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3 Juan Carlos Martinez Carmona

Un sistema de Apoyo al Consenso Adaptativo para Problemas de
Toma de Decisiones en Grupo con Informacion Heterogénea.

Resumen. Un problema de Toma de Decisiones en Grupo (TDG) es un proceso de
decision donde varias personas (llamados cominmente expertos) tienen que tomar una
decisién conjunta con respecto a un problema que es conocido por todos ellos. Estos
problemas se han solucionado tradicionalmente mediante un proceso de seleccion de
alternativas a partir de las preferencias expresadas por estos expertos. Sin embargo,
puede ocurrir que algunos expertos consideren que sus preferencias no han sido tenidas
en cuenta para obtener la solucion, y por tanto pueden estar en desacuerdo con ella.
Para evitar esto es recomendable que los expertos lleven a cabo un proceso de consenso
antes de realizar el proceso de seleccion en si. Durante este proceso, los expertos
iterativamente discuten y cambian sus preferencias para intentar conseguir un mayor
grado de acuerdo en sucesivas rondas de discusion. Por otra parte, los expertos pueden
proceder de ambientes de investigacion muy distintos, con distintas areas de
conocimiento, etc., por lo que es posible que puedan expresar sus preferencias mediante
distintos dominios de informacion. Ademas, en este tipo de problemas es frecuente que
al principio las preferencias de los expertos puedan ser muy diferentes, y por tanto se
necesitara que hagan muchos cambios al principio con el propésito de acercar las
posiciones. Es normal también que esta tendencia a hacer cambios vaya disminuyendo a
medida que el grupo avanza en el acuerdo, hasta llegar a un nimero minimo de cambios
cuando el consenso esta proximo. Un modelo que tuviera en cuenta esta caracteristica, a
la que llamaremos adaptatividad, ayudaria a aumentar la velocidad de convergencia
hacia el nivel de acuerdo buscado, reduciendo el nimero de rondas de consenso
necesarias. En este trabajo proponemos un modelo de sistema de apoyo al consenso
para problemas de TDG definidos en contextos heterogéneos, donde los expertos
expresan sus preferencias por medio de valoraciones numéricas, linglisticas o
intervalares, teniendo en cuenta ademas el ndmero de cambios que serian
recomendables segun el grado de consenso alcanzado en cada momento, es decir, un
modelo adaptativo.
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1. Introduccion

Los problemas de Toma de Decisiones en Grupo (TDG) pueden definirse como
situaciones de decision donde dos 0 mas expertos intentan alcanzar una solucién comin
sobre un problema, tendiendo en cuenta sus opiniones o preferencias.

En la literatura podemos ver numerosas propuestas para resolver problemas de
decision donde los expertos usan el mismo dominio de informacion para expresar sus
preferencias [5, 21, 27]. Sin embargo, en muchas ocasiones puede resultar aconsejable
que los expertos expresen sus opiniones mediante diferentes dominios de expresion mas
acordes con su area de conocimiento o con la naturaleza de las alternativas. Por
ejemplo, en el campo de la investigacién Histdrica es frecuente encontrar expertos con
diferentes ambitos de conocimiento (arqueologia, toponimia, epigrafia,...), y estos
pueden preferir expresar sus opiniones usando un dominio de informacién mas cercano
a sus campos de conocimiento. Ademas, en un problema de decisién podemos tratar
con alternativas cuya naturaleza es cuantitativa y permite valoraciones precisas como
nimeros reales [27, 46], y otras alternativas cuya naturaleza es cualitativa y la
incertidumbre tipica de este tipo de situaciones puede ser expresada usando
valoraciones menos precisas como los intervalos [31, 42], o mediante un enfoque
linglistico [21, 44]. En estas situaciones, podemos decir que el problema de decision
esta definido en un contexto heterogéneo.

Tradicionalmente los problemas de TDG han sido resueltos mediante procesos de
seleccion donde los expertos obtienen el mejor conjunto de alternativas a partir de las
preferencias expresadas por ellos mismos [17, 38]. Sin embargo puede ocurrir que
algunos expertos consideren que sus preferencias no han sido tenidas en cuenta para
obtener la solucion, y por tanto pueden estar en desacuerdo con ella. Para evitar esta
situacion, es recomendable llevar a cabo un proceso de consenso (Figura 1) donde los
expertos discuten y cambian sus preferencias para alcanzar un acuerdo suficiente antes
de realizar el proceso de seleccion [22, 19, 29].

PROCESO DE CONSENSO

GRUPO DE EXPERTOS

RECOMENDACIONES PREFERENCIAS
CONSENSUADAS

MODERADOR PROCESO DE
SELECCION

PREFERENCIAS

PROBLEMA

CONJUNTO DE
ALTERNATIVAS

CONJUNTO DE
ALTERNATIVAS
SOLUCION

TOMA DE DECISIONES EN GRUPO

Figura 1. Proceso de resolucion en un problema de TDG.
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El consenso es un érea de investigacion importante en TDG [3, 4, 16, 18, 28, 41, 45,
6]. El consenso se define como el estado de mutuo acuerdo entre los miembros de un
grupo donde todas las opiniones han sido expresadas y escuchadas a satisfaccién de
todos los miembros del grupo [40]. El proceso de obtencion del consenso se define
como un proceso dinamico e iterativo compuesto de varias rondas, donde los expertos
expresan y discuten sus opiniones. Tradicionalmente este proceso esta coordinado por
un moderador humano, que calcula el acuerdo entre los expertos en cada ronda usando
diferentes medidas de consenso [20, 32]. Si el acuerdo no es suficiente, el moderador
recomienda a los expertos que cambien sus preferencias mas alejadas de la opinion del
grupo en un esfuerzo para conseguir un acercamiento en la siguiente ronda de consenso
[4, 39].

En otro orden de cosas, en cualquier problema de decision en el que participan
varios expertos, inicialmente las preferencias de estos suelen ser bastante diferentes y
por tanto el grado de consenso bajo. En esta situacion es I6gico pensar que todos los
expertos deberian cambiar sus posiciones con el prop6sito de acercar sus opiniones.
Asumiendo que los expertos siguen esta pauta de comportamiento, conforme se van
desarrollando las diferentes rondas de consenso el grado de acuerdo se ira
incrementando, y el ndmero de cambios reduciendo, consiguiéndose finalmente
alcanzar el nivel de acuerdo deseado. Por tanto, es facil pensar que el nimero de
cambios ha de estar en funcion del grado de acuerdo obtenido hasta ese momento. Seria
bueno pues, que el proceso de blsqueda de consenso vaya cambiando conforme el
grado de consenso va mejorando. Esta caracteristica, a la que llamaremos adaptatividad,
supondra una optimizacion del proceso, debido a que:

- Aumenta la velocidad de convergencia hacia el nivel de acuerdo buscado.
- Reduce el nimero de rondas necesarias para alcanzarlo.
- Disminuye el namero de cambios de preferencias en las rondas finales del proceso de

CONsenso.

Diferentes métodos se han propuesto en la literatura para trabajar con procesos de
seleccién en problemas de TDG heterogéneos [10, 26, 49], pero no hay definidos
procesos de consenso para este tipo de problemas. También se han propuesto modelos
para procesos de consenso definidos sobre un unico dominio [19, 13], pero ninguno de
ellos aborda el problema de trabajar con informacion de distinta naturaleza de forma
conjunta.

En esta contribucién proponemos un modelo de consenso para trabajar en contextos
con informacién heterogénea, que ademas adapta el proceso de consenso al nivel de
acuerdo conseguido en cada ronda de discusion. De este modo, en aquellas rondas en
las que el grado de consenso sea bajo, serd un indicador de que el acuerdo estd aun muy
lejano y el modelo propondré que todos los expertos cambien sus preferencias. Por el
contrario, cuando el grado de consenso haya mejorado aunque sin alcanzar el nivel
deseado, propondremos que sélo los expertos mas discrepantes cambien las
preferencias en las que no haya suficiente acuerdo.

El trabajo se estructura como sigue. Inicialmente, introduciremos los problemas de
TDG definidos sobre contextos heterogéneos en la Seccion 2. En la Seccion 3
describiremos un Modelo de Apoyo al Consenso para problemas TDG con informacion
heterogénea, sobre el que construiremos nuestro modelo adaptativo, que
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desarrollaremos en la secciéon 4. En la seccién 5 analizaremos los resultados de la

aplicacién de ambos modelos sobre un ejemplo, y finalmente expondremos nuestras
conclusiones y trabajos futuros en la seccidn 6.
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2. Toma de Decisiones en Grupo en Contextos Heterogéneos

Empezaremos esta seccion introduciendo los problemas de Toma de Decisiones en
Grupo (TDG) con informacién numérica. Después continuaremos revisando
brevemente diferentes enfoques propuestos en la literatura para expresar las
preferencias de los expertos, abordando el problema de la unificacion de la
informacion, para finalizar describiendo las caracteristicas de los problemas de TDG
heterogéneos.

2.1. Los problemas de toma de decisiones en grupo (TDG)

Los problemas de TDG son situaciones de decision en las que dos 0 mas individuos o

expertos E={e,e,...,e,}(m > 2), expresan sus preferencias sobre un conjunto de
alternativas, X ={x,x,....,x,} (n > 2), para obtener una solucion (una alternativa o

conjunto de alternativas). Dependiendo de la naturaleza o del conocimiento sobre las
alternativas, los expertos pueden expresar sus preferencias usando diferentes enfoques.
Las preferencias de los expertos se expresan usualmente por medio de relaciones de
preferencia numéricas [27]. Una relacion de preferencia puede definirse como una
matriz P c XxX:

PP

nl nn

i - B

Donde el valor s :pi'kse interpreta como el grado de preferencia de la

alternativa X, sobre X, expresada por el experto €, .

Supongamos que p' €[0,1], entonces:

- p'j =1 indica el méximo grado de preferencia de X, sobre X
- 05<p' <1 indica una preferencia definitiva de X, sobrex; .

p’ =05 indica la indiferencia entre X yXx; .

