, b, ¢), donde a, b, ¢ € [0,1] y satisface 0 <a+b + ¢ <3, véase [6].

Definicion 3. ([6]) Un Namero Neutroséfico Triangular de Valor Unico (NNTVU), que se denota por:
a = ((ay,az.a3); as, Bs, Ya), €S un CN sobre R, cuyas funciones de pertenencia de veracidad, indeterminacion
y falsedad se definen a continuacion:

aé(%), ai;sxs<ap
Qs =
Tx) =4, e 2

O/ az—x
a(3—), ay<x<as
az—az

0, en otro caso
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a, —x+ X—a
I{( 2 Ba( 1)) 1SXS32
| a, —a,
X=a
LG = {( o i ) 2 ©)
X — —X
2 a3 , a<x<az
1, en otro caso
a,—xXx+vys(x—a
((2 Ya( 1))' 31SXS32
a; —a;
Ya, X =a,
Fg‘(x)_{(x—aal +va(az —x)) “)
2 73 , Ay <x<ag
az —az
k 1, en otro caso

Donde a3, B5,vs € [0,1], a;, az,a3 ERY a; < a, < a;
Definicion 4. ([6]) Dados d = ((ay,a;,a3); o5 Ba Ya) Y b = ((by, by, b3); a5, Bg, v5) dos NNTVU y A es
cualquier namero real no nulo. Entonces se definen las siguientes operaciones
Adicién: a+b = ((31 +b,,a, +by,a5 + bg)i oz A ag, Bz Vv BB!Y& VYB)
Substraccion: a —b = ((a; —bs,a; — by, a3 —by); a5 A ag, Bs V B ¥a V VE)
Inversion: 3~ = ((a3;™%a,7%,a;71); ay, B, va), donde ag,a,, a5 # 0.
Producto por un escalar:
25 = {((7\31'7\32'7\33); oz Bar Ya) A>0
(()\33')\32' 7\31); O3, Bﬁ! Yé): A<O
Division de dos NNTVU:

a a a
(5 22.22)s0a A g Ba V B a V Y5 a5 > 0y by > 0
b;'b, by

a <% 2 al) Ao, Ba V Bs Ya V Y5),as < 0y by > 0
B - b3 b2 b1 251 ab: a brYa Yb az Y D3
d3 42 &4
(2222 2) ot Ba v B Ya V Y5, 25 < 0y by <0
1 2 3

Multiplicacion de dos NNTVU:

((aiby,a5by,a3b3); a5 Ao, Ba VB YaVYg), a3>0yb;>0
ab = {((a;bz,a;by,a3b,); a5 A g, Ba V Bg va V Yp) a3 <0ybs; >0

((azbs,azby,a1by); a5 A ag, Ba V B, va V vp) a3 <0ybz <0
Donde, A es una t-normay V es una t-conorma.
Una t-norma y una t-conorma es un operador O: [0, 1]>-[0, 1] tal que ambas cumplen con los axiomas
siguientes paratodo a, b, cy den [0, 1]:
O(a,b) <O(c,d) sia<cyb<d(Monotonia)
O(a,b) = O(b,a) (Conmutatividad)
0(a,0(b,c)) = O(0(a,b),c) (Asociatividad)
Adicionalmente la t-norma T(x,y) satisface: T(0,0) = 0, T(a,1) = a, mientras que la t-conorma S(x,y) satisface:
S(1,1) =1, S(a,0) =a.
El método AHP se inicia con la identificacion del objetivo que se desea alcanzar, véase [2][12]. Luego se
seleccionan los criterios de evaluacidn sobre el objetivo, estos criterios pueden descomponerse a su vez en
sub-criterios de evaluacion y asi sucesivamente. Finalmente se determinan las alternativas que se evaluaran.
Esto se representa en un arbol, donde la primera hoja en el nivel superior representa el objetivo de evaluacion,
en un nivel mas bajo se representan los criterios, ain mas bajo estan los sub-criterios y asi sucesivamente.
Mientras que el nivel inferior representa las alternativas.
En este articulo se utiliza una escala en NNTVU, véase Tabla 1 tomada de [2].
Escala de Saaty Definicién Escala Neutrosofica Triangular

