ONCML Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 7, 201
I,

NVI. M University of New Mexico . -

Soporte de decision multicriterio para el mantenimiento de equipos
medicos en un entorno neutrosofico lingdistico heterogéneo

Christian Torres Sarango?, Daniel Loza Hernandez?

tUniversidad politécnica Salesiana Sede Guayaquil, Guayaquil Ecuador, E-mail: ctorress1@est.ups.edu.ec
2Universidad politécnica Salesiana Sede Guayaquil, Guayaquil Ecuador, E-mail: dloza@est.ups.edu.ec

Resumen. Los departamentos de ingenieria clinica en los hospitales son responsables de establecer y regular los programas de
administracion de equipos médicos que requieran de maltiples puntos de vista para garantizar que los dispositivos médicos
sean seguros y confiables. Para mitigar las fallas funcionales, los dispositivos importantes y criticos deben ser identificados y
priorizados. En este articulo, presentamos un modelo de toma de decisiones multicriterio para priorizar los dispositivos médicos
segln su criticidad en diferentes dominios de expresién utilizando nimeros neutroséficos linglisticos de 2 - tuplas. En este
documento se desarrolla un modelo de dispositivos médicos priorizados basado en el esquema de analisis de decisiones
linguisticas. La propuesta puede gestionar diferentes tipos de informacion (numérica y lingiistica) y los resultados finales se
expresan en un dominio lingtistico, siguiendo el paradigma de computacion con palabras. Finalmente, se presenta un estudio
de caso que contribuye a mostrar la aplicabilidad del modelo propuesto, el cual se valida con la técnica IADOV, con el fin de
mostrar el nivel de satisfaccion de dicho modelo.

Palabras claves: Dispositivos médicos; Numeros neutrosoficos linguisticos de 2 - tuplas; decisiones de mantenimiento;
toma de decisiones de multiples atributos.

1 Introduccion

Los departamentos de ingenieria clinica o electromedicina en los hospitales son responsables de establecer y
regular un programa de administracién de equipos para garantizar que los dispositivos médicos sean seguros y
confiables. Para mitigar las fallas funcionales, los dispositivos importantes y criticos deben ser identificados y
priorizados; sin embargo, no existen modelos confiables que permitan integrar los criterios involucrados en el
proceso de priorizacion de la reparacién de equipos médicos, ni el tratamiento de la vaguedad y la indeterminacién
existentes [1] en la evaluacion de algunos criterios.

A medida que aumenta el nimero y la complejidad, los dispositivos médicos requieren que los hospitales es-
tablezcan y regulen un Programa de administracién de equipos médicos [2], para garantizar que los dispositivos
criticos sean seguros y confiables y que funcionen al nivel de rendimiento requerido. Como aspectos fundamenta-
les de este programa es la inspeccidn, el mantenimiento preventivo y las pruebas de los equipos deben revisarse
continuamente para mantenerse al dia con las mejoras tecnoldgicas actuales y las mayores expectativas de las
organizaciones de salud, relacionadas fundamentalmente con la confiabilidad de la tecnologia médica [3].

Actualmente las organizaciones no pueden satisfacerse simplemente siguiendo las recomendaciones de los
fabricantes. Los departamentos de ingenieria clinica o electromedicina en los hospitales de todo el mundo, inclui-
dos Canada, Australia y los Estados Unidos, han comenzado a emplear estrategias de mantenimiento mas eficien-
tes.

En el presente trabajo se propone un prototipo de sistema de apoyo a la decision de mdltiples criterios para
priorizar los dispositivos médicos de acuerdo con su criticidad utilizando neutrosoficos. A los dispositivos con
puntajes de criticidad mas bajos se les puede asignar una prioridad mas baja en el mantenimiento. Sin embargo,
aquellos con puntajes mas altos deben investigarse en detalle para encontrar las razones de su mayor criticidad y
realizar las acciones apropiadas, como el mantenimiento preventivo, la capacitacion del usuario y el redisefio del
dispositivo, entre otros. Ademas, este documento aborda cdmo los valores de puntuacién obtenidos para cada
criterio se pueden usar para establecer pautas para el mantenimiento adecuado de diferentes tipos de dispositivos.
Los criterios involucrados en este proceso pueden ser de diferente naturaleza, por lo que deben evaluarse en dife-
rentes dominios. Ademas, debido al hecho de que el proceso de resultados debe ser facilmente comprensible, estos
deben proporcionarse en un dominio linguistico. La informacion de un grupo de dispositivos médicos se obtiene
del sistema de administracién de mantenimiento de un hospital para ilustrar la aplicabilidad del modelo propuesto
en el presente trabajo.
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1. Preliminares
1.1. Tomade decisiones