2.2. Modelado de preferencias

El modelado de preferencias es una de las actividades inevitables en los problemas de
TDG, independientemente del &rea en el que se esté trabajando. Los expertos en base a
su conocimiento, experiencias y creencias han de emitir sus valoraciones sobre el
conjunto de alternativas y establecer un orden de preferencia sobre la idoneidad de cada
una de ellas como solucién al problema.
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En los problemas de decision entendemos por domino de expresion de preferencias
el dominio de informacion utilizado por los expertos para expresar sus preferencias. En
la literatura podemos encontrar problemas de toma de decision en los que todos los
expertos expresan sus preferencias en mismo dominio de informacion, hablandose de
problemas definidos en contextos homogéneos [3, 7, 11, 14, 21, 23, 31, 33, 35, 36, 37,
43], o bien problemas en los que los expertos utilizan dominios de informacion
diferentes, conocidos como problemas definidos en contextos heterogéneos [10, 15, 24,
25, 49].

En este tipo de problemas definidos en contextos heterogéneos, los expertos pueden
decidir sobre la utilizacion de modelos de representacion de preferencias que les
resulten cercanos a sus disciplinas o campos de trabajo. Por ejemplo, expertos que
pertenecen a areas técnicas se pueden sentir comodos representando sus preferencias
mediante valores numéricos. Sin embargo, expertos que pertenecen a otro tipo de
disciplinas menos técnicas (Historia, Sociologia,...), 0 cuando la informacién
disponible es demasiado imprecisa, pueden preferir expresar sus preferencias utilizando
expresiones mas cercanas al lenguaje humano, tales como palabras o etiquetas
linguisticas. También puede ocurrir que, incluso sintiendose cémodos con valores
numéricos, los expertos tengan que valorar alternativas sobre las que no tienen un
conocimiento lo suficientemente preciso para asignarles valores numéricos exactos,
pudiendo preferir entonces el uso de valores intervalares.

Adaptar el modelado de preferencias al contexto en el que se desarrolla el problema
de decision consigue que los expertos se sientan mas seguros a la hora de valorar sus
preferencias, y por tanto que la solucién final tenga mayor garantia de éxito [12].

En la literatura [10, 14, 25, 31, 49] encontramos que los expertos utilizan
principalmente tres tipos de dominios de informacion para expresar sus preferencias.

- Dominio Numérico.
- Dominio Intervalar.
- Dominio Lingdistico.

Ejemplos, caracteristicas y una breve justificacion de las circunstancias en las que es

adecuado utilizar un dominio u otro se presentan en los siguientes apartados.

2.2.1.Dominio numeérico.

El uso del dominio numérico para modelar las preferencias implica que los expertos
expresen sus preferencias mediante valores numéricos exactos.

Una relacion de preferencia numérica R sobre X se define como un subconjunto
difuso del producto cartesiano X x X, es decir, R: X x X —[0,1]. El valor,

R(x,,% )= p“indica el grado en el que una alternativa x se prefiere a la
alternativa X, .
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05 ... 07

03 --- 05

Estas fueron el primer tipo de relaciones de preferencia usadas en la toma de decisiones
[27], pero pronto aparecieron otros enfoques para tratar contextos con incertidumbre,
que serén estudiados en las siguientes secciones.

2.2.2.Dominio intervalar.

El hecho de considerar la incertidumbre en los problemas de decision ha originado la
necesidad de definir modelados de preferencias mas flexibles capaces de recoger dicha
incertidumbre, siendo el modelado intervalar uno de ellos. La valoracion de alternativas

por medio de intervalos [a,a](a<a) se ha mostrado como una técnica eficaz para

tratar la incertidumbre en ciertos problemas de decision [1, 31, 42].
Una relacion de preferencia intervalar R sobre X se define como:

R:X xX — 1([04]).

Donde R(Xx,X,)= p*denota el grado de preferencia intervalar de la alternativa
X, sobre X, . En estos enfoques, las preferencias proporcionadas por los expertos son

intervalos definidos sobre I ([0,1]), donde la preferencia se expresa como [a,a]*, con
a<a.

[0.50.5] ... [0.7,0.9]

[0.1:0.3] . [0.5;0.5]

De este modo los expertos pueden valorar alternativas sobre las que no tienen
un conocimiento suficiente como para asignarles valores exactos mediante un valor
preciso.

2.2.3.Dominio lingiiistico.

Los expertos pueden utilizar un modelado de preferencias linglistico en aquellas
situaciones de decision en las que la informacién disponible es demasiado imprecisa o
se valoran aspectos cuya naturaleza recomienda el uso de valoraciones cualitativas [8,
9, 21, 47, 48]. En estas situaciones el experto puede considerar mas adecuado utilizar
una palabra o término linglistico para expresar sus preferencias, antes que un valor
NUMErico Mas 0 Menos preciso.
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Una relacion de preferencia linguistica difusa se define como:

R:XxX—>S

Siendo S :{so,...,sg} un conjunto de etiquetas.

El enfoque linglistico difuso representa la informacion como valores linguisticos

por medio de variables linglisticas [47]. Este enfoque es adecuado para cualificar
fendmenos relativos a la percepcion humana que normalmente valoramos usando
palabras en lenguaje natural. Esto puede surgir por diferentes razones. Hay algunas
situaciones donde la informacidn puede ser no cuantificable debido a su naturaleza, y
por tanto, puede ser expresada solamente mediante términos linguisticos (por ejemplo
cuando evaluamos el “comfort” o el “disefio” de un coche, pueden usarse términos
como términos como “malo”, “pobre”, “tolerable”, “intermedio”, “bueno” [34]). En
otros casos [48], hay cierta tolerancia para la imprecision que puede ser explotada para
conseguir extensibilidad, robustez, costes de solucién bajos, y mejor correspondencia
con la realidad (por ejemplo cuando evaluamos la velocidad de un coche, se usan
términos linglisticos como “rapido”, “muy rapido”, “lento”, en lugar de valores
numMéricos).
Tenemos que elegir los descriptores linglisticos apropiados para el conjunto de
términos y su semantica. Una posibilidad de generar el conjunto lingtistico de términos
consiste en suministrar directamente el conjunto de términos considerando que todos
los términos estan distribuidos en una escala en la que esta definido un orden total. Por
ejemplo, un conjunto de siete términos S, puede darse como:

S ={s, =nulo,s, = muy bajo,s, =bajo,s, = medio,
s, =alto,s, =muy alto,s, = perfecto}

En estos casos, normalmente se requiere que exista:
1. Un operador de negacion Neg(s;) =s;tal que j=g—i(g+L1es la cardinalidad del

conjunto de términos).
2. Un operador de maximizacion: Max(s;,s;) =s;si §; >s;.
3. Un operador de minimizacion: Min(s;,s;) =s;si s; <s;.

La semantica de los términos se da mediante nimeros difusos, definidos en el

intervalo [0,1]. Una forma de caracterizar un nimero difuso es usar una representacion

basada en pardmetros de sus funciones de pertenencia [2]. Por ejemplo, podemos
asignar la siguiente semantica al conjunto de siete términos mediante nimeros difusos
triangulares:
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P = Perfecto = (0.83,11) MA= Muy Alto =(0.67,0.83,1)
A= Alto=(0.5,0.67,0.83) M = Medio=(0.33,0.5,0.67)

B =Bajo=(0.17,0.33,0.5) MB = Muy bajo =(0,0.17,0.33
N = Nulo =(0,0,0.17).

Que se muestra graficamente en la Figura 2.

N MB B M A MA P

0 0.17 0.33 0.5 0.67 0.83 1
Figura 2. Un conjunto de siete términos linguisticos con su seméntica asociada.

Por tanto una relacién de preferencia lingisticaR(x,,X,)denota el grado de

preferencia lingtiistica de la alternativa X, sobre X, . Usando el conjunto de términos
lingliisticos mostrado en la Figura 2, una relacion de preferencia linglistica podria ser:

M ... MA
MB - M

2.3. Problemas de toma de decisiones en grupo definidos en contextos
heterogéneos

La situacion ideal en un problema TDG es que todos los expertos tengan un
conocimiento extenso sobre las alternativas y proporcionen sus opiniones un una escala
numeérica precisa. Sin embargo, en algunos casos, los expertos pueden pertenecer a
distintas areas de investigacion y tener diferentes niveles de conocimiento sobre las
alternativas. Debido a esto pueden preferir expresar sus preferencias por medio de
diferentes dominios de informacion. En estos casos, podemos considerar que el
problema esté definido en un contexto heterogéneo.

Nos centraremos pues en este tipo de problemas, donde los expertos expresan sus
preferencias usando diferentes dominios de expresién (numéricos, intervalares o
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lingtiisticos) D, e{N |1 |L}. Cada experto expresa sus opiniones por medio de una
relacion de preferencia definida sobre un Gnico dominio de expresion, P, :

pit B

nl nn

Pim - B

Donde p* € D, representa la preferencia de la alternativa x, sobre la alternativa x, dada
por el expertoe, .
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3. Un modelo de Sistema de Apoyo al Consenso para problemas
TDG con informacion heterogénea

En esta seccion presentamos un modelo de Sistema de Apoyo al Consenso (SAC) para
problemas TDG con informacion heterogénea, tomando como base el modelo descrito
en [19]. A su vez, este nuevo modelo nos servird de punto de partida para desarrollar un
modelo de SAC Adaptativo en la siguiente Seccién. EI modelo tiene dos caracteristicas
principales:

- Es capaz de llevar a cabo el proceso consenso en problemas TDG en contextos
heterogéneos con valoraciones numéricas, intervalares y lingisticas.

- Incluye un generador de recomendaciones que asume el papel del moderador y
recomienda cambios a las preferencias de los expertos con el fin de obtener un alto
grado de consenso.

Este modelo ademas, ha sido construido usando:

- Una metodologia para unificar la informacion heterogénea en un Unico dominio de
expresion.

- Dos medidas para trabajar con el consenso: grado de consenso y medida de
proximidad. La primera se usa para evaluar el acuerdo entre los expertos, mientras
que la segunda se usa para medir la distancia entre la preferencia colectiva y las
preferencias individuales de los expertos.

- En base a estas medidas se usa un conjunto de reglas de recomendacion para guiar la
direccion de los cambios en las opiniones de los expertos.

Asi mismo, el modelo esta formado por las siguientes fases:

1. Unificacion de la informacion. En esta fase, las preferencias heterogéneas de los
expertos se unifican en un unico dominio.

2. Calculo del grado de consenso. En esta fase se calcula el grado de consenso entre los
expertos. Para hacer esto se define una funcién de similaridad para calcular la
coincidencia entre las preferencias de los expertos.