1 Igualmente influyente 1= (1,1,1);0,50; 0,50; 0,50)
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3 Ligeramente influyente 3= ((2,3,4);0,30; 0,75; 0,70)
5 Fuertemente influyente 5= ((4,5,6);0,80; 0,15; 0,20)
7 Muy fuertemente influyente 7 = ((6,7,8);0,90; 0,10; 0,10)
9 Absolutamente influyente 9 = ((9,9,9);1,00; 0,00; 0,00)
2,4,6,8 Valores esporadicos entre dos escalas 2 = ((1,2,3);0,40; 0,65; 0,60)
cercanas entre las anteriores 4 = ((3,4,5);0,60; 0,35; 0,40)

6 = ((5,6,7);0,70; 0,25; 0,30)

8 = ((7,8,9);0,85; 0,10; 0,15)

Tabla 1. Escala de Saaty llevada a una Escala de NNTVU.
A continuacién, aparecen otros conceptos necesarios para aplicar el método AHP Neutrosofico:
Una matriz neutrosofica de comparacion de pares se define en la Ecuacion 5.

1 5‘12 g}nl (5)

dp;  dApz 1

Tal que A satisface la condicion a; = a;?, segln la operacion de inversion que aparece en la Definicion 4.

ij

Adicionalmente, se definen dos indices para convertir un NNTVU en un valor numérico real. Estos indices
son los de Puntuacion en la Ecuacién 6 y de Precision en la Ecuacién 7:

(@) = g lay + 2, + 2312 + og—Ba — va)

AG) = 5lay + 2, + )2 + o=y +v2)

(6)

()

El AHP Neutrosofico consiste en aplicar los pasos siguientes:

1.
2.

3.

Seleccionar un grupo de expertos que sean capaces de realizar el analisis.
Los expertos deben disefiar un arbol AHP. Esto implica que deben especificarse los criterios, sub-
criterios y las alternativas para realizar la evaluacién.
Crear las matrices por cada nivel del arbol AHP para los criterios, sub-criterios y alternativas, segun las
evaluaciones de los expertos expresados en forma de escalas de NNTVU, como se especifica en la
Ecuacion 5.
Estas matrices se forman comparando la importancia de cada par de criterios, sub-criterios y alternativas,
siguiendo las escalas que aparecen en la Tabla 1.
Verificar la consistencia de las evaluaciones por cada matriz. Para ello es suficiente convertir A en una
matriz numérica M = (ajj)n.n, tal que aj; = A(3;;) 0 a;; = S(&j;), definidas en una de las Ecuaciones 6y 7,
para luego aplicar los métodos usados en el AHP original. Que consiste en lo siguiente:
e Calcular el indice de Consistencia (IC) que depende de Amay, el méximo valor propio de la matriz M

y que se define por:

IC = )\max —n (8)
n—
Donde n es el orden de la matriz.

e Calcular la Proporcion de Consistencia (PC) con ecuacion PC = IC/IR, donde IR se toma de la Tabla

2.

Orden(n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
IR 0 0 052 089 111 125 135 140 145 149
Tabla 2. IR asociado al orden de la matriz

e Si PC<10% se considera que es suficiente la consistencia de la evaluacién por los expertos y se

puede aplicar el método AHP. En caso contrario se recomienda que los expertos reconsideren sus

evaluaciones.
De aqui en adelante las matrices A se sustituyen por sus matrices numéricas equivalentes M, calculadas
en el paso anterior. Entonces se procede como sigue:
e Normalizar las entradas por columna, dividiendo los elementos de la columna por la suma total.
e Calcular el total de los promedios por filas, cada uno de estos vectores se conoce como vector de
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prioridad.
Se procede a calcular las puntuaciones finales comenzando desde el nivel superior (Objetivo), hasta el nivel
mas bajo (Alternativas), donde se tienen en cuenta los pesos obtenidos para el vector de prioridad
correspondiente al nivel inmediatamente superior. Este calculo se realiza multiplicando cada fila de la matriz
de vectores de prioridad del nivel inferior por el peso obtenido por cada uno de estos respecto a los del nivel
superior, luego se suma por fila y este es el peso final del elemento de esta matriz.
Una funcion que sera (til en el presente articulo es la funcion de similaridad S; entre n NNVU, A =

(ajj, by, ¢) (1= 1,2,...,m) = 1,2, ...,n) y un vector de valores B’ = (aj*,bj*, cj*), véase [6].

