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Introduccion

Motivacion

La toma de decisiones (TD) es un proceso complejo y una de las actividades
fundamentales de los humanos. Algunos autores argumentan que la TD en situacio-
nes complejas es una caracteristica fundamental que diferencia al género humano
de los animales [19]. Constantemente nos enfrentamos a situaciones en las que
existen varias alternativas y, al menos en algunas ocasiones, tenemos que decidir

cudl es mejor, o cudl llevar a cabo.

Un problema clésico de decision tiene los siguientes elementos bdsicos:

1. Un conjunto de alternativas o decisiones posibles.

2. Un conjunto de estados de la naturaleza que definen el contexto de definicién

del problema.

3. Un conjunto de valores de utilidad, cada uno de los cuales esta asociado a un

par formado por una alternativa y un estado de la naturaleza.

4. Una funcién que establece las preferencias del experto o decisor sobre los

posibles resultados.



En la TD nos podemos encontrar distintas situaciones de decisién dependiendo

del contexto del problema [49]:

1. Ambiente de certidumbre: La utilidad de cada alternativa se conoce con exac-

titud y precision.

2. Ambiente de riesgo. El conocimiento sobre las alternativas consiste en sus

distribuciones de probabilidad.

3. Ambiente de incertidumbre. En esta situacioén no conocemos la probabilidad
de las alternativas. La utilidad de cada una de ellas, se caracteriza de forma

aproximada.

La TD se aplica en distintas disciplinas, tales como, las Ciencias Sociales, la
Economia, la Ingenieria, la Psicologia, etc. Esta amplia gama de campos de apli-
cacion tiene como consecuencia la existencia de diferentes modelos de toma de
decisién [22, 25, 35] que han dado lugar a la Teoria de Decision. La Teoria Clésica
de Decisidn proporciona gran cantidad de modelos sobre las distintas situaciones
enumeradas anteriormente. Sin embargo, los métodos cldsicos no son adecuados
en situaciones de incertidumbre, es decir, en problemas que presentan informa-
ci6én vaga e imprecisa. En estas situaciones hablamos de problemas de decisién en
contexto difuso o de toma de decisiones Difusa [27, 34, 100, 136].

Hemos de considerar que existen diferentes modelos de problemas de decisién
atendiendo al ndmero de decisores que toman parte en €1, pudiendo ir de uno en
los problemas de decisién unipersonal como a multiples decisores en los proble-
mas multi-experto o de decision en grupo. Igualmente atendiendo a los aspectos
o atributos que se valoren sobre cada alternativa podemos hablar de problemas de
decisiéon multi-atributo cuando se valoran diferentes atributos para cada alternativa.

Por tanto, en los casos de multiples expertos y/o multiples atributos dependiendo
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del conocimiento que los expertos tengan sobre las alternativas del problema y de
la naturaleza de los atributos a valorar sobre las mismas (cuantitativa o cualitativa),
el contexto de definicion y el modelo de decision puede variar. Lo que nos lleva a
que en estos tipos problemas de decision, el contexto de definicién del problema
puede ser heterogéneo ya que segun la naturaleza de los atributos y/o alternativas
que se valoran y segtin el conocimiento de cada uno de los expertos que toman par-
te en el problema, las preferencias emitidas por los mismos pueden estar valoradas
en diferentes dominios de expresion y con informacién de distinta naturaleza.

Observamos pues, que el Modelado de Preferencias [124] juega un papel clave
en la de TD ya que definird la naturaleza y organizacién de la informacién que los
expertos utilizan para expresar su conocimiento, gustos, preferencias, etc. En con-
textos de certidumbre y riesgo en los que suelen valorarse aspectos cuantitativos
el uso de informacién numérica e intervalar es adecuada [84, 109, 153, 157], sin
embargo en contextos con incertidumbre, en los que se valoran aspectos cualitati-
vos, el uso del Enfoque Lingiiistico Difuso [161] basado en la Teoria de Conjuntos
Difusos [46, 160] se ha mostrado til a la hora de modelar este tipo de preferencias
[8, 39, 77, 146]. El uso del enfoque lingiiistico implica la necesidad de realizar pro-
cesos de operar con palabras, denominados en inglés Computing with Words (CW)
[143, 145, 164]. Estos procesos se han llevado a cabo en la TD difusa utilizando
distintos modelos computacionales [39, 41, 68].

Un esquema de resolucidn clédsico para cualquier problema de toma de deci-
siones, donde intervienen varios expertos y/o criterios, tiene las siguientes fases

[123]:

1. Un proceso de agregacion. En el que se transforma un conjunto de valores
de preferencias marginales asociadas a diferentes expertos y/o criterios en

un conjunto de valores de preferencia colectiva aplicando un operador de



agregacion.

2. Un proceso de explotacion. A partir de los valores de preferencia colectiva y

aplicando un criterio de seleccion se obtiene un conjunto solucion.

PROBLEMA DE TOMA DE DECISIONES

Preferencias
PREFERENCIAS A . Colectivas Explotai
MARGINALES gregacion ~ Explotacion SOLUCION
Operador de Criterio de
Agregacion Seleccion

Figura 1: Fases de un Proceso de Toma de Decisién

En la mayoria de los modelos de decision se fuerza a todos los expertos a ex-
presar sus preferencias en un tinico dominio de informacidn, sin embargo tal y
como hemos sefialado antes, en los problemas de TD con multiples expertos y/o
multiples atributos es comun encontrar que las preferencias suministradas por los
distintos expertos, definen un contexto heterogéneo de informacién. Porque los
expertos pueden tener un conocimiento preciso sobre algunos atributos, y vago e
impreciso sobre otros o la naturaleza de los mismos puede ser diferente (cuanti-
tativa o cualitativa). Esto hace que nos podamos encontrar que la informacién de
entrada al problema esté definida en contextos no homogéneos sobre la que hay
que operar (procesos de agregacion, ordenacidn, etc.).

La posibilidad de ofrecer una mayor flexibilidad a la hora de suministrar sus
preferencias a los expertos, permitiendoles utilizar distintos dominios de expre-
sién, para informacién de distinta naturaleza nos permitird obtener informacién
mas ajustada al conocimiento de los expertos y mejores resultados.

En la literatura se han presentado distintos modelos, operadores y procesos de
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decisién que han permitido abordar problemas de TD definidos en algunos de estos
contextos heterogéneos [28, 40, 52, 63, 71, 104, 166]. Sin embargo siguen existien-
do algunas limitaciones para abordar problemas de decisién definidos en contextos

heterogéneos compuestos por informacién numérica, lingiiistica e intervalar:

» Herramientas, modelos y operadores: en la literatura existen algunos opera-
dores, modelos y herramientas como, modelado lingiiistico difuso junto con
la aritmética difusa [46, 161] y modelado lingiiistico basado en 2-tuplas [68]
entre otros, que nos facilitan el operar y manejar informacién definida en

algunos contextos no homogéneos:

1. Numérico y Lingiiistico [40, 69, 104].
2. Lingiiistico Multi-granular [28, 71, 139].

3. Numérico e Intervalar [37, 93, 135].

Sin embargo, la capacidad de manejar contextos de informacién con infor-
macién modelada en todos los dominios anteriores no ha sido abordada de

una manera formal.

= Complejidad de los resultados: El tratamiento de informaciéon no homogénea
que ademds involucra incertidumbre, ha implicado el uso de la aritmética
difusa [46] para operar con dicha informacién. Dando lugar a resultados que
son expresados mediante nimeros difusos que son dificiles de manejar y

entender por los participantes en dichos procesos de decision.

Debido a estas razones y a la necesidad de enfrentarse a problemas de TD defi-
nidos en contextos heterogéneos, parece 16gico y adecuado desarrollar herramien-
tas, modelos y operadores que sean capaces de resolver problemas de TD, tales

que, la informacién pueda estar modelada en dominios numéricos, intervalares y



lingiiisticos, a la vez que los resultados que produzcan dichos operadores, modelos
y herramientas sean facilmente inteligibles para los participantes involucrados en
dichos procesos de decision.

También hemos de destacar que durante el proceso de estudio e investigacion
de problemas y procesos de decisién, vimos como en la literatura se han utilizado
con éxito la resolucién de procesos de evaluacion basados en modelos de decisién
[31, 32, 103, 104, 105], por tanto, vimos la necesidad, utilidad y posibilidad de uti-
lizar las herramientas, modelos y operadores que nos habiamos planteado inicial-
mente para problemas de TD en contextos heterogéneos a procesos de evaluacién
en los que también pueden encontrarse facilmente contextos con informacién de
distinta naturaleza. Habiéndose obtenido resultados de interés que son presentados

durante el desarrollo de esta memoria de investigacion.

Objetivos

Esta memoria plantea las siguientes propuestas como objetivos a desarrollar a

lo largo de la misma:

» Desarrollo de herramientas, modelos y operadores que nos permitan ofrecer
una mayor flexibilidad a los expertos a la hora de expresar sus preferencias
mediante informacion numérica, intervalar y lingiiistica en procesos de de-
cision. Ademas de subsanar las limitaciones para el tratamiento de este tipo
de contextos y que produzcan resultados que sean facilmente comprensibles

por los decisores que toman parte en el proceso de decisién y/o evaluacion.

» Analisis, Diserio e Implementacion de un sistema de apoyo a la decision en
lenguaje JAVA, que nos permita definir distintos tipos de modelos de deci-

sidn, ya sea desde un punto de vista para problemas de evaluacién o de toma
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de decisiones. A la vez que, los contextos de definicién de los mismos pue-
dan modelar la informacién en cualquier dominio de expresion y que ofrezca

resultados féciles de entender.

Resumen

La presente memoria se encuentra estructurada en 5 capitulos. A continuacién

presentamos un breve resumen de cada uno de los mismos:

= En el Capitulo 1, se presenta una breve revision de la toma de decisiones
y sus distintos modelos. A continuacién se hard una revisiéon del modelado
de preferencias atendiendo tanto a las estructuras de representacién como a
los modelos de representacion de la informacidn utilizados habitualmente en
los problemas de decision. En la revision del modelado de representacién de
la informacidn se hard un especial hincapié en el modelo de representacion
lingiifstico basado en 2-tuplas [68], debido a la importancia del mismo en las

propuestas pOStCI’iOI’GS que se presentan en esta memoria.

= En el Capitulo 2, se presentan una serie de operadores y herramientas di-
fusas que son necesarias para el tratamiento de informacién expresada en
contextos heterogéneos con informacién numérica, intervalar y lingiifstica
necesarias para la propuesta que hacemos de un modelo de decisién que se

presenta en el siguiente capitulo.

= En el Capitulo 3, se propone un modelo de decisién para problemas de TD
definidos en contextos heterogéneos con informacién numérica, intervalar y
lingiiistica y que proporciona los resultados en un contexto cualitativo y sim-
bélico, facil de comprender para los expertos que toman parte en el problema

de TD.



= En el Capitulo 4, se realiza el disefio, por medio de diagramas UML, para
un sistema de soporte a la decision para problemas de TD en general o siste-
mas de evaluacion. Para ello se disefiard una biblioteca para el manejo de la
informacién heterogénea. Ademads, se disefiard también una biblioteca para
el modelo de decisién para problemas de TD en contextos heterogéneos del

capitulo anterior.

= En el Capitulo 5, se presenta el disefio y la implementacién de un prototipo
inicial para un sistema de evaluacién de la calidad docente en las Universi-
dades Andaluzas, que ha sido desarrollado para la Unidad de Calidad de las
Universidades Andaluzas (UCUA), actualmente Agencia Andaluza de Eva-
luacién (AGAE), bajo la cobertura de un proyecto de la Convocatoria de
Grupos Especificos y Andlisis de la Calidad de las Universidades Andalu-
zas. En dicho sistema se han utilizado todos los resultados presentados en
los capitulos anteriores para implementar un sistema de evaluacién basado
en un modelo de decisién para informacién heterogénea que facilite la rea-
lizacién de encuestas que se realizan en las Universidades Andaluzas para
medir la calidad de sus docentes. El concepto de facilitar la encuesta anterior

se interpreta desde distintos puntos de vista:

1. Tecnologico: el sistema permitird automatizar la realizacién de las en-

cuestas.

2. Cognitivo: al utilizarse los modelos presentados en los capitulos ini-
ciales de la memoria, el sistema permitird modelar la informacién de
forma natural y no forzar a los encuestados a expresar sus opiniones en
dominios de informacién que estdn lejanos a lo que es su conocimiento

sobre la encuesta.

3. Gestion: los resultados proporcionados por este sistema son mds féciles
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de comprender e interpretar en el entorno propio de la encuesta que los

que se venian utilizando habitualmente.

= Finalmente, se presentan las conclusiones mds relevantes obtenidas a lo largo
de la memoria y una breve descripcién de las lineas futuras de desarrollo a
partir de la misma. La memoria finaliza con una recopilacion bibliogrifica

que recoge las contribuciones mas destacadas en la materia estudiada.
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Capitulo 1

Problemas de Toma de Decision
en Ambiente Difuso: Modelado
de Preferencias y el Enfoque

Lingiiistico Difuso

En este capitulo se hace una revisién de los problemas de toma de decisién de-
finidos en un contexto difuso, es decir, problemas de decisién en los que participan

varios individuos y en los que se trabaja con informacién vaga e imprecisa.

En primer lugar describiremos las caracteristicas de los problemas de toma de
decisién. A continuacidn se abordara el concepto de modelado de preferencias, ha-
ciendo una distincién entre las estructuras que utilizan para expresar y representar
las preferencias y el dominio de la informacion en el que los expertos las expresan.
En tercer lugar se hard una breve revision de nociones y conceptos basicos de la

Teorfa de Conjuntos Difusos que nos va a servir para introducir los conceptos mas

11
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importantes relacionados con el Enfoque Lingiiistico Difuso.

1.1. El Problema de la Toma de Decision

En un sentido amplio, tomar una decision consiste en elegir la mejor opcién o
alternativa de entre un conjunto de alternativas posibles. Muchas de las actividades
humanas precisan en algiin momento tomar decisiones. Diariamente nos enfrenta-
mos a situaciones en las que debemos decidir qué hacer o qué alternativa tomar
en funcién del entorno en el que nos encontramos. Por citar un ejemplo cercano a
todos nosotros, la eleccién de qué carrera universitaria estudiar supuso en su dia un
problema de toma de decisién que seguro nos obligd a sopesar, analizar y comparar
las distintas alternativas con el propdsito de elegir la mas adecuada.

Cada vez que se plantea la necesidad de tomar una decision, ésta va acom-
pafiada de un conjunto de posibles alternativas que a su vez tienen una serie de
consecuencias que pueden hacernos dudar sobre la idoneidad de cada una de ellas.
La incertidumbre suele ser una compafiera presente en los procesos de toma de
decisién que produce malestar e inseguridad a los individuos que deben tomar las
decisiones.

La toma de decisiones, como apuntan Keeney y Raiffa [90], intenta ayudar a los
individuos a tomar decisiones dificiles y complejas de una forma racional. Esta ra-
cionalidad implica el desarrollo de métodos y/o modelos que permitan representar
fielmente cada problema y analizar las distintas alternativas con criterios objetivos.
Partiendo de disciplinas cldsicas como la Estadistica, la Economia y la Matemati-
ca, a las que se les han unido otras m4s recientes como la Inteligencia Artificial, se
han desarrollado teorias y modelos en el campo de la toma de decisiones que han
permitido estructurar de una forma légica y racional el proceso de toma de decision

y facilitar esta tarea a los individuos encargados de llevarla a cabo.
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Los problemas cldsicos de decisién presentan los siguientes elementos basicos

[33]:
1. Uno o varios objetivos por resolver.

2. Un conjunto de alternativas o decisiones posibles para alcanzar dichos obje-

tivos.

3. Un conjunto de factores o estados de la naturaleza que definen el contexto

en el que se plantea el problema de decision.

4. Un conjunto de valores de utilidad o consecuencias asociados a los pares

formados por cada alternativa y estado de la naturaleza.

Ante la gran variedad de situaciones o problemas de decisiéon que se pueden
presentar en la vida real, la Teoria de la Decision ha establecido una serie de crite-

rios que permiten clasificar los problemas atendiendo a diferentes puntos de vista:

1. Segtin el niimero de criterios o atributos que se han de valorar en la toma de

decision.
2. Segun el ambiente de decision en el que se han de tomar las decisiones.

3. Segin el nimero de expertos que participan en el proceso de decision.

En los siguientes apartados se hace una breve revision de las caracteristicas que

definen cada uno de estos puntos de vista.

1.1.1. Segiin el Niimero de Criterios

El nimero de criterios (también denominados atributos) que se tienen en cuenta
en los procesos de decision para obtener la solucién también permite clasificar a

los problemas de decisién en dos tipos [25, 34, 56, 81, 100, 121, 141]:
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1. Problemas con un sélo criterio o atributo. Problemas de decisién en los que
para evaluar las alternativas se tiene en cuenta un Unico valor que representa
la valoracién dada a esa alternativa. La solucién se obtiene como la alternati-
va que mejor resuelve el problema teniendo en cuenta la valoracién de dicha

la alternativa como unico criterio de decision.

2. Problemas multicriterio o multiatributo. Problemas de decisién en los que
para evaluar las alternativas se tienen en cuenta los valores de dos o mds
criterios o atributos que definen las caracteristicas de cada alternativa. La al-
ternativa solucién serd aquella que mejor resuelva el problema considerando

todos estos criterios o atributos.

Ambos tipos se pueden diferenciar perfectamente con el siguiente ejemplo. Su-
pongamos un problema de decisién en el que nos planteamos cambiar de trabajo y
nos ofrecen tres posibles alternativas, cada una de ellas caracterizada por tres atri-
butos como son el sueldo, la ubicacidon geogréfica y tipo de trabajo a desarrollar.
Este problema puede ser muy simple si para tomar la decisién consideramos como
unico criterio de decision elegir la alternativa con mejor sueldo. Sin embargo, es-
te mismo problema se complicaria y el proceso para resolverlo seria diferente si
ademds de considerar el sueldo también tuviésemos en cuenta el tipo de trabajo
y/o la ubicacién geografica del mismo. En este segundo caso estarfamos ante un
problema en el que hemos de considerar varios atributos o criterios antes de to-
mar una decision y por lo tanto, estarfamos hablando de un problema de decisién
multicriterio o multiatributo.

Los problemas de toma de decision multicriterio son més complejos de resolver
que los problemas en los que sélo hay que tener en cuenta un criterio para obtener
la solucién. Cada criterio puede establecer un orden de preferencia particular y

diferente sobre el conjunto de alternativas. A partir del conjunto de 6rdenes de
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preferencia particulares serd necesario establecer algiin mecanismo que permita
construir un orden global de preferencia.

El nimero de criterios en problemas de decisién multicriterio se asume que es
finito. Sean X = {1, z9, ...,z } y C = {c1, 2, ..., ¢, } €l conjunto de alternativas
y el conjunto de criterios que caracterizan una situacién de decisién determinada.
Entonces, una forma de representacién de la informacion del problema puede ex-

presarse mediante la siguiente tabla:

Alternativas Criterios
(a;l) C1 Co ... Cm
x1 Y11 | Y12 | -+ | Yim
Tn Ynl | Yn2 | -+ | Ynm

Cuadro 1.1: Esquema general de un problema de toma de decisiones multicriterio

Cada entrada de la tabla y;; indica la preferencia de la alternativa x; respecto
del criterio c¢;. Segtin el contexto de definicion del problema, cada y;; podra es-
tar valorado en un dominio de expresion de preferencias determinado (numérico,

lingiiistico,...).

1.1.2. Segiin el Ambiente de Decision

El ambiente de decision viene definido por las caracteristicas y contexto en el
que se va a llevar a cabo la toma de decisiones. La Teoria Clasica de la Decisién
distingue tres situaciones o ambientes de decision [49, 119]:

1. Ambiente de certidumbre.

Un problema de decisién estd definido en un ambiente de certidumbre cuan-
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do son conocidos con exactitud todos los elementos y/o factores que inter-
vienen en el problema. Esta situacién permite asignar valores precisos de

utilidad a cada una de las alternativas presentes en el problema.

Como ejemplo, supongamos que disponemos de una determinada cantidad
de dinero que queremos invertir en alguno de los diferentes productos finan-
cieros del mercado que nos garantice la inversion realizada (ej., imposicion a
plazo fijo). Asumiendo que conocemos con exactitud la rentabilidad de cada
producto, los gastos de gestion, la duracion del mismo, deberemos decidir
en que producto invertir para maximizar la inversion realizada. En este ca-
so conocemos todos los factores que se han de tener en cuenta para la toma
de decision y el problema consistird en estructurar correctamente esta infor-
macién y establecer las preferencias entre las alternativas de forma que nos

permita elegir aquella que maximice el beneficio esperado.

. Ambiente de riesgo.

Un problema de decision estd definido en un ambiente de riesgo cuando
alguno de los elementos o factores que intervienen estdn sujetos a las leyes
del azar. En estos casos estos problemas son resueltos utilizando la Teoria de

la Probabilidad.

Por ejemplo, si queremos realizar una inversion en un deposito ligado a re-
sultados deportivos, inmediatamente surgen dudas sobre los resultados de
equipos de los que depende la inversion. En este caso el enfoque del proble-
ma ha de ser diferente y se podrd utilizar una distribucién de probabilidad
para reflejar la posible subida o bajada dependiendo de los resultados depor-
tivos que influird en la utilidad de cada una de las posibles alternativas en las

que invertir el dinero.
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3. Ambiente de Incertidumbre.

Un problema de decision estd definido en un ambiente de incertidumbre
cuando la informacién disponible sobre las distintas alternativas puede ser
incompleta, vaga o imprecisa, lo que implica que la utilidad asignada a cada
alternativa tenga que ser valorada de forma aproximada. Esta incertidumbre
surge a raiz del intento de modelar la imprecisién propia del comportamiento
humano o la inherente a ciertos fendmenos que por su naturaleza son incier-

tos.

Los métodos cldsicos no son adecuados para tratar situaciones en los que
la incertidumbre se debe a la aparicion de informacién vaga e imprecisa,
como por ejemplo si queremos realizar una inversion sobre un nuevo valor
en bolsa, donde los expertos intentan valorar fenémenos relacionados con
apreciaciones subjetivas sobre una posible subida o bajada en la cotizacién
de las acciones en las que se invierta el dinero. Esto ha generado la necesidad
de recurrir a la definicién de nuevos modelos basados en la Teoria de los
Conjuntos Difusos [160] para modelar la incertidumbre como pueden ser los

Rough Sets [48, 58, 78], Conjuntos Difusos Intuicionistas [7, 23, 24], etc.

1.1.3. Segiin el Nimero de Expertos

Finalmente, otro punto de vista a la hora de clasificar los problemas de deci-
sién hace referencia al nimero de expertos o fuentes de informacién que toman
parte en el proceso. Un proceso de toma de decision en el que participan varios
expertos es mas complejo que otro en el que la toma decision se realiza de forma
individual. Sin embargo, el hecho de que intervengan varios expertos con puntos
de vista diferentes puede ofrecer una solucién mas satisfactoria al problema.

Atendiendo al ndmero de expertos o fuentes de informacién que toman parte
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en la toma de decision [8, 87, 144, 149], los problemas de decisién se pueden

clasificar en dos tipos:

1. Unipersonales o individuales. Las decisiones son tomadas por un sélo exper-

to.

2. En Grupo o Multiexperto. La decisiones son tomadas en conjunto por un

grupo de expertos que intentan alcanzar una solucién en comun al problema.

Los problemas abordados en esta memoria pertenecen al segundo tipo.

1.2. Modelado de Preferencias

El modelado de preferencias es una de las actividades inevitables en los proble-
mas de toma de decision [54, 114, 117, 124], independientemente del area en el que
se esté trabajando (Economia [5, 38], Psicologia [26, 36, 88], etc.). Los expertos
en base a su conocimiento, experiencias y creencias han de emitir sus valoracio-
nes sobre el conjunto de alternativas y establecer un orden de preferencia sobre la
idoneidad de cada una ellas como solucién al problema.

En los problemas de decision los expertos utilizan modelos de representacion
de preferencias que les resulten cercanos a sus disciplinas o campos de trabajo. Por
ejemplo, expertos que pertenecen a dreas técnicas se pueden sentir muy comodos
representando sus preferencias mediante valores numéricos. Sin embargo, exper-
tos que pertenecen a otro tipo de disciplinas menos técnicas como pueden ser las
pertenecientes a dreas sociales (Psicologia, Sociologia, ...), pueden preferir expre-
sar sus preferencias utilizando expresiones mas cercanas al lenguaje humano tales
como palabras o términos lingiiisticos. Para manejar este tipo de valoraciones se

han definido diferentes mecanismos que permiten transformar las preferencias de
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los expertos en representaciones formales que admiten un tratamiento matematico,
racional y consistente de dicha informacién.

El modelado de preferencias es un drea de trabajo dentro de la toma de decision
dedicada a la representacion de las preferencias de los expertos [45, 114, 124]. Para
hacer una breve revision sobre la misma, vamos a considerar dos puntos de vista

claramente diferenciados pero igualmente transcendentales, como son:

a) La estructura de informacion utilizada por los expertos para la representa-

cién de sus preferencias.

b) El dominio de la informacion en el que se expresan las preferencias sobre el

conjunto de alternativas al problema.

Ambos puntos de vista presentan diferentes variantes que dependerdn del pro-

blema que se esté tratando.

1.2.1. [Estructuras para la Representacion de Preferencias

En esta seccidén haremos un repaso de las estructuras de informacién més uti-
lizadas en la literatura para la representacion de las preferencias de los expertos

[74, 111, 134]:
= Vectores de Utilidad
= Ordenes de Preferencia
= Relaciones de Preferencia

Cada una de ellas se representa y se interpreta de forma diferente tal y como se

recoge en los siguientes apartados.
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1.2.1.1. Vectores de Utilidad

Los vectores de utilidad han sido una estructura de representacion de informa-
cion ampliamente utilizada en la literatura cldsica para representar las preferencias
de los expertos [44, 99, 103, 134]. Es una estructura muy simple basada en un vec-
tor donde cada elemento se interpreta como la preferencia o utilidad de una de las

alternativas del problema.

Ejemplo
Sea E = {ey,...,emn} (m > 2) un conjunto finito de expertos que han de ex-
presar sus preferencias sobre un conjunto finito de alternativas X = {x1, z2,...,2,}

(n > 2). Las preferencias dadas por los expertos sobre el conjunto de alternativas

X utilizando vectores de utilidades U’ serfan la siguientes:

Ut = {uﬁ,,u;},

donde u; representa la utilidad o valoracién dada por el experto ¢ a la alternativa
7. Se asume que cuanto mayor sea el valor de ug mads satisface la alternativa 5 el
objetivo del problema segtin la opinién del experto <.

En la Seccion 1.2.2 donde se presentaran los diferentes dominios para el mo-
delado de preferencias, aparecen mds ejemplos de representacion de preferencias

utilizando vectores de utilidad.

1.2.1.2. Ordenes de Preferencia

En esta estructura de representacién de preferencias se establece un ranking u
orden de alternativas que representa la idoneidad de cada alternativa como solucién
al problema segun el punto de vista de cada experto [111, 130, 133].

Un orden de preferencia O° representa un orden dado por el experto i sobre el

conjunto de alternativas X atendiendo a sus preferencias. Se representa mediante
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un vector ordenado decreciente del conjunto de alternativas,

Para todo orden de preferencia O, suponemos sin pérdida de generalidad que
cuanto menor es la posicién de una alternativa en dicho orden, esta alternativa es

mas preferida que el resto para resolver el problema segtin la opinién del experto .

Ejemplo
Sea F' = {e1,...,en} (m > 2) un conjunto finito de expertos que han de ex-
presar sus preferencias sobre un conjunto finito de alternativas X = {z1,x2,..., 2y}

(n = 4). Las preferencias dadas por los expertos 1 y 2 sobre el conjunto de alter-

nativas X utilizando 6rdenes de preferencia podrian ser las siguientes:

O' = {z3, 22, 71,74}

02 = {x2,1‘3,$1,$4}

En este ejemplo, el experto 1 considera que la mejor alternativa para resolver
el problema es x3 y la peor x4. Sin embargo, para el experto 2 la mejor alternativa

es x2 y la peor también es z4.

1.2.1.3. Relaciones de Preferencia

En el Modelado de Preferencias [124], las preferencias sobre un conjunto de
alternativas X = {z1,...,x,} se pueden modelar como relaciones binarias entre
pares de alternativas x; Rz (x;, xx € X), que se interpretan como la intensidad o
el grado de preferencia de la alternativa x; sobre la alternativa xj.

Cuando se trabaja con conjuntos de alternativas finitos, una estructura de infor-
macién capaz de soportar este tipo de relaciones binarias entre alternativas son las

relaciones de preferencia.
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Una relacién de preferencia individual se representa como una matriz P, C
X x X, donde el valor pp,, (xg,x) = pék representa el grado de preferencia de la

alternativa x; sobre la alternativa xj, [96, 134, 159],
pill - plln

nl nn
p’L PR pz

Cléasicamente, en los problemas de TDG, los expertos expresan sus preferencias
sobre el conjunto de alternativas X utilizando relaciones de preferencia valoradas

numéricamente en [0, 1] [30, 53, 86, 150, 151],
P.: X xX —]0,1]
Partiendo de esta representacion, de los valores pék se debe destacar que:

. pék = 1/2, significa que hay indiferencia sobre la preferencia entre ambas

alternativas.

» pl¥ > 1/2, significa que la alternativa x; es preferida sobre la .

» pi¥ =1, significa que la alternativa x; es totalmente preferida sobre la xy.
Ik = 1, significa que la alternat totalmente preferida sobre 1

En los problemas de decisién es importante que las opiniones de los expertos
sean consistentes. Para garantizar esta consistencia a las relaciones de preferencia

se les puede requerir que satisfagan algunas de las siguientes propiedades [73, 128]:

= Reciprocidad: pék +pft =1Vl k=1,...,n

(2

= Completitud: pﬁk +pfl >1,Vlk=1,...,n
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= Transitividad max-min: p!* > min(pij,pgk), Vi,jk=1,....n
= Transitividad max-max: pi¥ > mam(péj,pzk), Vi,j,k=1,...,n

Transitividad max-min restrictiva: p > 0.5, p/* > 0.5 = p/* > min(p, pi*),

Vi,jk=1,...,n

Transitividad max-max restrictiva: pij > 0.5, p{ F>05= pgk > maz(pij , pgk ),

Vi,jk=1,...,n

Transitividad aditiva: p/ + p/* — 0.5 = pl¥, VI, 5,k =1,...,n

En las relaciones de preferencia es habitual no definir los elementos de la dia-
gonal principal o en el caso de hacerlo asignarles el valor pél = 1/2. Esto se debe

a que no es ttil comparar una alternativa consigo misma.