3. Comprobacion del acuerdo. En esta fase el SAC controla el nivel de acuerdo
conseguido ente los expertos. Si el acuerdo es mayor que un umbral de consenso
especificado (y) entonces el proceso de consenso acaba y se aplicara el proceso de
seleccion para obtener la solucion del problema. En otro caso, en la siguiente fase
deben modificarse las preferencias de los expertos.

4. Generacion de recomendaciones. Para ayudar a los expertos a cambiar sus
preferencias, el SAC genera un conjunto de recomendaciones ayudandose de una
medida de proximidad y del grado de consenso, para construir un generador de
recomendaciones guiado con objeto de identificar las preferencias que deben ser
cambiadas, y mediante un mecanismo de realimentacién recomendar a los expertos
como deben hacer los cambios para incrementar el acuerdo en la siguiente ronda de
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consenso.

RELACIONES DE PREFERENCIA

UNIFICACION DE LA
INFORMACION

t

CALCULO DEL GRADO DE
CONSENSO

'

| en |—> | Pen sobre el dominio Dy,
A COMPROBACION DEL ACUERDO P> Proceso de seleccion

\/

M

ey —>| Pe: sobre el dominio Dy 7

| e |—> | Pe2 sobre el dominio D,

GENERACION DE
RECOMENDACIONES

CALCULO DE LA MEDIDA DE PROXIMIDAD

GENERADOR GUIADO DE
RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Figura 3. Un modelo de SAC que trabaja con informacion heterogénea.

3.1. Unificacion de la informacion

Considerando que estamos tratando con problemas de TDG definidos en contextos
heterogéneos con informacion numérica, intervalar y linguistica y como no hay
operadores estandares para manipular directamente informacién heterogénea,
necesitamos unificarla en un espacio de utilidad comun que Ilamaremos conjunto basico

de términos lingtisticos (CBTL), S; :{SO,...,Sg} (figura 4). Para hacer esto, como se

propone en [26], definimos una funcién de transformacién diferente para transformar
cada valor de preferencia numérica, intervalar y linglistica en un conjunto difuso
definido sobre el CBTL, F(S;):

4 )

[0,1] ———» F(S7)

INFORMACION

HETEROGENEA S » F(S1)

Intervalo —— > F(Sy)
o %

Figura 4. Proceso de unificacion de informacion heterogénea
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3.1.1. Transformacién de valores numéricos definidos en [0,1] en F(S;)

Para transformar un valor numérico en un conjunto difuso sobre S;, usamos la
siguiente funcién. Sea ¢ un valor numérico, $€[01] y S; ={s,,...,S,} el CBTL.

La funcion 7 que transforma un valor numérico .3 en un conjunto difuso sobre S; se
define como [26]:

Tys, ([0 > F(S;)
Tns, () ={(Sp: 70)s+ (84, 74)}Si €S, 73 €[0]

0, si 9 ¢ Soporte (x, (X))
ol , sia <9<hb
7= (9 =13
' 1, sib <9<d,
6-9 sid <9<g,
Cl_di

Nota 1: Consideramos las funciones de pertenencia, s (), para las etiquetas
lingtiisticas S; € S; , representadas por una funcién paramétrica (a;, b,, d;, c;). Un

caso particular son las valoraciones linglisticas cuyas funciones de pertenencia son
triangulares, en cuyo caso b, =d,.

3.1.2. Transformacién de los términos lingiiisticos de S en F(S;)

Para transformar un valor linguistico en un conjunto difuso sobre S;, usamos la

siguiente funcion. Sean S ={l,,...,1 }y S; ={s, ...,s,}dos conjuntos de términos

linguisticos, tales que g > p. Entonces, la funcién 7y que transforma |, € Sen un
T

conjunto difuso sobre S; se define como:
s 1S > F(S;)
7ss, (1) ={(s,. ro)lke{0,...,9}, Vvl €S
71 =max, min{u, (y). 1, (Y}

Donde F(S;) es el conjunto de conjuntos difusos definidos en S;,y z () y 4 ()

son las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos asociados con los términos |,
y S, , respectivamente.
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Por tanto, el resultado de T, Para cualquier valor linglistico de S es un conjunto

difuso definidoen S; .
Nota 2: En el caso de que el conjunto de términos lingiisticos S de los contextos no
homogéneos sea elegido como S;, el conjunto difuso que representa un término

linglistico serd todo 0 excepto el valor correspondiente al ordinal de la etiqueta
linglistica, que sera 1.

3.1.3. Transformacion de valores intervalares en F(s,)

Para transformar un valor intervalar en un conjunto difuso sobre S;, usamos la
siguiente funcion. Sea | =[i,i] un valor intervalar en [0,1] y S; ={s, ...,S }el
CBTL. Entonces, la funcion 7,5 que transforma el valor intervalar | en un conjunto

difuso sobre S; se define como:
T, 1 > F(Sr)
75, (N ={(s. )k e{0...... g3}
7/11 = maxy min{lul (y)! :usk (y)}

Donde la funcion F(ST) es el conjunto de conjuntos difusos definidosen S;,y g, (*)
Y 4, () son las funciones de pertenencia asociadas con el valor intervalar 1y los

términos S, , respectivamente.

Nota 3: Asumimos que el valor intervalar tiene una represtacion inspirada en la funcién
de pertenencia de los conjuntos difusos [30]:

0, sig<i
1, (9)=41 sii<9<i
0, sii<g

Donde & es un valor en [0,1].

3.1.4.Resultados del proceso de unificacion

Una vez que hemos introducido en las subsecciones previas cada una de las diferentes
funciones de transformacién, observamos que aplicando las funciones de unificacion, y
asumiendo que cada conjunto difuso se mostrard por medio de sus grados de
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pertenencia (ai”g,...,ai'g'; , las preferencias de todos los expertos se expresan mediante

matrices de conjuntos difusos, 13ei , definidos en el CBTL:

11 11 11 1 1 1
P =(igsenatg) .. P =(aig,....

= (ai%l!---’aigl) . P = (G

3.2. Calculo del grado de consenso

El grado de consenso evalla el nivel de acuerdo entre los expertos. Para calcular el
nivel de acuerdo es necesario calcular una matriz de consenso que representa las
preferencias de todos los expertos y que se obtiene agregando las distancias entre las
preferencias de los expertos.

Dado que la informacién con la que trabajamos son conjuntos difusos, la distancia entre

dos preferencias ﬁi'k y 5;“ se calcula por medio de la funcion de similaridad
s(Pi, P}) medida en el intervalo unitario [0,1] [19]:

v —cv

s(pr, p)=1- &)

El valor cv* es el valor central del conjunto difuso:

g ; i Ik
ovlk = Z h_o INDEX(Sy )y
i g Ik
Z h=0 Zin
y representa el valor central o centro de gravedad de la informacién contenida en el
conjunto difuso p; = (&.,...,ai; ), siendo index(s,)=h. El rango de este valor

@

central es el intervalo cerrado [0, g].

=k =Ik 4 g : Ik 1k
Un valor de s(p;", P; ) mas cercano a 1 indica que las preferencias p;"y p; son
similares, mientras que un valor de s(P, p;) mas cercano a 0 indica que las

preferencias p; y p'‘ son més distantes.

Una vez que hemos definido la funcion para evaluar la similaridad, el grado de
consenso se calcula mediante los siguientes pasos:
Se calculan los valores centrales de todos los conjuntos difusos:

cv;Vi=1..m Lk=L..,nAlzk @
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Para cada pareja de expertos € Yy €, (i< ]), se calcula una matriz de similaridad
SM;, = (sm;) , donde

Ik =lk =Ilk
smy =s(p;", p;) @
Se obtiene una matriz de consenso CM , agregando todas las matrices de similaridad.

11 In

cm cm

CM =

nl nn

cm cm

Esta agregacion es llevada a cabo a nivel de pares de alternativas:
cm™ =g(smi); i, j=1,.mAVLk=1..,nAi<]

En nuestro caso, usaremos la media aritmética como funcién de agregacion ¢, aunque

podrian usarse diferentes operadores de agregacién, de acuerdo con las propiedades
particulares que se quieran implementar.

3.2.1.Interpretacion del grado de consenso

A partir de la matriz de consenso, podemos analizar el grado de consenso a tres niveles

diferentes: pares de alternativas, alternativas y relaciones. De esta forma, tenemos la

posibilidad de saber de forma precisa la situacion del consenso y, por ejemplo, podemos

identificar aquellos pares de alternativas en los que existe mayor desacuerdo.

Nivel 1. Consenso sobre pares de alternativas. EI grado de consenso sobre un par de
alternativas (XI , Xk) , llamado Cp"‘ , mide el grado de consenso entre todos los

expertos sobre ese par en concreto. En nuestro caso, esto se expresa por el
elemento (l,k) de la matriz de consenso CM , o sea,

cp* =em®™, vIL,k=1...,n A I k.

Ik
Valores de °P cercanos a 1 denotan un mayor acuerdo. Esta medida permitira
la identificacion de aquellos pares de alternativas con un bajo nivel de
CONSenso.

Nivel 2. Consenso sobre alternativas. El grado de consenso sobre una alternativa X,

llamado ca', mide el grado de consenso entre todos los expertos sobre esa
alternativa. Se calcula como la media de cada fila | de la matriz de consenso
CM , o sea,
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n Ik
C
Ca| _ Zk:l, 1k p (5)
n-1

Estos valores serdn usados para proponer la modificacion de preferencias
asociadas a aquellas alternativas con un grado de consenso menor que un

umbral minimo de consenso 7 , es decir, €& <7 |

Nivel 3. Consenso sobre relaciones o consenso global. ElI grado de consenso sobre
relaciones, llamado CI mide el grado de consenso global entre las preferencias
de los expertos. Se calcula como la media de todos los grados de consenso sobre
alternativas, es decir,

ol
ca
cr=1=1 (6)
n

El SAC usa este valor para comprobar el nivel de acuerdo alcanzado en cada
ronda de consenso.

3.3. Comprobacion del acuerdo alcanzado

En esta fase el SAC controla el nivel de acuerdo alcanzado en la actual ronda de
consenso. Antes de aplicar el modelo de consenso, debe ser fijado un umbral minimo de
consenso, y €[0], que dependera del problema particular con el que estemos
tratando. Cuando las consecuencias de la decision son de importancia trascendental, el
minimo nivel de consenso requerido para tomar esta decision l6gicamente deberia ser
alto, por ejemplo » = 0.8 o superior. En el otro extremo, cuando las consecuencias no
son tan trascendentales (pero no dejan de ser importantes) o cuando es urgente la
obtencion de una solucion al problema, podria requerirse un umbral de consenso
cercanoa 0.5.