1
N 2
1 #\ 2 2y 2 %\ 2
S;i=1- 32 1 {(aij'aj) +(by-by) +(Cij'cj) } 9)
=

El Razonamiento Basado en Casos es una técnica de la Inteligencia Artificial, cuyo principio bésico es la
imitacion de la capacidad de los seres humanos para resolver nuevos problemas a partir de las soluciones
encontradas a problemas anteriores similares.

Una ventaja del uso de los conjuntos neutrosoficos consiste en que es posible utilizar términos linglisticos
para realizar las evaluaciones. Esto facilita a los expertos, usuarios y decisores la comunicacion. Es por ello
que se adiciona la Tabla 3 que relaciona términos lingliisticos con ndmeros neutrosoficos. Esta es una
modificacion de la Tabla que aparece en [6] donde se sustituye el término “Bien” por “Leve” y “Mal” por
“Grave”.

El RBC consiste en las siguientes fases, véase Figura 1.

Recuperacion
Caso
recuperado

Basede
Casos

Descripdén de una
nueva situacion

Caso
aprendido

Solucién

Figura 1. Esquema de las fases de un Razonamiento Basado en Casos, vease [8].

1.  Recuperacion: Se definen los elementos del problema actual para buscar en la Base de Casos aquellos casos que mas se parezcan y
después de seleccionados se estima el grado de similaridad.

2. Reuso: después de determinar el caso mas similar al problema actual, el sistema lo utiliza ajustandolo a las particularidades de la
situacion a resolver. Esta fase también es conocida como la fase de adaptacion y es altamente relevante en procesos complejos.

3. Revision: Este paso se realiza después de haber aplicado la solucién del problema y consiste en la revision de los resultados
obtenidos. Se verifica el éxito de la solucion, en caso de que esta haya fallado se intenta explicar las causas y se repara el plan.

4. Almacenamiento: En esta Ultima fase, el sistema almacena en la Memoria de Casos la nueva experiencia a través de un caso que
incorpora el problema actual, la solucion y sus resultados. Si la solucidn fracasd, se almacena la informacion necesaria para prevenir
fracasos similares.

Término linguistico NNVU
Extremadamente leve (EL) (1;0;0)

Muy muy leve (MML) (0,9;0,1;0,1)
Muy leve (ML) (0,8;0,15;0,20)
Leve (L) (0,70;0,25;0,30)
Medianamente leve (MDL) (0,60;0,35;0,40)
Medio (M) (0,50,0,50;0,50)
Medianamente grave (MDG) (0,40;0,65;0,60)
Grave (G) (0,30,0,75;0,70)
Muy grave (MG) (0,20;0,85;0,80)
Muy muy grave (MMG) (0,10;0,90;0,90)
Extremadamente grave (EG) (0;1;1)

Tabla 3. Términos linglisticos empleados

3. RESULTADOS
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En esta seccidn se explica la definicion y el funcionamiento del Sistema Experto que se propone.

La Base de Casos parte de Hipotesis Semillas sobre casos reales, véase [10], esto puede ser: “Robo”, “Hurto”,
“Homicidio”, entre otros. Ademas de varios tipos de restricciones que se clasifican en:

1. Restricciones generales: Aquellas que afectan el tiempo, lugar, actor, o generalidades.

Restricciones retoricas: Aquellas que afectan la prominencia y otras hipotesis.

Restricciones pedagogicas: Aquellas con casos extremos.