Ejemplo
Sea E = {e1,...,en} (m > 2) un conjunto finito de expertos que han de ex-
presar sus preferencias sobre un conjunto finito de alternativas X = {1, z2,...,z,}

(n = 4). Las preferencias dadas por el experto 1 sobre el conjunto de alternativas
X definido en un dominio numérico en [0, 1] utilizando una relacién de preferencia

difusa P, tendria el siguiente aspecto:

~ 03 07 0
o7 — 06 06
" o3 04 — 02
1 04 08 -

Finalmente destacar que las relaciones de preferencia han sido utilizadas sa-

tisfactoriamente por muchos autores para resolver problemas decisién en grupo
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[51, 67, 73, 83, 85, 146, 148], siendo también utilizadas en alguna de las propues-

tas de esta memoria para representar las preferencias de los expertos.

1.2.2. Dominios de Expresion de Preferencias

En problemas de decisiéon entendemos por dominio de expresion de preferen-
cias el dominio de informacion utilizado por los expertos para expresar sus prefe-
rencias.

En Ia literatura encontramos que en la mayoria de los problemas de toma de
decisién los expertos expresan sus preferencias en el mismo dominio de informa-
cion, hablandose de problemas definidos en contextos homogéneos [4, 8, 14, 27,
41, 50, 59, 64, 95, 98, 102, 118, 147], y algunos problemas en los que los expertos
utilizan dominios de informacién diferentes, conocidos como problemas definidos
en contextos heterogéneos [40, 52, 71, 73, 104, 105, 166].

En problemas de TDG, la eleccién de un dominio de informacién para expresar

las preferencias puede deberse a varios motivos:

a) Expertos con diferente grado de conocimiento sobre el problema. La expe-
riencia de los expertos en la resolucion de problemas similares puede impli-
car que unos expertos opten por elegir dominios de expresion de preferencias
precisos como valores numéricos exactos (0, 1, 100, 2500, ...) frente a otros
expertos con menos experiencia y que se sientan mas cémodos utilizando

dominios mas flexibles como los intervalos.

b) Pertenencia de los expertos a diferentes dreas de conocimiento. Siempre que
sea posible, cada experto tenderd a utilizar un dominio de informacién que le
resulte cercano al tipo de informacién con el que esté acostumbrado a traba-
jar en su respectiva drea de trabajo. Asi, expertos pertenecientes a dreas téc-

nicas se sentirdn coémodos utilizando valoraciones numéricas mientras que
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aquellos pertenecientes a dreas sociales pueden preferir utilizar otro tipo de

valoraciones no numéricas como las lingiiisticas.

¢) Naturaleza cuantitativa o cualitativa de la informacion con la que se esté tra-
bajando. La naturaleza del atributo que se esté evaluando puede condicionar
el dominio utilizado para su valoracién. Atributos de naturaleza cuantitativa
admiten mucho mejor valoraciones de tipo numérico que aquellos otros de
naturaleza cualitativa en los que al tratarse por ejemplo sensaciones o per-
cepciones de los expertos, el uso de otro tipo de valoraciones como palabras

» » o«

o términos lingiifsticos (“bueno”, “malo”, “mejor”, ...) suele ser mucho més

apropiado [29, 59, 70, 82, 97, 103, 152].

Adaptar el modelado de preferencias al contexto en el que se desarrolla el pro-
blema de decisién consigue que los expertos se sientan mds seguros a la hora de
valorar sus preferencias y por lo tanto que la solucidn final tenga mayor garantia
de éxito [45].

En la literatura [3, 40, 50, 73, 92, 166] encontramos que los expertos utilizan
principalmente tres tipos de dominios de informacidn para expresar sus preferen-

cias:

= Dominio Numérico

» Dominio Intervalar

= Dominio Lingiiistico

Ejemplos, caracteristicas y una breve justificacién de las circunstancias en las

que es adecuado utilizar un dominio u otro se presentan en los siguientes apartados.
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1.2.2.1. Dominio Numérico

El uso del dominio numérico para modelar las preferencias implica que los
expertos expresen sus preferencias mediante valores numéricos. Dentro del area de
investigacion en la que estamos trabajando, sobre este dominio podemos encontrar
dos variantes:

a) Numérico Binario. Como su propio nombre indica, el modelado numérico
binario se caracteriza por utilizar exclusivamente dos valores para cuantificar la
utilidad de cada alternativa. Normalmente se utilizan los valores {0, 1}, donde el 0
representa una valoracion negativa de la alternativa y el 1 representa una valoraciéon
positiva.

Ejemplo

Sea E = {e1,...,emn} (m > 2) un conjunto finito de expertos que han de ex-
presar sus preferencias sobre un conjunto finito de alternativas X = {x1,...,x,}
(n = 4). Cada experto i utiliza un vector de utilidades U’ = {u!, ..., u’} para
expresar sus preferencias, donde a cada alternativa de X se le asigna un valor de
utilidad del dominio binario, uz € {0,1}. Los valores dados por e y e3 pueden ser
los siguientes:

U' ={1,0,0,1}
U?=1{0,0,1,0}

donde las alternativas x1 y x4 son valoradas positivamente por el experto 1 y las
alternativas x1, x2 y x4 reciben una valoracion negativa por parte del experto 2.

El modelado de preferencias utilizando dominios binarios ha formado parte
de la visién clédsica y “crisp” de la toma de decision en la que los expertos s6lo
podian indicar si una alternativa era considerada como buena o mala para resolver
el problema, no teniendo la posibilidad de introducir cierta incertidumbre sobre

la utilidad o bondad de cada alternativa como solucién al problema. Esta forma



1. Problemas de Toma de Decision en Ambiente Difuso: Modelado de Preferencias y
el Enfoque Lingiiistico Difuso 27

tan nitida o “crisp” de expresion de preferencias ha ido cambiando con el tiempo
y ha tendido hacia el uso de dominios menos restrictivos que permiten reflejar la
incertidumbre presente en los problemas de decision.

b) Numérico normalizado en el intervalo [0, 1]. Los expertos utilizan un valor
numérico dentro del intervalo [0, 1] para modelar la preferencia sobre cada alterna-
tiva [53, 96]. A diferencia del dominio anterior donde sélo se admiten dos posibles
valores, ahora se pueden utilizar valores reales dentro de este intervalo que permi-
ten establecer un orden de preferencia entre las distintas alternativas en funcién de

la utilidad asignada a cada una de ellas.

Ejemplo
Sea E = {e1,...,en} (m > 2) un conjunto finito de expertos que han de ex-
presar sus preferencias sobre un conjunto finito de alternativas X = {z1,...,x,}

(n = 4). Un ejemplo de preferencias dadas por los expertos 1y 2 sobre el conjunto
de alternativas X utilizando un dominio de expresién dentro del intervalo [0, 1] y

vectores de utilidad podria ser el siguiente:
U ={1,0.2,0,0.6}

U? = {0,0.4,0.7,0.9}

Podemos comprobar como el experto 1 considera que la alternativa z; es la mejor
y le asigna una utilidad maxima. Por el contrario, considera la alternativa x3 peor
que la x5 asigndndole una utilidad de 0 y 0.2 respectivamente. Para el experto 2, la

mejor alternativa serfa x4 y la peor la z7.

1.2.2.2. Dominio Intervalar

El hecho de considerar la incertidumbre en los problemas de decisién ha ori-

ginado la necesidad de definir modelados de preferencias mds flexibles capaces de
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recoger dicha incertidumbre, siendo el modelado intervalar uno de ellos. La valo-
racion de alternativas por medio de intervalos [a, @] (e < @) se ha mostrado como
una técnica eficaz para tratar la incertidumbre en ciertos problemas de decision
[2, 92, 135]. Los expertos han de valorar alternativas sobre las que no tienen un
conocimiento lo suficientemente preciso para asignarles valores exactos median-
te un valor numérico. En estos casos la utilizaciéon del modelado de preferencias
mediante valores intervalares hace que los expertos se sientan mds seguros en sus
valoraciones y que los resultados de problema aunque no sean exactos estén deli-
mitados.

Un ejemplo de problema de decisién donde puede apreciarse como el uso de
intervalos resuelve el problema de la incertidumbre podria ser el siguiente. Supon-
gamos que los expertos han de opinar sobre el consumo de combustible de dife-
rentes vehiculos con el propédsito de elegir el vehiculo de menor consumo. Seria
arriesgado e inapropiado que estimasen el consumo de combustible mediante un
valor numérico exacto debido a que si se llevase a cabo una prueba de consumo
real, el resultado también dependeria de elementos externos no controlados por los
expertos (viento, pericia del conductor, etc) que afiadirian incertidumbre y condi-
cionarian el resultado de la misma. En este caso el resultado del problema seria més
fiable si los expertos utilizasen intervalos [a, a] (ej., entre [5.0,6.0] litros/100km)
para expresar sus preferencias en lugar de utilizar valores numéricos precisos que
no reflejarfan la incertidumbre del problema.

En los problemas consultados en la literatura donde se utilizan intervalos [73,
93], los expertos expresan sus preferencias mediante intervalos del tipo [a,a] €
[0,1]. En el caso de que no estuviesen definidos dentro de este rango tan sélo
habria que aplicar un proceso de normalizacién en [0, 1].

Ejemplo

Sea F = {e1,...,en} (m > 2) un conjunto finito de expertos que han de ex-
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presar sus preferencias sobre un conjunto finito de alternativas X = {x1,...,z,}
(n = 4). Los expertos 1 y 2 pueden expresar sus preferencias sobre el conjunto de
alternativas X utilizando un dominio de expresion intervalar en [0, 1] y vectores de

utilidad como:
U' ={[0.5,0.7],0.2,0.5],[0,0.2],[0.7, 1]}

U? = {[0,0.3],]0.3,0.7],[0.7,0.8], [0.8,1]}

En este ejemplo, la alternativa mejor valorada por el experto 1 es la numero 4, pero
debido a la existencia de incertidumbre, el experto ha preferido utilizar un intervalo

de utilidad [0.7, 1] en lugar de un valor numérico preciso.

1.2.2.3. Dominio Lingiiistico

Los expertos pueden utilizar un modelado de preferencias lingiiistico [55, 59,
132, 142, 161, 163] en aquellas situaciones de decision en las que la informacién
disponible es demasiado imprecisa o se valoran aspectos cuya naturaleza reco-
mienda el uso de valoraciones cualitativas. En estas situaciones, el experto puede
considerar mds adecuado utilizar una palabra o término lingiiistico para expresar
sus preferencias que un valor numérico mas o menos preciso.

Son muchas las ocasiones en las que los expertos se sienten mas comodos
utilizando este tipo de dominios lingiifsticos, sobre todo si han de valorar aspectos
relacionados con percepciones humanas muchas veces expresadas de forma impre-
cisa 'y donde es habitual utilizar palabras del lenguaje natural en lugar de nimeros.
Como ejemplo podemos citar el propuesto en [97] para valorar el nivel de confort
de un vehiculo. En este caso concreto, los expertos pueden preferir utilizar pala-
bras como “malo”, “bueno”, “aceptable” para expresar su opinién sobre el grado

de confort de un vehiculo en lugar de utilizar valores numéricos.
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Ejemplo
Sea E = {e1,...,en} (m > 2) un conjunto finito de expertos que han de ex-
presar sus preferencias sobre un conjunto finito de alternativas X = {x1,...,x,}

(n =4).Sea S = {muy_malo, malo, normal, bueno, muy_bueno} el conjunto
de términos o etiquetas lingiiisticas utilizadas por los expertos para expresar sus
preferencias sobre el conjunto de alternativas X. Las preferencias dadas por los

expertos 1y 2 utilizando vectores de utilidad podrian ser las siguientes:
Ul = {muy_malo, bueno, malo, muy_bueno}

U? = {muy_bueno, malo, muy_malo, normal}

En este ejemplo, segtin la opinién del experto 1, la alternativa mejor valorada es
x4 y la peor valorada x;. Por el contrario, el experto 2 considera que la mejor

alternativa es 1 y la peor x3.

Dentro de la toma de decision Difusa, el Enfoque Lingiifstico Difuso [161] ha
sido la disciplina encargada de modelar las preferencias de los expertos que utilizan
valoraciones lingiiisticas para expresar sus preferencias [1, 3, 4, 8, 15, 41, 100, 146,
151].

Debido a la importancia del Enfoque Lingiiistico Difuso en nuestras investiga-

ciones se abordard en profundidad dentro de este capitulo en la Seccién 1.4.

1.3. Nociones y Conceptos Basicos de la Teoria de Con-

juntos Difusos

La Teoria de los Conjuntos Difusos propuesta por L. Zadeh en la década de los

60 [160] tuvo por objeto modelar aquellos problemas donde los enfoques cldsicos
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resultaban insuficientes o no operativos. Dicha teoria generaliza la nocién clési-
ca de conjunto e introdujo el concepto de “conjunto difuso” como aquel conjunto
cuya frontera no es precisa. Los conjuntos difusos surgen como una nueva forma
de representar la imprecision y la incertidumbre [91, 167] diferente al tratamiento
tradicional llevado a cabo por la Teoria Cldsica de Conjuntos y Teoria de la Pro-
babilidad. A lo largo de las cinco décadas de existencia de la Teoria de Conjuntos
Difusos, gran cantidad de investigadores le han prestado atencién en sus investiga-

ciones y la han aplicado en dos vertientes principales [116]:

1. Como una teoria matematica formal [76, 108], ampliando conceptos e ideas
de otras areas de la matematica como el Algebra, la Teoria de Grafos, la
Topologia, etc., al aplicar conceptos de la Teoria de Conjuntos Difusos a

dichas areas.

2. Como una potente herramienta para tratar situaciones del mundo real en las
que aparece incertidumbre (imprecision, vaguedad, inconsistencia, etc.). De-
bido a la generalidad de esta teoria, ésta se adapta con facilidad a diferentes
contextos y problemas: Teoria de Sistemas [21, 115], Teoria de la Decision
[53, 56], Bases de Datos [16, 158, 165], etc. En muchas ocasiones esto impli-
card adaptar los conceptos originales de la Teoria de los Conjuntos Difusos

a los diferentes contextos en los que se esté trabajando.

En este apartado haremos una pequefia revision de los conceptos bésicos de la
Teoria de Conjuntos Difusos que utilizaremos en esta memoria. Esta introduccion
no pretender ser exhaustiva sino una breve presentacion de dichos conceptos. Para

mayor detalle, véase [91].
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1.3.1. Conjuntos Difusos y Funcion de Pertenencia

La nocion de conjunto refleja la idea de agrupar colecciones de objetos que
cumple una o varias propiedades que caracterizan a dicho conjunto. Una propie-
dad puede ser considerada como una funcién que a cada elemento del universo de
discurso X le asigna un valor en el conjunto {0, 1}, de forma que si el elemento
pertenece al conjunto, es decir, cumple la propiedad se le asigna el valor 1 o en

caso contrario el valor 0.
Definicion 1.1. Sea A un conjunto en el universo X, la funcion caracteristica

asociada a A, A(x), = € X, se define como:

1, size A
0, siz ¢ A.

Alz) =

La funcién A : X — {0, 1} induce una restriccion, con un limite bien defini-

do, sobre los objetos del universo X que pueden ser asignados al conjunto A.

El concepto de conjunto difuso lo que hace es relajar esta restriccion y admite
valores intermedios en la funcién caracteristica, que pasa a denominarse funcion

de pertenencia.

Esta relajacion permite una interpretacion més realista de ciertos contextos de
trabajo. La mayoria de las categorias que describen los objetos del mundo real no
tienen unos limites claros y bien definidos, por ejemplo, ordenador potente, buen
sabor, coche veloz, etc. (las palabras en itdlica identifican fuentes de imprecision).
Si un objeto pertenece a una categoria con un grado de pertenencia que puede ser
expresado por un nimero real en el intervalo [0, 1], cuanto més cercano a 1 sea
el grado, indicard mayor pertenencia a esa categoria determinada y cuanto mads

cercano a 0 indicard menor pertenencia a dicha categoria.
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1.3.2. Definicion Basica de Conjunto Difuso

Un conjunto difuso puede definirse como una coleccién de objetos con valores
de pertenencia entre 0 (exclusion completa) y 1 (pertenencia completa). Los valores
de pertenencia expresan los grados con los que cada objeto es compatible con las
propiedades o caracteristicas distintivas de la coleccidon. Formalmente podemos

definir los conjuntos difusos como sigue [160]:

Definicion 1.2. Un conjunto difuso A sobre X estd caracterizado por una funcion
de pertenencia que transforma los elementos de un dominio, espacio, o universo

del discurso X en el intervalo [0, 1].
pi: X —[0,1].

Asi, un conjunto difuso A en X puede representarse como un conjunto de pares

ordenados de un elemento genérico =, x € X y su grado de pertenencia . ;(x):

A= {(a,p3(@))/ v € X, u(x) € [0,1]}

Claramente, un conjunto difuso es una generalizacién del concepto de conjunto
cuya funcién de pertenencia toma sélo dos valores {0, 1}.
Ejemplo

Consideremos el concepto “persona joven”, en un contexto donde se clasifi-
ca a las personas atendiendo exclusivamente a la edad que oscila en el intervalo
E = [1,110] afios. Una persona cuya edad sea menor o igual a 30 afios se puede
considerar como joven y por lo tanto se le asignard un valor 1 a su grado de per-
tenencia al conjunto difuso de personas jovenes. Una persona con una edad igual
0 superior a 65 afios no puede considerarse como una persona joven y de ahi que
se le asigne el valor 0 al grado de pertenencia al conjunto difuso de persona joven.

La cuantificacién del resto de valores puede llevarse a cabo mediante una funcién
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de pertenencia 15 : £ — [0, 1] que caracteriza el conjunto difuso J de personas

jovenes en el universo £ = [1, 110].

1 x € [1,30]
pje) =4 1-2230 5 € (30,65)
0 z € [65,110].

Los conjuntos difusos pueden ser definidos sobre universos finitos o infinitos usan-
do distintas notaciones. Si un universo X es discreto y finito, con cardinalidad n, el
conjunto difuso puede expresarse con un vector n-dimensional cuyos valores son
los grados de pertenencia de los correspondientes elementos de X . Por ejemplo,
si X = {x1,...,x,}, entonces un conjunto difuso A = {(a;/x;)|z; € X}, donde
a; = pj(x;),i = 1,...,n, puede notarse por [91]:

n

A= ay/x1 + ag/xa + ... + an/xn = Zai/xi.
i=1

Cuando el universo X es continuo, para representar un conjunto difuso usamos la

fl:/xa/:ﬁ,

donde a = 1 ;() y la integral deberfa ser interpretada de la misma forma que el

siguiente expresion:

sumatorio en el universo finito.
A continuacién, introducimos otros conceptos basicos a la hora de trabajar con
conjuntos difusos, como son el soporte, el ndcleo y el a-corte de un conjunto

difuso:

Definicion 1.3. El soporte de un conjunto difuso A S oporte(fl), es el conjunto de
todos los elementos de x € X, tales que, el grado de pertenencia sea mayor que
cero.

Soporte(A) = {z € X | p;(z) > 0}.
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Si esta definicién la restringimos a aquellos elementos del universo X con

grado de pertenencia igual a 1, tendriamos el nicleo del conjunto difuso.

Definicion 1.4. El niicleo de un conjunto difuso A N acleo(fl), es el conjunto de

todos los elementos de x € X, tales que el grado de pertenencia es igual a 1.

Nicleo(A) ={zx € X | pjz(x) =1}.

En muchas ocasiones puede ser interesante conocer no sé6lo los elementos que
pertenecen en algin grado al conjunto difuso, sino también conocer el conjunto
de aquellos elementos que lo hacen con un valor al menos igual o mayor que un

umbral determinado «. Estos conjuntos se denominan a-cortes.

Definicién 1.5. Sea A un conjunto difuso sobre el universo X, dado un niimero
a € [0,1]. Se define el a-corte sobre A, *A, como un conjunto que contiene todos
los valores del universo X cuya funcion de pertenencia en A sea mayor o igual al

valor «:

A={rec X |pix)>a}l.

1.3.3. Tipos de Funciones de Pertenencia

En principio cualquier funcién 7 : X — [0,1], describe una funcién de
pertenencia asociada a un conjunto difuso A que depende no sélo del concepto
que representa, sino también del contexto en el que se usa. Las gréficas de las fun-
ciones pueden tener diferentes representaciones o formas y pueden tener algunas
propiedades especificas (ej., continuidad).

Los conjuntos difusos suelen representarse con familias de funciones paramé-

tricas. Las mds comunes son las siguientes:
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1. Funcion Triangular:

0 sizx<a

r—a -

= six € la,b
piz) = .o ’

~ sixzelbd

0 st T > ¢,

donde b es el punto modal de la funcidn triangular y a y c los limites inferior

y superior, respectivamente, para los valores no nulos de y ; ().

2. Funcién Trapezoidal:

0, siz<a
—2 six € [a,b]

pilz) =4 1 sixz € [b,d]
=% sixze[d ]
0 six > c,

donde by d indican el intervalo dénde la funcién de pertenencia vale 1.

3. Funcion Gaussiana:

A(z) = ¢~ Ha—m)?

)

donde k£ > 0.

1.3.4. Principio de Extension

El Principio de Extension es un concepto basico de la Teoria de Conjuntos
Difusos utilizado para generalizar conceptos matematicos no difusos a conjuntos
difusos. A lo largo del tiempo han aparecido diferentes formulaciones de este con-

cepto [46, 91] que se puede definir como:
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Definicion 1.6. Sea X el producto cartesiano de los universos X1, ..., X, y sean

Ar, Ay conjuntos difusos en X1, ..., X, respectivamente. Sea f una funcion
definida desde el universo X, (X = X1x...xX,), aluniversoY,y = f(x1,..., ;).
El Principio de Extension nos permite definir un conjunto difuso BenY,a partir
de los conjuntos difusos Ay, . Ay representando su imagen a partir de la funcion

f, de acuerdo a la siguiente expresion,

B = {wonzgW)/y = fle1, ... zp), (21, .., ) € X}

SUD (g1 ...z )ef~1(y) min{u,fh (xl)? o HA, (JJ,«)}, st fﬁl(y) ?é 0

0, en otro caso.

Para r = 1, el Principio de Extensién se reduce a:

B=f(A) ={(y,ns)/y = f(z),z € X)

donde

SUP, e -1 i (7), si f7Hy) #0
pp(y) = A
0, en otro caso.

1.3.5. Numero difuso

Entre los distintos tipos de conjuntos difusos, tienen una especial significacién

aquellos que estdn definidos sobre el conjunto de los nimeros reales, K.
A:R —[0,1]

Bajo ciertas condiciones estos conjuntos difusos pueden ser vistos como “niimeros
difusos” o “intervalos difusos”, definiéndose el concepto de nimero difuso como
[46, 161]:

Definicion 1.7. Un niimero difuso A es un subconjunto de R que verifica las si-

guientes propiedades:
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1. La funcion de pertenencia es convexa,

VCU,y € R,Vx € [07 1]7MA(Z) > mm{MA(x)?MA(?J)}

2. Para cualquier a € (0, 1], ® A debe ser un intervalo cerrado.
3. El soporte de A debe ser finito.

4. Aestd normalizado,

supopz(x) = 1

Casos particulares de nimeros difusos [91]:

= [.os nimeros reales (Figura 1.1.a).

Intervalos de nimeros reales (Figura 1.1.b).

Valores aproximados (Figura 1.1.c).

Intervalos aproximados o difusos (Figura 1.1.d).

Para terminar esta secciéon dedicada a los conjuntos difusos tan sélo anadir
que las operaciones aritméticas habituales sobre nimeros reales se extienden a los

nimeros difusos mediante el Principio de Extension presentado en el apartado 1.3.4

1.4. El Enfoque Lingiiistico Difuso

Los problemas presentes en el mundo real presentan atributos que pueden ser
de distinta naturaleza. Cuando dichos atributos son de naturaleza cuantitativa, és-

tos se valoran facilmente utilizando valores numéricos mas o menos precisos. Sin
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Figura 1.1: Ejemplos de ndmeros difusos

embargo, cuando se trabaja con informacion vaga e imprecisa o cuando la natura-
leza de tales atributos no es cuantitativa sino cualitativa, no es sencillo ni adecuado
utilizar un modelado de preferencias numérico, aconsejdndose utilizar otro tipo de
modelado como por ejemplo el lingiiistico. Este tipo de atributos suelen aparecer
frecuentemente en problemas en los que se pretende evaluar fenémenos relacio-
nados con percepciones y relaciones de los seres humanos (disefio, gusto, ...). En
estos casos se suele utilizar palabras del lenguaje natural (bonito, feo, dulce, sala-
do, simpdtico, ...) en lugar de valores numéricos para emitir tales valoraciones. Tal
y como se indica en [30, 163], el uso de un modelado lingiiistico de preferencias

puede deberse a varias razones:
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1. La informacién disponible con la que trabajan los expertos es demasiado

vaga o imprecisa para ser valorada utilizando valores numéricos precisos.

2. Situaciones en las que la informaciéon no puede ser cuantificada debido a
su naturaleza, y asi, s6lo puede “medirse” utilizando términos lingiiisticos
(ej., como se vio anteriormente al evaluar el “confort” o el “disefio” de un
coche [97], el uso de términos como “bueno”, “medio”, “malo” suelen ser

habituales).

3. Informacién cuantitativa que no puede medirse porque no estdn disponibles
los elementos necesarios para llevar a cabo una medicién exacta o porque
el coste de su medicion es muy elevado. En este caso el uso de un “valor
aproximado” que permita reflejar los distintos valores del problema puede
ser adecuado (ej., imaginemos una situacién en la que se pretende evaluar la
velocidad de un coche y no disponemos de velocimetro, sirviéndonos tan s6-
lo de nuestras percepciones, entonces se puede utilizar términos lingiiisticos
como “rdpido”, “muy rdpido”, “lento” para medir la velocidad en lugar de

valores numéricos).

El Enfoque Lingiiistico Difuso, que tiene como base tedrica la Teoria de los
Conjuntos Difusos, se ha mostrado como una técnica eficaz para valorar atributos
de naturaleza cualitativa [3, 4, 8, 9, 39, 60, 100, 140, 151, 156]. Utiliza variables
lingiiisticas cuyo dominio de expresién son conjuntos de palabras o términos lin-
giifsticos [161].

Una variable lingiiistica se caracteriza por un valor sintdctico o etiqueta y por
un valor semdntico o significado. La etiqueta es una palabra o frase pertenecien-
te a un conjunto de términos lingiiisticos y el significado de dicha etiqueta viene

dado por un subconjunto difuso en un universo del discurso. Al ser las palabras
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menos precisas que los nimeros, el concepto de variable lingiiistica es una buena
propuesta para caracterizar aquellos fendmenos que no son adecuados para poder
ser evaluados mediante valores numéricos. Formalmente una variable lingiiistica

se define de forma precisa como [161]:

Definicion 1.8. Una variable lingiiistica estd caracterizada por una quintupla

(H,T(H),U,G,M), en la que:

n H es el nombre de la variable.

T(H) es el conjunto de valores lingiiisticos o etiquetas lingiiisticas.

U es el universo de discurso de la variable.

» G es una regla sintdctica (que normalmente toma forma de gramdtica) para

generar los valores de T(H).

» M es una regla semdntica que asocia a cada elemento de T(H) su significado.

Para cada valor L € T(H), M(L) serd un subconjunto difuso de U.

Para resolver un problema desde el punto del vista del Enfoque Lingiiistico

Difuso es necesario llevar a cabo dos operaciones fundamentales:
1. Eleccién de un adecuado conjunto de términos lingiiisticos, 7'(H).

2. Definicién de la semdntica asociada a cada término lingiiistico.

1.4.1. Eleccion del Conjunto de Términos Lingiiisticos

Para que una fuente de informacién (experto, consultor, ...) pueda expresar
con facilidad su informacién y/o conocimiento es necesario que disponga de un

conjunto apropiado de descriptores lingiiisticos. Un aspecto muy importante de
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este conjunto es el nimero de etiquetas lingiifsticas disponible para expresar la
informacién, denominado la granularidad de la incertidumbre [11].

Se dice que un conjunto de términos lingiiisticos tiene:

= Una granularidad baja o un tamafio de grano grueso cuando la cardinalidad
del conjunto de etiquetas lingiiisticas es pequefia. Esto significa que el do-
minio estd poco particionado y que existen pocos niveles de distincion de la

incertidumbre, produciéndose una pérdida de expresividad.

= Una granularidad alta o un tamafio de grano fino cuando la cardinalidad del
conjunto de etiquetas lingiiisticas es alta. Esta situacién puede provocar un

aumento de la complejidad en la descripcién del dominio.

La cardinalidad de un conjunto de términos lingiiisticos no debe ser demasia-
do pequefia como para imponer una restriccion de precision a la informacién que
quiere expresar cada fuente de informacion, y debe ser lo suficientemente grande
para permitir hacer una discriminacién de las valoraciones en un niimero limitado
de grados. Valores tipicos de cardinalidad usados en modelos lingiiisticos son va-
lores impares, tales como 7 6 9, donde el término medio representa una valoracion
de “aproximadamente 0.5”. El resto de los términos se distribuyen alrededor de
éste [11]. Estos valores cldsicos de cardinalidad parecen estar dentro de la linea de
observacién de Miller [107] sobre la capacidad humana, en la que se indica que
se pueden manejar razonablemente y recordar alrededor de siete o nueve términos
diferentes.