La toma de decisiones ha sido abordada histéricamente por maltiples disciplinas, desde las clasicas como la
filosofia, las estadisticas, las matematicas y la economia, hasta las mas recientes, como la Inteligencia Artificial
[4, 5]. Las teorias y modelos desarrollados apuntan al apoyo racional para tomar decisiones complejas [4]. Incluyen
actividades tipicas como [6, 7]:

o  Definir el problema de la toma de decisiones
e Analizar el problema e identificacion de alternativas de solucion X = {x4, X5, ..., Xp} (n = 2).
e Establecer criterios de evaluacion.
e  Seleccién de experto (s).
e Evaluacion de alternativas.
e  Ordenamiento y seleccion de la mejor alternativa.
e Implementar y dar seguimiento.
Cuando el nimero de criterios satisface a C = {c;, ¢3, ..., ¢} (m = 2), se considera un problema de toma
de decisiones multicriterio [8]. Cuando el nimero de expertos es tal que K = {ky, ky, ..., kp} (n = 2) se consi-

dera un problema de toma de decisiones en grupo [9, 10]. El proceso para la solucion de un problema de toma de
decisiones se muestra en la Figura 1.

Definicién del it e | Establecimiento Evaluacion de
Andlisis e Identificacion de . 4
problema de - SN . de criterios de alternativas
identificacion las alternativas = =
toma de <. evaluacion por para seleccionar
s del problema de solucién 2 i
decisiones cada alternativa la mejor

—_ _

Figura 1. Proceso para la solucién de un problema de toma de decisiones. Fuente: [7].

De acuerdo con el entorno de decision, los problemas de toma de decision se pueden clasificar en tres situa-
ciones o entornos de decision [5, 8]:

e Entorno de certeza: los elementos y / o factores que intervienen en el problema se conocen con exac-
titud. Se puede asignar un valor exacto de utilidad a las alternativas involucradas.

e Entorno de riesgo: Algunos de los elementos o factores involucrados estan sujetos a la posibilidad.
Por lo general, se resuelven asignando probabilidades a las alternativas de acuerdo con la teoria de
las probabilidades.

e Entorno de incertidumbre: la informacidn disponible es vaga o imprecisa, generalmente asociada con
sensaciones sensatas o subjetivas de los expertos.

1.2. Modelo linglistico de 2 - tuplas y heterogeneidad

Los criterios para la priorizacion de equipos pueden tener diferente naturaleza (cuantitativa y cualitativa). Por
lo tanto, es apropiado expresar cada criterio en el dominio adecuado (numérico o linglistico), generando un con-
texto heterogéneo. En este contexto, la extension del modelo linguistico de 2- tuplas propuesto en [11] es una
buena opcidn porque proporciona resultados linguisticos.

El modelo de representacion lingiistica basado en 2-tuplas se propuso y define un conjunto de funciones de
transformacion para 2-tuplas linglisticas para llevar a cabo el proceso de CWW sin pérdida de informacién. Siendo
B € [0, g] un valor que representa el resultado de una operacion simbdlica, se puede asignar una tupla linguistica
2 ((sj, ) para expresar la informacién equivalente a la dada por .

Definicion 1. [12] Sea S = {s, ..., 54} un conjunto de términos linglisticos. EIl conjunto de 2 - tuplas asociado
con S se define como (S) = § x [—0.5,0.5). Para ello se define la funcién A: [0, g] - S x [—0.5,0.5) dada por la
expresion 1.
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s;, L =round(B)
x=f — i,

AB) = (s;, ), with { )

Donde; al reordenar se le asignaa g el nimero entero i € {0,1.., g} més cercano a f3.

Como la funcién A es biyectiva [12]y A™!:[0,g] —» S x [-0.5,0.5) es definido por A~1(s;, «) = i+«. Los
valores numéricos pueden ser transformados al dominio linglistico (S;) en un proceso de dos pasos. Primero
transformando valores numéricos en [0, 1] para f (St) usando la funcion de transformacion lingtistica numérica.