Restricciones de sentido comn: Aquellas concernientes a personas, ocupaciones, duefios de propiedades.
Restricciones doctrinales de dominio especifico: aquellos de dominio especifico como contextos legales,
jurisdiccion personal, entre otros.

Una Base de Casos genérica se puede apreciar en la Tabla 4.

AN

Caso R, R, R, R, Rs Prob.

AHurto | Simple G - |- - - - - - - Alta

B Hurto | Con MG |- |- Con MG | - - - - Muy Alta
menores violencia

Tabla 4. Base de Casos genérica que contiene dos casos posibles. Se reflejan cada una de las cinco
restricciones posibles con la evaluacion correspondiente mas la probabilidad de la Fiscalia de ganar el caso.
En la Tabla 4 se muestra que para casos de hurtos simples la probabilidad de ganar es “Alta” por parte de la
fiscalia. Esto se calcula por el porciento de casos ganados de este tipo. En el caso de que el hurto se realice
utilizando menores de edad y con violencia, la probabilidad de ganar la Fiscalia es “Muy Alta”. El simbolo “-

significa vacio, en cuyo caso el calculo se sustituye por (1;0;0).

El RBC consiste en comparar el vector en forma de NNVU, B} = (aj‘,b}“,c}“) conj=1,2,3,4,5, donde cada j
representa una de las restricciones antes expuestas. Se compara Bj con cada uno de los vectores A;
contenidos en la Base de Casos mediante la funcién de similaridad dada en la Ecuacién 9, se devuelve la
probabilidad expresada en la ultima columna de la o las filas de la tabla que den mayores valores de S;. En
caso de tener mas de un resultado de probabilidad para un mismo caso, se toma la probabilidad mayor.
Adicionalmente se recomienda utilizar el método AHP Neutrosoéfico para establecer los pesos de cada una de
las restricciones, de manera que Y7, w; = 1, donde w; es el peso asignado a la restriccion i mediante el
método AHP Neutrosoéfico.

Se utiliza el operador definido por la Ecuacidn siguiente para calcular el NNVU que representa la gravedad
del hecho:
5

5 5
K: ZWjaj,Zijj,ZWjC]- (10)
j=1 j=1 1

j=

Ejemplo 1. Supdngase que se desea determinar la probabilidad de ganar una causa penal por parte de la
Fiscalia, donde se tiene que es un hurto con menores y con violencia. Se tiene en este caso Bj =
(0,20; 0,85; 0,80); B = (1;0;0); B; = (0,20; 0,85; 0,80); B; = (1;0;0); B = (1;0;0).

Los calculos dan como resultado S; = 0,17690 y S, = 1, por lo tanto, se selecciona el segundo caso y la
probabilidad de que la Fiscalia lo gane es “Muy Alto”.

Supongase ahora que después de aplicar AHP Neutroséfico con ayuda de los expertos, se concluyo
que w;= 1/5 para todo j = 1,2,...,5. Al aplicar la férmula dada en la Ecuacion 10 sobre los elementos de
B* = {Bj, B}, B3, B4, Bz} se obtiene un valor de gravedad del delito igual a (0,68;0,34;0,32).

4. CONCLUSIONES

En este articulo se propuso el disefio de un Sistema Experto donde se utiliza la técnica conocida como
Razonamiento Basado en Casos. Este Sistema Experto parte de una Base de Casos, que contiene casos
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almacenados y sus variaciones en cuanto a cinco restricciones. Cuando ocurre un caso no analizado, se
compara con los casos almacenados en la Base de Casos. Todos los elementos de la Base de Casos se
representan en forma de términos lingiisticos, lo que ayuda a una mejor comunicacion y comprension por
parte de todos los elementos que forman parte del proceso. Los términos linglisticos tienen como escalas de
nameros neutroséficos de valor Unico equivalentes que permiten el calculo cuantitativo. Por otra parte, se
provee de términos lingiisticos que reflejan la probabilidad de ganar el caso. Se propone ademas la técnica de
AHP Neutroséfico para calcular los pesos de los criterios que se miden y para proponer un valor final de la
gravedad del caso.
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