Una vez establecida la cardinalidad es necesario un mecanismo para generar
los términos lingiiisticos. Existen dos enfoques para esto, uno los define a partir de
una gramadtica libre de contexto y el otro mediante un orden total definido sobre el

conjunto de términos. A continuacién analizamos ambos mecanismos.
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1. Enfoque Basado en una Gramatica Libre de Contexto

Una posibilidad para generar el conjunto de términos lingiiisticos consiste en
utilizar una gramatica libre de contexto GG, donde el conjunto de términos pertenece
al lenguaje generado por G [9, 15, 162]. Una gramatica generadora, GG, es una
4-tupla (Vy, Vp, I, P), siendo Viy el conjunto de simbolos no terminales, Vi el
conjunto de simbolos terminales, I el simbolo inicial y P el conjunto de reglas
de produccién. La eleccién de estos cuatro elementos determinard la cardinalidad
y forma del conjunto de términos lingiiisticos. El lenguaje generado deberia ser
lo suficientemente grande para que pueda describir cualquier posible situacion del
problema.

De acuerdo con las observaciones de Miller [107], el lenguaje generado no
tiene que ser infinito, sino mas bien ficilmente comprensible.

Por ejemplo, entre los simbolos terminales y no terminales de G podemos en-
contrar términos primarios (ej.: alto, medio, bajo), modificadores (ej.: no, mucho,
muy, mds o menos), relaciones (ej.: mayor que, menor que) y conectivos (ej.: y, o,
pero). Construyendo I como cualquier término primario, el conjunto de términos

lingiiisticos T'(H ) = {muy alto, alto, alto o medio, ...} se genera usando P.

2. Enfoque basado en Términos Primarios con una Estructura Ordenada

Una alternativa para reducir la complejidad de definir una gramaética consiste
en dar directamente un conjunto de términos distribuidos sobre una escala con un
orden total definido [14, 66, 156]. Por ejemplo, consideremos el siguiente conjunto

de siete etiquetas T'(H) = {N,MB,B,M,A, M A, P}:

so =N = Nada s1=MB = Muy_Bajo so =B = Bajo
s3 = M = Medio sqg = A = Alto s5 = MA = Muy_Alto
s¢ = P = Perfecto
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donde s; < s; siy sélosiz < j.
Normalmente en estos casos es necesario que los términos lingiiisticos satisfa-

gan las siguientes condiciones adicionales:

1. Existe un operador de negacion. Por ejemplo, Neg(s;) = s;, j = g —i (g+1

es la cardinalidad de T'(H)).
2. Tiene un operador de maximizacién: max(s;, sj) = s; si 5; > ;.
3. Tiene un operador de minimizacion: min(s;, s;) = s; si s; < s;.

Nosotros utilizamos este tltimo modo en nuestra memoria.

1.4.2. Semantica del Conjunto de Términos Lingiiisticos

En la literatura existen varios enfoques para definir la semdntica del conjunto
de etiquetas lingiiisticas [14, 138, 139, 154], siendo uno de los m4s utilizados el

enfoque basado en funciones de pertenencia [11, 15, 41, 94, 100, 103].

Figura 1.2: Nimero difuso trapezoidal

Este enfoque define la semdantica del conjunto de términos lingiiisticos utili-
zando nimeros difusos en el intervalo [0, 1], donde cada ndimero difuso es descrito

por una funcién de pertenencia.
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Un método eficiente desde un punto de vista computacional para caracterizar
un nimero difuso es usar una representacion basada en pardmetros de su funcién
de pertenencia [9, 43]. Debido a que las valoraciones lingiiisticas dadas por las
fuentes de informacién son aproximaciones, algunos autores consideran que las
funciones de pertenencia trapezoidales son lo suficientemente buenas para repre-
sentar la vaguedad de dichas valoraciones lingiiisticas [9, 11, 41, 136, 137]. Esta
representacion paramétrica se expresa usando una 4-tupla (a, b, d, ¢) se muestra en
la Figura 1.2. Los pardmetros “b” y “d” indican el intervalo en el que la funcién

o e

de pertenencia vale 1; mientras que “a” y “c” indican los extremos izquierdo y

derecho de la funcién de pertenencia [9].

1+M“ bajo Bajo Mediano Alto Muy alto

12125 135 1'4 1'6 1'65 18519 >

Figura 1.3: Definicién semantica de la variable lingiiistica altura
En la Figura 1.3 se muestra la semantica de una variable lingiiistica que evalia

la altura de una persona utilizando nimeros difusos definidos por funciones de

pertenencia trapezoidales:

T (Altura) = {Muy bajo, Bajo, Mediano, Alto, Muy Alto}
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Muy Bajo = (0,0,1.2,1.25)
Bajo = (1.2,1.25,1.35,1.4)
Mediano = (1.35,1.4,1.6,1.65)
Alto = (1.6,1.65,1.85,1.9)
Muy Alto = (1.85,1.9,2,2)

Muy bajo Bajo Mediano Alto Muy alto

0} 0.25 0.5 0.75 1

Figura 1.4: Conjunto de 5 etiquetas lingiiisticas uniformemente distribuidas

Un caso particular de este tipo de representacion son las funciones de perte-
nencia triangulares, en las que b = d. Se representan mediante una terna (a,b,c),

9

donde “b” es el valor donde la funcién de pertenencia vale 1, mientras que “a” y

“c” indican los extremos izquierdo y derecho de la funcién.
La Figura 1.4 muestra el mismo conjunto visto anteriormente pero representado
ahora con funciones de pertenencia triangulares.
Otros autores usan otro tipo de funciones como por ejemplo funciones Gaus-
sianas [15].
Este enfoque implica establecer las funciones de pertenencia asociadas a cada

etiqueta. Esta tarea presenta el problema de determinar los pardmetros segin los
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@ @)

bueno excelente bueno excelente

Figura 1.5: Distribuciones diferentes del concepto “excelente”

puntos de vista de todas las fuentes de informacién. En la realidad, es dificil que
todas las fuentes de informacién propongan exactamente las mismas funciones de
pertenencia asociadas a los términos lingiiisticos primarios, debido a que cada una
de ellas puede interpretar de forma parecida pero a la vez diferente el mismo con-
cepto. Por ejemplo, en la Figura 1.5, vemos dos percepciones muy cercanas pero
diferentes de la evaluacién del concepto “excelente”.

Por lo tanto, pueden darse el caso de términos lingiiisticos con una sintaxis
similar pero con diferente semantica [60]. Este tipo de situaciones pueden presen-
tarse en problemas con multiples fuentes de informacién en contextos lingiiisticos
donde algunos expertos utilizan conjuntos de términos lingiiisticos iguales en sin-

taxis y cardinalidad pero con diferente semdantica.

1.4.3. Modelo de Representacion Lingiiistico Basado en 2-tuplas

El modelo de representacion lingiifstico basado en 2-tuplas fue presentado en
[68] para mejorar los problemas de pérdida de informacion en los procesos de
computacién con palabras de otros modelos: (i) Modelo basado en el Principio de

Extension [39], (i1) Modelo simbdlico [42]. Ademas se ha demostrado como un
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modelo util en el tratamiento de contextos de informacién no homogéneos [62, 71]
puesto que nos permite mejorar su comprensién y su manipulaciéon matemética
con el objetivo de facilitar el proceso de ordenacién para la fase de explotacién de
nuestro proceso de decisioén propuesto en esta memoria.

Este modelo se basa en el concepto de traslacién simbélica. Sea S = {so, ..., 54}
un conjunto de términos lingiiisticos, y 5 € [0, g] un valor en el intervalo de gra-

nularidad de S.

Definicién 1.9. La Traslacion Simbdlica de un término lingiiistico s; es un niimero
valorado en el intervalo [—.5,.5) que expresa la “diferencia de informacion” entre
una cantidad de informacion expresada por el valor 3 € |0, g] obtenido en una
operacion simbdlica y el valor entero mds proximo, i € {0, ..., g}, que indica el

indice de la etiqueta lingiiistica (s;) mds cercana en S.

A partir de este concepto desarrollaremos un nuevo modelo de representacién
para la informacion lingiiistica, el cudl usa como base de representacién un par de
valores o 2-tupla, (7, «;), donde r; € S'y a; € [—.5,.5)

Este modelo de representacion define un conjunto de funciones que facilitan

las operaciones sobre 2-tuplas.
Definicién 1.10. Sea S = {so, ..., sS4} un conjunto de términos lingiiisticos y 3 €
[0, g] un valor que representa el resultado de una operacion simbdlica, entonces la
2-tupla lingiiistica que expresa la informacion equivalente a 3 se obtiene usando
la siguiente funcion:

A:[0,9] — S x [-.5,.5)

S, i = round(f3)

a=0—-1i, «a€l]-.5,.5),

A(B) = (si, ), con

donde round es el operador usual de redondeo, s; es la etiqueta con indice mds

cercano a B y « es el valor de la traslacion simbdlica.
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Proposiciéon 1.1. Sea S = {so,..., 84} un conjunto de términos lingiiisticos y
(si, ) una 2-tupla lingiiistica. Existe la funcion A7, tal que, dada una 2-tupla
(si, @) esta funcion devuelve su valor numérico equivalente [3 € [0, g].
Demostracion.

Es trivial si consideramos la siguiente funcion.

A~ Sg[—.5,.5) — [0, ]
A l(sj,0) =i+a=p4.

Comentario: A partir de las definiciones 1.9 y 1.10 y de la proposicion 1.1, la
conversion de un término lingiiistico en una 2-tupla consiste en aiiadir el valor

cero como traslacion simbdlica:

S; € S — (Si,O)

Este modelo de representacién tiene un modelo computacional asociado pre-

sentado en [68]:

1. Agregacion de 2-tuplas: La agregacion de 2-tuplas lingiiisticas consiste en
la obtencién de un valor que resuma un conjunto de valores, por lo tanto,
el resultado de la agregacion del conjunto de 2-tuplas debe ser una 2-tupla
lingiiistica. En [68] podemos encontrar varios operadores de agregacion ba-

sados en los operadores de agregacion cldsicos.

2. Comparacion de 2-tuplas: La informacién de comparacién representada
por las 2-tuplas la realizamos de acuerdo a un orden lexicogréfico.

Sea (sg, 1)y (s1, 2) dos 2-tuplas que representan dos valoraciones:

= Si k < lentonces (sj, 1) es mds pequeiio que (s;, a2)
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= Si k = [ entonces:

a) Si ay = ay entonces (sk, 1) y (S, a2) representan el mismo

valor.
b) Siay < ay entonces (sg, 1) es mds pequedio que (s;, a2).

¢) Siay > ag entonces (s, 1) es mayor que (S, a2).

3. Operador de negacion de una 2-tupla: El operador de negacién de una

2-tupla se define como:
Neg (si,0) = A (g— A7 (s,0))

donde g + 1 es la cardinalidad de S, s; € S = {s¢,..., 54}



Capitulo 2

Tratamiento de Informacion
Heterogénea en Problemas de

Toma de Decision

Como hemos visto en la teoria de la decision, los problemas con multiples fuen-
tes de informacion han recibido una especial atencién por parte de investigadores
pertenecientes a un amplio rango de disciplinas tales como el consenso [14, 75], to-
ma de decisién en grupo (TDG) [8, 149], toma de decisidon con multiples expertos
(TDME) [77, 155] o evaluacion [31, 103], etc.

Se observa que en los trabajos anteriores la informacién utilizada es modelada
en un tnico dominio ya sea numérico [127], lingiiistico [59] o intervalar [135]. El

tipo de modelado de la informacién suele ser seleccionado atendiendo:

1. A la naturaleza de los atributos que forman parte del problema.

2. Alaincertidumbre que existe en el conocimiento que tienen los expertos que

participan en el problema.
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3. A la necesidad de herramientas que pueden operar con la informacién del

problema.

Nuestro objetivo es poder ofertar una mayor flexibilidad de expresién a los ex-
pertos que participan en el problema de decisiéon de forma que puedan expresar
su conocimiento en un contexto heterogéneo con informacién numérica, intervalar
y lingiiistica. El hecho de forzar a los distintos expertos que toman parte en un
problema de decisién con multiples fuentes de informacién a expresar su conoci-
miento mediante un tnico dominio y/o escala de informacién se ha mostrado poco
adecuado en este tipo de problemas, ya que, en situaciones de decision en las que
participan varios individuos, cada uno de ellos tendrd su propio conocimiento so-
bre las alternativas que estemos estudiando en ese problema y cada uno de ellos,
debido a su drea de trabajo o al propio conocimiento sobre el problema o a la na-
turaleza de los atributos valorados, puede querer expresar sus preferencias en un
dominio de expresidn y/o escala diferente. En la literatura podemos encontrar al-
gunas propuestas para manejar informacién no homogénea [40, 60, 72, 105, 166].
De esta forma podemos ofrecer a los expertos que tomen parte en un problema de
TD que expresen sus preferencias en el dominio de informacién mds adecuado se-
glin su conocimiento y la naturaleza de la alternativa o experto que esté valorando.
Pero para hacer esto y segtin acabamos de ver, hace falta tener elementos como son
las herramientas que permitan operar con informacién heterogénea que define el
contexto del problema de TD.

Por tanto, en este capitulo en primer lugar mostraremos el esquema formal de
definicién de los problemas de TD que pretendemos resolver junto con un modelo
de decisién para su resolucién, que nos mostrara la necesidad de operar con in-
formacién heterogénea. Y a continuacion presentaremos una serie de herramientas

que nos van a permitir realizar las operaciones necesarias del modelo de decisién
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sobre informacién heterogénea con la que tratar dicha informacion.

2.1. Problema de Toma de Decisiones Definido en un Con-

texto Heterogéneo

En el Capitulo 1 hemos visto distintos tipos de problemas de TD y distintas
posibilidades de modelado de preferencias que pueden utilizar los expertos que
toman parte en ellos. Nuestra atencidn en esta memoria se centra en problemas de
TD en los que interfienen varias fuentes de informacién, ya sea con un esquema
de TDME o de TDG. Nuestro objetivo es ofrecer una mayor flexibilidad a la hora
de expresar las preferencias por parte de los expertos, por lo que, en primer lugar
presentaremos un esquema de cémo serdn los problemas de TD definidos en un
contexto heterogéneo.

En un problema de TDME o TDG tenemos un conjunto finito de alternati-
vas X = {x1,...,z,} con n > 2, asi como un conjunto finito de expertos
E = {e1,...,en} con m > 2 que tienen como objetivo alcanzar una solucién
al problema teniendo en cuenta las opiniones de todos los expertos. Los expertos
suministran, de acuerdo a su conocimiento, las preferencias para cada una de las
alternativas utilizando algin modelo de representacién disponible como vectores
de utilidad (TDME) [71, 77] o relaciones de preferencia (TDG) [65, 149]. De for-
ma que si los atributos a valorar tienen una naturaleza cuantitativa expresar las
preferencias mediante valoraciones numéricas suele ser adecuado. Sin embargo,
a veces ocurre que estas valoraciones no pueden ser expresadas de forma exacta,
o bien por su propia naturaleza o bien por depender de factores desconocidos o
no predecibles. Como hemos visto anteriormente en estos casos, un modelado de
preferencias utilizado en estas situaciones son los intervalos numéricos, pues éstos

representan la incertidumbre asociada a la preferencia mediante un rango de va-
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lores. Si trabajamos con atributos cualitativos los modelados anteriores no son los
mds idéneos debido a la propia naturaleza de los atributos a valorar, siendo el enfo-
que lingiiistico difuso [161] mas adecuado para estos casos debido a que se adecua
mejor para expresar el conocimiento sobre este tipo de atributos y a los resultados
satisfactorios que ha obtenido [1, 3, 4, 9, 68, 100, 150, 146].

El esquema de definicién de nuestro problema es el siguiente:

Partimos de un conjunto finito de alternativas:
X ={z1,...,xn} n>2,
y un conjunto finito de expertos:
E={e,....,em} m>2.

Los expertos espresaran sus preferencias o bien mediante relaciones de prefe-

rencia en un problema de TDG:

pho Py
P, =
pﬁl T pfm
en donde pfj es el grado de preferencia de la alternativa ¢ sobre la alternativa j dado
por el experto k.

O bien los expertos expresaran sus preferencias mediante vectores de utilidad

en problemas de TDME:

P, = (ﬂﬁ---mﬁ)

en donde pf es la valoracién de la alternativa ¢ dado por el experto k sobre la

alternativa .
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De esta forma, en un problema de TDG o un problema de TDME, algunas de
las relaciones de preferencia o vectores de utilidad pueden ser valorados de forma

numérica, y por lo tanto, tendran la siguiente forma:

p?l e p?n
Po=| + ...+ |.pfelo1]
phy o Pk
Pek - (p]f7apfz)7pf E [07 1]

Otras pueden ser evaluadas con informacién intervalar:

i?l i?n
Pe, = Jig; € 9([0,1])
izl iﬁn

S11 S1in
P, = sk e s
er — » 949
k k
Snl Snn
k k\ Lk
P., =(s7,...,s.),8; €8

Donde S es el conjunto de etiquetas que utilizaremos para evaluar las alterna-
tivas. No es de extrafiar que en este caso, los expertos, deseen utilizar un conjunto

de etiquetas propio adecuado a su grado de conocimiento. En este tipo de casos
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hablamos de informacién lingiiistica multigranular en el que cada experto e; ex-
presard su conocimiento en un conjunto de etiquetas propio .S; que puede tener una
semantica, sintdxis o granularidad distinta a los demas expertos.

Como hemos indicado en la introduccién vamos a definir un modelo de pa-
ra resolver problemas de toma de decisién, con multiples fuentes de informacion,
definidos en un contexto heterogéneo en donde las alternativas pueden estar mo-
deladas en distintos dominios de expresion (numérico, lingiiistico e intervalar). La
propuesta para dicho modelo de decisién se basard en el modelo lingiifstico de
decisién que se presenta en la figura 2.1 y los cambios necesarios para tratar con
multiples fuentes de informacion se presentan en la figura 2.2 que a continuacién

pasamos a detallar:

PROBLEMA DE TOMA DE DECISIONES

Preferencias
PREFERENCIAS A . |Colectivas Ex ol otaci
MARGINALES gregacion plotacion SOLUCION
Operador de Criterio de
Agregacion Seleccion

Figura 2.1: Fases de un Proceso de Toma de Decisién

1. Adgquisicion de la informacion: Los distintos expertos suministrardn sus pre-
ferencias en el dominio de informacién més adecuado a su grado de conoci-

miento sobre las alternativas del problema.

2. Proceso de agregacion: esta fase tiene como objeto obtener un valor colec-
tivo para cada una de las alternativas valoradas por los distintos expertos en
los diferentes dominios (numérico, intervalar y lingiiistico). Para ello, es ne-

cesario efectuar los siguientes pasos debido a que manejamos informacién
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4
Informacion

=l = = = [l

heterogénea

= =>

Proceso de
explotacion

Proceso de agregacion

Unificacion Agregacion Transformacion
a2-tupla

Explotacion

Figura 2.2: Modelo de decision en contexto heterogéneo

Unificacidn de la informacion

[0,1] |::> F(S-) Agregacion Transformacion

Infarmacién
heterogénea

=>| s = FiSy) > Fis) > ©a > CEFe'E’EﬁEs

Intervalo |::> F(S,)

Figura 2.3: Proceso de agregacién de informacién heterogénea

no homogénea:

a)

Unificacion de la informacion: Antes de agregar la informacién hete-
rogénea, necesitamos expresarla en un marco comun para poder ope-
rar sobre la misma. Este proceso, consiste en unificar la informacion
de entrada (heterogénea) en un tnico dominio de expresion. Entre los
distintos dominios que podemos seleccionar nosotros hemos decidido
unificar sobre el dominio lingiiistico. Para realizar la unificacién de la

informacidn se seleccionard un conjunto de etiquetas que denominare-
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mos Conjunto Bésico de Términos Lingiifsticos(CBTL) y simbolizado
por St. En este proceso de unificacion cada valor de preferencia nu-
mérico, intervalar y lingiiistico suministrado por un experto debe ser
expresado en el CBTL, para realizar este proceso se propone convertir

cada valor de entrada en un conjunto difuso sobre el CBTL, F' (St).

b) Agregacion: Una vez unificada la informacion queremos obtener para

c)

cada alternativa un valor colectivo. Para ello agregaremos los conjuntos
difusos valorados en el CBTL que representan la valoracién individual
que cada experto ha asignado a esa alternativa, por medio de un ope-
rador de agregacion. Por lo tanto, cada valor de preferencia colectiva

serd un conjunto difuso en el dominio lingiiistico CBTL.

Transformacion a 2-tupla: El valor colectivo obtenido para cada una de
las alternativas, expresado por medio de un conjunto difuso valorado en
el CBTL. Se transformard en una 2-tupla lingiiistica [68] valorada en
el CBTL para facilitar procesos de ordenacién de las alternativas en
funcién de dicha valoracién y construir la solucién del problema de

forma fécil y directa [73].

3. Proceso de Explotacion: Una vez que tenemos los valores de preferencias

colectivas de cada una de las alternativas podemos obtener la mejor alterna-

tiva o el mejor conjunto de alternativas utilizando una funcién de seleccion,

tales como, las presentadas en [113, 123]. Esta funcién de seleccion ordenara

las alternativas de acuerdo a diferentes criterios a partir de esta ordenacion

obtendremos la mejor o el mejor conjunto de estas.
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2.2. Herramientas para Manejar Informacion Heterogé-

nea

Como hemos visto en la seccién anterior para operar con informacién hete-
rogénea en el proceso de decisidén necesitamos una serie de herramientas que nos
permitan manejar este tipo de informacién y su incertidumbre.

Segun el modelo de resolucion presentado en la figura 2.2 necesitamos definir
un conjunto de funciones y operadores mateméticos basados en la l6gica y aritmé-
tica difusa [46, 160] para el tratamiento de informacién heterogénea en problemas

de decisién en su proceso de agregacion. Que estd dividido en los siguientes pasos:

» Adquisicion de la informacion

= Unificacion de la informacion

Seleccién del domino de expresion unificado: CBTL.

e Transformar los valores numéricos del intervalo [0, 1] al F' (St).
e Transformar los intervalos comprendidos en [0, 1] al F' (S7).
e Transformar los términos lingiiisticos al F' (St).

» Agregacion

» Trasformacion a 2-tupla

A continuacién presentamos en detalle cada una de las funciones de transfor-
macién necesarias para completar los pasos en los que estd dividido el proceso de

agregacion de nuestro modelo de decision que puede verse en la figura 2.3.
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2.2.1. Seleccion del dominio de expresion unificado: CBTL

Como primer paso en el proceso de agregacion deberd unificarse la informacién
de entrada en un dominio de expresion comin (CBTL) que graficamente podemos

verlo en la figura 2.4.

Unificacidn de la informacian

(0.1 ::> FiSq Are gacion Transfarmacian

Infarmacian valores
heterogénea :> 3 E:> Fisr) |:> F(5+) ::> (sa) E:> colectivos
Intenvalo |::> F(S.)

Figura 2.4: Unificacién de la informacion heterogénea

En un problema de TD definido en un contexto heterogéneo la informacién
suministrada por los expertos puede estar expresada en cualquiera de los siguientes

dominios:

1. Numérico.

2. Intervalar.

3. Lingiiistico o lingiiistico multigranular.

No puede operar directamente sobre informacién heterogénea, en primer lugar
necesitamos unificarla en un marco comin de expresion para poder realizar proce-
sos de computo sobre ella. Este proceso consiste en expresar la informacién de en-
trada en un Unico dominio de expresién. Tal y como ha sido indicado anteriormente

la unificacién se realizard en un dominio lingiiistico denominado (Conjunto Basico
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de Términos Lingiiisticos), y simbolizado por St. En este dominio representare-
mos toda la informacién de entrada suministrada por los expertos transformandola
en informacién homogénea mediante conjuntos difusos en el CBTL.

La seleccién del CBTL no es un proceso aleatorio, sino que sigue un proceso

definido por las siguientes reglas:

1. En primer lugar se estudian los conjuntos de términos lingiiisticos .S; que
pertenecen al contexto de definicién de un problema de decisién, es decir,
los conjuntos de etiquetas usados por los distintos expertos. Buscaremos el
S; de mayor cardinalidad que llamaremos S; = {s,,...,s4} donde g =
max{|S;|} (si nos encontramos en un contexto lingiifstico no multigranular

realizaremos el estudio sobre el tinico conjunto de etiquetas S) y

SI (S; es una particién difusa [125]) Y (Las funciones de pertenencia de

estos términos son triangulares, s; = (a;, b;, ¢;))

ENTONCES seleccionaremos S; como el CBTL, debido al hecho de que,
estas condiciones son necesarias y suficientes para que la transforma-
cién entre valores en [0, 1] y 2-tuplas, pueda realizarse sin pérdida de

informacion [69].

2. Sino se cumplen esas condiciones o si el contexto de definicién del proble-
ma no contienen ningtin conjunto de etiquetas lingiiisticas, seleccionaremos
como CBTL un conjunto de términos con un nimero de términos mds gran-
de de lo que una persona es capaz de discriminar (normalmente 11 6 13, ver
[107]) y que satisfaga las condiciones anteriores. Podemos escoger un CBTL
con 15 términos simétricamente distribuidos, con la intencién de mantener la
mdxima cantidad de informacion [60, 69], cuya semadntica es (graficamente,

figura 2.5):
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50

83

56

59

512

(
(
(
(

0,0,0.07)
0.14,0.21,0.28)
0.35,0.42,0.5)
0.58,0.65,0.72)
(0.79,0.86, 0.93)

S1

S4

S7

510

813

(0,0.07,0.14)

(0.21,0.28,0.35)

(0.42,0.5,0.58)
(0.65,0.72,0.79)
(0.86,0.93,1)

sy (0.07,0.14,0.21)
ss  (0.28,0.35,0.42)
ss  (0.5,0.58,0.65)
si1 (0.72,0.79,0.86)
sia (0.93,1,1)

Figura 2.5: Un CBTL con 15 términos simétricamente distribuidos.

Una vez seleccionado el CBTL, es decir el marco comun de expresion, se pro-

cederd a unificar la informacién de entrada en conjuntos difusos sobre el CBTL,

F(St). Para ello son necesarios funciones de transformacién que definimos a con-

tinuacion.

2.2.2. Funciones de Transformacién a F'(Sr)

Como hemos visto en los problemas de TD definidos en un contexto hetero-

géneo en los que centraremos nuestro estudio, cada experto puede expresar sus

conocimientos o preferencias en un dominio diferente debido al drea de conoci-

miento del experto, al propio conocimiento sobre el problema o a la naturaleza de

los atributos valorados. Para poder agregar y explotar dicha informacién debemos
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representarla sobre un dominio de expresion unificado que hemos seleccionado.
Aqui definiremos las funciones de transformacién para unificar la informacién he-
terogénea de entrada en conjuntos difusos sobre el CBTL.

Las funciones de transformacién que proponemos en esta memoria, transfor-
man la informacién de entrada en conjuntos difusos, por ello estas funciones rea-
lizaran procesos de comparacién entre conjuntos difusos. A continuacién haremos
una breve revision de las medidas de comparacién y seleccionaremos la que utili-

zaremos para alcanzar nuestro objetivo.

2.2.2.1. Medidas de Comparacion

En la literatura podemos encontrar diversos estudios sobre medidas de compa-
racion de descripciones de objetos [17, 18]. Estas comparaciones son habituales en
muchos dominios: psicologia, analogia, ciencias fisicas, procesado de imégenes,
clustering, razonamiento deductivo, razonamiento basado en casos, etc., y frecuen-
temente se basan en medidas que intentan determinar que puntos tienen en comun
ambos objetos y en cudles difieren. Las medidas de comparacién tienen varias for-
mas dependiendo del propdsito de su utilizacion. En [18] se consideran cuatro tipos

de medidas de de comparacion:

1. Medidas de satisfaccion: se corresponde con una situacién en la cual consi-
deramos un objeto referencia y una clase y decidiremos si el nuevo objeto
es compatible o satisface la referencia. Esta situacion es tipica en el razona-
miento basado en prototipos y el nuevo objeto debe ser asociado con uno de

ellos.

2. Medidas de semejanza: se utilizan para realizar una comparacion entre las
descripciones de dos objetos, del mismo nivel de generalidad, para decidir

si ellos tienen muchas caracteristicas comunes. Nos encontramos con esta
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situacién cuando trabajamos en sistemas de razonamiento basado en casos.

También se emplea como base de la 16gica de la similaridad [126].

3. Medidas de inclusion: la inclusién concierne también a situaciones con ob-
jetos referencia y medidas, vemos si los puntos en comin de A y B son
importantes con respecto a A. Puede ser utilizado en sistemas de gestion de

base de datos para decidir si una clase estd incluida en otra [112, 122].

4. Medidas de disimilaridad: la disimilaridad entre objetos evalua hasta qué
punto son diferentes. Este valor puede ser itil cuando, en la recuperacion de
informacién de los pasos en un sistema de razonamiento basado en casos,
ningtn caso es lo suficientemente similar al nuevo caso. Entonces es intere-
sante ser capaz de establecer comparaciones con respecto a las diferencias
entre las descripciones, y escoger el caso menos diferente con respecto al

nuevo.

Las tres primeras son medidas de similitud.

Todas estas medidas trabajan en entornos difusos pues operan con valores im-
precisos e inexactos. Para transformar la informacién de entrada en conjuntos di-
fusos en el CBTL utilizaremos medidas de semajanza (ver lo parecido que son
dos conjuntos difusos) pues son las mds apropiadas para el problema que estamos
considerando.

En [18] podemos encontrar la deficién de una medida (M-medida) de semejan-
za, la cual es definida de la siguiente forma:

Definicién 2.1. Una M-medida de semejanza es una M-medida de similitud S que

satisface la satisface las propiedades:
» Reflexiva: S¢ (A, A) = 1.

» Simétrica: Sc (A,B) = S (B, A)
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Estas propiedades ya fueron estudiadas por Kaufmann cuando describi6 la se-
menjanza [89].

Definimos una M-medida [18] como:

Definicion 2.2. Una M-medida de comparacion en §2 es una correspondencia S :
F () x F(Q) — [0,1] tales que Sq (A, B) = Fs,(M (ANB),M (B — A),
M (A — B)), para una correspondencia dada Fs : RT x RT x R™ — [0,1] y una
medida difusa M en ).