Definicion 2. [11] Seav € [0,1] unvalor numericoy Sz ={sy, S,..., S} un conjunto de términos linguisticos.
La funcién de transformacién lingiistica numérica tNS,: [0,1] - F(S,) se define matematicamente a través de la
ecuacion 2.

TNSt(U) = {(SO' yO)! (Sl! yl)! Ty (Sg' )/g)} (2)
Donde;
0,ifv<aorv>d,
v—a b
_ ~ b_a,lfa<v< ,
Vi=Hs =) 1ifb<v<c
d—v

kd_c,ifc<v<d

Donde; y; € [0,1]y F(S,) es el conjunto difusos en S; y u, es la funcion de pertenencia de la etiqueta
linglistica s; € S;.

La informacidn previa unificada en los conjuntos difusos en S, es posteriormente transformada para facilitar la
interpretabilidad de los resultados. Esta transformacion es conducida por la funcién y: F(S) - [0, g]:
Definition 3.[13] El conjunto de términos linglistico S; = {s, s, ..., 54} de la funcion x: F(S) — [0, g] es defi-
nida por la ecuacion 3.

2 (F5D) = (5,15 = 0...0)) = 577 = 5 @

Donde; el conjunto difuso F(S,) puede ser obtenido por TNS,.
Para aplicar la funcion A a  (Definicion 1) se puede asignar 2-tuplas que expresa la informacion equivalente a f3.

1.3. Namero neutrosoéfico linglistico de 2 - tuplas

En [14] se propone el concepto de conjuntos de nimeros neutroséficos linglisticos de 2- tuplas (2TLNNSS)
para resolver este problema basandose en los SVNS y los conjuntos lingiisticos de 2- tuplas (2TLSs). A 2TLNNS
se define de la siguiente manera [14] : Supongamos que L = {ly,1;,...,1;} s un 2TLSs con cardinalidad impar
t + 1 se define para (s7,a), (s, b),(sr,c) € Lya,b,ce [0,t], donde(sr,a), (s, b) Y (sp,c) para expresar
independientemente el grado de verdad, el grado de indeterminacion y el grado de falsedad mediante 2TLS, luego
2TLNNSs se define de la siguiente manera:

i = { (51, @), (51, ), (55, ©)} 0
Donde; 0<A™(s;,@)<t , 0<A™'(s;,b)<t , 0<A™'(sp,c)<t and 0 <A™ (sT}., a) +
A1 (s,].,b) + A7 (sp,,0) < 3t
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La funcion de puntuacion y precision permite clasificar 2TLNN [14].
Seal; = { (st,, @), (51, b), (Spy, c)}un 2TLNN en L, la funcién de puntuacion y precision en [, se definen
como sigue:

stpy=af LT RO, o1 (5(1) € (0,1

Hmmf“wﬁﬂ%”ixwmmemﬂ )

2. Marco de trabajo propuesto

Basado en el objetivo que se persigue en el presente trabajo, el cual es el mantenimiento de equipos médicos
en un entorno neutrosofico linglistico heterogéneo, se desarrolla un modelo en un entorno neutrosofico basado en
el esquema de andlisis de decisién linglistica, capaz de hacer frente a los criterios de diferente naturaleza y pro-
porcionar resultados lingiisticos en un entorno neutrosoéfico. El modelo consta de 3 fases (Figura 2).

Clasificar
equipamiento médico

Marco de evaluacidn Recopilar informacion

Figura 2. Fases del modelo propuesto. Fuente: Elaboracién propia.
1. Marco de evaluacién

En esta fase, el marco de evaluacion se define para corregir la estructura del problema de priorizacién de
requisitos. El marco es establecido como sigue:

o SeaFE = {ej, e, .., ey} (n = 2) unconjunto de expertos, ingenieros biomédicos
e SeaC ={cy,cy, ..., } (k = 2) un conjunto de criterios
e SeaR ={r,1, ..., %} (m = 2) un conjunto de equipos médicos

Los criterios que se seleccionan se resumen en la siguiente Tabla 1, [15]:

Criterios Descripcion
Funcion La funcion de un dispositivo es el propdsito principal
para el que se va a utilizar. Por ejemplo, un disposi-
tivo de soporte vital, como un desfibrilador, se consi-
dera un dispositivo de Clase IV con alto riesgo de fa-
Ila (muerte de un paciente) si el dispositivo falla.