En cualquier caso, independientemente del valor y, cuando el consenso global cr

alcanza el valor y, el SAC se detendrd y se aplicara el proceso de seleccion para

obtener la solucion. Sin embargo, existe la posibilidad de que el consenso global no
converja al umbral de consenso y el proceso quede blogueado. Con objeto de evitar esta
circunstancia, el modelo incorpora un parametro, Maxcycles, para limitar el nimero

de rondas de consenso a realizar.
3.4. Generacion de recomendaciones

El proceso de obtencidn del consenso se define como un proceso dindmico e iterativo
compuesto de varias rondas, donde los expertos expresan y discuten sus opiniones.
Tradicionalmente este proceso esta coordinado por un moderador humano, que calcula
el acuerdo entre los expertos en cada ronda usando diferentes medidas de consenso [20,
32]. Si el acuerdo no es suficiente, el moderador recomienda que los expertos cambien
las preferencias mas alejadas de la opinion del grupo en un esfuerzo para acercar
posturas en la siguiente ronda de consenso [4, 39].
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El moderador es normalmente una figura polémica, ya que los expertos pueden estar
descontentos con su grado de objetividad. Ademaés, en contextos heterogéneos el
moderador puede tener problemas para comprender de forma adecuada los distintos
dominios y escalas en que los expertos expresan sus opiniones. Para evitar esto, el
modelo de SAC incorpora un generador guiado de recomendaciones, de manera que
cuando el acuerdo no es suficiente (es decir,Cr < ») los expertos deben modificar sus
preferencias para intentar un acercamiento e incrementar el consenso en la siguiente
ronda de consenso. Para hacer esto, usamos medidas de proximidad para identificar las
preferencias de los expertos mas alejadas de la opinién colectiva. Una vez que estas
preferencias han sido identificadas, el generador guiado de recomendaciones es el
encargado de sugerir como cambiarlas para incrementar el consenso en la siguiente
ronda de consenso. Ambos procesos se describen detalladamente a continuacion:

3.4.1.Calculo e interpretacion de la Medida de Proximidad

3.4.1.1. Calculo de 1a Medida de Proximidad

La medida de proximidad evalla la distancia entre las preferencias de los expertos
individuales y la preferencia colectiva del grupo de expertos. Para calcularla,

primeramente necesitamos obtener una relacion de preferencia colectiva P, ,

b’ll . ’p‘ln
’ﬁnl 'ﬁnn

Que representa la opinion del grupo de expertos. 13c se calcula agregando el conjunto

de relaciones de preferencia individuales unificadas {f’e1 ,...,f’em}:

P =y (... p%)=(a%,....a%)

Donde

k _ Ik Ik
a; —l//(alj' ...,amj)

Siendo w un “operador de agregacion”.
Una vez que el SAC ha obtenido la relacion de preferencia colectiva, se calcula la
matriz de proximidad, PM,, para cada experto €,



23 Juan Carlos Martinez Carmona

pm”

pm_nn

Para evaluar la proximidad entre las preferencias individuales de los expertos P, ,y las

preferencias colectivas P,, usamos la funcion de similaridad definida en la expresion

@),
pm;* =s(p;", B")

Estas matrices contienen la informacién necesaria para saber la posicion de las
preferencias de cada experto con respecto a la posicion del grupo.

3.4.1.2. Interpretacion de la Medida de Proximidad

Las matrices de proximidad se estudian a nivel de pares de alternativas, alternativas y
relaciones. De esta forma es facil identificar los expertos mas alejados en aquellas
valoraciones donde no hay suficiente consenso:

Nivel 1. Proximidad sobre pares de alternativas. Dado un experto €, su medida de

proximidad sobre un par de alternativas, (X,,%,), llamado pp/,

proximidad entre su valor de preferencia y el valor de preferencia colectivo en
ese par. En nuestro caso, este valor coincide con el elemento (I,k) de la matriz

mide la

de proximidad PM;, es decir

Ik

pp;< = pmilk, VI,k=1 ..,n Al =Kk

Nivel 2. Proximidad sobre alternativas. Dado un experto €, su medida de proximidad

sobre una alternativa X, llamada pa' , mide la proximidad entre sus valores de

preferencia en esa alternativa y los valores colectivos. Se calcula como la media
de las proximidades sobre pares de alternativas de X,

n Ik
pal = Z:kﬂ*—#'m ™
' n-1

Nivel 3. Proximidad sobre la relacion. Dado un experto €,, su medida de proximidad

sobre la relacion, llamada pr,, mide la proximidad global entre sus valores de
preferencia sobre todas las alternativas y el correspondiente valor colectivo. Se
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calcula como la media de todos los valores de proximidad sobre alternativas, es
decir,

n |
o, = 2P ®
n

Si pr; esta proximo a 1 entonces €; contribuye positivamente al consenso,
mientras que si pr; esta proximo a 0 €; contribuye negativamente al consenso.

3.4.2. Generador guiado de recomendaciones

El objetivo del generador orientado de recomendaciones es identificar las preferencias
de los expertos mas alejadas y sugerir como cambiarlas con objeto de incrementar el
consenso. Para conseguir este propdésito el generador guiado de recomendaciones usa
dos tipos de reglas de recomendacion: reglas de identificacion y reglas de direccion.

3.4.2.1. Reglas de identificacion (RI)

Estas reglas identifican qué expertos, alternativas y pares de alternativas deben
cambiarse. De esta forma, el modelo sélo se centra en las preferencias en desacuerdo y
no recomendara cambiar aquellas preferencias donde el acuerdo es suficiente. El
modelo usa tres reglas:

1. Una regla de identificacion de expertos. Identifica aquellos expertos que deberian
cambiar algunas de sus valores de preferencias. Previamente deberiamos haber
decidido el nimero de expertos (ne) que deberian modificar sus preferencias. La
eleccion del valor de ne puede depender del tipo de problema y/o de la cantidad
de tiempo disponible para alcanzar el consenso. Si se desea una rapida
consecucion del consenso, entonces el valor de ne podria ser alto (por ejemplo
ne =75%), mientras que si nees bajo (por ejemplo ne =25%) se necesitara
mas tiempo para alcanzar el consenso. Una vez decidido el nimero de expertos,
los ne expertos con los valores de proximidad mas bajos deben cambiar sus
preferencias. Llamaremos a este conjunto de expertos EXPCH . Por tanto, la
regla de identificacion de expertos es la siguiente:

IR.1. Ve, € E[VEXPCH , entonces &, debe cambiar sus preferencias, siendo
EXPCH ={&,),--++€50e) )

Donde o es una permutacion sobre el conjunto de proximidades sobre la relacion

definida como pr, ;, < pr,,, Vj<i.

2. Una regla de identificacion de alternativas. Esta identifica aquellas alternativas
donde no hay suficiente consenso y por tanto deben ser cambiadas. Llamaremos a

este conjunto de alternativas ALTy estara compuesto por todas aquellas
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alternativas cuyo grado de consenso ca' es menor que el umbral de consenso y,
es decir,
ALT ={x, e X |ca' <}

La regla de identificacion de alternativas es la siguiente:
IR.2.Ve, € EXPCH, e ,debe cambiar algunas valoraciones asociadas con los

pares que pertenecen a la alternativa X, tal que X, € ALT .

.Una regla de identificacibn de pares de alternativas. Esta identifica

particularmente aquellos pares de alternativas (X, X,)de las alternativas en
desacuerdo X, € ALT que deben cambiarse. Llamaremos a este conjunto de pares

de alternativas PALT, . Para hacer esto usamos las medidas de proximidad sobre

pares de alternativas, siendo la regla de identificacion la siguiente:
IR3.V(X, € ALT Ane, e EXPCH), si  (X;,X,) € PALT,entonces e,

debe
cambiar pi'k, siendo el conjunto de pares de alternativas (X, X, ) cuyos valores

de proximidad a nivel de pares, ppi'k, son menores que un umbral minimo de
proximidad, /£, es decir,

PALT| ={(XI’Xk) | X| e ALT A ei e EXPCH A ppi|k <ﬂ}

Claramente, un valor alto en £ supone un mayor nimero de cambios necesarios.

3.4.2.2. Reglas de direccion (DR)

Una vez que el modelo ha identificado los expertos y los pares de alternativas que

deben cambiarse, (X;,X,) € PALT,, este usa un conjunto de reglas de direccién para

sugerir a los expertos como cambiar las valoraciones actuales con objeto de incrementar
el acuerdo en la siguiente ronda de consenso. Antes de continuar, recordemos que las

preferencias de los expertos han sido transformadas en conjuntos difusos sobre S,

P = (g ay)

Y que agregando todas las preferencias individuales

C=w (P )

se obtienen las preferencias colectivas 'ﬁék que representan la opinion del grupo de
expertos.
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El proceso de aproximacion consiste en acercar las preferencias individuales mas
alejadas a las preferencias colectivas. Para ello se necesita conocer la posicidn actual de
ambas preferencias. Estas posiciones se obtienen calculando los valores centrales de los
conjuntos difusos que representan las preferencias individuales y colectivas. Tal como
comentamos en la subseccion 2.2, el valor central se define como la posicién o el centro

de gravedad de la informacion contenida en el conjunto difuso P = (azg,..., g )y se
calcula segun la expresion (2):
g - i 1k
W D index(s)- o

Ccv;” = g " ,
heo &in

Donde index(s;) = h.

Una vez conocidas las posiciones de las preferencias individuales y colectivas, ya es
posible definir un conjunto de reglas que permitan identificar la direccién en la que han
de cambiar las preferencias individuales para aproximarlas a las colectivas. Estas reglas
comparan los valores centrales de los conjuntos difusos que representan las preferencias
individuales y colectivas. El resultado de esta comparacion serd recomendar
incrementar o decrementar las valoraciones individuales dadas por los expertos para
acercarlas a las valoraciones colectivas.

Proponemos tres reglas de direccion que se aplicardn sobre los conjuntos de

preferencias a modificar devueltos generados por las reglas de identificacion PALT,:

DR.1. Si (cv]* —cv¥) <0, el expertoe, deberia incrementar la valoracién dada al par
de alternativas (X, X,) -

DR.2. Si (cv)* —cv¥) >0, el expertoe, deberia decrementar la valoracién dada al par
de alternativas (X, X,) -

DR.3. Si (cv —cv¥) =0, el expertoe,no modificara la valoracién dada al par de
alternativas (X, X, ) .