Donde € es el conjunto de elementos que queremos comparar, F' (2) es el
conjunto de subconjuntos difusos de 2 y M es una medida de conjuntos difusos
definida de la siguiente forma:

Definicion 2.3. Una medida de conjuntos difusos M es una correspondencia:

F () — R* tal que, paracada Ay Ben F (Q):
= M(9)=0
= Si B C A, entonces M (B) < M (A).

Si los valores de M estén restringidos a [0, 1], M es una medida de conjuntos
difusos.

Ademads, empleamos la siguiente definicion de operador de diferencia de dos
conjuntos:
Definicién 2.4. Una operacién en F' (€2) se denomina diferencia y se denotada por

—, si satisface para cada Ay Ben F (Q):
» SiAC B,entonces A — B =@.
= B — A es monétona con respecto a B: B C B’ entonces B — A C B’ — A.

Esta definicion es ligeramente diferente de la dada por Kaufmann ([89]), o la

de Roberts ([120]), o también la de Dubois y Prade ([47]), pero es compatible con
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la definicién de una diferencia en el caso de conjuntos crisp en {2, donde A — B
puede ser definido como el complemento de A N B en A o, equivalentemente a la
interseccion de A con el complementario de B en §2.

Para el problema que estamos tratando, vamos a utilizar una medida de seme-
janza. En concreto, hemos utilizado una medida basada en una funcién de posibi-

lidad:

S (A, B) :miixmfn(uA (x),uB (), (2.1)

donde ;14 y pp son funciones de pertenencia de los conjuntos difusos A y B res-
pectivamente y que cumple con las condiciones enunciadas en [18] para ser una
medida de comparacién.

Hemos elegido esta funcién de semejanza porque utiliza operaciones facilmen-
te calculables, es simple, y se ha utilizado con éxito en otros problemas similares
[62, 63, 72].

Una vez seleccionada la medida de semejanza que utilizaremos para comparar
objetos de distintos dominios presentamos la definicién y funcionamiento de las

funciones de transformacién que hemos definido para:
= La informacién numérica en F'(St).
» La informacion intervalar en F'(St).
» La informacién lingiifstica en F'(St).

A partir de la funcién de semejanza presentada en la ecuacién (2.1).

2.2.2.2. Transformacion de Informacién Numérica en F' (S7)

A continuacién presentamos la definicion para la funcién de transformacién de

informacion numérica. En la figura 2.6 podemos ver grificamente en qué paso del
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proceso de decisién nos encontramos en este momento.

Unificacidn de la informacian

[0.1] => F(S1) Agregacion Transformacian

e I R o T > I P e

colectivos
Intervalo |::> F(S.)

Figura 2.6: Transformacién de informacién numérica en F' (St)

Sea F'(St) el conjunto de conjuntos difusos definidos sobre el CBTL, S7 =
{s0,..., 84}, dado un valor numérico ¥ € [0, 1], lo trasnformaremos en un con-
junto difuso en F' (St) calculando el valor de pertenencia de ¢ en las funciones
de pertenencia asociadas con los términos lingiiisticos de St segin la siguiente
funcién de transformacion 7(¥):

Definicion 2.5. La funcién 7 transforma un valor numérico en un conjunto difuso

en Sp:

7:[0,1] — F (St)
2.2)
7(9) = {(50,70) s+ (89,79} » 80 € STy vi € [0,1]

0, si 9 ¢ Soporte (us, (z))
YJ—a; .
bi—lﬂ Siaigﬁgbi
Vi = Ms; (7-9) = ¢
1, st bi S 9 S di
Gl sid; <9<

Comentario: Consideramos que las funciones de pertenencia, y, (-), para etique-

tas lingiiisticas, definida por una funcién paramétrica (a;, b;, d;, ¢;). Un caso parti-
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cular son las valoraciones lingiiisticas cuyas funciones de pertenencia son triangu-

lares (b; = d;).
Ejemplo
Sea ¥ = 0.78 un valor numérico que queremos que sea transformado en un

conjunto difuso en S = {sq, ..., s4}. La semdntica de este conjunto de términos

puede verse en la figura 2.7:

so = (0,0,0.25) sy =(0,0.25,0.5) sy = (0.25,0.5,0.75)
s3 = (0.5,0.75,1) s, = (0.75,1,1)

Por lo tanto, el conjunto difuso obtenido de transformar 0.78 sobre F' (St)

sera:

7(0.78) = {(s0,0), (51,0),(s3,0.88) , (s54,0.12)}

Figura 2.7: Transformacion de un valor numérico en un conjunto difuso en .S
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2.2.2.3. Transformacién de Informacién Intervalar en F' (S7)

A continuacién pasamos a presentar la definicidn para la funcién de transfor-
macién intervalar. En la figura 2.8 podemos ver graficamente en que paso del pro-

ceso de decisidn nos encontramos en este momento.

Unificacion de la informacion

[o1] |:> FiSq) Agregacion Transformacion

Informacian valares
heterogénea ::> S |:> F(Sq) |:> F(Sq) ::> (s.a) E:> colectivos
Intervalo |:> F(S1)

Figura 2.8: Transformacién de informacion intervalar en F' (St)

Para el modelado de preferencias intervalares hemos estudiado dos posibles

modelos para su transformacion a conjuntos difusos en F'(Sp):

1. Una primera funcién de transformacién que utiliza el operador Left [93] y
que transforma las preferencias intervalares en preferencias numéricas para
ser transformadas en F'(S7) segutn la transformacién que acabamos de pre-
sentar en la seccion anterior. Este modelo de transformacién se ha demos-
trado ttil s6lo en problemas de TDME en que los expertos utilizan vectores
de utilidad para expresar sus preferencias, pero no resulta apropiado para

problemas de TDG.

2. Una funcién de transformacién basada en un modelo de representacién difu-
sa de la informacién intervalar presentada en [73] y que resulta mas general
que la anterior ya que se puede utilizar facilmente tanto con relaciones de

preferencia como con vectores de utilidad (TDME, TDG).
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Transformacion de Intervalos en F'(S7) Basada en el Operador Left.

En este caso las preferencias estdn expresadas mediante un vector de pre-
ferencias intervalares ([ﬂ , ch] ey [CLn , @]) sobre un conjunto de alternativas
{z1,...z,} y queremos transformar las preferencias en conjuntos difusos sobre el
CBTL.

En este caso el proceso de unificacion se llevard a cabo en dos fases:

1. Transformamos los valores de preferencia intervalares en preferencias nu-

meéricas.

2. Transformamos los valores de preferencia numéricos en F' (St) tal y como

hemos visto en la seccidn anterior.

Para la primera fase, la transformacioén de valores de preferencia intervalares

del vector de utilidad en numéricos, los pasos a seguir son los siguientes:

1. Construir una relacion de preferencia: a partir del vector de preferen-
cia intervalar. Este proceso de construccién se realiza utilizando el operador
Left' (-):

Left' (A,B) = Pag (z <)

dondex € Ayy € B.
Los valores de Left' (A, B) son:

a) Sea A =[a,a]y B = [b,b] dos intervalos, si @ < b entonces
Left' (A, B) = 1, también, si @ > b entonces Left' (A, B) =0
b) La figura 2.9 muestra los 4 casos no triviales de solapamiento de A y

B, y la tabla 2.1 muestra los valores de Left' (A, B) en cada uno de

estos casos.
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1] B v B

Figura 2.9: Los 4 casos no triviales de solapamiento de Ay B

Caso Left' (A, B)

I A = [0, a + b] 1 b2
B =la,a+b+] Aato)bie)
A=10,a+b+| S

I 2(a+b+c)
B =[a,a+ b
A= la,a+b] bi2e

11 2(aig+c)
B=1[0,a+b+

v A=la,a+b+ | 52
B=(0.a+0 Natb)(b+0)

Cuadro 2.1: Los valores de Left' (A, B).

Comentario: consideramos que los valores de preferencia son independien-

tes entre si.

2. Explotar la relacion de preferencia: se aplica un proceso de explotacidn,

A (+), alarelacion de preferencia anterior para obtener un valor numérico en
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[0, 1] para cada alternativa z; que exprese la dominancia de x; sobre el resto

de alternativas:

> Left (I, 1)

j=0lji

1
n—1

donde n es el numero de alternativas.

. Obtener una preferencia numérica en [0, 1]. Combinaremos el grado de

dominancia, A (x;), con el centro del intervalo I; para alcanzar una prefe-
rencia numérica para x; utilizando un operador de agregacion. En este mo-
delo hemos usado la media aritmética, aunque se podria haber utilizado otro

operador de agregacién [57].

Llegados a este punto y habiendo obtenido una representacion numérica en

[0, 1] del intervalo, pasamos a la segunda fase del proceso, la transformacién del

valor numérico al F' (St), utilizando la funcién de transformacién numérica que

hemos visto en el apartado anterior.

Ejemplo

Partimos de las siguientes valoraciones intervalares proporcionadas por un experto

sobre las alternativas {1, x2, x3, 24}

z1 Z2 x3 T4

Valoracién | [.75,.95] | [.4,.6] | [.45,.7] | [.65,.8]

Queremos transformar la valoracion intervalar al CBTL. Esta transformacion

se realizard en las dos fases indicadas tal que:

. Construir una relacion de preferencia.

A partir del vector de preferencia intervalar construimos una relacién de pre-

ferencia aplicando el operador Le ft'(.) y obtenemos:
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— 1 1 0.96
0 - 022 0
0 077 — 0.03

004 1 097 -

2. Transformamos los valores de preferencia intervalares del vector de utilidad
en numéricos.
Lo primero que haremos serd calcular el grado de dominancia de cada una
de las alternativas sobre la otra mediante el operador Le ft. Asi obtendremos

los siguientes valores:

4

Afer) =2 > Left' (I, I;) = 0.99
J=0lj#1

4
A(wo) =2 > Left' (Ir,I;) = 0.08
j=0|j#2

4
A(zs) = Y Left (I3, I;) = 0.265
7=0|5#3

n

Alwg) = > Left' (I, I;) = 0.675
j=0lj4

Donde I; es el valoracién intervalar de la alternativa alt;.

El siguiente paso es obtener el valor numérico de las preferencias en [0, 1].
Para ello, combinamos el grado de dominancia, A (z;), con el centro del
intervalor I; utilizando un operador de agregacion, en este caso hemos uti-
lizado la media aritmética. Al final obtendrémos los siguientes valores de

preferencia numéricos para el valor de utilidad inicial:
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I T2 T3 L4

Valoracién | 0.92 | 0.29 | 0.42 | 0.70

3. Transformamos los numéricos al F (St) tal y como hemos visto en la sec-
cion anterior.

Y obtendremos los siguientes resultados:

T T2

Valoracién | {0,0,0,0,0,0.48,0.52} | {0,0.26,0.73,0,0,0,0}

r3 Lq

Valoracién | {0,0,0.46,0.54,0,0,0} | {0,0,0,0,0.83,0.17,0}

Comentario: El uso de esta transformacion para informacién intervalar en F'(St)
se ha mostrado 1til en aquellos problemas de decision en los que los expertos ex-
presan su informacién mediante vectores de utilidad, pero no resulta apropiado su
uso en problemas donde la informacidn es expresada mediante relaciones de pre-
ferencia. Por lo que, a continuacién mostraremos un modelo de transformacién
de informacién intervalar a F'(St) genérico para cualquier tipo de estructura de
representacion de informacién. Esta funcién de transformacion serd la que utiliza-
remos en el resto de la memoria por mostrarse més general y facil de implementar

y modelar.

Transformacion de Intervalos en F'(S7) Basada en una Representacién Difusa

Nuestro objetivo es el mismo que en el apartado anterior, transformar un in-
tervalo en F (S7). En este caso, dado un intervalo I = [¢,4] valorado en [0, 1],

queremos realizar una transformacién en la que asumiremos que el intervalo tiene
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una representacion inspirada en una funcién de pertenencia de conjuntos difusos

como la siguiente [73]:

14

Figura 2.10: Funcién de pertenencia de un intervalo

0, si¥<i
pr(¥) =9 1, sii<9<i
0, sii<?v

Donde ¥ es un valor en [0, 1]. En la figura 2.10 podemos observar la represen-
tacion grafica de un intervalo.

Para realizar la transformacién utilizaremos la siguiente funcién de transfor-
macion:
Definicién 2.6. Sea St = {so, ..., sy} el CBTL. Entonces, la funcién 77g,. trans-

forma un intervalo I en [0, 1] en un conjunto difuso en St.

Trsy L — F (S7)
15y (1) = {(ck, L) /k € {0,...,g}} (2.3)
i, = méx, min {pr (y) , e, (1)}
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donde F'(St) es el conjunto de conjuntos difusos definidos en S,y us(-) y
[, (+) son las funciones de pertenencia asociadas con el intervalo / y los términos

¢y, respectivamente.

Figura 2.11: Ejemplo de transformacion de un intervalo

Ejemplo
Sea I = [0.6,0.78] un intervalo que debe ser transformado en un conjunto difuso
en St con cinco términos simétricamente distribuidos. El conjunto difuso obtenido

después de aplicar 775, es (figura 2.11):

115, ([0.6,0.78]) = {(50,0), (51,0), (52,0.6) , (s3,1), (54,0.2)}

2.2.2.4. Transformacién de Informacién Lingiiistica en F' (S7)

A continuacién pasamos a presentar la definicion para la funcién de transfor-
macioén lingiiistica. En la figura 2.12 podemos ver grificamente en que paso del
proceso de decisién nos encontramos en este momento.

Cuando trabajamos con informacion lingiiistica en el contexto heterogéneo
ocurre que aunque el dominio comin de expresién para la informacién es el lin-

giifstico, la representacién es mediante conjuntos difusos, por lo que tenemos que
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Unificacian de la informacian

0.1 E:> FiSq Agregacian Transformacion

Informaciaon valores
heterogénea :> S => F(S1) :> FSy) :> (=) ::> colectivos
Intervala |::> F(S.)

Figura 2.12: Transformacién de informacién lingiiistica en F' (S)

transformar las etiquetas lingiiisticas de los conjuntos de etiquetas usados por los
expertos en conjuntos difusos en el CBTL. Ademds, en el contexto de definicién de
nuestro problema, podemos utilizar diferentes conjuntos de etiquetas para valorar
cada una de las alternativas.

La transformacién de un conjunto de valoraciones lingiiisticas definidas en S;

en F' (St) se realiza como sigue:

1. En el caso de que la etiqueta lingiiistica s; que vamos a transformar a un
F(St) pertenezca a un conjunto de etiquetas S; tal que sea escogido como
CBTL, es decir S; = S, entonces el conjunto difuso que representard un
término lingiifstico serd en todos 0 excepto en el valor correspondiente al

ordinal, j, de la etiqueta lingiiistica, s; € S; que serd uno.

2. En caso contrario, S; y St son distintos, y por tanto no coiniciden ni en
granularidad, ni en sintaxis, ni en seméntica. Para transformar las etiquetas

sj € S; en F'(St) utilizaremos la siguiente funcién de transformacién:

Definicion 2.7. Sea S = {ly,...,l,} y ST = {s0, ..., 54} dos conjuntos de térmi-
nos lingiiisticos. Entonces, una funcién de transformacién lingiiisticas en conjuntos

difusos sobre el CBTL, 75g,., se define como:
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Tssy S — F (Sr)
Tss, (i) = {(ck,'yi) /k € {0,... ,g}} Vi e S 2.4)
%, = méxy min {4, (y), pe, ()}

donde F'(St) es el conjunto de conjuntos difusos definidos en Sz, y py, (+)
Y He, (+) son funciones de pertenencia de los conjuntos difusos asociados con los
términos /; y ¢y, respectivamente.
Por lo tanto, el resultado de 7gg,. para cualquier valor lingiiistico de .S es un con-
junto difuso definido en las CBTL, St.
Ejemplo
Sea S = {lo,l1,...,l4} y ST = {s0, 51, ..., 56} dos conjuntos de términos, con 5

y 7 etiquetas, respectivamente, y con la siguiente semdntica asociada:

=(0,0,0.25) so = (0,0,0.16)
l1 = (0,0.25,0.5) = (0,0.16,0.34)
la = (0.25,0.5,0.75) = (0.16,0.34,0.5)
I3 = (0.5,0.75,1) s = (0.34,0.5,0.66)
l4 =(0.75,1,1) sy = (0.5,0.66,0.84)
= (0.66,0.84,1)
s¢ = (0.84,1,1)
El conjunto difuso obtenido después de aplicar 7g5g,. paral; es (ver figura 2.13):

TSST (ll) = {(80, 0.39) s (81, 0.85) s (82, 0.85) s (83, 0.39) y (84, O) N (85, 0) y (86, 0)}
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Figura 2.13: Transformacién {1 € .S en un conjunto difuso en St

2.2.2.5. Transformacion de Conjuntos Difusos sobre el CBTL en 2-tupla Lin-

guisticas del CBTL

A continuacién pasamos a presentar la definicién para la funcién de transfor-
macién de conjuntus difusos en una 2-tupla lingiiistica. En la figura 2.14 podemos
ver graficamente en que paso del proceso de decisién nos encontramos en este
momento.

Una vez la informacién heterogénea esta expresada de forma uniforme pode-
mos utilizar un operador de agregacién para obtener los valores colectivos para
cada una de las alternativas. Los valores colectivos expresados en conjuntos difu-
sos sobre el CBTL son utiles para resolver el problema de decision, pero presentan

dos problemas fundamentalmente:
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Unificacion de la informacian

(0.1 E:> FiSq Agregacian Transformacian

Informacion valores
heterogénea :> 3 E:> FiS) |:> F(S+) :> (s.a) ::> colectivos
Intenvalo |::> F(S.)

Figura 2.14: Transformacién de conjuntos difusos sobre el CBTL en 2-tupla lin-

giifsticas

1 Su orden no es directo por lo que, segin el ranking para conjuntos difusos

utilizado puede dar diferentes resultados, y

ii No son valores ficiles de entender por los expertos.

Por tanto para mejorar estos dos aspectos presentamos una funcion que trans-
formar4d los conjuntos difusos sobre el CBTL, que expresan los valores colectivos
para cada una de las alternativas, en 2-tuplas lingiiisticas pertenecientes al CBTL.
Esta transformacién nos permite superar los dos problemas anteriores ya que el
modelo de representacion de la informacién por medio de 2-tuplas lingiiisticas tie-
ne definido un orden total [68] que ayudard al proceso de explotacion a seleccionar
una solucién. Ademds esta representacion es facil de entender por cualquier exper-

to independientemente de cudl sea su dominio de expresioén inicial.

En [60] se present6 una funcién que transforma un conjunto difuso en un valor
numérico en el intervalo de granularidad de S, [0, g]. En este capitulo presentare-
mos una nueva funcién y que transformard directamente los conjuntos difusos en

2-tuplas linguisticas:
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Definition 2.8.
X : F(Sr) = S % [-0.5,0.5)
. 0 di
X(F(57) = x ({(5577) 14 =0, g}) = A (E;m) -
=A(B) = (s,a)

Ejemplo
Partimos de un conjunto difuso que representa el valor colectivo obtenido para una

alternativa en un problema de TD:
((N,0),(VL,0),(L,0),(M,.41),(H,1),(VH,.19), (P,0))

definido en siguiente CBTL (ver figura 2.15):

o 0.17 0.33 0.5 0.67 0.83 1

Figura 2.15: CBTL
Y queremos expresarlo mediante una 2-tupla, para ello aplicaremos la funcién

6 .
Zj:g J75

¥ ((0,0,0,.41,1,.19,0)) :A( S ) = A(4.33) = (H, .33)
o

Por lo tanto, nuestra 2-tupla solucién es: (H, .33).
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2.3. Conclusiones

En este capitulo hemos definido las funciones necesarias que nos ayudardn a
manejar la infomacion heterogénea (numérica, intervalar y lingiiistica) en proble-
mas de toma de decision definidos en un contexto heterogéneo. Ahora ya podemos
presentar el modelo de decisién para resolver este tipo de problemas en el préximo

capitulo de esta memoria.



Capitulo 3

Modelo de Decision para
Problemas de Toma de Decision

en Contextos Heterogéneos

Una vez presentadas, en el capitulo 2 de esta memoria, las funciones necesa-
rias para el tratamiento de la informacién heterogénea el objetivo de este capitulo
es proponer un modelo de decisién para resolver un problema de toma de decisio-
nes con Miultiples Expertos (TDME) o toma de decisién en Grupo (TDG) definidos
en contextos heterogéneos donde las valoraciones de los expertos sobre las alterna-

tivas pueden estar expresadas en los dominios numérico, intervalar, y lingiiistico.

3.1. El Modelo de Decision

El modelo de decisiéon que proponemos para resolver este tipo de problemas si-
gue el esquema presentado en la figura 3.1 presentada anteriormente en el capitulo

2 de esta memoria. Una vez definidas las herramientas necesarias para poder llevar

83
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acabo las operaciones con informacién heterogénea revisaremos todas las fases y
finalmente mostraremos su aplicacion a un problema de TDME en la instalacién

de un sistema ERP para una empresa:

Proceso de
explotacion

Proceso de agregacion

Unificacion Agregacion Transformacion

Y a 2-tupla

“ > >

o Informacion

| = =2 |2 (=
heterogénea

i |=

Explotacion

Figura 3.1: Modelo de decision en contexto heterogéneo

1. Adgquisicion de la informacion: Los distintos expertos suministrardn sus pre-
ferencias en el dominio de informacién més adecuado a su grado de conoci-

miento y a la naturaleza de las alternativas del problema.

2. Proceso de agregacion: Obtiene un valor colectivo para cada alternativa, en

problemas definidos en contextos heterogéneos realiza los siguientes pasos:

a) Unificacion de informacion heterogénea: La informacién sera unifica-
da en conjuntos difusos sobre un conjunto basico de términos lingiiis-

ticos (CBTL).

b) Proceso de agregacion de los valores de las preferencias individuales:
Obtendremos una valoracidn colectiva de cada alternativa en conjun-

tos difusos sobre el CBTL a partir de los valores unificados utilizando
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operadores de agregacioén adecuados al problema de decision.

¢) Transformacion a 2-tupla: transformaremos los conjunto difusos valo-
rados en el CBTL a 2-tuplas valoradas en el CBTL [69], para facilitar
el proceso de explotacion y mejorar la comprension de los resultados

finales.

3. Proceso de explotacion: A partir de las valoraciones globales evaluadas me-

diante 2-tuplas construiremos la solucién del problema.

3.1.1. Adquisicién de la Informacion

A continuacién describiremos cada una de las fases y utilizaremos un ejem-
plo simple para explicar, de forma préctica, el funcionamiento de éstas. Para ello
introduciremos el ejemplo que se utilizard en la explicacién donde los expertos
suministran sus preferencias en un dominio de informacién que les resulte mas

adecuado a su grado de conocimiento sobre las distintas alternativas del problema:
Ejemplo

Supongamos que una compafifa quiere renovar sus coches. Existen cuatro mo-
delos de coches disponibles, {CAR1, CAR2, CAR3,C AR4} y tres expertos nos
proporcionan sus relaciones de preferencia sobre los cuatro coches. El primer ex-
perto expresa sus relaciones de preferencia utilizando valores numéricos en [0, 1],
P' . El segundo expresa sus preferencias por medio de valores lingiiisticos en un
conjunto de términos S (ver figura 3.2), st . Y el tercer experto los expresa utili-
zando valores de preferencia intervalares en [0, 1], P{. Los tres expertos quieren

obtener una solucion colectiva.
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Figura 3.2: Conjunto S utilizado

- 5 8 4 - H VH M
S [ T R B L - H VH
Pl — P2 -
3 2 — 4 VL N - VH
9 8 5 — L VL N —
—  [7,8] 65,7 [8,.9]
pr_ | (33— 6.7 (8,85
3 =
[3,.35] [3,4 —  [7,.9]

3.1.2. Proceso de Agregacion

Esta fase tiene como objeto obtener un valor colectivo para cada una de las
alternativas valoradas por los distintos expertos en los diferentes dominios (numé-

rico, intervalar y lingiiistico). Para ello se efectuardn los pasos de:

1. Unificacién de la informacion heterogénea.
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2. Proceso de agregacion de los valores de las preferencias individuales.

3. Transformacién a 2-tupla de los valores colectivos.

3.1.2.1. Unificacion de la Informacion

El objetivo de este proceso es expresar la informacion inicial aportada por los
expertos en un tnico dominio de expresion. Esta informacién heterogénea puede
ser numérica, intervalar, o lingiiistica y en nuestro problema se representard me-
diante vectores de utilidad o relaciones de preferencia. Para poder operar con toda
esta informacién, debemos expresarla en un dominio de expresién unificado. El
primer paso para realizar este proceso es definir el CBTL y a continuacién uti-
lizando las funciones presentadas en el capitulo anterior. Al final de esta fase, la
informacidn de entrada estard expresada mediante conjuntos difusos en un dominio
de expresion unificado, el CBTL, St = {so,...,s4}.

El proceso se realiza siguiendo el siguiente orden:

1. Seleccion del CBTL.
2. Transformamos los valores numéricos del intervalo [0, 1] al F' (ST).
3. Transformamos los valores lingiiisticos al ' (St).

4. Transformamos los valores intervalares al F' (St).

En el siguiente ejemplo podemos ver como transformar la informacién propor-

cionada por los expertos al CBTL.

Ejemplo
Ahora realizaremos la unificacién de la informacion de entrada. Para ello rea-

lizaremos los siguientes pasos:
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Py

n

1. Seleccion del CBTL. En este ejemplo, serd .S, dado que cumple las condi-

ciones necesarias presentadas en la seccién 2.2.1 del capitulo anterior (ver

figura 3.3).

o 0.17 0.33 0.5 0.67 0.83 1

Figura 3.3: CBTL Utilizado

2. Transformacién de la informacién de entrada en F' (S7). Aplicando las fun-

ciones de transformacién presentadas en el capitulo anterior.

Por simplicidad de la notacién los conjuntos difusos ((So,70)s - - - 5 (Sn, n))

se mostrardn como (7, - - -, Yn)-

- (0,0,0,1,0,0,0)  (0,0,0,0,.19,.81,0) (0,0,.59,.41,0,0,0)
(0,.19,.81,0,0,0,0) - (0,0,0,0,0,.59,.41)  (0,.19,.81,0,0,0,0)
(0,.19,.81,0,0,0,0) (0, .81,.19,0,0,0,0) - (0,0, .59,.41,0,0,0)
(0,0,0,0,0,.59,.41)  (0,0,0,0,.19,.81,0)  (0,0,0,1,0,0,0) -

- (0,0,0,0,1,0,0) (0,0,0,0,0,1,0) (0,0,0,1,0,0,0)
(0,0,1,0,0,0,0) - (0,0,0,0,1,0,0) (0,0,0,0,0,1,0)
(0,1,0,0,0,0,0) (1,0,0,0,0,0,0) - (0,0,0,0,0,1,0)
(0,0,1,0,0,0,0) (0,1,0,0,0,0,0) (1,0,0,0,0,0,0) -

pPs =
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- (0,0,0,0,.81,.81,0) (0,0,0,.12,1,.19,0) (0,0,0,0,.19,1,.41)
(0,.19,1,.12,0,0,0) - (0,0,0,.41,1,.19,0)  (0,0,0,0,.19,1,.12)
(0,.19,1,.12,0,0,0)  (0,.19,1,.41,0,0,0) - (0,0,0,0,.81,1,.41)
(.41,1,.19,0,0,0,0) (0,.81,1,.41,0,0,0) (.41,1,.81,0,0,0,0) -

Pl =

3.1.2.2. Proceso de Agregacion de los Valores de las Preferencias Individua-

les

Una vez aplicadas las funciones de transformacién hemos logrado que la infor-
macién de entrada este expresada en un tinico dominio de expresién por medio de
conjuntos difusos en el CBTL, St = {so, ..., s4}. El siguiente paso en el proceso
de decisién es agregar estos valores individuales de preferencia para obtener una
valoracién colectiva de cada alternativa. Para ello, usaremos una funcion de agrega-
cién para combinar los conjuntos difusos en el CBTL para obtener una valoracién
colectiva para cada alternativa que sea un conjunto difuso en el CBTL.

Para la toma de decisién en grupo con informacién heterogénea las relaciones
de preferencia individuales unificadas, P, , se expresan por medio de un conjunto

difuso en el CBTL de la siguiente manera:
11 11 1 1
p?l = {(50570)]@ ,-.-,(Sg,’}/g)k } p]fn: {(80770)]@’”7"'5(89779)16’”}

1 1
pfil = {(50570)2 a"-a(sgavg): } pfin = {(80770)2’”?'"7(89779);;”}

donde pfj es el grado de preferencia de la alternativa x; sobre x; proporcionada
por el experto e, y donde (s,, %)Zj representa el grado de pertenencia -y, sobre el
término lingiiistico s,, € St del CBTL de la preferencia de la alternativa x; sobre

la alternativa x; dada por el experto ey,.

Representaremos cada conjunto difuso, pfj, como rfj = (Y0,--- ,79)23 sien-

do los valores de rfj su respectivos grados de pertenencia. Entonces, la valoracién
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colectiva de la relacién de preferencia de acuerdo a todas las relaciones de pre-

ferencia proporcionados por los expertos {rfj,Vek} se obtiene agregando estos
conjuntos difusos. Esta valoracién de preferencia colectiva, se denotard por r;;,
estd compuesta por conjuntos difusos definidos en St:
P ij
Tz] - (707" . 777}7" . 779)

)

donde +, de r;; se caracterizada por la siguiente funcion de pertenencia:

FY'U :f(’lea---7’Yvk7---;’va)a

donde f es un operador de agregacion, m es el nimero de expertos, y 7., repre-
senta el grado de pertenencia sobre el término lingiiistico s,, € St cuando se esta
valorando la preferencia de x; sobre x; por parte del experto ey,.
Ejemplo

Continuando el ejemplo anterior, ahora realizaremos la agregacién de los valo-
res de preferencias individuales. Cuando toda la informacién se expresa por medio
de conjuntos difusos definidos en un CBTL utilizaremos un operador de agrega-
cién para combinarlo. En este ejemplo usaremos como operador de agregacion, f,

la media aritmética obteniéndose la siguiente relacion de preferencia colectiva, Pe:

- (0,0,0,.33,.6,.27,0)  (0,0,0,.04, .4,.19,0) (0,0,.2,.47, .06, .33, .04)
(0,.13,.94,.04,0,0,0) - (0,0,0,.14, .67, .26,.14) (0, .06, .27, 0, .06, .67, .04)
(0,.46,.6,.04,0,0,0)  (.33,.33,.4,.14,0,0,0) - (0,0,.2,.14, .27, .67, .14)

(.14,.33,.4,0,0,.20,.14) (0, .6, .33, .14, .06, .27, 0) (.47, .33, .27, .33, 0,0, 0) -

3.1.2.3. Transformacion a 2-tupla

Una vez obtenida la relacién de preferencia colectiva, tal que, cada preferen-

cia estd expresada en conjuntos difusos en ST, para mejorar su comprension y su
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manipulacién matematica transformaremos los conjuntos difusos en el CBTL en 2-
tuplas lingiiisticas en el CBTL con el objetivo de facilitar el proceso de ordenacién
para la fase de explotacién del proceso de decision.