Criticidad misionera La criticidad de la misi6n o el impacto operacional
describe la medida en que un dispositivo es crucial
para el proceso de prestacion de atencion de un hos-
pital

Afos La puntuacion de edad se basa en la edad real de un
dispositivo y su vida Gtil predecible.

Riesgo El valor de riesgo se puede estimar en funcién de la
frecuencia, la consecuencia y la detectabilidad para
cada modo de falla.
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Recuerda y alerta de peligro. El nimero y la clase de recordatorios y el nimero de
alertas de peligro que pueden ocurrir para un disposi-
tivo son criterios importantes en la priorizacion de
los dispositivos médicos.

Requisitos de mantenimiento Los equipos que son predominantemente mecanicos,
neumaticos o fluidos a menudo requieren el manteni-
miento mas extenso. Se considera que un dispositivo
tiene un requisito de mantenimiento promedio si solo
requiere verificacion de rendimiento y pruebas de se-
guridad. Los equipos que reciben solo inspeccion vi-
sual, una verificacién de rendimiento basico y prue-
bas de seguridad se clasifican como que tienen requi-
sitos minimos de mantenimiento.

Tabla 1. Criterios seleccionados. Fuente: Elaboracion propia.

En esta fase, se considera un marco de informacién heterogéneo [16], donde cada experto puede usar un
dominio diferente (numérico o lingtistico) para evaluar cada criterio, atendiendo a su naturaleza en un entorno
neutrosofico.

2. Recopilar informacién

Una vez que se ha definido el marco, se debe obtener el conocimiento del conjunto de expertos. Cada experto,
ofrece sus preferencias mediante el uso de vectores de servicios publicos. El vector de utilidad [17] esta represen-
tado a través de la expresion 6.

P = {pj1, P}z s Djn} (6)
Donde; p}k es la preferencia otorgada al criterio c, el requisito r; por el experto e;.

3. Clasificar equipamiento médico

El objetivo de esta fase es obtener una evaluacion global linglistica colectiva que sea facil de interpretar para
los ingenieros de software. Para ello se unifica la informacion y se agrega. Finalmente se identifican los mas
priorizados. Esta fase se basa en el enfoque revisado en la Seccion 3 para tratar con informacion heterogénea y dar
resultados linglisticos.

v' Unificacion de la informacion

La informacion est4 unificada en un dominio linglistico especifico, (Sr). La informacion numérica se trans-
forma al dominio lingtiistico (Sy), a través de los siguientes pasos:

a) Seleccionar un dominio linguistico especifico, denominado Conjunto de términos linglisticos basi-
cos (St).

b)  Transformar los valores numéricos en [0, 1] para f(St).

c) Transformar los conjuntos difusos sobre el S; en lingiistica 2-tupla.

. Agregacion de la informacion

Se desarrolla un proceso de agregacion de dos pasos con el objetivo de calcular una evaluacion global de cada
requisito de software. Se propone que este operador establezca diferentes ponderaciones para cada experto, te-
niendo en cuenta su conocimiento y su importancia en el proceso de priorizacion de software.
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El paso final en el proceso de priorizacion es establecer una clasificacion entre médicos equipo, esta clasifica-
cién permite seleccionar el equipo médico con mas valor y posponer o rechazar el mantenimiento de otros para
que el proceso sea mas efectivo. El dispositivo mas critico es el que tiene la maxima evaluacién colectiva
Max{(rj, &), = 1,2, ...,n}. Los requisitos se priorizan seglin este valor en orden decreciente.

4. Estudio de Caso

En esta seccion, presentamos una El estudio de caso se desarrolla en el “Dr. El hospital Abel Gilbert Ponton"
en Guayaquil, Ecuador se desarrolla para mostrar la aplicabilidad del modelo propuesto.

A. Marco de evaluacion

En este estudio de caso, el marco de evaluacion esta compuesto por 3 expertos E= {e,, e,, €3}, quienes evallan
3 equipos médicos R= {ry, 1, 13}

e 1y: Tomografia computarizada
e 7,: Respirador de ventilacion convencional
e 13: Maquina de anestesia

donde intervienen 3 criterios C={c, c,, c3} que se muestran a continuacion:

e ¢4: Funcion
e (,: Criticidad
e (4 Riesgo

Cada experto puede aportar informacién de forma numérica o linglistica atendiendo a la naturaleza de los
criterios. Para verbalizar los resultados de un dominio lingtistico comin (S,) se utiliza la Figura 3.