3.5. Ejemplo de aplicacion del modelo de SAC no adaptativo

En esta seccion usaremos el modelo de SAC propuesto para llevar a cabo un proceso de
busqueda de consenso sobre un ejemplo problema de TDG.

3.5.1.Descripcion del problema

Imaginemos que un equipo de investigacion sobre Historia Antigua debate sobre uno de
los grandes dilemas arqueol6gicos que hay en la actualidad en el sur de Espafia: la
ubicacion del escenario de la batalla de Baecula, que enfrent6 a cartagineses y romanos
durante la Il Guerra Punica en este territorio. Previamente al debate se han estudiado los
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textos de los historiadores romanos de la antigiiedad que escribieron sobre este
acontecimiento con objeto de extraer la descripcién geografica y topoldgica del lugar
donde se desarroll6 la batalla. Con esta informacién, se ubican en la zona los posibles
enclaves que concuerdan con estas descripciones, dando lugar al siguiente conjunto de
alternativas:

- Bailén: x;

- Santo Tomé: X,

- Ubeda la Vieja: X,
- El'Molar: X,

El grupo de investigacion ha seleccionado a cuatro expertos para que expongan Sus
preferencias sobre las diferentes alternativas, y alcancen a ser posible un alto grado de
acuerdo antes de que el grupo tome la decision. Estos cuatro expertos pertenecen a
diferentes ambitos de conocimiento (arqueologia, toponimia, epigrafia y topografia,
respectivamente) y ademas expresan sus preferencias en un dominio de informacion
diferente:

- El experto e, pertenece al area de arqueologia, y da sus preferencias mediante valores
numéricos en [0,1], P, .

- El expertoe, pertenece al area de toponimia y decide dar sus preferencias mediante
valores sobre el conjunto de términos linglisticos expuesto en la pagina 6, Pe2 .

- El expertoe, pertenece al area de epigrafia y dara sus preferencias mediante valores
intervalares definidos en [0,1], P, .

- Por ultimo el experto en topografia, €,, al igual que e, dard sus preferencias
mediante valores sobre el mismo conjunto de términos linglisticos descrito, P, .

Las preferencias de tipo pi” no seran tenidas en cuenta porque representan el grado de
preferencia de una alternativa sobre si misma.
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-9 1 1 - MB MB M

Pe:.l - 2 Pe:MA - MA MA

|8 1 - 4] * |N MB - B

9 9 8 - M MB N -
~  [85.95] [8.95] [5,.65] - B A MA
p _|[238] - [23 [851], | A - M MB
“|[3.35] [.89] - 84| * | B M - A
[3.4] [2.4] [89 - MB A B -

Asi mismo, antes de poner en marcha el modelo sera conveniente fijar los parametros
necesarios:
- El umbral de consenso minimo deseado para dar por finalizado el proceso de

consenso, ¥ =0.8.

- El nimero de expertos que deben cambiar sus preferencias en cada ronda es del 50%,
es decir ne=2.

- Umbral minimo de proximidad, utilizado para seleccionar los pares de alternativas de
las alternativas en desacuerdo, 5 =0.8.

- Fijaremos el nimero méximo de rondas de consenso en Max _rondas =10.

PRIMERA RONDA

1. Unificacién de la informacién

En esta fase la informacion heterogénea se unifica en un dominio comdn S; . Como se
indico en la Seccibn 3.1, una vez que se ha elegido un S; apropiado, que en este caso
es el conjunto de etiquetas linguisticas usado por los expertos e, y €,, el modelo
aplica las diferentes funciones de transformacion Tps, Para transformar cada preferencia

de experto en un conjunto difuso definido sobre S;, obteniendo los siguientes
conjuntos difusos:
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- (0,0,0,00,.59,.41) (.41,59,0,0,0,0,0) (.41,59,0,0,0,0,0)
p | (41.5900000) - (0,0,0,0,0,.59,.41) (0,.81,.19,0,0,0,0)
“~(0,0,00,19,810) (.41.59,0,0,0,0,0) - (0,0,.59,.41,0,0,0)
(0,0,0,0,0,.59,.41) (0,0,0,0,0,59,.41) (0,0,0,0,.19,.81,0) -
- (010,0,0,0,0) (010,0,00,0) (0,0,010,0,0)
p _|(0000010) - (0,0,0,0,01,0) (0,0,0,0,0,1,0)
“~1(1,0,00,000) (010,0,0,0,0) - (0,01,0,0,0,0)
(0,0010,0,0) (010,0,00,0) (10,0,0,0,0,0) -
- (0,0,0,0,0,.88,.71) (0,0,0,0,191,.71)  (0,0,0,1,.88,0,0)
p _|(0:811.12000) - (0,.81,.81,0,0,0,0)  (0,0,0,0,0,.88,1)
©~1(0,191,.12,0,00) (0,0,0,0,.19,1,.41) - (0,0,0,0,.19,1,.41)
(0,191,41,0,00) (0,.811.12,0,0,0) (0,0,0,0,.19,1,.41) -
- (0,01,0,0,0,0) (0,0,0,010,0) (0,0,0,0,0,10)
p _|(0000100) - (0,0,010,0,0) (0,1,0,0,0,0,0)
“~1(0,010,0,00) (0,0,0.10,00) - (0,0,0,0.1,0,0)

(01,0,0,0,0,0) (0,0,0,010,0) (0,010,0,0,0) -

2. Célculo del grado de consenso

1. Valores centrales. Aplicando (2), el modelo calcula los valores centrales de los
conjuntos difusos:

— 541 059 059 - 11 3
ov(e) = 059 - 541 1.19 ov(e) = 5 — 5
Y1481 059 - 241 2210 -2
541 541 481 - 3 0 —
— 545 527 347 ~ 2 4 5
164 - 150 553 4 - 3 1

cv(e;) = cv(e,) =
195 514 - 537 2 3 - 4
214 164 514 — 1 4 2 -

2. Matrices de similaridad. EI modelo calcula una matriz de similaridad entre cada
par de expertos usando la funcién distancia (1):
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- 027 0.93 0.60 - 099 022 0.52
027 - 093 0.37 082 - 035 028
SM,, = SM; =
020 093 - 093 052 024 - 055
0.60 0.27 020 - 045 037 095 -
- 043 043 0.27 - 026 029 092
043 - 0.60 0.97 044 - 042 091
SM,, = SMy; =
053 060 - 0.74 068 031 - 048
0.27 0.77 053 - 0.86 0.89 014 -
- 083 050 0.67 — 043 0.79 0.74
083 - 0.67 033 061 - 075 024
SM,, = SM,, =
0.67 067 - 0.67 099 064 - 0381
0.67 050 0.67 - 0.81 0.61 048 -

3. Matriz de consenso. EI modelo calcula la matriz de consenso agregando las
matrices de similaridad:

- 053 053 0.62
057 - 0.62 0.52

CM =
0.60 057 - 0.69

0.61 057 049 -

4. Grados de consenso. El modelo calcula el grado de consenso a diferentes niveles:
Nivel 1. Consenso sobre pares de alternativas. El elemento (l,k) de CM representa el

grado de consenso sobre el par de alternativas (X, X, ).
Nivel 2. Consenso sobre alternativas.

ca' =0.56 ca® =0.57, ca’ = 0.62, ca’ = 0.56
Nivel 3. Consenso sobre las relaciones o consenso global.

cr=0.58

3. Comprobacion del acuerdo
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En esta fase el valor de consenso global crse compara con el umbral de consenso y .
En este ejemplo, hemos decidido usar un umbral de consenso alto, ¥ =0.8. Como
cr=0.58<y, el consenso actual estd lejos de ser suficiente como para dar por
finalizado el proceso de consenso, y por tanto el proceso debe continuar.

4. Generacion de recomendaciones

En esta fase el SAC identifica qué preferencias deberian cambiarse y como llevar a
cabo estos cambios.

4.1 Célculo de medidas de proximidad

En primer lugar el modelo calcula la relacion de preferencia colectiva P, , agregando

todas las relaciones de preferencia individuales usando la media aritmética como
operador de agregacion.
1. Matrices de proximidad. Se obtiene una matriz de proximidad para cada experto:

— A2 .57 .58 - 55 .64 .98

.67 - 0.67 0.60 60 - 74 77
M1= PM2=

056 063 - 0.80 64 70 - .73

056 056 0.74 - 96 0.71 46 -

- .71 65 94 - .71 86 .68

84 - .68 .68 76 - 93 57
PM3: PM4:

96 61 - .75 97 9% - .94

89 81 69 - 70 .79 .79 -

2. Medidas de proximidad. EI modelo calcula la proximidad a diferentes niveles:
Nivel 1. Proximidad sobre pares de alternativas. Estos valores son iguales a los valores
de las matrices de proximidad.
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Nivel 2. Proximidad sobre alternativas.

X, X, X X,

pa; = 0.62 pa/ = 0.64 pa’ = 0.66 pa; =0.62
pa; =0.72 paZ =0.70 pa; =0.69 pa; =0.71
pa: =0.77 paZ =0.73 pal =0.77 pa; =0.80
pa; =0.75 pa =0.75 pa] =0.96 pa; =0.76

Nivel 3. Proximidad en la relacion.

pr, =0.64, pr, =0.71, pr, =0.77, pr, = 0.81

4.2. Generador de recomendaciones guiado

El modelo aplica las reglas de identificacion para identificar los expertos y las
preferencias que deben cambiarse, y las reglas de direccién para sugerir como hacer los
cambios.

4.2.1. Reglas de identificacion

1.