Ejemplo

Partimos de las valoraciones globales obtenidas en el proceso anterior:

- (0,0,0,.33,.6,.27,0)  (0,0,0,.04,.4,.19,0) (0,0,.2,.47, .06, .33, .04)

(0,.13,.94,.04,0,0,0) - (0,0,0,.14, .67, .26, .14) (0, .06, .27, 0, .06, .67, .04)

(0,.46,.6,.04,0,0,0)  (.33,.33,.4,.14,0,0,0) - (0,0,.2,.14, .27, .67, .14)
(.14,.33,.4,0,0,.20,.14) (0, .6, .33, .14, .06, .27, 0) (.47, .33, .27, .33,0,0, 0) -

Nuestro objetivo es transformar los valoraciones globales representadas me-
diante conjuntos difusos en el CBTL a 2-tupla mediante la funcién de transforma-

cion vista en el capitulo anterior. Asi, por ejemplo:

6 .
r2 = (x ((0,0,0,.33,.6,.27,0))) = A (m

ST ) — A (3.96) = (H, —.04)

6 .
r1s = (x ((0,0,0,.04, 4,.19,0))) = A (ZFO‘”J> — A (4.24) = (H, .24)

Jj=0

6 .
s = (x ((0,0, .2, 47, .06,.33,0))) = A <ZF0‘”J> — A(3.58) = (H,—.42)

6 .
ror = (x ((0,.13,.94,.04,0,0,0))) = A (ZFO‘”J) — A(1.92) = (L, —0.08)

Transformados todos los conjuntos difusos que expresan las preferencias colec-

tivas en 2-tuplas lingiiisticas se obtiene como relacion de preferencia colectiva, Po:
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—  (H,-.04) (H,24) (H,—.42)

(L, —.08) - (H,.33) (H,.03)

(L,—.38) (VL,.29) - (H.29,)
(L, 45)  (L,.34) (VL,.33) -

3.1.3. Proceso de Explotacion

Llegados a esta fase, el modelo de decision tiene para cada alternativa una
valoracién global expresada por medio de 2-tuplas lingiiisticas en el CBTL. Para
obtener la mejor alternativa o el mejor conjunto de alternativas podemos utilizar
algin grado de seleccién de los presentados en [113, 123]. Sabemos que el modelo
de representacion de las 2-tuplas lingiiisticas tiene definido un orden total sobre
si mismo. Si obtenemos el valor global de cada alternativa podremos ordenar los
valores globales [63] de las alternativas utilizando este orden y obtener la solucién
de nuestro problema.

Ejemplo

Para obtener el conjunto de alternativas solucién podemos utilizar la funcién

de seleccién que calcule el grado de dominancia de cada alternativa, z;, sobre el

resto de alternativas.

1 n
A(x,) = m Z Bijv

J=0lj#i
donde n es el nimero de alternativas y 3;; = AL (pij) siendo p;; una 2-tupla
lingiifstica que representa el valor colectivo de la preferencia de la alternativa x;

sobre x; de acuerdo al grupo de expertos. Asi:

3
1
A(CARY) = ¢ > B =392
j=0j#0
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3
1
A(CAR2) = ¢ | Z Bij = 3.43
J=0|j#1
1 3
A(CAR3) = 5 > Bi=24

7=0[j#2

3
1
A(CARY) = o | Z Bij = 2.04
j=015#3
La solucién al problema serd aquella que tenga el grado de dominancia mas

alto. Expresaremos las soluciones obtenidas con 2-tuplas aplicando el operador A

al resultado obtenido por el operador A.

CAR1 | CAR2 | CAR3 | CAR4

(H,-.08) | M,.43) | (L,.4) | (L.04)

Cuadro 3.1: Valores globales de las alternativas

Y devolveremos como solucién C AR1 dado que es la alternativa con el valor

mas alto de dominancia.

3.2. Estudio de TDME sobre la adecuacion de la instala-
cion de un ERP

En esta seccién aplicaremos el modelo de decisién anterior para un problema
de TDME definido en un contexto heterogéneo en el que se estudia la adecuacién

de instalar un ERP (Enterprise Resource Planing) en una empresa [129].

3.2.1. Introduccion: Enterprise Resource Planning

Un ERP es un sistema estructurado para la optimizacién de una cadena de va-

lor interna de una compaiifa. El software, esté instalado completamente a través de
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toda la empresa, conectando los componentes de la empresa a través de trasmisio-
nes logicas y compartiendo datos comunes con un ERP integrado. Cuando datos
tales como, una venta llegan a estar disponibles en un punto del negocio, toman su
camino a través del software, que automdticamente calcula el efecto de la transac-
cidn en otras dreas, tales como fabricacion, inventario, consecucidn, facturacion, y
reserva de la venta actual en el libro de contabilidad [110, 131].

Lo que realmente hace el ERP es organizar, codificar y estandarizar los pro-
cesos y datos de los negocios de la empresa. El software transforma los datos
transaccionales en informacién ttil y compagina los datos para que puedan ser
analizados. De esta forma, todos los datos transaccionales recogidos se convierten
en informacién que las compaiifas pueden utilizar para apoyar sus decisiones en los
negocios. Cuando un sistema ERP estd completamente introducido en la organiza-
cion de la empresa, puede producir muchos beneficios: reducir el tiempo de ciclo,
proporcionar transacciones de informacién mds rdpidas, facilitar una mejor gestion
financiera, servir como un recurso mas de trabajo para el comercio electrénico, y
hacer que el conocimiento ticito sea explicito.

El software ERP no es intrinsicamente estratégico; mds bien, estd proporcio-
nando una tecnologia que es un conjunto de médulos de software integrados que
componen el nicleo del procesamiento de transacciones internas. La instalacién de
un ERP, implica una gran inversién, debido a que se requieren cambios importantes
en los procesos de organizacion, culturales y de negocio. Los cambios mas impor-
tantes son aquellos referidos al papel de los individuos dentro de la organizacion.
Muchos de los productos ERP han obligado a las compaiifas a redisefiar sus proce-
sos de negocio para evitar realizar tareas inttiles y reasignando a los trabajadores a
otras nuevas actividades mds adecuadas incrementando la productividad de forma
sistemdtica y por lo tanto sus beneficios.

Estas mejoras han hecho que las organizaciones de todo el mundo y las compa-
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ifas de mediano y pequeiio tamafio estén interesadas en la instalacién de este tipo
de producto. Sin embargo, la conveniencia de un ERP no es siempre provechosa.
La causa de esto es que los sistemas ERP son muy complejos y tienen un gran im-
pacto en toda la organizacién. Implementar un sistema ERP es siempre muy caro
y lento de instalar, ademds la productividad y los beneficios de la compaiiia puede
que no aumenten de forma drastica en algunos casos tal y como cabria esperar.
Por lo tanto, antes de instalar un ERP debemos de evaluar su conveniencia en cada
compaiiia, analizando un conjunto de pardmetros de la organizacién para decidir la
viabilidad de la implementacién del ERP [101]. En este ejemplo utilizaremos un
modelo de evaluacidn difuso basado en el modelo de decision presentado anterior-
mente que tratard con informacién heterogénea y que estudiard la conveniencia de

la instalacion de un ERP de acuerdo a los diferentes parametros de cada compaiiia.

3.2.2. Adecuacion de un Sistema ERP: Proceso de Decision

El proceso de decision sobre la adecuacion de instalar un sistema ERP en una
compaifiia consiste en considerar las opiniones proporcionadas por varios expertos
sobre una serie de atributos propios de una empresa [101]. De esta forma, este pro-
blema puede ser modelado como un problema de toma de decision multiexperto-
multiatributo (TDME-MA). En un problema TDME-MA, un conjunto finito de ex-
pertos £ = {ey, ..., e, } evaldan las m alternativas X = {x1,...,z,,} atendiendo

a distintos atributos At = {aty, ..., at;} mediante vectores de utilidad:

€ — {p;b . 'ap;"l}>

donde pék (te{l,...;n},7 € {1,...,m}, k € {1,...,1}) serd la valoracion
asignada por el experto e; al atributo atj, de la alternativa ;. Debido a la naturaleza

de los atributos los expertos podrdn proporcionarnos informacién no homogénea
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valorada en diferentes dominios, de tal forma que, los vectores de utilidad pueden
ser valorados por medio de valores numéricos, intervalares y lingiiisticos. Siendo

el vector de utilidad denotado por:

)

donde p;'-‘,i es la preferencia asignada al atributo at; de la alternativa x; por el
experto e; y valorado en el dominio D9, d € {N, L, I} Numérico, Lingiiistico o

Intervalar respectivamente.

3.2.3. TD sobre la Instalacion de un ERP

Por simplicidad utilizaremos el modelo de decisiéon para una compaiiia dada
(x1), que esta considerando la posibilidad de instalar un ERP. En este caso, donde
se pretende mostrar un ejemplo simple, se tendrdn en cuenta nueve atributos para
la compaiiia (aunque en un caso real podrian llegar a ser varias decenas), valorados

en diferentes dominios para la evaluacion de la conveniencia del sistema ERP:

» aty: Inversion en tecnologias de la informacion para los empleados. Utiliza-

remos valores intervalares (el maximo valor sera 6000)

» atq: Precio de la implementacion. Utilizaremos un valor numérico (el maxi-

mo valor sera 240000).

= ats: Urgencia de la implementacion. Est4 valorado con términos lingiiisticos

y utilizaremos el conjunto de términos A.

= aty: Grado de estandarizacion. Estd valorado en el conjunto de términos

lingtifsticos C'.
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ats: Interrelacion con otros subsistemas. Es un valor numérico valorado en

0, 1].

atg: Capacidad del usuario para concretar. Esta valorado en el conjunto de

términos C.

aty: Peticiones de cambio por el usuario. Esta valorado en el conjunto de

términos B.

atg: Disponibilidad del personal. Valorado en el conjunto de términos lin-

giifsticos B.

aty: Capacidad de influencia del cliente en el proveedor. Esta valorado en el

conjunto de términos lingiifsticos D.

La semdntica de los conjuntos de términos lingiiisticos se muestra en la tabla 3.2 y

en las figuras 3.4, 3.5, 3.6, 3.7:

Conjunto A Conjunto B Conjunto C Conjunto D

ao (0,0,.12) bo | (0,0,.16) | co (0,0,.25) | do (0,0,0,0)

ap | (0,.12,.15) | by | (0,.16,.33) | e1 | (0,.25,.5) | di | (0,.01,.02,.07)
as | (.12,.25,.37) | be | (.16,.33,.5) | c2 | (.25,.5,.75) | do | (.4,.1,.18,.23)
as | (.25,.37,.5) | bs | (.33,.5,.66) | ¢5 | (.5,.75,1) | ds | (.17,.41,.58,.65)
aq | (.37,.5,.62) | by | (.5,.66,.83) | cs | (.75,1,1) | ds | (.32,.41,.58,.65)
as | (.5,.62,.75) | bs | (.66,.83,1) ds | (.58,.63,.80,.86)
ag | (.62,.75,.87) | bg | (.83,1,1) ds | (.72,.78,.92,.97)
a7 | (.75,.87,1) d7 | (.93,.98,.99,1)
as (.87,1,1) dg (1,1,1,1)

Cuadro 3.2: Semdntica de los conjuntos de términos lingiiisticos.
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Figura 3.4: Semantica del conjunto de etiquetas A

Figura 3.5: Semantica del conjunto de etiquetas B

Figura 3.6: Semantica del conjunto de etiquetas C
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I
0.125 0.25

|
0.375 0.5

T
0.625 0.75

0.875 1

En este ejemplo, cuatro expertos evaldan la conveniencia del ERP proporcio-

nando sus preferencias para los atributos mediante de vectores de utilidad (ver tabla

3.3):

Figura 3.7: Seméntica del conjunto de etiquetas D

el e es3 e4
aty | [3500,4000] | [2000,2500] | [3100,3800] | [4500, 5000]
aty 12000 18000 10000 16000
ats as ae as a4
aty co Co C3 C1
ats 2 .35 .75 3
atg c1 C1 C2 C3
aty bs by b3 by
atg by bs bs bs
atg dy dg ds ds

Cuadro 3.3: Vectores de utilidad de los expertos.
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Podemos ver que la interpretacion de los atributos evaluados es distinta depen-
diendo de la semdntica de cada atributo, asi ate, ats, atg, aty y ats son atributos
(precio de la implementacién, interrelacidon con otros subsistemas, capacidad del
usuario para concretar,...) que si tienen un valor alto, indican un grado bajo de
aceptacion (interpretacion decreciente) mientras que el resto de atributos tiene una
interpretacion creciente, a mayor valor, mayor aceptacién. Para facilitar las opera-
ciones de agregacion, debemos homogeneizar las interpretaciones de los atributos
y tratarlos todos de forma creciente o decreciente. Por ello, transformaremos los
atributos ato, ats, atg, aty y atg de forma que sus valoraciones y su interpretacion
sean crecientes y similar al del resto de los atributos. De esta manera los atributos
siempre tendrdn una interpretacién creciente y podremos operar ficilmente sobre
ellos. En la tabla 3.4 podemos ver los vectores de utilidad proporcionados por los
expertos después de normalizar la informacién numérica y después de haber trans-
formado los atributos en una interpretacion creciente.

Aplicando el modelo de decision presentado en la figura 3.1, realizaremos los

siguientes pasos:

1. Adquisicién de la informacion. El proceso ha sido descrito en las lineas an-
teriores. Donde hemos visto cémo los expertos suministran sus valoraciones
sobre los distintos atributos. Normalizaremos las valoraciones numéricas e
intervalares al intervalo [0,1]. Por dltimo, y como ya se ha explicado antes,
debemos conseguir una interpretacion creciente para todos los atributos an-
tes de pasar al siguiente paso, con lo que la informacién de entrada queda

como podemos ver en la tabla 3.4.
2. Proceso de agregacion:

a) Unificacion de informacién: Escogemos el CBTL. En este caso, de

acuerdo a las reglas mostradas en la seccidn 2.2.1 del capitulo anterior,



3. Modelo de Decision para Problemas de Toma de Decision en Contextos

Heterogéneos 101
€1 €9 es3 ey4
aty | [.58,.67] | [.33,.42] | [.52,.63] | [.75,.83]
ata D .25 .58 33
ats as ag as a4
aty co Cco C3 C1
ats .8 .65 .25 .7
atg c3 c3 Co C1
aty b3 by bs bo
atg by by b1 b3
atg dq dg ds ds

Cuadro 3.4: Interpretacién normalizada y creciente. Vectores de utilidad de los

expertos.

escogeremos como St un conjunto de términos distribuido simétrica-
mente y de forma uniforme con 15 etiquetas (més detalles en [62], ver
figura 3.8). Ahora aplicaremos las funciones de transformacion a la in-
formacion de entrada para unificarla (ver tablas 3.5, 3.6, 3.7, y 3.8).
Estas funciones de transformacién son las presentadas en el capitulo

anterior por las ecuaciones (2.2), (2.3) , (2.4).

Por ejemplo, para transformar la informacién aportada por el experto 1
(ver tabla 3.4), debemos estudiar cada una de los atributos y ver a que
dominio pertenece para saber que transformacién debemos aplicar.

Asi:

1) at; estd expresada por medio de informacion intervalar, y su valo-

racion actual es [.58, .67]. Por lo tanto, nosotros debemos aplicar:
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Figura 3.8: CBTL de 15 etiquetas distribuidas simétricamente.

7157 ([-58,.67)) = {(ck.7}) /k € {0,...,14}}
Donde:

fy;’ﬂ = m?jix min {,U/ll (y) 7/"Lck (y)}

y obtendremos como resultado:

(0,0,0,0,0,0,0,.86,1,.43,0,0,0,0,0)

2) aty y ats son valoraciones numéricas. Por ejemplo, para calcular

el valor de ats realizaremos:

7(0,2) = {(50,7%) s---,(S14,714) },8 € STy €[0,1]

donde:
0, si 9 ¢ Soporte (us, (z))
Vi = s, (9) = ¢ 2%, siq; <Y< D
c;—V

o —d.’ SZbZS'ﬁSCZ

con lo que obtendremos:

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,.71,.29,0,0)
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De forma andloga resolveriamos ato.

3) Por ultimo, ats, aty, atg, aty, atg y atg son atributos valorados
lingiifsticamente. Por ejemplo, para calcular at3 tendremos que

realizar los siguientes cédlculos:

7ssy (a5) = {(ck,7h) /k € {0,...,14}}

Donde
’Yi‘ = ij mfn {/"le (y) 7uck (y)}

Con lo que obtendremos:
(0,0,0,0,0,0,0,.36,.73, .89, .55,.2,0,0,0)

Lo mismo hariamos con el resto de atributos lingiiisticos aty4, atg,

at7, atg y atg.

Las tablas obtenidas después de la unificacién son las 3.5, 3.6, 3.7, 3.8.
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€1
at1 (0,0,0,0,0,0,0,.86, 1,.43,0,0,0,0,0)
ats (0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0)

ats (0,0,0,0,0,0,0,.36,.73, .89, .55, .2, 0,0, 0)
aty | (0,0,0,.12,.34,.56,.78,1,.78, .56, .34, .12, 0,0, 0)

ats (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,.71,.29,0,0)
atg | (0,0,0,0,0,0,0,.21,.43, .65, .87,.9, .68, .45, .21)
at; | (0,0,0,0,.12,.41,.7,1,.69, .39,.08,0,0,0,0)

ats | (0,0,.24,.54,.83,.87,.58,.29,0,0,0,0,0,0,0)
aty (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, .58, .87)

Cuadro 3.5: Informacién unificada por el experto 1.

€2
at1 (0,0,0,0,.43,1,.86,0,0,0,0,0,0,0,0)
ats (0,0,0,.57,.43,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

at; | (0,0,0,0,0,0,0,0,.1,.45,.79, .84, .47, .09, 0)

aty | (0,0,0,.12,.34,.56,.78,1,.78, .56, .34,.12,0,0,0)
ats (0,0,0,0,0,0,0,0,0, .86, .14,0,0,0,0)
ats | (0,0,0,0,0,0,0,.21,.43,.65,.87,.9, .68, .45, .21)

atz | (0,0,.24,.54,.83,.87,.58,.29,0,0,0,0,0,0,0)
ats | (.3,.97,.95,.75,.45,.16,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
aty (0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,.35,.76, 1, .92, .33)

Cuadro 3.6: Informacién unificada por el experto 2.
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es

aty (0,0,0,0,0,0,0,.71,1, .86,0,0,0,0,0)
ata (0,0,0,0,0,0,0,0, .86,.14,0,0,0,0,0)
ats (0,0,0,0,0,0,0,.36,.73, .89, .55,.2,0,0,0)
aty | (0,0,0,0,0,0,0,.21,.43,.65,.87,.9, .68, .45, .21)
ats (0,0,0,0,.57,.43,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
atg | (0,0,0,.12,.34,.56,.78,1,.78, .56, .34, .12,0,0,0)
aty (0,0,0,0,.12,.41,.7,1,.69, .39, .08,0,0,0,0)
ats (.3,.97,.95,.75, .45, .16,0,0,0,0,0,0,0,0,0)
atg (0,0,0,0,0,0,0,0,.5,1,1,1,.61,.07,0)

Cuadro 3.7: Informacién unificada por el experto 3.

€4

at1

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,.43,1,.71,0,0)

ato

(0,0,0,0,.43,.57,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

atg

(0,0,0,0,0,.29, .65, 1,.63,.26,0,0,0,0,0)

at4

(.21,.65, .68,.9, .87, .65,.43,.21,0,0,0,0,0,0,0)

ats

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,.14, .86,0,0,0,0)

atg

(.21,.65, .68, .9, .87, .65, .43,.21,0,0,0,0,0,0,0)

at7

(0,0,.24, .54, .83, .87, .58,.29,0,0,0,0,0,0,0)

atg

(0,0,0,0,.12,.41,.7,1,.69, .39, .08,0,0,0,0)

atg

(0,0,0,0,0,0,0,0,.5,1,1,1,.61,.07,0)

Cuadro 3.8: Informacidn unificada por el experto 4.
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i (0,0,0,0,.10, .25, .21, .39, .5, .32, .10, .25, .17, 0, 0)

1o (0,0,0,.14, .21, .14,0,.25,.21,.03,0,0,0,0, 0)

13 (0,0,0,0,0,.07,.16, .43, .54, .62, .47, .31, .11, .02, 0)

ria | (.05,.16,.17,.28, .38, .44, .49, .60, .49, .44, .38, .28, .17, .11, .05)
s (0,0,0,0,.14,.10,0,0,0, .25, .25, .17,.07,0,0)

ri6 | (.05,.16,.17,.25,.30,.30, .30, .40, .41, .46, .52, .48, .34, .22, .10)
7 (0,0,.12,.27, .47, .64, .64, .64, .34, .19, .04,0,0,0,0)

s (.15, .48, .53, .51, .46, .4, .32,.32,.17,.09, .02,0,0,0, 0)

19 (0,0,0,0,0,0,0,0,.25,.5, .58, .69, .55, .41, .3)

Cuadro 3.9: Informacién agregada

b) Agregacion de los vectores de utilidad individuales. Aqui aplicaremos

como operador agregacion la media aritmética (ver tabla 3.9), pero po-
demos usar otros operadores dependiendo de si consideramos todos los
pardmetros igualmente importantes o no. Obteniéndose un valor colec-
tivo agregado, 7, que expresa el valor colectivo del atributo £ para la

alternativa j.

¢) Transformar el vector de utilidad colectivo a 2-tupla: Una vez obte-
nida una valoracién colectiva, para cada atributo expresado mediante
conjuntos difusos 7 en el S, estos serdn transformados a 2-tuplas

lingiiisticas en el CBTL tal y como sigue:
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ri1 = A (x ((0,0,0,0,.10, .25, .21, .39, .5, .32, .10, .25, .17,0,0))) =

14 .
_A <Zﬂzlgm> = A(8) = (s3,0)
j=0

r12 = A (x ((0,0,0,.14,.21,.14,0, .25, .21,.03,0,0,0,0,0))) =

Yitodv
:A<;3J>=Am&:@mmm
j=0

r13 = A(x ((0,0,0,0,0,.07,.16, .43, .54, .62, .47, .31,.11,.02,0))) =
Zlio Jj
=A <JZM = A(8.8) = (s9,—0.2)
7=0
r1s = A (x ((.05,.16,.17, .28, .38, .44, .49, .60, .49, .44, .38, .28, .17,.11,.05))) =
14 .
N <ZF°”J> — A(6.9) = (s7,—0.1)

14
I

s = A (x ((0,0,0,0, .14, .10,0,0,0, .25, .25, .17, .07,0,0))) =
4 .
N <m> — A(8.7) = (s9,-0.3)

14
=i,

16 = A (x ((.05,.16,.17,.25,.30, .30, .30, .40, .41, .46, .52, 48, .34, .22, .10))) =
14 .
=A <ZF0”J> = A(7.8) = (s, —0.2)

14
N

rr = A (x ((0,0,.12,.27, .47, .64, .64, .64, .34, .19,.04,0,0,0,0))) =

4 .
_A (%W) = A (6) = (s6,0)
=0

r1s = A (x (.15, .48, .53, .51, .46, .4, .32, .32, .17,.09,.02,0,0,0,0))) =
4 .
N (zﬂzm) — A(3.9) = (s4,—.1)

14
=,

r19 = A (x ((0,0,0,0,0,0,0,0,.25, .5, .58, .69, .55, .41, .3))) =
u o
—A (ZFOJ%) = A (11) = (s11,0)

14
EN
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aty ata ats aty ats
(ss,0) | (sg,—.2) | (s9,—.2) | (s7,—.1) | (s9,—.3)
atg aty atg aty
(ss,—2) | (56,0) | (s4,—-1) | (511,0)

Cuadro 3.10: Vector de utilidad colectivo expresado por medio de una 2-tupla lin-

giifstica.

obteniendo la tabla 3.10 que mostrard los valores colectivos para cada atri-

buto expresado mediante 2-tuplas lingiiisticas.

3. Proceso de explotacion:
En la fase de explotacién queremos obtener una valoracién global de to-
dos los atributos que nos proporcionard un grado de adecuacién [101], de
la alternativa estudiada. Este grado de adecuacién lo compararemos con los
valores de una tabla de empirica ad hoc 3.11. Esta tabla de recomendacién
ha sido obtenida de forma experimental y expresa la actuacién recomendada
a partir del grado de adecuacién obtenido en esta fase. Nos recomendaré la
conveniencia de la instalacién de un sistema ERP en la empresa. Utilizare-
mos como operador la media aritmética para 2-tuplas [68] para obtener el
grado de adecuacién para la instalacion del ERP, suponiendo que todos los

atributos son igualmente importantes en la instalacién del sistema ERP:

AM* ((s0,0) ;. .., (8¢, 009)) =
A < ‘?:0 giilAfl (3i7 OAZ)) =A <ﬁ g:O ,82> = (57, —0.7)
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Si consultamos la tabla 3.11, para ese grado de adecuacién la instalacion

del ERP es factible y por lo tanto podemos inferir que no es totalmente

conveniente.
Grado de adecuacién Recomendacion
< 84 No instalar
> 54y < Sg La instalacion no es conveniente
> 56y < Sg La instalacion es factible
> 59y < S11 La instalacion es conveniente
> 811 La instalacién es muy conveniente

Cuadro 3.11: Ejemplo de tabla de recomendacion.

3.3. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el modelo de decision para problemas de toma
de decision en contextos heterogéneos. El cual ha mostrado la necesidad, utilidad y
viabilidad de las funciones definidas en el capitulo 2 de esta memoria para trabajar

con problemas definidos en contextos con informacién no homogénea.
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Capitulo 4

Especificacion UML para el
Tratamiento de Informacion
Heterogénea y el Modelo de

Decision Heterogéneo

Una vez presentadas las herramientas necesarias para el tratamiento de infor-
macién heterogénea en el capitulo 2 de esta memoria, asi como el modelo de deci-
sién para problemas de toma de decision en contextos heterogéneos en el capitulo
3, hemos considerado conveniente hacer un disefio de dichas herramientas y mo-
delo de decision para que puedan utilizarse de forma directa, sencilla y reusable en
cualquier implementacién de sistemas soporte a la decision o sistemas de evalua-
ci6én donde su uso pueda flexibilizar el modelado de la informacién del problema a

resolver.

Para alcanzar dicho objetivo aplicaremos los principios de disefio de la ingenie-

111
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ria del software [20] que nos permite crear un modelo para un sistema de soporte a
la decisién o un sistema de evaluacién que utilicen informacién heterogénea.

En este capitulo no se pretende presentar de forma exahustiva los diferentes
pasos presentes en la ingeneria del software para construir sistemas software, sino
mads bien en hacer un disefio completo, correcto, claro y verificable de las cla-
ses principales, para tratar con informacion heterogénea, por medio de diagramas
UML [13, 79] (Lenguaje Unificado de Modelado).

El UML es la herramienta de disefio més utilizada actualmente en el paradigma
de la programacién orientada a objetos [20], el cual nos permitira la reutilizacién
del software ya implementado de forma simple y directa. UML porporciona distin-
tos tipos de diagramas, como son, diagramas de casos de uso, diagramas de clase,
diagramas de secuencia, diagramas de casos de estado, diagramas de actividad, etc.
Cada uno de ellos nos ayudard al disefio de nuestro sistema, pero nosotros en esta
memoria s6lo describiremos brevemente los diagramas de clase ya que el resto son
dependiente de cada sistema en particular.

El disefio de los diagramas de clase del sistema soporte a la decision o sistema
de evaluacién que utiliza informacién heterogénea estard orientado para una pos-
terior implementacion mediante lenguaje Java [6] y el disefio de clases se dividird

en dos bibliotecas las cuales son:

1. Biblioteca para el tratamiento de la informacion heterogénea. Esta biblio-
teca incluird todas las clases necesarias para un correcto tratamiento de la
informacién heterogénea que serd utilizada por nuestro modelo de toma de

decision.

2. Biblioteca del modelo de toma de decision heterogénea. Aqui se incluirdn las
clases necesarias para el disefio del modelo presentado en el capitulo 3 que

qued6 presentado en la figura 3.1. En esta biblioteca también se incluirdn
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los operadores de agregaciéon mds comunes asi como algunos procesos de
explotacion habituales que suelen utilizarse a la hora de resolver distintos

problemas de toma de decision.

Estas bibliotecas serdn comunes de uso habitual para el desarrollo de cualquier
sistema soporte a la decision o sitema de evaluacion que trate con informacién he-
terogénea. De esta forma disponemos de la base necesaria para poder desarrollar
productos software que ayuden a resolver problemas de decisién de forma sim-
ple, rapida y eficaz. Para cada nuevo problema de decision tendremos que disefiar
e implementar una biblioteca con las clases propias donde se recogeran las parti-
cularidades de dicho problema. Al final de este capitulo se presentard un disefio
de clases UML para el ejemplo del proceso de decision sobre la instalacién de un
sistema ERP en una empresa presentado en la seccion 3.2 de esta memoria. Ade-
mas en el capitulo 5 se presentard el disefio e implementacién de un prototipo para
la evaluacion de la calidad docente en las Universidades Andaluzas [106] que fue
parte de un proyecto realizado para la convocatoria de Grupos de Estudio y Anali-
sis Especificos sobre Calidad en las Universidades Andaluzas de la Unidad para la
Calidad de las Universidades Andaluzas (UCUA) en los afios 2005 y 2006.