Muybajo Bajo  Media alta muyalta

Figura 3. Seleccion del dominio S,. Fuente: Elaboracion propia.

Para evaluar los resultados se utiliza la escala linglistica de nimeros neutroséficos de un solo valor (SVN),
definida por [10].

B. Recopilar informacion

Una vez que se ha determinado el marco de evaluacion, se recopila la informacién sobre el equipo médico de
acuerdo con los criterios de la Tabla 1. Los criterios cualitativos seran evaluados en el S, escala.

€1

€1

€1

r

r

rs

r

r2

rs

r

r

rs

C1 (H, L, M) H,M, L) (H, L, M) (H, L, M) H,M, L) H, M, L) (M, M, L) (H, L, M) (H, M, L)
[ (H, M, L) (H,M, L) (L, M, H) M, M, L (H, L, M) (H, M, L) (H, M, L) (H, M, L) (H, M, L)
C3 (0.9,0.1,0.1) | (0.70,0.25,0.30) (0.40,0.65,0.60) | (0.9,0.1,0.1) | (0.9,0.1,0.1) (0.70,0.25,0.30) (0.70,0.25,0.30) | (0.9,0.1,0.1) | (0.40,0.65,0.60)

Tabla 2. Resultados de la recopilacién de informacion. Fuente: Elaboracion propia.
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C. Calificacién de equipos

La informacién se transforma para unificar la informacién heterogénea. Posteriormente los conjuntos difusos
sobre S, se transforman en 2- tuplas lingisticas. En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos.

En el presente caso de estudio, se aplica un proceso de agregacion de dos pasos para calcular una evaluacion
colectiva de equipo médico. En nuestro caso se utiliza el promedio de ponderacién de los nimeros neutroséficos
linguisticos de 2 tuplas (2- TLNNWA) para agregar evaluaciones por requerimiento para cada experto [19]. En
este caso, los vectores de W =W = (0. 4, 0. 3.0.3).

e €1 €1
r 2 I3 rn 2 I3 rn 2 I3
(s3,0), (s3,0), (s3,0), (s3,0), (s3,0), (s3,0), (s2,0), (s3,0), (s3,0),
C1 (51,0), (s2,0), (s1,0), (s1,0), (52,0), (52,0), (s2,0), (s1,0), (52,0),
(s2,0) (s1,0), (s2,0) (s2,0) (51,0), (s1,0), (51,0), (52,0) (51,0),
(s1,0) (s3.0),
(s3,0), (s3,0), h (52,0), (s3,0), (s3,0), (s3,0), (s3,0), (s2,0),
C2 (s2,0), (s2,0), (s2,0) (s2.0), (s1.0), [ (s20), (s2,0), (s2,0), (51,0),
(s3,0), (s1,0), (51,0) (52,0) (s1,0), (51,0), (s1,0),
(s3,0)
(s4,-0.4), | (s3,-0.2), (52,0.4), (54,-0.4), | (s4,-0.4), | (s3,-0.2), | (53,-0.2), | (54,-0.4), | (52,0.4),
C3 (50,0.4), (51,0), (s3,-0.4), (50,0.4), (50,0.4), (51,0), (s51,0), (50,0.4), | (s3,-0.4),
(50,0.4) (51,0.2), (52,0.4), (50,0.4) (50,0.4) | (51,0.2), | (51,0.2), (50,0.4) (52,0.4),
(s3,-
(530.13), | (52-0.06), | (s0.4), | ©2006) | (s30.24) | 0.06), | (s30.19), | (s3,0.24), | (55,0.26),
2-TLNNWA | (51-0.06), | (52.0.38), | (s2.0.36), (812-‘,10- (s1,0.02) | (s2- | (s10.23) | (51,0.06) | (s2,0.16)
(6:039) | (1008) | (52039) | (o ron) 0.38)

s1, -0.06) | (s1, 0.06) | (51, 0.004) | (s1, 0.002) | (s1,0.3)
Tabla 3. Informacion unificada y agregada. Fuente: Elaboracion propia.