Conjunto de expertos que deben cambiar sus preferencias, EXPCH . El ranking
de expertos de acuerdo con su proximidad es €,, €;, €,,€,, siendo €, y €, los

expertos méas alejados. En este ejemplo recomendamos que sean el 50% de los
expertos los que deban cambiar sus preferencias en cada ronda, es decir, ne =2.
Por tanto:

EXPCH ={e,,e,}

. Conjunto de alternativas cuya valoracion debe cambiarse, ALT . En este caso,

como hemos fijado el umbral de consenso en ¥ = 0.8, tenemos que

ALT ={x, € X |ca' <0.8}={x,,X,, X5, %X, }

. Conjunto de pares de alternativas cuya valoracidon asociada debe cambiarse,

PALT,. En este punto, el modelo identifica los pares de alternativas que tienen

que cambiarse. Teniendo en cuenta el umbral de proximidad B =0.8, se
seleccionan los siguientes pares de alternativas:
PALTl :{(Xl’ XZ)’ (Xi’ X3)Y (Xl’ X4)l (XZ’ Xl)l (XZ’ XB)Y (XZ’ X4)! (XB’ Xl)l (X3’ XZ)Y (XB’ X4)l
(X %), (Xar Xo)1 (X4 X5)}
PALTZ :{(Xll XZ)I (Xll X3)1 (XZ’ Xl)’ (XZ’ X3)1 (XS’ Xl)l (X3’ X2)1 (X3’ X4)1 (X4’ X2)l (X4’ XS)}
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4.2.2. Reglas de direccion

En esta fase, el modelo recomienda la direccion que deben seguir los expertos a la hora
de modificar sus preferencias en esta ronda de consenso. Dado que el modelo ha
calculado los valores centrales de las preferencias individuales y colectivas, estamos en
disposicion de aplicar las reglas de direccion:
- Segun la regla DR1, los expertos han de incrementar las valoraciones dadas a las
preferencias de la forma que se indica a continuacion:
13 14 21 24 32 34
=P P Py Py P Py
12 13 31 32 34 42 43
€ > P2y Py Pay P2y Py P2y P

- Y segln la regla DR2, los expertos han de decrementar las valoraciones dadas a las
preferencias:

12 .23 31 41 42 43

& —=>P PP PP Py
a1 2 23

€, —> Py Py Py

SEGUNDA RONDA

Siguiendo la recomendacion previa proporcionada por el modelo de SAC, los expertos
e, Y €, cambian sus preferencias. En esta ronda, como s6lo cambian las preferencias de

€, y €, omitiremos repetir la relacion de preferencia de los demas expertos.

- 8 2 2 - B B M
2 - 8 3 A - A A

P, = P, =
7.2 - 5 *'\MB B - M
8 8 .7 - M B MB -

Como el SAC lleva a cabo las mismas operaciones en todas las rondas de consenso,
en las siguientes rondas s6lo mostraremos los resultados que nos proporcionan mayor
informacidn sobre el funcionamiento del modelo.

1. Unificacion de la informacion
Las operaciones en esta fase son las mismas que en la primera ronda.

2. Calculo del grado de consenso

1. Matriz de consenso.
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- .63 0.60 0.67
070 - 0.70 0.56
CM =
073 064 - 0.79
0.66 0.68 059 -

2. Grados de consenso. EI modelo calcula el grado de consenso a diferentes niveles:
Nivel 1. Consenso sobre pares de alternativas. El elemento (l,k) de CM representa el

grado de consenso sobre el par de alternativas (X, X, ).
Nivel 2. Consenso sobre alternativas.

ca' =0.64 ca® =0.65, ca® =0.72, ca* =0.64

Nivel 3. Consenso sobre las relaciones o consenso global.

cr=0.66

3. Comprobacion del acuerdo

En esta fase el valor de consenso global cr se compara nuevamente con el umbral de
consenso ¥. Como cr =0.66 <y =0.8, el consenso actual no es lo suficientemente

grande para dar por finalizado el proceso, y por tanto el proceso debe continuar.

4. Generacién de recomendaciones

4.1. Célculo de la medida de proximidad

El modelo calcula la proximidad a diferentes niveles:
Nivel 1. Proximidad sobre pares de alternativas. Para el experto €;son las dadas en

PM,.
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Nivel 2. Proximidad sobre alternativas.

X, X, X X,

pa; =0.70 pa/ =0.74 pa’ =0.73 pa; =0.72
pa; =0.80 pa’ =0.84 pa; =0.81 pa; =0.80
pa; = 0.80 paZ =0.75 pal =0.81 pa; =0.81
pa; =0.77 paZ =0.77 pa] =0.98 pa; =0.77

Nivel 3. Proximidad en la relacion.
pr, =0.72, pr, =0.82, pr, =0.79, pr, =0.82

4.2. Generador de recomendaciones guiado

4.2.1. Reglas de identificacion

1. Conjunto de expertos que deben cambiar sus preferencias, EXPCH .
EXPCH ={e ,e,}

2. Conjunto de alternativas cuya valoracion debe cambiarse, ALT . Igual que antes,
dado que el umbral de consenso es ¥ = 0.8, tenemos que

ALT ={x € X |ca' <0.8}={x,,X,, %, X, }

3. Conjunto de pares de alternativas cuya valoracion asociada debe cambiarse,
PALT,.

PALT, ={(X;, X5), (X1, X4 ), (Xz, X)), (X5, X5 )1 (%50 X )y (X3 X0, (X, X5 ), (X, X)), (X, X,)}
PALT3 :{(Xl' Xz)v(x1' Xs)v(lexs)a (XZ,XA),(X3, XZ),(X4, X3)}

4.2.2. Reglas de direccién

- Segun la regla DR1, los expertos han de incrementar las valoraciones dadas a las
preferencias de la forma que se indica a continuacion:

13 .14 21 24
& —=>P Py PP Py
23
€;—> P

- Y seguln la regla DR2, los expertos han de decrementar las valoraciones dadas a las
preferencias:
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23 31 41 42
E—=>P PPy Py

12 13 .24 32 .43
€ —>P3, P37y P3 s P3y P

RESTO DE RONDAS

Dada la naturaleza mecénica del proceso, resumiremos la aplicacion del modelo en la
Tabla 1, donde se puede observar que han sido necesarias cinco rondas de discusion, en
las que los expertos necesitaron hacer 56 cambios en sus preferencias antes de

conseguir un acuerdo satisfactorio (cr =0.8=y).

Ronda cr N° de cambios
12 0.58 22
22 0.66 15
3?2 0.73 11
42 0.76 8
52 0.81

Tabla 1. Resumen de la aplicacién del modelo.
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4. Modelo de Sistema de Apoyo al Consenso Adaptativo para
TDG con informacion heterogénea

En cualquier problema de TDG, inicialmente las preferencias de los mismos suelen ser
bastante diferentes y por tanto el grado de consenso suele ser bajo. En esta situacién es
l6gico pensar que el generador de recomendaciones intentard que se hagan muchos
cambios con el proposito de acercar las opiniones. Asumiendo que los expertos siguen
las recomendaciones del modelo, conforme se van desarrollando las diferentes rondas
de consenso, el grado de consenso se ira incrementando y el nimero de cambios
reduciendo, consiguiéndose finalmente alcanzar el acuerdo deseado. Por otra parte
parece légico pensar que las operaciones que se realicen para buscar el consenso han de
depender del nivel de acuerdo existente en cada ronda. Esto significa que el proceso de
basqueda del consenso podria adaptarse conforme el grado de consenso vaya
mejorando. En esta seccion proponemos un modelo de consenso que adaptara su
funcionamiento al acuerdo alcanzado en cada ronda de discusion. De este modo, en
aquellas rondas en las que el grado de consenso sea bajo, serd un indicador de que el
grado de acuerdo esta ain muy lejano y propondremos que un numero alto de expertos
cambien todas las preferencias en las que no hay consenso. Por el contrario, cuando el
grado de consenso haya mejorado pero sin ser ain lo suficientemente alto para finalizar
el proceso de consenso, propondremos que solo los expertos mas discrepantes cambien
las preferencias en las que no haya suficiente acuerdo.

El hecho de utilizar diferentes criterios para buscar las preferencias a cambiar puede

interpretarse como una optimizacién del proceso de consenso con el cual se consiguen

tres objetivos:

i) Aumentar la velocidad de convergencia hacia el nivel de acuerdo buscado.

i) Reducir el nimero de rondas necesarias para alcanzarlo.

iii) Disminuir el nimero de cambios de preferencias en las rondas finales del proceso

de consenso.

Las fases propuestas para este modelo de SAC adaptativo (al que llamaremos SACA)

son las siguientes (Figura 5):

1. Unificacion de la informacion. En esta fase, al igual que en el modelo propuesto en
la seccion 3, las preferencias heterogéneas de los expertos se unifican en un Gnico
dominio.

2. Célculo del grado de consenso. En esta fase se calcula el grado de consenso entre los
expertos. De forma similar al modelo propuesto en la seccién 3, se define una
funcion de similaridad para calcular la coincidencia entre las preferencias de los
expertos.

3. Comprobacion del acuerdo. En esta fase el SACA controla el nivel de acuerdo
conseguido entre los expertos. Si el acuerdo es mayor que un umbral de consenso
especificado () entonces el proceso de consenso debe parar y se aplicara el proceso

de seleccion para obtener la solucién del problema. En otro caso, en la siguiente
ronda deben modificarse las preferencias de los expertos.
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4. Generacion adaptativa de recomendaciones. Para ayudar a los expertos a cambiar
sus preferencias, el SACA genera un conjunto de recomendaciones dirigidas, que
pueden ser distintas en funcién del grado de consenso obtenido.

RELACIONES DE PREFERENCIA

e _>| Pe; sobre el dominio D,

| e |—> | Pe> sobre el dominio D,

UNIFICACION DE LA

/ INFORMACION

CALCULO DEL GRADO DE
CONSENSO

| €m |—> | Pem sobre el dominio D, *
'y COMPROBACION DEL ACUERDO Proceso de seleccion

SO

\

GENERACION ADAPTATIVA DE
RECOMENDACIONES

EVALUACION DEL GRADO DE CONSENSO

GENERADOR GUIADO DE
RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Figura 5. Modelo de SAC Adaptativo para problemas de TDG con informacién heterogénea

Como puede comprobarse, las tres primeras fases son similares al modelo de SAC
propuesto en la seccion 3, por lo que en esta seccidén nos centraremos en la descripcién
de la cuarta fase (Generacién Adaptativa de Recomendaciones).

El nuevo modelo se caracteriza por proponer tres procesos diferentes para llevar a
cabo la blsqueda de las preferencias que el sistema recomendara cambiar a los
expertos. La ejecucién de cada uno de estos procesos dependera del grado de consenso
alcanzado en cada una de las rondas de consenso y devolvera un conjunto diferente de
preferencias.