La decision de utilizar Java, en vez de otro lenguaje orientado a objetos, esta
determinada porque este lenguaje es independiente de la plataforma donde se eje-
cutardn los programas y solo es necesario la instalacién de una maquina virtual.
De esta manera una vez desarrolladas las clases no necesitan ningtin cambio para
poder utilizarse en distintos sistemas informéticos. Reduciendo de esta forma el

esfuerzo necesario para el desarrollo del software.



114 4.1. Lenguaje Unificado de Modelado, UML

4.1. Lenguaje Unificado de Modelado, UML

Aunque no pretendemos hacer una revisién en profundidad del UML, nos pa-
rece adecuada hacer un breve resumen y presentar aquellos elementos necesarios
para la comprension de los diagramas que se presentardn a lo largo de este capitulo.

UML es una notacién que se produjo como resultado de la unificacién de la
técnica de modelado de objetos [12] e ingenieria del software orientada a objetos
[80]. El UML ha sido disefiado para un amplio rango de aplicaciones. Por lo tan-
to, proporciona construcciones validas para sistemas y actividades de distinto tipo
(sistemas de tiempo real, sistemas distribuidos, etc.).

El desarrollo de sistemas se enfoca en tres modelos diferentes del sistema:

= El modelo funcional, representado en UML con diagramas de caso de uso,

describe la funcionalidad del sistema desde el punto de vista del usuario.

= El modelo de objetos, representado en UML con diagramas de clase, des-
cribe la estructura de un sistema desde el punto de vista de objetos, atributos,

asociaciones y operaciones.

= El modelo dinamico, representado en UML con diagramas de secuencia,
diagramas de grafica de estado y diagramas de actividad, describe el com-
portamiento interno del sistema. Los diagramas de secuencia describen el
comportamiento como una secuencia de mensajes intercambiados entre un
conjunto de objetos, mientras que los diagramas de grafica de estado descri-
ben el comportamiento desde el punto de vista de estados de un objeto indi-
vidual y las transacciones posibles entre estados. Por tdltimo los diagramas
de actividad describe el sistema desde el punto de vista de las actividades

que realiza.
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Dado que el objetivo principal de este capitulo es presentar el disefio de clases
que serdn agrupadas en bibliotecas, para posteriormente ser utilizadas en la imple-
mentacion de un sistema soporte apoyo a la decisién o un sistema de evaluacion,
nos centraremos s6lo en el modelo de objetos para el cual UML, utiliza como

herramienta los diagramas de clase.

PrecioHorario Viaje
Zona :Zona
Enumeracidén obtenerZonas() precio: Precio

Precio obtenerPrecio(Zona)

Figura 4.1: Ejemplo de diagrama de clase UML

Diagrama de clase

Se utilizan para describir la estructura del sistema, un ejemplo de esta tipo
de diagrama lo podemos ver en la figura 4.1. Las clases son abstracciones que
especifican la estructura y el comportamiento comiin de un conjunto de objetos.
Los objetos son instancias de las clases que se crean, modifican y destruyen durante
la ejecucidén del sistema. Los objetos tienen estados que incluyen valores de sus
atributos y sus relaciones con otros objetos.

Los diagramas de clases describen el sistema desde el punto de vista de clases,

atributos, operadores y sus relaciones:

» Las clases, estan representadas en el diagrama por medio de un rectangu-
lo con tres divisiones. En la superior es donde se coloca el nombre que le

corresponde a la clase.

= Los atributos, representan las caracteristicas propias de los objetos de una

clase. Cuando se crea un objeto, éstos atributos tomardn unos valores espe-
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cificos que definirdn las caracteristicas propias de un objetos que lo diferen-
ciardn del resto de objetos de la misma clase. En el diagrama se encuentran

en la segunda divisién, justo debajo del nombre de la clase.

= Los operadores, permitirdn alterar los valores de los atributos de un objeto
0 comunicarse con otros objetos presentes en el sistema. Su posicion corres-

ponde a la dltima division.

= Las relaciones, representan el modo en que las distintas clases se relacionan

entre si dentro del sistema. Los dos tipos de relaciones principales son:

e De asociacion, cuando una clase forma parte de un atributo de otra cla-
se. En el diagrama se representa por medio de una linea. La linea puede
terminar en una flecha simple que indica la clase que es el atributo de

la otra.

e De herencia, cuando una clase es una especificacion de otra mas gene-
ral. En el diagrama se representa por medio de una linea terminada en
una flecha con la punta hueca. La flecha con la punta hueca apunta a la

clase desde la que se hereda.

4.2. Biblioteca para el tratamiento de la informacion he-

terogénea

En primer lugar presentaremos el disefio de clases mediante un diagrama UML
para la biblioteca que nos permitird manejar informacion heterogénea en problemas
definidos en contextos de este tipo, es decir, el disefio de las clases para el modelado

de informacion heterogénea. El diagrama se presenta en la figura 4.2.
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En dicho diagrama sélo se han incluido aquellos elementos que consideramos
mds importantes para la comprension del disefio. Se han omitido detalles més es-
pecificos que serdn necesarios para su posterior implementacién en Java.

Detallamos a continuacién cada una de las clases asi como los componentes

mads importantes de las mismas:

<<abstract>>
Valoracion

-evaluada: boolena
+<<abstract>> neg(): Valoracion
+<<abstract>> unificacion(): ConjuntoDifuso

Valoracion Es una clase abstracta que permite generalizar los elementos necesa-
rios para que los expertos puedan expresar el conocimiento que tienen de las
alternativas presentes en un problema de toma de decisién. Hasta el momen-
to de la especificacion del problema no se definird el dominio de expresion
en el que serd valorada una alternativa. Esta es la razén para declarar la cla-
se como abstracta, de esta forma todos los dominios de expresion tendrdn
unas propiedades comunes que por medio del polimorfismo! permite un tra-
tamiento uniforme de la informacién (numérica, intervalar, lingiiistica), a
través de sus métodos particulares de cada tipo de informacién. Ademds se
pueden afiadir nuevos dominios de expresion sin que ello altere el desarrollo

de los problemas de toma de decision.

Una propiedad necesaria que tienen que implementar todos los dominios de
expresion para poder utilizarlos para modelar informacién en los problemas
que nos atafien es un orden. Esto se consigue por medio de la interfaz Com-
parable y su método compareTo() presente en la bliblioteca de utilidades

de Java. A continuacién detallamos los elementos mas importantes de esta

!Caracteristica de programacién orientada a objetos presente en el lenguaje Java [6]
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clase:

ATRIBUTOS

= evaluada. Variable de instancia que nos permitird saber cuando una

alternativa ha sido evaluada por un experto.
METODOS

= neg(). Método abstracto que tendran que implementar cada uno de los
dominios de expresién (numérico, intervalar y lingiiistico) y que devol-

verd una Valoracion que serd la negacion de ella misma.

= unificacion(). Método abstracto que tendrdn que implementar cada uno
de los dominios de expresion y que devolverd un ConjuntoDifuso ex-
presado en el conjunto basico de términos lingiiisticos (CBTL). Para
cada una de las clases, que representa a los dominios de expresion, se
implementard este método para que calcule la funcidén correspondiente
presentada anteriormente en el capitulo 2 (definiciones 2.5, 2.6 y 2.8)

de esta memoria.

Numerico

-valor: double

-rango: RangoNumerico
+obtenerNormalizacion(): Numerico
+unificacion(): ConjuntoDifuso
+neg(): Valoracion
+compareTo(o:0bject): int

Numerico Clase que nos permitird trabajar con el dominio de expresién numérico.

ATRIBUTOS

= valor. Variable de instancia donde se almacenara el valor que un exper-

to asigna a la valoracién de una alternativa numérica.
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= rango. Variable de instancia que permite al experto una mayor flexibili-
dad a la hora de suministrar su valoracion. Se permitird definir el rango
en el que podra ser valorada una alternativa numérica que no tiene por

que estar comprendido en el intervalo [0,1].

METODOS

= obtenerNormalizacion(). Dado que no siempre se valorara una alterna-
tiva numérica en el intervalo [0,1] es necesario definir un método que

nos permita transformar esa informacién al intervalo [0,1].

Intervalo

-max: double

-min: double

-rango: DominioNumerico
+obtenerNormalizacion(): Intervalo
+unificacion(): ConjuntoDifuso
+neg(): Valoracion
+compareTo(o:0bject): int

Intervalo Clase que nos permitird trabajar con el dominio de expresion intervalar.

ATRIBUTOS

= max. Variable de instancia que almacenard el valor superior para una

valoracion intervalar de una alternativa.

= min. Variable de instancia que almacenarda el valor inferior para una

valoracion intervalar de una alternativa.

= rango. Variable de instancia que permite al experto una mayor flexi-
bilidad a la hora de suministrar su valoracién. Se permitird definir el
rango en el que podré ser valorado el intervalo de una alternativa que

no tiene por que estar comprendido en el intervalo [0,1].
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METODOS

= obtenerNormalizacion(). Dado que no siempre se valorara una alterna-
tiva intervalar en el intervalo [0,1] es necesario definir un método que

nos permita transformar esa informacioén al intervalo [0,1].

RangoNumerico

-max: double
-min: double

RangoNumerico Clase que nos permite asociar un rango de valoraciones diferen-
tes al [0,1] para alternativas valoradas en los dominios de expresion numérico
y/o intervalar. De esta forma el experto tendrd una mayor flexibilidad para
expresar sus valoraciones y la escala en la que tendrd que hacer su valoracién

estard mas cercana al tipo de conocimiento que posee sobre una alternativa.

Linguistico

-valor: Etiqueta

-soporte: ConjuntoEtiquetas
+obtenerEtiqueta(): Etiqueta
+unificacion(): ConjuntoDifuso
+neg(o:0bject): Valoracion

Lingiiistico Clase que nos permitird trabajar con el dominio de expresion lingiiis-
tico ya que a partir de ella se instanciaran variables lingiifsticas cuyos valores

serdn etiquetas lingiiisticas.
ATRIBUTOS
= valor. Variable de instancia que representa la etiqueta con la que ha

sido valorada una alternativa expresada en el dominio lingiiistico por

parte del experto.
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= soporte. Variable de instancia que representa el conjunto de etiquetas
lingiifsticas disponibles por parte del experto para realizar su valoracion
para una alternativa expresada por medio de un dominio lingiiistico. De
esta forma se ofrece la posibilidad de que no todas las variables lingiiis-
ticas estén valoradas en un Unico conjunto de etiquetas lingiiisticas tal y

como propone el modelo presentado en el capitulo 3 de esta memoria.

DosTupla

-alpha: double
+delta(beta:double): void
+deltalnversa(): double

DosTupla Clase que implementa las caracteristicas de una 2-tupla lingiiistica pre-

sentada en [68].

Etiqueta

-termino: String
-semantica: FuncionPertenencia

Etiqueta Clase que representa las caracteristicas presentes en una etiqueta lingiifs-

tica:
ATRIBUTOS
= fermino. Variable de instancia que nos permite representar la sintaxis
de una etiqueta lingiiistica.

= semantica. Variable de instancia que define la seméntica para un tér-

mino lingiiistico por medio de la clase FuncionPertenencia.
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FuncionPertenencia
-a: double
-b: double
-c: double
-d: double

+obtenerValor(x:double): double
+maxMin(funcion:Intervalo): double
+maxMin(funcion:FuncionPertenencia): double

FuncionPertenencia Clase que define la semdntica para una etiqueta lingiiistica

y que estard parametrizada por medio de cuatro valores permitiendo definir

funciones de pertenencia trapezoidales y triangulares [10].

ConjuntoEtiquetas

-terminos: Etiquetal]
+afadirEtiqueta(termino:Etiqueta): void
+eliminarEtiqueta(termino:Etiqueta): void
+estaEn(termino:Etiqueta): boolean
+numeroDeTerminos(): int
+obtenerEtiqueta(i:int): Etiqueta
+obtenerPosicion(termino:Etiqueta): int

ConjuntoEtiquetas Clase que define conjuntos de etiquetas lingiiisticas. Un con-
junto de etiquetas serd una coleccién de la clase Etiqueta que representaran
cada una de las etiquetas lingiiisticas (sintaxis y semdntica) presentes en el

conjunto y los métodos necesarios para la insercién, borrado, eliminacién y

consulta propios de una coleccioén.
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ConjuntoDifuso

-gradoPertenencia: double[]

-soprte: ConjuntoEtiquetas

+obtenerValor(): double[]
+colocarValor(valor:double[]): void
+obtenerDominio(): ConjuntoEtiquetas
+colocarDominio(domain:ConjuntoEtiquetas): void
+chi(): double

ConjuntoDifuso Clase que permite representar un conjunto difuso valorado en un
conjunto de etiquetas lingiiisticas. Esta clase serd necesaria para la unifica-
cidén de la informacion de entrada, previa a cualquier proceso de agregacion

de informacién heterogénea.

ATRIBUTOS

» gradoPertenencia. Variable de instancia que almacena, por medio de
una coleccion del tipo de dato double de Java, los grados de perte-
nencia de las etiquetas lingiiisticas del CBTL para el objeto a unificar

(numérico, intervalar o lingiiistico) mediante un conjunto difuso [73].

= soporte. Conjunto de etiquetas lingiiisticas donde se unifica la informa-
cién por medio de conjuntos difusos. Generalmente este conjunto de
etiquetas serd el CBTL, dado que esta clase se utilizara para la unifica-
cién de la informacién de entrada de un problema de toma de decision

heterogénea.
METODOS

= chi(). Método que nos permitird transformar un conjunto difuso valo-
rado en el CBTL a su representacion en una 2-tupla lingiifstica. Imple-
menta la funcion, x, presentada anteriormente en el capitulo 2 de esta

memoria.
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4.3. Biblioteca del modelo de toma de decision heterogé-

nea

Una vez que hemos disefiado las clases para implementar las herramientas ne-
cesarias para manejar informacion heterogénea, presentadas en el capitulo 2, pa-
saremos a presentar, tal como indicamos al inicio de este capitulo, el disefio del
diagrama de clases para implementar el modelo de decisién con informacién hete-
rogénea expuesto en el capitulo 3 de esta memoria. Este diagrama de clase UML
se muestra graficamente en la figura 4.3.

Al igual que en el diagrama anterior s6lo se muestran aquellos elementos mas
significativos del disefio de las clases. El diagrama incluye dnicamente aquellas
clases minimas necesarias para el disefio de esta biblioteca. Por tanto no se in-
cluyen clases para operadores de agregacidn ni procesos de explotacién genéricos
presentes en los problemas de decision dado que no son necesarias para compren-
der el disefio y s6lo serdn necesarias una vez que la biblioteca esté implementada

en Java. A continuacién pasamos a exponer detalladamente cada una de ellas:

Experto

Experto Clase que nos permite modelar los elementos necesarios para mantener
la informacidn relativa a un experto. Dispondrd de una tnica variable de ins-
tancia de la clase String que nos permitira identificar a los expertos presentes

en un problema de decision.

ConjuntoAlternativas

ConjuntoAlternativas Clase que nos permitird modelar las alternativas presentes

en un problema de toma de decision. Dispondrd de una variable de instancia
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que serd un conjunto de la clase String donde cada elemento del conjunto

representard a una alternativa.

<<Abstracta>>
Preferencia

Preferencia Clase abstracta. Esta clase tendrd utilidad sélo para el disefio de la
biblioteca. De ella deberdn heredar todas las estructuras de representaciéon
de informacion para los problemas de decision presentes en la biblioteca.
Obtenemos una estructura general para representar los distintas estructuras
de representacioén de informacién que posteriormente serdn utilizados por
los operadores de agregacién y procesos de explotacion presentes en esta

biblioteca.

VectorUtilidad

-preferencias: Valoracion][]

VectorUtilidad Clase que nos permite implementar la estructura de representa-
cién de informacién como son los vectores de utilidad. Donde cada experto
proporciona un valor de preferencia para cada alternativa del problema. Esta
estructura de representacion de informacién es comin en los problemas de

toma de decisién multiexperto (TDME).

ATRIBUTOS

= preferencias. Variable de instancia que nos permite almacenar las pre-
ferencias suministradas por un experto para el conjunto de alternativas
presente en el problema de decision. Las preferencias se almacenan
como una coleccién de la clase Valoracion descrita en la biblioteca

anterior.
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RelacionPreferencia

-preferencias: Valoracion[][]

RelacionPreferencia Clase que nos permite implementar la estructura de repre-
sentacién de informacién como son las relaciones de preferencia. Donde ca-
da experto proporciona un valor de preferencia de una alternativa sobre las
demds presentes en el problema. Esta estructura de representacion de infor-
macion es utilizada habitualmente en los problemas de toma de decisién en

grupo (TDG).

ATRIBUTOS

= preferencias. Variable de instancia que nos permite almacenar las pre-
ferencias suministradas por un experto para el conjunto de alternativas
presente en el problema de decision. Las preferencias se almacenan
como una coleccion de la clase Valoracion descrita en la biblioteca

anterior.

<<Abstracta>>
ModeloTomaDecisionHeterogenea

-operadoresAgregacion: Agregacion[]
-faseExplotacion: Explotacion[]
-cbtl: ConjuntoEtiguetas
+obtenerCBTL(): ConjuntoEtiquetas
+procesoAgregacion(): void
+procesoExplotacion(): void

ModeloTomaDecisionHeterogenea Es una clase abstracta que nos define los ele-
mentos comunes presentes en todos los problemas de decision que estén
definidos en un contexto heterogéneo y sigue el modelo de decisiéon cuya
estructura puede verse en la figura 3.1. De esta forma sélo se tienen que

disefar e implementar los elementos particulares segin el problema que se
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esté tratando de resolver. Los elementos mds importantes del disefio son los

siguientes:

ATRIBUTOS

= operadoresAgregacion. Variable de instancia donde se guardan los dis-
tintos operadores de agregacién que podremos utilizar dentro de nues-
tro problema de decisién. De esta forma podremos utilizar distintos
operadores para una misma informacién de entrada del problema, para
poder comparar resultados sin tener que volver a pedir a los expertos
que nos vuelvan a suministrar sus preferencias sobre las alternativas

presentes en el problema de decisién.

= faseExplotacion. Variable de instancia donde se almacenan distintos
proceso de explotacion que nos permiten obtener distintos resultados
para un mismo problema sin tener que repetir todo el proceso de deci-
sién. De esta forma para un mismo problema se pueden aplicar tantos
procesos de explotacién como se tengan ya implementados dentro de la

biblioteca o los que se definan especificamente para un problema dado.

» cbtl. Variable de instancia donde se almacenard el conjunto bésico de
etiquetas lingiifsticas para realizar el proceso de unificacién de la in-
formacién de entrada presente en las diferentes clases sobre las que los
expertos pueden dar sus valoraciones (numérico, intervalar y lingiiisti-

Co).
METODOS

» obtenerCBTL(). Método de instancia que nos implementa el proceso de
obtencién del CBTL descrito en la seccién 2.2.1 del capitulo 2 de esta

memoria.



130 4.3. Biblioteca del modelo de toma de decisién heterogénea

= procesoAgregacion(). Método que nos permite aplicar los distintos ope-
radores de agregacidn presentes en la variable de instancia informacio-
nAgregada. Como paso previo se tendrd que calcular el CBTL invocan-
do el método obtenerCBTL(). Posteriormente se invocaran los distintos
métodos realizarAgregacion() presentes en la clase Agregacion que
representan cada uno de los operadores de agregacion presentes en el

problema de decision.

» procesoExplotacion(). Método que nos permite aplicar los distintos
procesos de explotacién presentes en la variable de instancia valor-
Final. Se invocard el método calcularSolucion() presente en la clase
Explotacion que representa a cada uno de los procesos de explotacion

presentes en el problema de decision.

TDMEHeterogenea
-informacionEntrada: VectorUtilidad[]]

TDMEHeterogenea Clase que hereda de la clase ModeloTomaDecisionHetero-
genea que nos permite modelar los problemas de TDME con informacién
heterogénea. Dependiendo del problema de toma de decision la estructura de
representacion de la informacidn no estd definida y habra que afiadirla a la
clase. Por tanto esta clase afiade, con respecto a ModeloTomaDecisionHe-
terogenea, una variable de instancia para poder almacenar la informacién de
entrada al problema. La estructura de representacion de la informacién para

este tipo de problemas son los vectores de utilidad.
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TDGHeterogenea

-informacionEntrada: RelacionPreferencia[]

TDGHeterogenea Clase que hereda de la clase ModeloTomaDecisionHeteroge-
nea que nos permite modelar los problemas de TDG con informacién hete-
rogénea. Al igual que en la clase anterior se afiade una variable de instancia
para almacenar la informacién de entrada. La estructura de representacion de

la informacion para este tipo de problemas son las relaciones de preferencia.

<<Abstracta>>
OperadorAgregacion

-valorAgregado: Preferencia
+<<Abstract>> realizarAgregacion(informacionEntrada,cbtl): void

OperadorAgregacion Clase abstracta que nos permitird definir las caracteristicas
comunes para cada uno de los operadores de agregacién que queramos defi-
nir dentro de esta biblioteca o para un problema de decisién especifico. Las

caracteristicas principales son las siguientes:

ATRIBUTOS

= valorAgregado. Variable de instancia donde se almacenara el valor ob-
tenido de la aplicacién del operador de agregacién a la informacién de

entrada unificada.

METODOS

= realizarAgregacion(). Método abstracto que deberd ser implementado
para cada operador de agregacion que esté presente en la biblioteca o
para el operador de agregacién especifico para un problema de toma

de decision. Una vez ejecutado este método la variable de instancia
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valorAgregado contendrd la informacidn relativa a la aplicacién de ese

operador para la informacién de entrada del problema de decision.

<<Abstracta>>
Explotacion

-solucion: DosTupla[]
+<<Abstract>> calcularSolucion(valorAgregado): void

Explotacion Clase abstracta que nos permitird definir las caracteristicas comunes
para cada uno de los procesos de explotacién que queramos definir dentro de
esta biblioteca o para un problema de decisidn especifico. Las caracteristicas

principales son las siguientes:

ATRIBUTOS

= solucion. Variable de instancia donde se almacenardn los valores del
conjunto solucién una vez aplicado el proceso de explotacion. El va-
lor solucién vendra determinado por una coleccién de la clase DosTu-
pla. Como ya se ha justificado anteriormente en el capitulo 3 de esta
memoria, las soluciones para nuestros problemas de decisién vendran

expresadas por medio de 2-tuplas lingiiisticas.

METODOS

» calcularSolucion(). Método abstracto que debera ser implementado pa-
ra cada proceso de explotacion que esté presente en la biblioteca o para
el proceso de explotacién especifico para un problema de toma de de-
cisién. Una vez ejecutado este método la variable de instancia solucion

contendré el valor o valores solucién del problema de decisidon.
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4.4. Biblioteca para la instalacion de un sistema ERP

Una vez introducidos los diagramas generales para manejar informacion hete-
rogénea en problemas de decision, en esta seccion presentaremos el diseio UML
de clases para un problema especifico. El disefio de clases que se presenta en la fi-
gura 4.4 pretende adecuarse de una forma fiel al ejemplo presentado en el capitulo
3 de esta memoria, problema de decision para la instalacién de un sistema ERP en
una empresa. El objetivo de este disefio es presentar la metodologia que deberemos
seguir en el disefio e implementacion de problemas de decision especificos y como
se integran en el disefio e implementacion las bibliotecas anteriormente definidas.
En el préximo capitulo de esta memoria presentaremos el disefio e implementa-
cién de un prototipo para la evaluacidn de la calidad docente en las Universidades
Andaluzas [106].

A continuacién pasamos a describir los elementos principales de las clases

presentes en el diagrama UML.:

OperadorAgregacionMedia

+realizarAgregacion(informacionEntrada, cbtl): void

OperadorAgregacionMedia Clase que implementa el operador de agregacién
media aritmética. Esta clase se encuentra implementada dentro de la biblio-
teca modeloTomaDecision, pero se presenta en este momento porque resulta
mads claro a la hora de entender el disefio de este problema de decision. Este
serd el Unico operador que se aplicard para la implementacidn presentada de
este problema de toma de decisién, aunque podria haberse dejado sin redefi-
nir la variable de instancia informacionAgregada y de esta forma se podrian
aplicar distintos operadores de agregacion presentes en la biblioteca mode-

loTomaDecisionHeterogenea. Este disefio responde al ejemplo presentado
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en el capitulo 3.

METODOS

= realizarAgregacion(). Como ya se ha explicado anteriormente se ha de
implementar este método para cada una de las clases que implementen
operadores de agregacion. En nuestro caso una media aritmética de to-
dos los valores presentes para una alternativa valorados por cada uno de
los expertos. Como resultado obtendremos un nuevo vector de utilidad
que representa estos valores medios para cada una de las alternativas

presentes en el problema.

RecomendacionERP

RecomendacionERP Clase que nos permitird implementar una tabla de recomen-
dacién para la instalacién de un sistema ERP en una empresa como la pre-

sentada en el capitulo 3 en la tabla 3.11.

ExplotacionGradoViabilidad

+gradoViabilidad: RecomendacionERP
+calcularSolucion(valorAgregado): void

ExplotacionGradoViabilidad Clase que implementa el proceso de explotacion
presentado en el capitulo 3 para el proceso de decision sobre la instalacién de
un sistema ERP. Este es un proceso de explotacién propio de implementacion

para la instalacién de un ERP.

ATRIBUTOS

= gradoViabilidad. Variable de instancia que vendra representada por una
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instancia de la clase RecomendacionERP. De esta forma se podra in-

terpretar la solucién obtenida en el proceso de evaluacion.

METODOS

» calcularSolucion(). Como el problema de decisién es un TDME la in-
formacion de entrada agregada viene expresada por medio de un vector
de utilidad. El proceso de explotacién es la implementacion del presen-
tado en el ejemplo del capitulo 3 y como solucién se obtiene un grado
de viabilidad expresado por medio de una 2-tupla lingiiistica y que serd
interpretado por medio del objeto almacenado en la variable de instan-

cia gradoViabilidad.

ConjuntoAlternativasERP|

-creciente: boolean][]

ConjuntoAlternativasERP Clase que hereda de ConjuntoAlternativas. Como
se presentd en el ejemplo del capitulo 3 de esta memoria, no todas las alter-
nativas de un problema de decision para la instalacién de un sistema ERP
en una empresa tienen una interpretacion creciente. Por tanto es necesario
identificar qué alternativas tienen una interpretacion creciente y cudles no.
Para ello es necesario afiadir una nueva variable de instancia, creciente para

cada una de las alternativas donde poder almacenar esa informacion.

TDMEMAHeterogenea

TMDEMAHeterogenea Clase que hereda de TDMEHeterogenea donde cada

una de las alternativas del problema de decisién es valorada mediante un
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conjunto de de atributos. Todos los expertos proporcionan un vector de utili-

dad para cada alternativa que contendrd un valor de los atributos de la misma.

InstalacionERP

-operadoresAgregacion: AgragacionMedia
-faseExplotacion: ExplotacionGradoViabilidad
-valoracionCreciente()

InstalacionERP Clase que hereda de TDMEMAHeterogenea y por tanto s6lo
deberan definirse, o redefinirse, aquellos elementos especificos para el pro-

blema de instalacion de un sistema ERP.

ATRIBUTOS

= operadoresAgregacion. Esta variable de instancia se ha redefinido pues-
to que solo se utilizard un tnico operador de agregacion para este pro-
blema. De esta forma se representa de forma fiel el ejemplo presentado
en el capitulo 3 de esta memoria. Pero si no se redefine esta variable
se podrian utilizar distintos operadores de agregacion definidos dentro
de la biblioteca modeloTomaDecisionHeterogenea u otros definidos

especificamente para este problema de decision.

» faseExplotacion. Se ha redefinido esta variable de instancia puesto que
el proceso de explotacion de este problema de decisién se ha definido
expresamente para el mismo y ya ha sido descrito en el capitulo 3 de

esta memoria.
METODOS

» valoracionCreciente(). Método privado que debera ser invocado como
primera accién en el método procesoAgregacion de esta clase para que

todas las alternativas del problema de decisién tengan una interpreta-
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cién no creciente de sus valores como ya se explicé en el ejemplo del

capitulo 3 de esta memoria.

4.4.1. Conclusiones

En este capitulo hemos presentado un disefio correcto, claro, completo y ve-
rificable, siguiendo los pasos descritos en la ingenieria del software [20], para el
disefio de las distintas bibliotecas que nos permitirdn implementar sistemas de so-
porte a la decisidn o sistemas de evaluacidén con un esfuerzo minimo. Ademads
hemos presentado el disefio de la biblioteca necesario para la implementacién de
un problema de decisidén que permite decidir si se instalard un sistema ERP en
una empresa. Con este diseiio hemos pretendido ilustrar los pasos a seguir para
cualquier problema de decision definido en un contexto heterogéneo.

En el préximo capitulo presentaremos un ejemplo sobre un problema de evalua-
cién donde ademads detallaremos la implementacién de un prototipo para el disefio

propuesto.



Capitulo 5

Evaluacion de la Calidad Docente

en las Universidades Andaluzas

En este capitulo se presenta el disefio de un prototipo para un Sistema de Eva-
luacion de la Calidad Docente en las Universidades Andaluzas que pretende medir
la calidad de los profesores, los servicios que tiene la Universidad para docencia y
aspectos generales del alumnado [106]. Actualmente las encuestas, que se utilizan
para la evaluacién de la calidad docente universitaria, estin compuestas por dis-
tintas preguntas que son rellenadas por los alumnos que cursan una asignatura en
la Universidad. Cada alumno rellenard una encuesta por profesor que le imparta la
asignatura, tanto en teorfa como en préicticas. Las respuestas de todas las pregun-
tas se evalian en una escala numérica discreta de 1 a 5 (ver figura 5.1). A pesar
de que muchas de las preguntas estdn relacionadas con percepciones propias del
alumno que son dificiles de cuantificar de forma precisa ya que, implican incerti-
dumbre en su conocimiento. Ademads los indicadores evaluados en estas encuestas
no tienen siempre la misma naturaleza por lo que, unos pueden ser evaluados facil-

mente mediante informacion precisa (indicadores cuantitativos) mientras que otros
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Profesor/a

ENCUESTA DE OPINION DEL ALUMNADO SOBRE
LA ACTUACION DOCENTE DEL PROFESORADO

Si estas completamente de acuerdo con que las afirmaciones describen el comportamiento del(la) profesor(a), marca
la casilla "5". Si estds completamente en desacuerdo, marca la casilla "1”. Utiliza los *puntos intermedios de la escala
(2,3,4) para graduar tu respuesta. Si el enunciado no procede o no tienes informacion para responder, marca la
opcion "NS-NC". Procura responder todas las preguntas.