Para computar la evaluacion colectiva a colectiva de 2-TLNNWA el operador que se utiliza se basa en el vector
de ponderacién V =[0.5,0.2,0.3] (Tabla 2). El resultado que se obtiene se muestra en la Tabla 4.

r | (s3,0.14), (s1,-0.03), (51,0.18)
rz | (s3-0.2), (52,-0.43), (51,0.04)
rs | (52,0.48), (s2,-0.13), (52,0.42)
Tabla 4. Evaluacion colectiva para cada equipo. Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, se ordenan todas las evaluaciones colectivas y se establece una clasificacion entre los equipos con
el fin de identificar las mejores funciones de puntuacién calculadas. En la Tabla 5 se muestran los resultados

| (s3,-0.003),
r2 (s3,-0.27)
rs (52,0.06)

Tabla 5. Resultados segtn las funciones de puntuacion calculada, Score. Fuente: Elaboracién propia.

En el presente caso de estudio el ranking obtenido es r1 > r2 > r3. La implementacion del presente caso de
estudio se realiza a través de la herramienta Jupyter, que posee una biblioteca de desarrollo Gtil para este tipo de
trabajo [20]. Jupyter proporciona un formato de archivo editable para describir y capturar codigo, salida de cédigo
y notas de reduccién. Ademas, ofrece una interfaz de usuario basada en web para escribir y ejecutar cédigo de
forma interactiva, asi como para visualizar resultados. En la Figura 4 se muestra el ambiente de trabajo de la
herramienta Jupyter.
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- Jupyter CWW in neutrosophic Last Checkpoint: el domingo pasado a las 17:30  (autosaved) & Logaut
File  Edit  View Insen  Cel  Kemel Widgets Help Trusted | Python 3 O
B+ 3 @ B 4 & MHRin B C M coke v =

=

c=@

for j in list:
t=t*(1-3[0])**H[c]
1=1*3[1]**u[c]
F=F*3[2]**uc]
c=C+1

return (1-t,1,f)

In [210]:

21 f, 1)
return((2*tsv-1-f)/2)

In [213]: H(2.48, 1.87, 2.42,4)

Out[213]: 2.863333333333333

In [8]: import ipywidgets as widgets
widgets.Dropdeun(
options-[ 'Extremely good (EG)', 'Very very good (WG)', 'Very good (VG)', 'Good (G)','Medium goed (MG)', "Medium (M), "Mediul
value="Medium (M)’,
description="Risk: ",
disabled-False,

Risk: | Medium (M) v

Figura 4. Ambiente de trabajo de la herramienta informéatica Jupyter.

Después de la aplicacién en este estudio de caso, se demuestra que el modelo propuesto es practico en cuanto
a su uso. El proceso de agregacion proporciona flexibilidad para que el modelo pueda adaptarse a diferentes situa-
ciones. La interpretabilidad de la salida lingdiistica constituye una fortaleza.

La validacion de esta propuesta se realiza a través de la técnica de IADOV, donde participan 21 especialista,
en la Tabla 6 se muestra el resultado al aplicar la técnica de IADOV del modelo propuesto en el presente trabajo.

Expresion Total %
Clara satisfaccion 14 66
Mas satisfecho que insatisfecho. 7 33
No definida 0 0
Mas insatisfecho que satisfecho 0 0
Clara insatisfaccion 0 0
Contradictorios 0 0

Tabla 6. Resultados de la aplicacion de la IADOV para medir la satisfaccion de los especialistas al utilizar el modelo propuesto. Fuente:
Elaboracion propia.

El calculo de la puntuacién se realiza a través de la técnica de IADQV, para el caso de estudio del presente
trabajo se asigna un valor en el vector de ponderacion igual w; = w, = --- = w; = 0.0476. El resultado final

que arroja el método es el indice de satisfaccion global (GSI) , GSI = 0,82, el que muestra un alto nivel de satis-
faccion.

Conclusiones

Los departamentos de ingenieria clinica en los hospitales son responsables de establecer y regular Progra-
mas de administracién de equipos médicos que requieran multiples puntos de vista con maltiples criterios en
conflicto para garantizar que los dispositivos médicos sean seguros y confiables. Para mitigar las fallas fun-
cionales, los dispositivos importantes y criticos deben identificarse y priorizarse de manera sistematica.

En el presente trabajo, se propuso un modelo de priorizacion basado en el esquema de analisis de decisiones
para gestionar diferentes tipos de informacion (numeérica y lingtistica) y proporcionar resultados linguisticos
para facilitar su comprension. Se aplicé el modelo propuesto en un estudio de caso y se validé a través de la
técnica IADOV, demostrandose un alto indice de satisfaccion general. Se demostré su flexibilidad y su uso
practico.