La descripcion basica de estos tres procesos es la siguiente:

a) Generacion de recomendaciones cuando el acuerdo estd muy lejano. Se lleva a cabo
en situaciones en las que el grado de consenso es bajo. ldentifica los pares de
alternativas en los que no hay suficiente consenso y recomienda a todos los expertos
(sin excepcidn) que las cambien.

b) Generacion de recomendaciones cuando el acuerdo es medio. Se lleva a cabo en
situaciones en las que el grado de consenso toma un valor que se considera
intermedio. Identifica las alternativas y pares de alternativas pertenecientes a estas
alternativas en las que no hay suficiente consenso. Recomienda que sean cambiados
solo por aquellos expertos que en dichas alternativas se encuentren méas alejados de
la opiniodn colectiva del grupo de expertos.
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c) Generacion de recomendaciones cuando el acuerdo esta préximo. Se lleva a cabo en
situaciones en las que el grado de consenso es alto y estd cercano al umbral de
consenso buscado. Identifica las alternativas y pares de alternativas en las que no hay
suficiente consenso y recomienda que sean cambiados s6lo por aquellos expertos que
en esas alternativas y pares concretos se encuentren mas alejados de la opinidn
colectiva.

Cada uno de estos procesos realiza un analisis del consenso desde un punto de vista

diferente, vinculandolo a los tres niveles de representacion de la informacion en las

relaciones de preferencia, de forma que:

- Cuando el acuerdo esté muy lejano, se analizard el consenso a nivel de pares de
alternativas.

- Cuando el acuerdo sea medio, se analizara el consenso a nivel de alternativas.

- Cuando el acuerdo esté proximo, se analizara el consenso a nivel de expertos.

4.1. Descripcion del modelo

Como se ha dicho, el proposito del modelo de SACA es optimizar el proceso de
consenso en problemas de TDG definidos en cualquier dominio, de ahi que lo hayamos
utilizado para perfeccionar el modelo de SAC presentado en la seccion 3, y asi tratar de
mejorar su comportamiento. La optimizacién se consigue mejorando el ritmo de
convergencia hacia el consenso y reduciendo el nimero de rondas necesarias para
alcanzar el consenso. También se consigue reducir el nimero de cambios de
preferencias cuando el acuerdo estd préximo. El modelo estd compuesto por las cuatro
fases, de las cuales las tres primeras son similares a las expuestas en el modelo anterior,
y por lo tanto no les dedicaremos mas atencién. En cambio la cuarta fase es diferente, y
sera explicada con detalle en los siguientes apartados.

4.2. Generacion adaptativa de recomendaciones

Esta fase es la que imprime un caracter adaptativo al modelo al ajustar el proceso de
busqueda de preferencias a cambiar el grado de consenso existente en cada ronda de
consenso. Si el grado de consenso es bajo significa que existen bastantes discrepancias
entre las preferencias de los expertos y por lo tanto estos deberan acometer muchos
cambios apara acercar sus opiniones. Sin embargo, si el grado de consenso es alto
significa que existe bastante coincidencia entre sus opiniones y por lo tanto s6lo los
expertos mas discrepantes deberan cambiar sus opiniones.

La idea de disminuir el namero de cambios conforme el nivel de acuerdo se va
incrementando la hemos recogido desarrollando tres procedimientos de blusqueda de
preferencias a modificar (PBp) diferentes. Estos tres procedimientos desarrollan las
ideas de los procesos descritos al principio de la seccion. Cada PBp se ejecutara
dependiendo del grado de consenso alcanzado en cada ronda.

Las operaciones de esta fase se agrupan en dos tareas principales.
1. Eleccion del PBp mas apropiado. EI modelo de SACA establece una serie de
condiciones en las que se tiene en cuenta el grado de consenso general alcanzado en
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la ronda actual cry dos umbrales de consenso 6,y 6, utilizados para diferenciar tres

posibles situaciones en las que se encuentra el acuerdo: muy lejano, lejano y
préximo. El algoritmo que implementa estas condiciones se muestra en la Figura 6.

Los umbrales de consenso &, y &, son acordados por los expertos y dependeran del
tipo de problema que se esté abordando.

inputs: cr, 6,6,
begin
if cr<¢ then
Ejecutar PBp cuando el grado de

consenso es bajo
else if cr<g,then

Ejecutar PBp cuando el grado de
consenso es medio

else
Ejecutar PBp cuando el grado de
consenso es alto

end-if

End

Figura 6. Algoritmo para la seleccion del PBp.

2. Ejecucion del PBp. Segun el grado de consenso cr el modelo recomendaré ejecutar
uno de los tres PBps. Cada PBp analiza el consenso desde un punto de vista
diferente:

- EI PBp cuando el grado de consenso es bajo analiza el consenso desde el punto
de vista de los pares de alternativas.

- EI PBp cuando el grado de consenso es medio analiza el consenso desde el punto
de vista de las alternativas.

- EI PBp cuando el grado de consenso es alto analiza el consenso desde el punto de
vista de las relaciones de preferencia de los expertos.

Ademas, para cada experto €,, cada PBp devuelve un conjunto de preferencias a
cambiar que llamaremos respectivamente PREFECH°, PREFECH"y

PREFECH*.

El modelo recomendara cambiar las preferencias contenidas en estos conjuntos
sugiriendo la direccion en la que se han de hacer los cambios para conseguir aproximar
las preferencias y aumentar el acuerdo en la siguiente ronda de consenso.

En las siguientes subsecciones se describen las caracteristicas y el funcionamiento
de cada uno de estos procedimientos.

4.2.1.PBp cuando el grado de consenso es bajo
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El modelo de SACA lleva a cabo este procedimiento en situaciones en las que el grado
de consenso es considerado como bajo y el acuerdo estd ain muy lejano, es decir

cr<4,.

El propoésito de este procedimiento es identificar los pares de alternativas (X, X, ) en
los que existe menor grado de consenso y proponer que todos los expertos cambien
dichos pares. El resultado de este procedimiento es el conjunto de preferencias de cada
experto €; debera cambiar para la siguiente ronda de consenso y que hemos convenido

en llamar PREFECH.” . Todos los expertos deberian ser afectados por los cambios.

Para buscar las preferencias a cambiar este procedimiento lleva a cabo las siguientes
operaciones:
1. Identificacién de los pares de alternativas en los que no hay consenso. A partir de la
matriz de consenso CM , y teniendo en cuenta que

cp“ =cm®, VI,k=1...,n Al =Kk

Se identifican todos los pares de alternativas (X;,X.)en los que el grado de
consenso es menor que un determinado umbral de consenso p definido a nivel de
pares, dando origen al conjunto P :

P={(,k)cp* < p, I.k=1,...,n}

El valor de este umbral p puede ser estatico y fijado antes de comenzar el proceso

de consenso o bien dindmico y que se vaya actualizando y adaptando al nivel de
acuerdo alcanzado en cada ronda. Si se opta por la primera opcion es necesario
prestar mucha atencion al valor que se le asigne porque un valor demasiado alto
puede implicar que los expertos tengan que cambiar todas sus preferencias mientras
que un valor demasiado bajo puede implicar no hacer apenas cambios, situaciones
ambas no deseables. En caso de optar por un valor dindmico, una buena alternativa

seria considerar como umbral de consenso la media aritmética del consenso a nivel
. —Ilk
de pares de alternativas, p =cp

2. Obtencion del conjunto de alternativas a cambiar. Se obtiene el conjunto de
preferencias que el sistema recomendara cambiar a todos los expertos €, € E, sin

excepcion:

PREFECH & ={(1,k)| (I,k) € P}, Ve, € E

4.2.2.PBp cuando el grado de consenso es medio

El modelo propone ejecutar este procedimiento en situaciones en las que el acuerdo esta
todavia lejano y el grado de consenso ha alcanzado un valor intermedio, es decir,

g <cr<o,.
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Antes de llegar a esta situacion podemos suponer que ya se han realizado una o
varias rondas de consenso en las que todos los expertos han cambiado sus preferencias
y han acercado sus opiniones.

El proposito de este procedimiento es identificar las alternativas X, y pares de

alternativas (X, , X, ) pertenecientes a estas alternativas en las que no hay suficiente

CoNsenso y proponer que sean cambiadas sélo por los expertos con menor proximidad
al acuerdo colectivo en las mismas.

El resultado de este procedimiento es el conjunto de preferencias que cada experto
e, debera cambiar en la siguiente ronda de consenso, y que llamaremos PREFECHiM :

como convenimos. Sélo los expertos méas alejados en las alternativas en desacuerdo se
verian afectados por los cambios.
Para identificar los expertos y las preferencias a cambiar, el procedimiento lleva a
cabo las siguientes operaciones:
1. Identificacién de las alternativas en las que no hay consenso. A partir de la matriz de
consenso CM, se obtienen todos los grados de consenso a nivel de pares de
alternativas

cp =cm®™, VI k=1...nal=k

y se calculan los grados de consenso a nivel de alternativas:

n Ik
| Zk:l, 1=k Cp

ca =
n-1

Se identifican las alternativas en las que el grado de consenso es menor que el
umbral de consenso p . Al igual que en el procedimiento anterior, el umbral puede

ser un valor fijo o un valor dindmico. Una buena alternativa de umbral dindmico
. , . . . —I
podria seria el valor medio del grado de consenso a nivel de alternativas, p=ca .

X" ={l|ca' < p}.

2. ldentificacion de los pares de alternativas en los que no hay consenso. Se identifican
los pares pertenecientes a estas alternativas en las que no hay consenso,

P={(,k)[1e X", cp"* < p}.

3. Identificacion de los expertos que deben cambiar sus preferencias. A continuacién
hay que identificar los expertos que deben cambiar sus preferencias. Utilizando la

matriz de proximidad de cada experto PM;,

pm_ll In

PM, =

pm_nl
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Y teniendo en cuenta que la proximidad a nivel de pares coincide con la posicion
(1,k) de PM,,

pp = pm*, I,k =1,...,n Al £k.

Se calcula la proximidad de cada experto a nivel de alternativas de las alternativas
donde no hay consenso,
m Ik
Zi:l,k¢l Pp;
1

{pa/ | pa = ,1e X"}, Ve €E.

4. Obtencidn de las preferencias a modificar. Finalmente, obtenemos el conjunto de
preferencias que cada experto debe cambiar segln la siguiente expresion:

PREFECHM ={(1,k)[l € X" A (I,k) e P A pa < pa }.