PENO U AWN =

= O

23.

29:
30.
31,

33:
34,
35.
36.

El profesor informa del programa de la asignatura cuando comienza a impartirla

Informa de los objetivos del programa de la asignatura

El programa contiene informacion bibliografica util para el desarrollo de la asignatura

El profesor comienza las clases a la hora fijada en el horario

Imparte clases los dias establecidos

Cuando falta a clase da las razones de su ausencia

Cuando falta a clase la recupera otro dia

Cuando asistes a sus tutorias en el horario establecido, te atiende

Explica los contenido de la asignatura con seguridad

Inicia cada tema exponiendo los objetivos del mismo

Explica con claridad, facilitando, en su caso, la toma de notas

Destaca los aspectos fundamentales de cada tema

Pregunta durante el desarrollo de las clases para averiguar si los alumnos tienen dificultades
Motiva a los alumnos para que se interesen por la asignatura

Expone ejemplos o situaciones en las que se utilizan los contenidos de la asignatura

En general, hace interesantes las clases

Propone actividades para favorecer el aprendizaje autonomo (blisqueda de informacion complementaria,
trabajos, investigaciones, etc.)

Favorece que los alumnos desarrollen una actividad reflexiva

Utiliza recursos didcticos (transparencias, pizarra, medios audiovisuales, informaticos, etc.) que ayudan
a comprender los contenidos

Utiliza una metodologia de enseianza adecuada a las caracteristicas del grupo y de la asignatura
Utiliza un lenguaje claro e inteligible

Informa del sistema de evaluacion al principio del curso

Utiliza diferentes procedimientos para evaluar el aprendizaje de los alumnos

Toma en consideracion las propuestas de los alumnos sobre el desarrollo de la asignatura

Tiene un trato igualitario con todos los alumnos

Es respetuoso en el trato con los alumnos

Responde con interés a las intervenciones de los alumnos

Valora globalmente al profesor en esta asignatura

Valoracién de Servicios e Infraestructuras

Valora las condiciones de espacio, material, equipamientos, etc. en que se desarrolla la asignatura
Valora tu grado de satisfaccion con el servicio de secretaria de la Escuela/Facultad

Valora tu grado de satisfaccion con el servicio de reprografia

Valora tu grado de satisfaccion con el servicio de cafeteria/comedor

Valora tu grado de satisfaccion con el servicio de Atencion al Estudiante

Valora tu participacion en actividades culturales

Valora tu participacion en actividades deportivas de la Univeridad

Valora tu satisfaccion con las actividades culturales y/o deportivas en las que participas

Datos Personales

Para poder interpretar los resultados, necesitamos que respondas a las siguientes preguntas:

37,

38.

39.

Sexo: Hombre Mujer

;En qué convocatoria te encuentras en esta asignatura?

;Cudl es tu nivel de asistencia con este profesor a esta asignatura?
Menos del 20% Entre el 20% y el 40% Entre el 40% y el 60%
Entre el 60% y el 80% Mas del 80%

marca asi

asf no marques

O AN K=

Teléfono (voluntario) a efectos de
validacion del cuestionario

Figura 5.1: Encuesta para la evaluacién de la calidad docente universitaria
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se adaptardn mejor a una evaluacién cualitativa. Por lo que los objetivos principales

de nuestra propuesta son:

1. Introducir metodologias de tratamiento de la incertidumbre en los procesos
de evaluacién de calidad docente, tales como, la 16gica difusa y el modelado
de preferencias heterogéneo [61] que nos permitan modelar las percepcio-
nes de los alumnos de una forma mds adecuada que la actual. Y asfi ofrecer
a los alumnos un marco de expresién mds flexible que el utilizado hasta el
momento. Nuestro objetivo es permitir que los alumnos puedan expresar su
evaluacién mediante informacion numérica, intervalary lingiiistica (contex-

to heterogéneo), dependiendo de la naturaleza del indicador a evaluar.

2. Automatizar el proceso evaluativo que es inherente al uso de un sistema in-
formadtico, aunque esta automatizacién puede llevarse a cabo a distintos ni-

veles en cada actividad de la evaluacion.

Para alcanzar los objetivos propuestos utilizaremos las herramientas presenta-
das en el capitulo 2 y nuestro modelo de evaluacion se basard en el modelo de
decision presentado en el capitulo 3. Para las herramientas y el modelo de decisién
ya se ha presentado un disefio de bibliotecas en el capitulo 4 de esta memoria. En
este capitulo presentaremos el disefio de los elementos necesarios para alcanzar el
objetivo de automatizacién del proceso de evaluacion. Para ello presentaremos la
arquitectura de nuestro sistema de evaluacion y el disefio del sistema de evaluacién

asf como un prototipo que hemos desarrollado del mismo.

5.1. Arquitectura del Sistema de Evaluacion

Como primer paso se presentard la arquitectura del Sistema de Evaluacion de

la Calidad Docente la cual se presenta en la figura 5.2. En esta arquitectura se
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recogen los elementos fundamentales presentes en el sistema de evaluacion.
Nuestro sistema de evaluacion de calidad docente serd utilizado por dos tipos

de usuarios bien diferenciados con diferentes atribuciones cada uno:

= El administrador. Este usuario es el encargado de disefiar las encuestas,
es decir, serd el encargado de definir las preguntas asi como los dominios
de informacién en las que serdn valoradas (numérico, lingiiistico o interva-
lar). Ademas también serd el encargado de gestionar la informacién presente
en la base de datos. En ella se almacenardn los disefios de las encuestas,
datos sobre profesores, asignaturas, alumnos y ademds todas las encuestas
completadas por los alumnos. En la base de datos también se almacenara la

informacién extraida de las encuestas como parte del proceso de evaluacién.

= Los alumnos. Serdn los encargados de completar las encuestas que se en-
cuentran a su disposicién en el sistema de evaluacion. Antes que el alumno
pueda completar una encuesta deberd registrarse en el sistema. De esta for-
ma se puede presentar la encuesta apropiada a un alumno dependiendo de las

encuestas que estén presentes en el sistema y que no haya completado ya.

Una vez presentados los usuarios que utilizardn el sistema de evaluacién pasa-
remos a describir brevemente los médulos principales que componen la arquitec-

tura del mismo:

= Interfaz de Alumno. Cuando un alumno se identifica en el sistema sélo
tendré acceso a este médulo del sistema donde se le presentardn las encuestas

que puede rellenar. Este mddulo tendré las siguentes funcionalidades:

e [nformacion sobre la encuesta. Al alumno se le presentard toda la in-
formacién que sea precisa para ayudarle a comprender qué se le estd

pidiendo que responda en cada momento.
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e Ayuda interactiva. El alumno tendrd ayuda a su disposicién sobre la in-
terfaz que estd utilizando. Esta ayuda podra ser solicitada por el alumno

en cualquier momento.

o Modulo para completar la encuesta. La principal funcionalidad de esta
interfaz es permitir al alumno poder evaluar las preguntas presentes en
la encuesta valorandolas cada una de ellas en su dominio y una vez fi-
nalizada enviarla a la base de datos para su almacenamiento (an6nimo)

y posterior andlisis.

= Interfaz de Administrador. El administrador del sistema tendrd a su dis-
posicion una interfaz que le permitird tener acceso a los siguientes médulos

dentro del sistema:

e Moddulo de diseiio. Con este mddulo el administrador podra establecer
las preguntas de una encuesta asi como los dominios de expresién don-
de seran valorados por los alumnos. Una vez completado el disefio de
una encuesta se almacenard en la base de datos y desde ese momento

estard disponible para que todos los alumnos puedan evaluarla.

o Modulo de resultados. Una vez que todas las encuestas sobre una asig-
natura y el profesor que la imparte se encuentran almacenadas, o el
administrador considera que ha habido tiempo suficiente para su eva-
luacién, este modulo recupera la informacion de la base de datos para
poder calcular el indice de calidad. Para ello se utilizard el médulo
que implementa el proceso de evaluacién. También se almacenardn los
calculos realizados en la base de datos, de esta forma se calculan los
resultados una vez y se pueden consultar muchas veces sin necesidad

de volver a calcular los resultados. Recordar que una vez iniciado el
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proceso de cdlculo para una encuesta ésta deja de estar disponible en el

sistema para los alumnos.

= Proceso de Evaluacion. Este médulo es llamado por el Mddulo de resul-
tados del administador. En €l se implementan las acciones necesarias para
realizar el proceso de evaluacion de la calidad docente. Este proceso de eva-
luacion se implementa como un proceso de toma de decisiones en un con-

texto heterogéneo (ver figura 2.2) con los siguientes pasos:

e Unificar la informacion de entrada. Como las distintas preguntas de la
encuesta pueden ser valoradas por los alumnos en distintos dominios de
informacidn, segun el disefio que haya seguido el administrador, deben
ser unificadas todas ellas en un tinico dominio de expresion para poder

aplicar el paso siguiente.

o Agregar las encuestas. Una vez que todas las preguntas estdn unificadas
en un Unico dominio de expresion se aplica un operador de agregacién
para obtener un valor colectivo para cada una de las preguntas de la

encuesta.

o Calcular el valor global de calidad. Por tltimo se aplica un proceso
de explotacién a los valores colectivos de la encuesta para obtener un

valor global de la calidad docente.

5.2. Biblioteca de clases para el Proceso de Evaluacion

Docente

Una vez que se ha descrito la arquitectura del sistema de evaluacién pasaremos

a presentar el disefio de clases para el Proceso de Evaluacion Docente. El siste-
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ma de evaluacién sigue la estructura del modelo de TD definido en un contexto
heterogéneo que podemos ver en la figura 2.2. A continuacién detallaremos las di-
ferencias que presenta este sistema de evaluacion respecto al modelo de decisién

anteriormente presentado:

» Adquisicion de la informacion. En este paso del modelo s6lo hay que hacer
notar que son los alumnos los que toman el papel de los expertos a la hora de
suministrar sus preferencias sobre las distintas alternativas a evaluar dentro

del sistema.

» Proceso de Agregacion. Este paso del modelo queda inalterado dentro del

sistema de evaluacion que estamos definiendo.

» Proceso de Evaluacion. Este paso del modelo sufre una alteracién. Nuestro
sistema de evaluacién una vez ha conseguido el valor colectivo para cada
una de las alternativas que se estdn evaluando no pretende obtener la mejor
alternativa entre todas. En este caso lo que se pretende es calcular un valor

global que nos indique el grado de la evaluacién que se estd realizando.

Utilizando las bibliotecas descritas en el capitulo anterior de esta memoria, y
teniendo en cuenta las particularidades de nuestro sistema de evaluacién, pasamos
a presentar el disefio propuesto para la biblioteca que posteriormente implementa-
rd el médulo Proceso Evaluacion de la arquitectura presentada anteriormente en
este capitulo. El disefio se presenta por medio de un diagrama UML de clase y se
muestra en la figura 5.3.

A continuacién pasamos a describir los elementos principales de las clases pre-
sentes en el diagrama UML sin entrar en los detalles especificos que deberdn ser
tenidos en cuenta para realizar la implementacién. De esta forma se presenta un

ejemplo mds de cdmo se pueden utilizar las bibliotecas definidas en el capitulo an-
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terior de la memoria reduciento el esfuerzo necesario para el desarrollo del sistema

de evaluacion de la calidad docente. Las clases son las siguientes:

OperadorAgregacionMedia

+realizarAgregacion(informacionEntrada,cbtl): void|

OperadorAgregacionMedia Clase que implementa el operador de agregacion
media aritmética. Esta clase se encuentra implementada dentro de la biblio-
teca modeloTomaDecision, ya ha sido presentada en el capitulo anterior pero
volvemos a detallarla para una mejor comprension del sistema de evaluacién.
En esta etapa del desarrollo del sistema de evaluacién consideramos que to-

das las alternativas presentes en la evaluacion tienen la misma importancia.

METODOS

» realizarAgregacion(). Como ya se ha explicado anteriormente se ha de
implementar este método para cada una de las clases que implementen
operadores de agregacion. En nuestro caso una media aritmética de to-
dos los valores presentes para una alternativa valorados por cada uno de
los expertos. Como resultado obtendremos un nuevo vector de utilidad
que representa estos valores medios para cada una de las alternativas

presentes en el problema.

Asignatura

Asignatura Clase que nos permite almacenar la informacion relativa a la asigna-

tura sobre la que se estd realizando la evaluacién.
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Profesor

Profesor Clase que nos permite almacenar la informacidn relativa al profesor que

se esta realizando la evaluacion.

ExplotacionValorGlobal

+calcularSolucion(valorAgregado): void

ExplotacionValorGlobal Clase que hereda de Explotacion y que implementa
el proceso de explotacion para el sistema de evaluacién. Como ya hemos
comentado antes, este proceso no persigue obtener la mejor alternativa y en
su lugar obtendra un valor global para la evaluacién que se estd realizando

por parte del sistema.

METODOS

= calcularSolucion(). Este método debe ser implementado para cada cla-
se que hereda de Explotacion. En el caso del sistema de evaluacién
de la calidad docente se le suministra la valoracién global de las al-
ternativas a evaluar y el método almacenara en la variable de instancia
solucion una 2-tupla lingiiistica que representa el valor global de la

evaluacion.
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EvaluacionCalidadDocente

-informacionProfesor: VectorUtilidad[]
-informacionEquipamiento: VectorUtilidad[]
-informacionAlumno: VectorUtilidad[]
-operadoresAgregacionProfesor: AgragacionMedia
-operadoresAgregacionEquipamiento: AgregacionMedia
-operadoresAgregacionAlumno: AgregacionMedia
-faseExplotacionProfesor: ExplotacionValorGlobal
-faseExplotacionEquipamiento: ExplotacionValorGlobal
-faseExplotacionAlumno: ExplotacionValorGlobal

EvaluacionCalidadDocente Clase que hereda de TDMEHeterogenea dado que
los alumnos suministrardn sus preferencias sobre las distintas alternativas a
evaluar por medio de vectores de utilidad. Esta clase debera definir aquellos

elementos necesarios para poder llevar a cabo el proceso de evaluacién.

ATRIBUTOS

= informacionProfesor, informacionEquipamiento, informacionAlumno.
Como la actual encuesta que se le suminista a los alumnos para reali-
zar el proceso de evaluacidn, ver figura 5.1, se encuentra dividida en
tres secciones diferenciadas debemos almacenar las preguntas para ca-
da una de las partes de la encuesta en una variable distinta. De esta
forma podremos obtener la evaluacion para cada una de ellas dado que

son independientes entre si.

» operadoresAgregacionProfesor, operadoresAgregacionEquipamiento, ope-
radoresAgregacionAlumno. Dado que la informacién de entrada se en-
cuentra dividida en tres partes diferenciadas, realizaremos el proceso
de agregacion para cada una de ellas de forma independiente. Como en
esta fase del diseflo consideramos que todas las alternativas presentes
en la evaluacion tienen el mismo grado de importancia sélo utilizare-

mos un dnico operador de agregacion para cada una de ellas y serd la
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media aritmética. Este operador estd implementado por la clase Ope-
radorAgregacionMedia definido en biblioteca modeloTomaDecision-
Heterogeneo presentada en el capitulo anterior de esta memoria. En
una posible revisién del disefio podremos considerar la necesidad de
afiadir més operadores de agregacidn o utilizar distintos operadores de
agregacion para cada una de las partes del sistema de evaluacion (pro-

fesorado, equipamiento y alumnado)

= faseExplotacionProfesor, faseExplotacionEquipamiento, faseExplota-
cionAlumno. Dado que se ha calculado un valor colectivo para cada
una de las tres partes presentes en la informacién de entrada, también
debemos obtener un valor global de evaluacién para cada una de ellas.
De esta forma necesitaremos tres variables de instancia que almacena-
rdn cada una su propia instancia de la clase ExplotacionValorGlobal

para poder calcular y almacenar su propio valor global de evaluacion.

5.3. Prototipo del Sistema de Evaluacion Docente

Una vez mostrado el diseio UML pasamos a presentar el prototipo para el
Sistema de Evaluacion Docente. El prototipo ha sido implementado en JAVA por
tratarse de un lenguaje orientado a objetos, independiente de la plataforma. Esta ca-
racteristica del lenguaje JAVA nos permite ejecutar nuestro prototipo virtualmente
en cualquier sistema informédtico. De esta forma no se necesita adaptar el prototipo
para distintas plataformas s6lo hay que disponer de una maquina virtual JAVA que
es la encargada de ejecutar el prototipo y ademds esta maquina virtual es gratuita y
se encuentra disponible para los distintos sistemas informéticos mds habituales del
mercado.

El prototipo es una primera implementacion de la arquitectura presentada en
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la figura 5.2. Vamos a presentar en detalle cada uno de los elementos principales
del prototipo desde el punto de vista de los dos tipos de usuarios presentes en el

sistema:

= El Administrador

s Los Alumnos

Como el objetivo principal de este capitulo es presentar el funcionamiento del
prototipo para un proceso de evaluaciéon basado en nuestro modelo de decisién en
contexto heterogéneo no presentaremos en esta memoria el disefio de la base de
datos necesaria para almacenar la informacién generada por nuestro sistema de

evaluacion.

5.3.1. Interfaz del Administrador

Primero pasaremos a describir la interfaz del administrador. Esta interfaz estara
compuesta por los médulos de disefio y de resultados. En el prototipo actual ambos
moédulos se encuentran separados en interfaces independientes. Una vez que se
avance més en el desarrollo del sistema de evaluacién se estudiaré el aspecto final
de la interfaz para acceder a los distintos mddulos presentes en el sistema.

El primer médulo que presentaremos serd el del disefio de una encuesta de
evaluacién dado que serd necesario tener alguna encuesta presente en el sistema
para que los alumnos puedan dar su evaluacion en las distintas preguntas presentes

en la misma.

5.3.1.1. Maodulo de Diseiio

Este médulo permitird crear una encuesta al personal experto para la realiza-

cién de las preguntas relativas a la evaluacién de la calidad docente de los profe-
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sores de las Universidades Andaluzas. La ventana de la interfaz de este modulo

puede verse en la figura 5.4.

£ Crear Encuesta

Encuesta  Preguntas Base de Datos  Awuda

h & B B T T 7 T B @

Figura 5.4: Interfaz para la creacion de una encuesta

Una vez que tenemos lanzado el médulo para crear una encuesta pulsamos

el botéon _=_ o si ya tenemos almacenada una en la base de datos y queremos

completarla o modificarla pulsamos en el botén E Si lo que hemos hecho es
L

pulsar en el botébn = aparecerd una ventana parecida a la mostrada en la figura
5.5.

En el caso de haber cargado una ya existente se nos mostraria la ventana que
podemos ver en la figura 5.6, donde podemos seleccionar cualquier encuesta que
esté almacenada en la base de datos y la ventana del médulo mostrard algo parecido
a la figura 5.7. Una vez que hemos empezado a crear una encuesta o a modificar

una ya existente podremos afiadir preguntas o modificarlas. Hay que hacer notar
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Encuesta Preguntas Ease de Datos Ayuda

EELCIE 2|2 2]~]=l Ed

FPreguntas:

‘Preguntas sobre educacion:

Preguntas sobre equipamiento:

‘aloracidn:

Figura 5.5: Creacidn de una encuesta

Abrir Encuesta..

hhm:_reﬂelﬁ&‘immdf

Abrir Cancelar ]

Figura 5.6: Seleccionar encuesta

que la encuesta estd dividida en 3 partes, una para preguntas relacionadas con el
profesorado, otra para preguntas relacionadas con el equipamiento a disposicién
del profesorado puesto por la Universidad y una tltima para preguntas relacionadas
con el alumnado. De esta forma se mantiene la estructura presentada por la figura
5.1 dado que es el formato actual de las encuestas de evaluacién del profesorado
de las Universidades Andaluzas.

Para insertar las preguntas en alguna de estas categorias tenemos tres botones:
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Encuesta  Preguntas Base de Dabos  Awuda

e |m| 2|7 || 7]

Preguntas:

Preguntas sobre ecducacion: : =
1. Ebprofesar informa del programa de la asigrstura cuando comienza & impartivla: Val
2 Informa de los objetivos del programa de la asighatura; Yaloracion linglistics sin val
3 Cuando asistes a sus tutorias en elhorario establecido, te atiends: Yaloracion enur
4 tlotiva a los alumnos pars que se interesen en & asignatura; Yaloracion lingiistica

Preguntas sobre equipamiento:
1: Liliza recurzos didacticos (transparencias, pizarra, medios audivisuales, informétic
2 El programa contisng informacion bikliografica utl para el desarrolio de la asignaturs

Preguntas sobre el alumno:
1: Walora globalmente &l profesor de esta asignaturs; Valoracion inglistica =in valorac

2: En general hace interezantes las clazes: Valoracion linglistica sin valoracion i
3 Hiliza una metodologia de ensefanza adecuads a las caracteristicas del grupo y deﬂ

4 | |

Valoracian:

A i 3 Ar.

ol

Mada i:'cu:cu {'Nu:iurlmal Eastante MucHur:;

Figura 5.7: Encuesta ya creada con anterioridad

ﬂ para afiadir preguntas relacionadas con el profesorado,

guntas relacionadas con el equipamiento,

% para afiadi
para afiadir pre-

E para afiadir preguntas relacionadas

con el alumnado. También tenemos la posibilidad de borrar una pregunta ﬂ ode

. 5
modificarla = &% 1.
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Anadir preguntas

Si lo que deseamos es afiadir una pregunta pulsaremos sobre el botén corres-
pondiente al grupo de preguntas en donde deseamos afiadir algo y aparecerd la
pantalla que se muestra en la figura 5.8. Como el problema que estamos imple-
mentando permite a los alumnos expresar su conocimiento en distintos dominios
de informacion, éste es el punto donde se definird el dominio apropiado para cada

alternativa que posteriormente serd evaluada por los alumnos.

Editor de Preguntas @

Pregunta: ]
Dominio de Expresidn: () Numérico ) Intervalar ) Lingiiistico ) Enumerada
Daminios Existentes: IIntervan[D,'l 0] w
o.n 100

Figura 5.8: Anadir preguntas a la encuesta

Introduciremos la pregunta, el dominio de informacién donde serd evaluada
(numérico, intervalar, lingiifstico o enumerado); o podremos crear uno nuevo si los
existentes no se ajustan a nuestras necesidades. Todo ello se muestra en la figura
5.9.

Si no tenemos el dominio de informacién donde una pregunta serd evaluada
podremos crearlo pulsando el botén (Crear Dominio) y se nos mostrard una ventana
como en las figuras 5.10, 5.11, 6 5.12 dependiendo del dominio de expresién que
tengamos seleccionado.

Para el caso de un dominio intervalar o numérico la ventana que se nos muestra

nos permite introducir los limites superior e inferior para este tipo de valores en la
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Fregunta; |EI profesarinforma del programa de |a asignatura cuando comienza a impartirla |
Diominio de Exprasidn: 0 Numérico ) Intervalar @ Lingiiistico ) Enumerado

Dominios Existentes: |5(Nada, poco,normal,bastante,muchao) |V|

: sl -
Bastante ifucho

Paca ~ Marmal

| Ok || Cancelar |

Figura 5.9: Complentando una pregunta de la encuesta

Crear Dominio Numerico @

Walor minimo; IEI Walor maximo: |1

0.0 1.0

Descripcién:l [ Ok H Cancelar ]

Figura 5.10: Dominio numérico

pregunta correspondiente. Deberemos dar un nombre al dominio creado y éste se
almacenard en la base de datos.

Si queremos crear un dominio lingiiistico indicamos el nimero de etiquetas que
lo componen, siempre un nimero impar, y luego pulsaremos en el botén Crear.
Una vez hecho esto se nos mostrard una representacion grafica para las etiquetas
que serdn triangulares y uniformemente distribuidas. Podemos dar un nombre a
cada etiqueta selecciondndola con el ratén y ademds podremos dar valores a los

distintos pardmetros hasta adaptar el conjunto difuso que representa a esa etiqueta
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Crear Dominio Lingtistico @
Mlmera de términos: IS

Etiqueta: ISQ
a [ozs b fos e fos ¢ [o7s

=0 =1 =2 3 =4

Descripcidn: Ok Cancelar
| Lo )

Figura 5.11: Dominio lingiiistico

segin nuestras necesidades. Para terminar pondremos nombre al dominio para su

almacenamiento en el fichero de base de datos.

Dominio Enumerado. .. E|

Descripcién:l [ Ok H Cancelar l

Figura 5.12: Dominio enumerado

Para valores que se representan sélo por un conjunto enumerado de etiquetas
a las cuales no se le asignard una interpretacion lingiiistica, por ejemplo, hombre

0 mujer; necesitamos crear un dominio donde se recojan estas etiquetas. Basta con
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escribir la etiqueta y afiadirla al conjunto. Cuando terminemos le daremos nombre
al dominio para su almacenamiento en la base de datos.
Borrar preguntas

Si queremos borrar una pregunta la seleccionamos y pulsamos sobre el botén
de borrar ﬂ
Modificar preguntas

. . T
Para modificar una pregunta, la seleccionamos y pulsamos el botén ~?‘ que

nos mostrara una pantalla similar a la figura 5.13.

Fregunta: [Cuando asistes @ sus tutarfas en el horario estakblecido, te atiende |
Dominio de Expresidn: ) Numérico ) Intervalar ) Lingiiistico & Enumerado
Dominios Existentes: |en(si,nu) |v|
Si
No

| oK || Cancelar |

Figura 5.13: Modificar una pregunta

La pantalla es similar a la que se nos muestra cuando estamos creando una pre-
gunta de la encuesta salvo que ya tiene valores para todos sus elementos. Podemos
modificar cualquiera de ellos y si pulsamos en el botén OK los cambios quedarin
registados.

Una vez que hemos completado toda la encuesta nos quedara una pantalla si-

milar a la que se muestra en la figura 5.14.
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Encuesta Preguntas

BEEO0

Base de Datos Ayuda

7] 2] 2]~]=l

Freguntas:

1: El profesor informa del programade la asighatura cuando comiehza a impartirta: Valora
2: Informa de los objetivos del programa de la asighatura: Valoracidn lingiistica sin valor
3
4

intas sobre educacién:

Cuando asistes a sus tutorias en el horario establecido; te atiende: Valoracion enumera
Motiva a lns alumnos para que se interesen en Ia asignatura: Valoracidn lingiistica sin

~ Preguntas sobre equipamiento: N :
Utiliza recursos didacticos dransparencias, pizarra, medios audivisuales, informaticos, ¢
El programa contiene informacion bibliogrifica util para el desarrollo de la asignatura:

[

Preguntas sobre el alumno:
Valora globalmente al profesor de esta asignatura: Valoracion lingiiistica sin valoracian
En general hace interesantes las clases: Valoracian linguistica sin valoracion
Utiliza una metodologia de ensefianza adecuada a las caracteristicas del grupo vy de la a
Tiene un trato igualitario con todos los alumnos: Valoracidn lingiistica sin valoracidgn

b ol

] i I [»

Waloracion:

e - 3 % £ b

s, AR
MNormal

Figura 5.14: Encuesta terminada

Sélo resta guardar la encuesta con un nombre y quedard almacenada en la base

de datos para que posteriormente los alumnos puedan rellenarla.

5.3.2. Moédulo de resultados

El objetivo de este médulo de la aplicacién es el cdlculo de los resultados de

las encuestas realizadas por los alumnos. Es donde se implementa el modelo de

decision para poblemas definidos en contexto heterogéneo presentado en el capitu-

lo 3 de esta memoria, adaptindolo al proceso de evaluacién que nos ocupa. Como
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se verd a continuacion, existen diferentes vistas o formas de presentacion de los
resultados. Se puede analizar el conjunto de resultados de todas las preguntas o
bien centrarse en los resultados parciales de cada pregunta y encuesta. Por lo tan-
to, la persona o grupos de personas encargadas de analizar los resultados de las
encuestas disponen de una herramienta que mostrard los resultados en un dominio
de expresion que es facil de entender e interpretar a la vez, ademads, nos permiti-
rd un andlisis grafico para conocer de forma individual o colectiva los resultados

obtenidos en el proceso de evaluacidn.

) o = | s
= Resultados de la Encuesta |;J|E]EI
frchivo  Base de Datos  Avoda
=i bl 6 |s|o © << gjo &
Preguntaz de Educacian: Resultados de Educacion:
1 rralo : mal.u _mediu -buénn m b
Preguntas sobre Equipamienta: ~~ Resultados sobre Equipamienta:
m hélﬁ '.malu medio buena m.lbl.
Preguntas sobre Alumnhos: Resultados sobre Alumnos:
rﬁ mala  malo ' médiu -:buenn tm b

Figura 5.15: Resultados de la encuesta

A continuacién describiremos las diferentes opciones y operaciones relaciona-

das con los resultados de las encuestas. En la figura 5.15 podemos ver la interfaz
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inicial que se nos presenta para este médulo.

5.3.2.1. Abriendo una Encuesta

La primera operacion a realizar es la apertura del modelo de encuesta que de-
seemos consultar. Hemos de tener en cuenta que cada modelo de encuesta se iden-
tifica a partir de tres campos que son: la asignatura, el profesor y el nombre de la
encuesta. Al pulsar sobre el botén E, la aplicacién visualiza una ventana (figura

5.16) donde el usuario debe seleccionar los valores de los anteriores campos.

Abrir Encuesta... E]

Azignatura: Informdtica Tedrica W |

Profesar; E.&Ifredu Lopez, 12... %

I ik H Cancelar |

Figura 5.16: Seleccién de la encuesta a consultar

Si para la combinacion de los valores de estos tres campos existen encuestas
contestadas por los alumnos, se mostrard la ventana de la figura 5.17 con toda la
informacion referente a esta encuesta.