Christian Torres Sarango, Daniel Loza Hernandez. Soporte de decision multicriterio para el mantenimiento de equipos
médicos en un entorno neutrosofico lingliistico heterogéneo.



16
°NCML Neutrosophic Computing and Machine Learning , Vol. 7, 2019
I — .
University of New Mexico
1 Y -

Referencias

[1] K. Mondal, S. Pramanik, and B.C. Giri, Single valued neutrosophic hyperbolic sine similarity measure based
MADM strategy. 2018: Infinite Study.

[2] Instrumentation, A.f.t.A.0.M., Recommended practice for a medical equipment management program. Re-
trieved February, 1999. 19: p. 2009.

[3] J.I. Roig, et al. Maintenance Policies Optimization of Medical Equipment in a Health Care Organization, in
Encyclopedia of Information Science and Technology, Fourth Edition. 2018, 1GI Global. p. 3698-3710.

[4] F. Mata. Modelos para Sistemas de Apoyo al Consenso en Problemas de Toma de Decisién en Grupo defi-
nidos en Contextos Lingiiisticos Multigranulares. 2006, Doctoral Thesis.

[5] G.F. Barberis, and M.C.E. R6édenas. La Ayuda a la Decisién Multicriterio: origenes, evolucidn y situacion
actual, in VI Congreso Internacional de Historia de la Estadistica y de la Probabilidad. . 2011: Valencia.

[6] Herrera, F., etal., Computing with words in decision making: foundations, trends and prospects. 2009, Sprin-
ger. p. 337-364.

[7] M. Leyva-Vazquez. Modelo de Ayuda a la Toma de Decisiones Basado en Mapas Cognitivos Difusos. 2013,
UCI: La Habana.

[8] J.Ye. A multicriteria decision-making method using aggregation operators for simplified neutrosophic sets.
Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, 2014. 26(5): p. 2459-2466.

[9] R.P.Alavaand J.M. Mu. PEST Analysis Based on A Case Study for. Neutrosophic Sets and Systems, 2018:
p. 84.

[10] P. Biswas, S. Pramanik, and B.C. Giri, TOPSIS method for multi-attribute group decision-making under
single-valued neutrosophic environment. Neural computing and Applications, 2016. 27(3): p. 727-737.

[11] F. Herrera, F., Martinez, and P.J. Sanchez, managing non-homogeneous information in group decision mak-
ing. European Journal of Operational Research, 2005. 166(1): p. 115-132.

[12] F. Herrera and L. Martinez, A 2-tuple fuzzy linguistic representation model for computing with words. Fuzzy
Systems, IEEE Transactions on, 2000. 8(6): p. 746-752.

[13] F. Herrera and L. Martinez, an approach for combining linguistic and numerical information based on the 2-
tuple fuzzy linguistic representation model in decision-making. International Journal of Uncertainty, Fuzzi-
ness and Knowledge-Based Systems, 2000. 08(05): p. 539-562.

[14] J. Wang, G. Wei, and W. Yu, Models for Green Supplier Selection with Some 2-Tuple Linguistic Neutro-
sophic Number Bonferroni Mean Operators. Symmetry, 2018. 10(5): p. 131.

[15] S Taghipour, D. Banjevic, and A.K. Jardine, Prioritization of medical equipment for maintenance decisions.
Journal of the Operational Research Society, 2011. 62(9): p. 1666-1687.

[16] F.Herrera, L. Martinez, and P. Sanchez, managing non-homogeneous information in group decision making.
European Journal of Operational Research, 2005. 166(1): p. 115-132.

[17] M. Espinilla, et al. A 360-degree performance appraisal model dealing with heterogeneous information and
dependent criteria. Information Sciences, 2012.

[18] R. Sahin and M. Yigider, A Multi-criteria neutrosophic group decision making metod based TOPSIS for
supplier selection. arXiv preprint arXiv:1412.5077, 2014.

[19] S. Wu et al. Research on Construction Engineering Project Risk Assessment with Some 2-Tuple Linguistic
Neutrosophic Hamy Mean Operators. Sustainability, 2018. 10(5): p. 1536.

[20] T. Kluyver, et al. Jupyter Notebooks-a publishing format for reproducible computational workflows. in
ELPUB. 2016.

Christian Torres Sarango, Daniel Loza Hernandez. Soporte de decision multicriterio para el mantenimiento de equipos
médicos en un entorno neutrosofico lingliistico heterogéneo.