De esta ventana podemos destacar dos partes:

1. Seleccidn de criterios a visualizar: En la parte superior de la ventana apare-
cen varios botones que permiten seleccionar el tipo de informacién que se

quiere consultar.

2. Presentacién de resultados: El bloque central de la ventana lo componen por

un lado las preguntas que forma parte del modelo de encuesta que se estd
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Resultados de la Encuesta - Alfredo Lopez {Informdtica Teorica... |:]|E®

Archiva
EE

Preguntas de Educacidn:

Avuda
W] 6 5 g C

Base de Datos

|2: Informa de los ohietivos del programa de |3 a3
|3: Cuando asistes 8 sus tutorias en el horario eéf
|4: Motiva & los alumnos para que se interesen e%
£ | 3

Pregurtas sobre Equipamiento:

2. El programa contiene informacion bibliografics

< | 3|

Pregurtas sobre: Alumnos:

|2 En general hace interesantes las clases: Eias::
3 | tiliza una metodologia de ensefianza adecus!;
4: Tiene un trato igualitaric con todos los allming
< i ¥

Lol WEc B> a2

Resutados de Educacian:

@l malo medio bueno b

Resultados sohre Equipamienta:

mmala  malo medio hugno b

Resultados sobre Alumnos:

m mala  nalo medio bueno b

Figura 5.17: Encuesta seleccionada

consultando junto a una representacion grafica en la que apareceran visibles

los diferentes valores obtenidos a partir de los criterios seleccionados.

Los detalles de cada una de estas partes serdn comentadas en los siguientes

apartados.

5.3.2.2. Encuesta actual/Numero de encuestas totales

En la parte superior de la ventana, aparecen los botones =i que

indican el nimero de encuesta que actualmente estd visualizdndose en la ventana

asi como el ndmero total de encuestas disponibles para la asignatura-profesor que

estamos evaluando. Pulsando en los respectivos botones de avance y retroceso el

usuario puede consultar los resultados de la encuesta deseada.
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5.3.2.3. Seleccion de criterios

Resultados de la Encuesta - Alfredo | 6pez (Informdtica Teorica... |Z]|E]E]
Archivo  Base de Datos  Ayuda

2R [:m|E|-5ul: <3 e 2

Resutados de Educacidn:
G (medio, -0.454)%

Pregurtas de Educacian:

2 Informa de los objetivos del programa de la af;
3 Cuando asistes a sus tutorfas en el horario 5

|4: Motiva & los alumnos pars que seinteresen e |~ S
¥ i 5 i ttrsla malo

tnedio bueno  mbu

Freguntas zobre Equipamiento: Rezultados sobre Equipamiento:
G (malo, 0.458]

2 El programa contiene informacion bibliografics

| R A ) o=y o s
F, | > | mnElo malo tnedia buena b
| g

Freguntas sobre SAlumnos: Resultados sobre Alumnos:

G [medio, -0.3617
|2 En general hace interesantes |as clases: EHaS': -
3 Litiliza una metodologia de ensefianza adecusg

4: Tiene un trato igualtario con todos los allmno 5 B
£ = | 3 I ommala malo

tedio bueno  m b

Figura 5.18: Valoracion calidad docente

. G| S |Q|C . . .
El conjunto de botones |—J|—|ﬂ permite visualizar los resultados de las en-

cuestas desde diferentes puntos de vista.

= Valoracién global de la encuesta |£ Representa el valor global de cada uno
de los apartados que componen el modelo de encuesta obtenido a partir de
todas las encuestas. No depende de la encuesta actual ni de la pregunta selec-
cionada en ese momento (figura 5.18). Este botén implementa el modelo de
evaluacién que se basa en nuestro modelo de decisién que ha sido presentado

en el capitulo 3 de esta memoria.
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£ Resultados de la Encuesta - Alfredo Ldpez (Informatica Teorica. .. |;J|E®
Archivo  Base de Datos  Avoda

=& [ﬁﬂ]ﬂ@iuc <« 1433 &

Preguntaz de Educacian: Resultados de Educacion:

= (media, 0.333)

2 Informa de los abjetivos del programa de la aﬁ'
3 Cushdo asistes & sus tutoriss en el horario e

|4 Motiva & los alumnos para que se interesen
| |
[ £ | 2|

mmala  malo redia bueno b

Preguntas sobre Equipamietta: Reszultados sobte Equipatniento:
= (rnalo, 0.493)

2 El programa cartiens informacion hibliografics

F | 3 | mmala  malo medio bueno  m b
|

Preguntas zobre Alumnos: Resultados =obre Alumnos:
= (media, -0.035)

|2 En genetsl hace interezantes las clazes: EFEIS':
3 Lttiliza una metodologia de ensefanza adecué:
4: Tiene un trato igualtario con todos los alumnu:d; i3 b
< = | > | mmala  mala

media bueno b

Figura 5.19: Valoracién encuesta actual

= Valoracion de la encuesta actual E: Muesta la medida global pero sélo te-
niendo en cuenta una encuesta, la que se presenta en ese momento. No de-
pende de la pregunta seleccionada en ese momento. Para consultar el resto
de encuestas contestadas, puede usar los botones == y o para avanzar y
retroceder en las encuestas presentes en la base de datos (figura 5.19). Imple-
menta la misma accién que en el caso anterior pero sélo teniendo en cuenta

los valores de la encuesta que se estd mostrando en ese momento.
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£ Resultados de la Encuesta - Alfredo Lépez {Informatica Teorica... |Z“E®
Archivo  Base de Datos  Awoda

EHE Wl 6 5e|c

Pregurtas de Educaciar:

2 Infarma de los objetivos del programa de la as;
3 Cusndo asistes & sus tutoriss eh el horario e
|4 Motiva & los slumnos pars gque seinteresen e%
1< | 2

Preguntas sobre Equipamishta:

2 El programa contiene informacion bibliografics

1< | ¥

Freguntas zobre Alumnos:

1 i
|2 En genetal hace interezantes |as clazes Bas
3 Ltiliza una metodologia de ensefanza adecuél
4: Tiene un trato igualtario con todos oz alumno

e e

Resutados de Educacian:
2 (mala, 0.181]

tmnalo malo tnedia

Rezultados sobre Equipamiento:
2 {mala, 0.304]

buena

mbL

T A ey
tmala  malo tnedio

Rezultados sobre Alumnos:
Cr (mala, -0.181)

bueno

rﬁbL

media

bueno

m b

| }l mnalo  malo

Figura 5.20: Valores globales por pregunta

= Valoracién global de cada pregunta (agregadas todas las encuestas) E: Re-

presenta el valor global de cada pregunta que componen los diferentes apar-
tados obtenido a partir de todas las encuestas. No depende de la encuesta
actual. Seleccionando cada pregunta se irdn visualizando los correspondien-
tes valores globales (figura 5.20). Este botén implementa las herramientas
presentadas para la realizacién del proceso de agregacién con informacién

heterogénea presentadas en el capitulo 2 de esta memoria.
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£ Resultados de la Encuesta - Alfredo Ldpez (Informatica Teorica. .. |;J|E®
Archivo  Base de Datos  Avoda

= B Wi 6 s q c| << 143 3 &
Preguntaz de Educacian: Resultados de Educacion:
Z: (media, 0.0}

2 Informa de los abjetivos del programa de la aﬁ'
3 Cushdo asistes & sus tutoriss en el horario e

|4 Motiva & los alumnos para que se interesen
| |
[ £ | 2|

mmala  malo media bueno b

Preguntas sobre Equipamietta: Reszultados sobte Equipatniento:
Co (e gl 02857

2 El programa cartiens informacion hibliografics

'_S._ I |. l| m mala  malo medio bueno  m b
Preguntas zobre Alumnos: Resultados =obre Alumnos:
C: {mala, 0.0)

i |
|2 En genetsl hace interezantes las clazes: Bas
3 Lttiliza una metodologia de ensefanza adecuél

4: Tiene un trato igualtario con todos los alumng 5 |
¢ = | > | mmala  mala

media bueno b

Figura 5.21: Valores en cada pregunta

. C
= Valoracién local de una pregunta ‘J Representa el valor de cada una de las
preguntas de la encuesta actual. Seleccionando cada una de las preguntas se

irdn visualizando los correspondientes valores de esa pregunta (figura 5.21).

5.3.3. Interfaz del Alumno

Una vez concluida la presentacion de la interfaz del administrador pasaremos
a presentar en detalle la interfaz del alumno. Esta interfaz permitir4, a los alumnos
presentes en la base de datos, acceder a los mddulos correspondientes del sistema

de evaluacion para poder completar una encuesta. Una vez que el alumno se ha
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£ Rellenar Encuesta [Z”E”‘S__d
Archivo  Base de Datos  Awuda

| & @

Preguntas:

Figura 5.22: Entrada de opiniones

identificado en el sistema de evaluacién deberd elegir una de las encuestas presentes
y se le mostrard una ventana similar a la figura 5.22.

Para evitar que un alumno pueda contestar a la misma encuesta varias veces,
la aplicacién no permite a un alumno evaluar mas de una vez la encuesta para
el mismo profesor-asignatura. De esta forma estamos asegurando la fiabilidad de
los resultados obtenidos asi como evitamos el uso mal intencionado de la misma.
Ademads, aunque el alumno deba identificarse para acceder al sistema, no se alma-
cenara informacion relativa al alumno que ha rellenado una encuesta una vez
que se almacena ésta en la base de datos, dado que el sistema garantiza su anoni-
mato. Hechas estas importantes aclaraciones, pasamos a describir las operaciones

a realizar desde esta interfaz:
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Abrir una encuesta

El primer paso que cualquier alumno ha de realizar es la apertura de la encuesta
que va a rellenar. Para esto, ha de pulsar el botén E Inmediatamente aparecera
una nueva ventana en la que el usuario deberd elegir una serie de opciones relacio-
nadas con la asignatura y profesor a evaluar. El alumno iré seleccionado sucesiva-
mente la asignatura a evaluar, el profesor que la imparte y el nombre de la encuesta

que va a responder (figura 5.23).

e —

> N Sslzesignzr 200 | = (X |
. =

Alumno: |14678912 |:|

i 1 -
Asignatura ilnfurmatll:a 7 i |ﬂ

Profesor: EAIfredu Lipe... :|

Encuesta !_ejempluz |:|

| Ok || Cancelar |

Figura 5.23: Seleccién del perfil de la encuesta

Como se ha comentado anteriormente, en la lista desplegable que hace referen-
cia al nombre de la encuesta a rellenar no aparecen las encuestas que hayan sido
contestadas previamente por el alumno. El dltimo paso es pulsar el botén Ok, y

aparecerd una ventana similar a la que podemos ver en la figura 5.24.

Respondiendo a la Encuesta

En este paso el alumno pasard a completar la encuesta y segtin podemos obser-
var en la figura 5.24 la interfaz muestra el contenido de la encuesta asi como una
serie de botones que se detallan a continuacion.

En esta ventana podemos identificar tres zonas diferentes:
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edany _ _ openess oN _

_UQDEIOEA UES BIUPWINU UYDEIOIEA inTeubIS

UQDRIOEA UIS JEEAIIAUL UGLIRIOEA
UGRIRIO[RA UIS PINSINBUI] UGHIRIO[R, SOPIUAINGD SO] JIPUBIALI0I B UEPRAE anh (313 ‘SOTNRULBIUI ‘S3RNSIAIBN

RIMEBUBISE ®| 3D 0I0LESI |3

Figura 5.24: Preguntas de la encuesta a rellenar
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1. Botones para enviar (almacenarla en la base de datos) o cancelar una encues-
ta. Se encuentran en la parte superior de la ventana y por su nombre indican
la accion que tienen asignada una vez contestadas todas las preguntas del
cuestionario, se puede enviar la encuesta que quedard almacenada en la base
de datos del sistema de evaluacién. También se da la posibilidad al alumno
de cancelar las respuestas de la encuesta, no seran almacenadas en la base de

datos, y de esta forma podrd rellenarla en otro momento.

, = i

Archive [ase

ua
: | Enviar Entuesta | Cancelar Em:uesla;

2. Preguntas a rellenar. En la parte central de la ventana se enumeran las dife-
rentes preguntas sometidas a evaluacién y agrupadas en sus diferentes cate-
gorias. En este ejemplo concreto y siguiendo el modelo de encuesta llevado
a cabo por el Centro Andaluz de Prospectiva del curso académico 2003/04,
se han presentado 10 preguntas encuadradas en tres categorias: educacion,

equipamiento y alumnado.

3. Evaluacién de las preguntas. Situados en la parte inferior de la ventana, apa-
rece una lista desplegable y dos botones para responder a cada una de las
preguntas. Tras seleccionar el valor adecuado segun el tipo de pregunta a la
que esté contestando, el usuario obligatoriamente ha de pulsar en el botén
Aceptar para que su valoracion tenga efecto. Si desea cambiar de opinién y

no evaluar una pregunta, ha de pulsar en el botén No evaluado.

\p’alnr:%Numf'a-lua‘...‘v! | Mo evaluado H Aceptar |

En la encuesta pueden utilizarse hasta cuatro tipos diferentes de valoraciones
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para las preguntas, segin el disefio realizado por el administrador del sistema de
evaluacién: numérica, intervalar, lingiiistica o enumerada. Cuando el usuario se-
leccione una pregunta que atin no ha sido contestada (aparece destacada en color
rojo), la aplicacién identifica el tipo de pregunta y presenta en la lista desplegable

Valor el dominio adecuado a esta pregunta, que pueden ser uno de los siguientes:

Archwo de ;:m,: Ayuda

0 l

En\rlar Entuesta Cantelar Entuestal

Preguntas

Preguntas scbre educacién:
1: El prnfesnr informa del programa de la asignatura cuando comienza a impartirla Valoracion lingiistica sin valoracion
2 Informa de los objetivos del programa de la asignatura: Valoracién lingaistica sin valoracion
3: Cuando asistes a sus tutorias en el horario establecido, te atiende: Yaloracion enumerada sin valoracion
4: Motiva a los alumnos para que se interesen en la asignatura: Valoracién lingiistica sin valoracion

Preguntas sobre equipamiento:
1: Utiliza recursos didacticos {transparencias, pizarra, medios audivisuales, mfurmatlcus, etc.) que ayudan a cumprender los cqg
2 El programa contiene informacion bibliogrifica util para el desarrollo de la asignaturz Yaloradon invervalar sin valoracion

Preguntas sobre el alumno:
1: Valora giobalmente al profesor de esta asignatura Yaloracidn lingiistica sin valoracidn
2: En general hace intéresantes las clases: Valoracidn lingiistica sin valoracidén
3 Utiliza una memd‘uloqm de ensefianza aueruaﬂa. a las caract risticas del grupo y de la asignatura 5.887 in [0.0, 10.0]
4: Tiene un trato igualitario con todos los alumnos: Valoracion Ilngulstlca sin valoracion

< Ii [»
[ 5.887
0.0 10
Yalor|>. 887 | No evaluado | | |Aceptar]

Figura 5.25: Respuesta numérica

1. Respondiendo una Pregunta Evaluada Numéricamente.

En la parte inferior de la ventana aparecerd una representacion grafica del
dominio de la pregunta. Concretamente aparecerd un intervalo donde los li-
mites representan los valores minimo y maximo permitidos para la respuesta
de la pregunta en cuestion. El usuario utilizara el ratén para marcar un valor
especifico dentro del intervalo o el teclado para introducir un valor numérico

valido en el campo Valor (figura 5.25). El botén No evaluado nos permitird
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eliminar el valor para esa pregunta que aparece en el campo Valor. Final-
mente, tendrd que pulsar el botén Aceptar para asignar el valor selecciona-
do a la pregunta. Si observamos la pregunta que hemos contestado, se puede
comprobar como ha cambiado de color y como al final del enunciado de la

misma se han afiadido el valor seleccionado y el rango vélido.

Archivo Ease de Datos Ayuda

i Enviar Encuesta | Cancelar Encuesta | | @:

Preguntas:

_ Preguntas sobre educacién:
1: El profesor informa del programa de la asignatura cuando comienza a impartirla Valoracidn lingiiistica sin valoracién
2: Informa de los objetivos del programa de 13 asignatura: Valoracién linguistica sin valoracion
3: Cuando asistes a sus tutorias en el horario establecido, te atiende: Valoracion enumerada sin valoracidn
4: Motiva a los alumnos para que se intergsen en la asignatura Yaloracidn lingiistica sin valoracién

: Preguntas sobre equipamiento: : : :
1: Utiliza recursos didacticos (transparencias, pizarra, medios audi\risu_ales,_infurmilicus, etc) que ayudan a comprender los ©
2: El programa contiene informacion bibliogrdfica util para el desarrollo de 1a asignatura: | 4, 6.521] in [0.0, 10.0]

Preguntas sobre el alumno:
1: Valora giobaimente al profesor de esta asignatura Valoracién lingiistica sin valoracién
2: En general hace interesantes las clases: Valoracidn lingiiistica sin valoracion
3: Utiliza una metodologia de ensefianza adecuada a las caracteristicas del grupo y de la asignatura: 5.887 in [0.0, 10.0]
4: Tiene un trato igualitario con todos los alumnos: Valoracion lingiiistica sin valoracion

1 i [»
4.924 6521 ]
(] 100
Valor minimo:|4. 934 Yalor maximo;6.52 1 ‘ Ne evaluado ‘ | |Aceptar|

Figura 5.26: Respuesta intervalar

2. Respondiendo una Pregunta Evaluada con Intervalos.

La respuesta de este tipo de preguntas se caracteriza porque el usuario es-
tablece un rango de valores, caracterizado por su valor minimo y méximo,
como respuesta a una pregunta. Este tipo de respuesta es menos precisa que
la anterior pero mas adecuada para preguntas donde el disefiador de la en-
cuesta considera que por algliin motivo (por ejemplo la falta de informacion)

el usuario se puede sentir mds cémodo o bien seria mds apropiado utilizar un
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intervalo de valores en vez de un tnico valor para expresar su opinion.

En este caso, en la parte inferior de la ventana se presentard una represen-
tacidn grafica similar a la anterior pero con la diferencia de que ahora se
podré establecer un subrango de valores caracterizado por su limite inferior
y superior. Para indicar ambos valores se puede utilizar el ratén pulsando
primero para el rango inferior y luego en el rango superior. O utilizando el
teclado para rellenar los campos Valor minimo: y Valor maximo: (figura
5.26). Por tdltimo se pulsa el boton Aceptar para asignar el valor selecciona-
do a la pregunta. El botén No evaluado nos permitird eliminar el valor para

esa pregunta.
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=

S

: El programa contiene informacion hibliogrdfica util para el desarrollo de la asignatura: [4.934, 6.521] in [0.0, 10.0]

b )

: Tiene un trato igualitario con todos los alumnos: Valeracion linglistica sin valoracion

Archivo de Datos  Ayuda
B iEmriar Encuesta | Cancelar Encussta | @I
e dl 23] | . |
Preguntas:
Preguntas sobre educacién:

1: El profesor informa del programa de la asignatura cuando comienza a impartirla: Valoradén lingiistica sin valoracién

2: Inforina de los objetivos del programa de |a asignatura: Valoracion lingiistica sin valoracion

3: Cuando asistes a sus tutorias en el horario establecido, te atiende: Valoracidn enumerada sin valoracidn

4: Motiva a los alumnos para que se interesen en la asignatura: Valoradén lingiiistica sin valoracién

- Preguntas sobre equipamiento: : : )
Utiliza recursos didacticos dransparencias, pizarra, medios audivisuales, informdticos, etc) que ayudan a comprender 10s €

Preguntas sobre el alumno:
Yalora globalmente al profesor de esta asignatura: Valoracidn lingiistica sin valoracién
En general hace interesantes las clases: Valoracion lingiiistica sin valoracién
Utiliza una metodologia de ensefianza adecuada a las caracteristicas del grupo y de la asighatura: 5.887 in [0.0, 10.0]

Pl

Ii | [»

Valor Normal {v No evaluado || Aceptar |

No evaluado
Mada
Poco

al

Figura 5.27: Respuesta lingiiistica

3. Respondiendo una Pregunta Evaluada Lingiiisticamente.

Este tipo estd pensado para preguntas que por su contenido o naturaleza la
respuesta mds adecuada es un valor lingiiistico. Existen aspectos o indica-
dores a valorar donde el uso de un cuantificador lingiifstico del tipo bueno,

malo, mejor, etc, es mds apropiado que el uso de un cuantificador numérico.

Para este tipo de respuestas, la ventana mostrara en su parte inferior una lista
desplegable con los posibles valores lingiiisticos vélidos para la pregunta
seleccionada (figura 5.27). El usuario seleccionar el valor deseado y pulsara
el botén Aceptar para que quede registrado. También podra establecer la

respuesta como no evaluada pulsando los botones No evaluado.

. Respondiendo una Pregunta Enumerada.

La dltima clase del tipo de respuestas que se pueden utilizar en un cuestiona-
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rio son las enumeradas. Este caso es similar a las preguntas lingiiisticas con
la diferencia de que sélo admiten dos posible respuestas del tipo Verdade-
ro/Falso o Si/No. En la parte inferior de la ventana se muestran los posibles
valores, selecciondndose uno de ellos. Al igual que para el resto de respues-
tas, es necesario pulsar el boton Aceptar para que la contestacién sea re-
gistrada. También se puede dejar la pregunta como no evaluada pulsando el

botén No evaluado.

Enviar o cancelar la encuesta

Una vez que se haya respondido a todas las preguntas se podrdn guardar los
resultados en la base de datos, pulsando el botén Enviar Encuesta. Por otro lado,
si no se desea guardar los resultados y descartar las respuestas, se pulsard el botén
Cancelar Encuesta.

Si por algiin motivo el usuario intenta abandonar este médulo sin haberlo en-
viado, aparecerd un mensaje informando de esta situacién y solicitando al alumno

si se desea o no enviar la encuesta (figura 5.28)

> K Eridisie Sricligsisy,. (=) (&) 1% |

=
iDesea enviar la encuesta que ha rellenadao?

Aceptar || lgnorar !! Cancelar |

Figura 5.28: Aviso de encuesta no enviada

5.4. Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado el disefio e implementacion de un prototipo en

Java para un sistema de evaluacién de la calidad docente universitaria que forma
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parte de un proyecto realizado para la convocatoria de Grupos de Estudio y An4lisis
Especificos sobre Calidad en las Universidades Andaluzas de la Unidad para la
Calidad de las Universidades Andaluzas (UCUA) en los afios 2005 y 2006 [106].
Este sistema de evaluacion estd basado en el modelo de decisién para problemas
de TD en contextos heterogéneos donde permite a los encuestados tener una mayor
flexibilidad a la hora de expresar su evaluacién y no sélo restringirse a una escala

entreel 1 yel5.
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Conclusiones

A continuacién, revisamos cdales han sido los resultados mas destacables que
han sido obtenidos a lo largo de esta memoria de investigacion, y posteriormente
propondremos cudles serdn las propuestas futuras que pensamos desarrollar a partir

de estos resultados.

Resultados Obtenidos

El modelado de preferencias se ha aplicado a un gran nimero de dreas, en esta
memoria nuestro interés se ha centrado en el uso del modelado de preferencias en
la toma de decisiones y problemas de evaluacion, en los que, las preferencias po-
dian estar modeladas en contextos heterogéneos mediante diferentes dominios de
expresion, tales como, numérico, intervalar y lingiiistico. Dado que la resolucién

de un problema de decision tiene dos procesos principales, tales como:

1. Proceso de Agregacion.

2. Proceso de Explotacion.

Estos procesos en contextos heterogéneos implican operar con este tipo de in-
formacién. Para cada modelo de representacion existen operadores y herramientas

que nos permiten trabajar con dicho modelado, pero el uso conjunto de los distintos
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tipos de informacién implican la utilizacién de nuevas herramientas y operadores
que nos permitan manejarlos de forma conjunta. Los modelos previos nos permi-
tfan operar con contextos heterogéneos de forma limitada, ya que no existian he-
rramientas u operadores disefiados de forma especifica para tratar con informacién
lingiifstica, numérica e intervalar de forma conjunta. Y los modelos para operar
con algunos tipos de contextos heterogéneos nos proporcionaban resultados que
eran complejos de entender para los decisores que formaban parte del problema
de decisién. Atendiendo a estos aspectos, los resultados en esta memoria pueden

resumirse en los siguientes apartados:

A. Un Nuevo Modelo de Decision para Problemas Definidos en Contex-

tos Heterogéneos

El principal problema que presenta el manejar informacién heterogénea com-
puesta por datos numéricos, intervalares y lingiiisticos es como operar de forma
conjunta sobre ella. El modelo de decisién propuesto en esta memoria soluciona

este problema fundamentandose en:

= Un proceso de unificacién de la informacidn heterogénea en un tinico domi-
nio de expresién como son, los conjuntos difusos sobre un conjunto bésico
de términos lingiiisticos. Para realizar este proceso de unificacién se han de-
finido diferentes funciones de transformacién para cada modelado de repre-
sentacion de la informacién (numérico, lingiiistico e intervalar) en conjuntos

difusos sobre el conjunto basico de términos lingiiisticos.

= El uso de la aritmética difusa para realizar las operaciones que implica el

proceso de agregacion sobre la informacién unificada.

= Finalmente, los procesos de explotacién en los problemas de TD suelen im-
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plicar operaciones de ordenacién, comparacion, etc., lo que para facilitar es-
tos procesos, como para mejorar la comprension de los resultados obtenidos
en esta fase, se ha definido una transformacién de la informacién unificada

(conjuntos difusos) a 2-tuplas lingiiisticas.

Este modelo de decisién nos permitird resolver problemas de decisién definidos

en contextos de informacién heterogénea.

B. Un Diseiio UML para Implementar un Sistema de Soporte a la De-

cision para Problemas Definidos en Contextos Heterogéneos

En Ia literatura existen un gran nimero de modelos de decisién que nos permi-
ten abordar problemas de TD, pero la resolucién de este tipo de problemas desde
un punto de vista informatico se lleva a cabo implementando estos modelos en un
sistema automadtico. En esta memoria hemos realizado un disefio utilizando UML
como herramienta para el disefio de dos bibliotecas de clases que nos ayudardn a

disefiar e implementar sistemas de ayuda a la decision. Estas bibliotecas son:

1. Biblioteca para el tratamiento de la informacién heterogénea. Presenta el di-
sefio de las clases necesarias que nos ayudardn a trabajar con informacién
heterogénea para problemas que tratan con informacién numérica, intervalar
y lingiiistica. Ademas en el disefio se ha tenido en cuenta la posible incorpo-
racién de nuevos dominios de informacion para que s6lo deban ser afiadidos

a la biblioteca con los minimos cambios necesarior.

2. Biblioteca para el modelo de decision heterogéneo. Esta biblioteca se ha
diseflado con las clases necesarias que nos permitan implementar el modelo
de decision para problemas definidos en contextos heterogéneos presentado

en esta memoria.
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Con estas dos bibliotecas se facilitard el diseflo e implementacion de cualquier

sistema de ayuda a la decisién, de forma simple y eficaz.

C. Un Prototipo de un Sistema de Evaluacion

Utilizando el andlisis y disefio del sistema de ayuda a la decisién anterior, he-
mos implementado un prototipo para un sistema de evaluacion definido en un con-
texto heterogéneo con informacién numeérica, intervalar y lingiifstica y cuyo proce-
so de evaluacion se basa en el modelo de decision presentado en la memoria. Este

prototipo proporciona las siguientes funcionalidades:

1. Disefio de encuestas con un modelado de preferencias heterogéneas.
2. Automatizacién del proceso de rellenado de la encuesta.

3. Aplicaciones de distintos modelos de resolucién al proceso de evaluacidn,

dependientes del problema especifico o las necesidades de los evaluadores.

Este prototipo ha sido desarrollado en colaboracién con la Unidad de Calidad
de las Universidades Andaluzas en un proyecto de la Convocatoria de Grupos Es-
pecificos y Andlisis de la Calidad de las Universidades Andaluzas, con el objetivo
de estudiar su implantacidon o mejoras que estos métodos pueden aportar sobre los

métodos actuales.
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Trabajos Futuros

En el mundo real hay un gran nimero de situaciones que pueden considerarse
dentro del &mbito de la toma de decisiones, por ejemplo, el diagndstico clinico, la
gestion comercial, la planificacion, predicciones economicas, etc. En todos estos
casos la utilizacién de la toma de decisiones asistida por ordenador seria altamente
beneficiosa, tanto en aspectos econdmicos como sociales. Debido a esto, nuestros

trabajos futuros se encaminan en las siguientes lineas de accion:
» Tedrica.

1. Aumentar y mejorar el nimero de modelos, herramientas para el tra-
tamiento de informacién heterogénea, proporcionando la capacidad de

operar con otros tipos de informacién o estructuras de representacion.

2. Desarrollo de un marco claro para definir el modelado de preferencias
segtin su naturaleza. Esta es una necesidad que demandan los usuarios
una vez que se han desarrollado e implementado herramientas para ma-
nejar estos contextos. En Psicologia y Estadistica hay estudios sobre el
modelado de la informacién atendiendo a la in/certidumbre existente
sobre los aspectos valorados, pero no crean una metodologia precisa
para hacerlo. Por tanto, el uso de modelos empiricos de la Psicologia
que ayuden a definir las valoraciones y rangos posibles para valorar las
alternativas, es una linea de estudio imprescindible para utilizar proce-

sos de TD en contextos heterogéneos en problemas reales.

» Prdctica.

Desarrollo de nuevos Sistemas de Ayuda a la Decisién basados en el dise-

flo presentado en esta memoria, aplicados a problemas diferentes a los que
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nos enfrentamos diariamente en el mundo real y que se adapten al modelo

propuesto como:

1. Problemas de evaluacién sensorial, donde la informacién proporcio-
nada por los decisores estd basado en conocimiento adquirido por sus

sentidos.

2. Problemas de TD multi-experto multi-atributo relacionadas con la con-

sultoria tecnoldgica.

3. Problemas de evaluacion de desempefio donde participan expertos con

distinto grado de conocimiento sobre los elementos a evaluar.
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