Teniendo en cuenta las nuevas restricciones que afectan al nimero de preferencias y
nimero de expertos a cambiar, es facil comprobar que la cardinalidad de este conjunto
es menor o igual que el obtenido cuando el grado de consenso es bajo, es decir,

#(|J PREFECH") <#(|_J PREFECH®).

4.2.3.PBp cuando el grado de consenso es alto

Este procedimiento se ejecuta en situaciones en las que el acuerdo esta proximo y por lo
tanto el grado de consenso estd cercano al umbral de consenso y considerado para que

el modelo finalice el proceso de consenso, es decir 8, <cr <y .

Llegado este punto, un nimero relativamente pequefio de cambios de opinion puede
hacer que se alcance el consenso en la siguiente ronda. Esto se consigue afiadiendo una
nueva restriccion a las ya existentes en el procedimiento anterior cuyo resultado es la
deduccion del nimero de expertos que han de cambiar sus preferencias.

El proposito de este procedimiento es identificar las alternativas X,y pares de

alternativas (X;,X,)en los que no existe suficiente consenso y proponer que sean

cambiados sélo por aquellos expertos que en esos pares se encuentren mas alejados.
Este procedimiento se centra por tanto en los expertos, y los expertos afectados serian
precisamente aquellos mas alejados en cuanto a pares de alternativas y alternativas en
desacuerdo.
Para conseguir su proposito lleva a cabo los siguientes pasos:
1. Realiza las mismas operaciones numeradas del 1-3 descritas en el PBp cuando el
grado de consenso es medio.
2. Seleccién de los expertos mas alejados. EI modelo calcula el umbral de proximidad

ppIk utilizado para seleccionar los expertos mas alejados en los pares de alternativas
en las que no hay consenso,
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ek 2 PR
{pp" | pp" =Zm (1, k)€ P}.

Siendo pp* = pm/.

Utilizando como umbrales de proximidad los valores ,Bl' =@I y ﬁzlk =ﬁlk, el

procedimiento recomendara que cambien sus preferencias aquellos expertos cuya
proximidad a nivel de alternativas y a nivel de pares en los que no hay consenso sea
inferior a la media, es decir,

—Ik

—1
pal <pa A ppf<pp .

3. Obtencion de los conjuntos de preferencias a modificar. Finalmente se obtiene para
cada experto el conjunto de preferencias a cambiar, PREFECH*,

PREFECH” ={(1,Lk) [l e X" A(I,k) e P A pa] < | A pp/ < BY}.

Con esta nueva condicion se puede comprobar que #(Ui PREFECH/) <

#(J PREFECH!), y dado que #(JPREFECH") <#(| J PREFECH?),

podemos asumir que nuestra propuesta adapta su funcionamiento al grado de consenso
existente en cada momento, reduciendo el nimero de cambios conforme el grado de
consenso va aumentando.

4.2.4.Generacion adaptativa de recomendaciones

Para conseguir que en cada nueva ronda de consenso el acuerdo entre los expertos sea
mayor y el nimero de cambios a realizar por los expertos menor, es necesario gque estos
cambien sus preferencias mas alejadas en la direccion correcta. En caso contrario, si
los cambios se realizan de forma arbitraria, el modelo de SACA no puede garantizar el
grado de consenso mejore.

Al igual que ocurria con su predecesor, el mecanismo contemplado en la fase de
generacion de recomendaciones del modelo adaptativo tiene como propdsito generar
una serie de recomendaciones en las que se sugiere a los expertos la direccion en la que
han de cambiar las preferencias obtenidas por los PBps, con el objetivo de aproximar
las preferencias mas alejadas y asi mejorar el grado de consenso en la siguiente ronda.

4.2.4.1. Reglas de Direccion.

El nuevo modelo adaptativo no se diferencia de su predecesor a la hora de decidir la
direccion en que los expertos han de cambiar sus preferencias. Al igual que antes, las
reglas de direccion comparan los valores centrales de los conjuntos difusos que
representan las preferencias individuales y colectivas. El resultado de esta comparacion
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sera recomendar incrementar o decrementar las valoraciones individuales dadas por los
expertos para acercarlas a las valoraciones colectivas.
Recordemos, no obstante cuales eran tales reglas:

DR.1. Si (cv/* —cv!) <0, el expertoe, deberia incrementar la valoracién dada al par
de alternativas (X, X,) -

DR.2. Si (cv —cv¥) >0, el expertoe, deberia decrementar la valoracién dada al par
de alternativas (X, X,) .

DR.3. Si (cv —cv¥) =0, el expertoe no modificara la valoracién dada al par de
alternativas (X, X, ) .

4.3. Ejemplo de Aplicacion del modelo de SAC Adaptativo

En la seccidn 3.5 estudiamos un ejemplo para ilustrar el funcionamiento de un modelo
de consenso no adaptativo en un problema de toma de decision real relacionado con la
investigacion histdrica. En esta seccidn se volvera a reproducir el proceso de consenso,
pero aplicando el modelo de SACA presentado a lo largo de la presente seccion.
Recordemos que inicialmente las opiniones de los expertos expresadas mediante
relaciones de preferencia eran estas:

-9 1 1 - MB MB M
1 - 9 2 MA - MA MA
P, = P, =

81 - 4 N MB - B

9 9 8 - M MB N -
~  [85.95] [8,.95] [.5,65] - B A MA
1235 - (23] [85]| , | A - M MB
“1[3.35] [89] - 8] *“ | B M - A
[3.4] [2.4] [89 - MB A B -

Asi mismo, antes de poner en marcha el proceso seria conveniente fijar los
parametros necesarios:
- El umbral de consenso minimo deseado para dar por finalizado el proceso de
consenso, ¥ =0.8.
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- Respecto a los dos umbrales de consenso &, y 6, utilizados para diferenciar las tres
situaciones de consenso, consideraremos que el grado de consenso es bajo si Cres
inferior a 6, = 0.6, medio si es inferior a &, = 0.7 'y alto si es superior a este ltimo.

- Asi mismo fijaremos un umbral estéatico de consenso para identificar alternativas y/o
pares de alternativas en las que el consenso es bajoen p=0.8.

- Finalmente, estableceremos el nimero maximo de rondas de consenso en
Max _rondas =10.

PRIMERA RONDA

1. Unificacién de la informacién

Procederemos de la misma forma que en la aplicacién del modelo de SAC no
adaptativo estudiado en la Seccion 3, es decir, una vez que se ha elegido un S;

apropiado (en nuestro caso el conjunto de etiquetas usado por €, y €, para expresar sus
preferencias), el modelo aplicard diferentes funciones de transformacion Tps, Para

transformar cada preferencia de experto en un conjunto difuso definido sobre S;,
obteniendo los siguientes conjuntos difusos:

- (0,0,0,0,0,59,.41) (.41,59,0,0,0,0,0) (.41,.59,0,0,0,0,0)
p | (41.5900000) - (0,0,0,0,0,.59,.41) (0,.81,.19,0,0,0,0)
“~1(00,00,19,81,0) (.41,.59,0,0,0,0,0) - (0,0,.59,.41,0,0,0)
(0,0,0,00,.59,.41) (0,0,0,0,0,59,.41) (0,0,0,0,.19,.810) -
- (01,0,0,0,0,0) (01,0,0,0,0,0) (0,0,010,0,0)
p | (0000010 - (0,0,0,0,01,0) (0,0,0,0,010)
= ~1(1,0,0,0,0,00) (010,0,0,0,0) - (0,01,0,0,0,0)
(0,0,010,0,0) (010,0,0,0,0) (10,0,0,0,0,0) -
- (0,0,0,0,0,.88,.71) (0,0,0,0,.191,.71)  (0,0,0.,.88,0,0)
p _|(0.811.12000) - (0,.81,.81,0,0,0,0)  (0,0,0,0,0,.88,1)
% 71(0,191,.12,0,00) (0,0,0,0,.19.1,.41) - (0,0,0,0,.19,1,.41)

(0,.19,1,.41,0,0,0) (0,.811.12,0,00) (0,0,0,0,.19,1,.41) -

- (0,01,0,0,0,0) (0,00,010,0) (0,0,0,0,0.10)

1(0,0,00100) - (0,0,010,0,0) (0,1,0,0,0,0,0)

«~1(0,010,0,00) (0,0,0210,0,0) - (0,0,0,0.1,0,0)
(01,0,0,00,0) (0,00,010,0) (0,010,0,0,0) -
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2. Calculo del grado de consenso

1. Valores centrales. Aplicando (2), el modelo calcula los valores centrales de los
conjuntos difusos:

—~ 541 059 059 - 11 3
ov(e) = 059 — 541 1.19 ov(e,) = 5 — 5
Ylasl 059 - 241 22710 -2
541 541 481 — 3 0 —
—  5.45 527 347 ~ 2 4 5
164 — 150 553 4 - 3 1

cv(e,) = cv(e,) =
195 514 — 537 2 3 - 4
214 164 514 — 1 4 2 —

2. Matrices de similaridad. EI modelo calcula una matriz de similaridad entre cada par
de expertos usando la funcion distancia (1):
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- 027 0.93 0.60 - 099 022 0.52
027 - 093 0.37 082 - 035 028
SM,, = SM,; =
020 093 - 0.93 052 024 - 055
0.60 0.27 020 - 045 037 095 -
— 043 043 0.27 - 026 029 092
043 - 0.60 0.97 044 - 042 091
SM,, = SMy; =
053 060 - 0.74 068 031 - 048
0.27 0.77 053 - 0.86 0.89 014 -
- 0.83 050 0.67 — 043 0.79 0.74
083 - 067 033 061 - 075 024
SM,, = SM,, =
0.67 067 - 0.67 099 064 - 081
0.67 050 0.67 - 0.81 0.61 048 -

3. Matriz de consenso. EI modelo calcula la matriz de consenso agregando las matrices
de similaridad:

- 053 053 0.62
057 - 0.62 0.52
0.60 057 - 0.69
0.61 057 049 -

CM =

4. Grados de consenso. El modelo calcula el grado de consenso a diferentes niveles:
Nivel 1. Consenso sobre pares de alternativas. El elemento (I,k) de CM representa el

grado de consenso sobre el par de alternativas (X, X, ).
Nivel 2. Consenso sobre alternativas.

ca' =0.56 ca’ =0.57, ca®> =0.62, ca* =0.56

Nivel 3. Consenso sobre las relaciones o consenso global.

cr=0.58
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Como era de esperar, el grado de consenso en la primera ronda es el mismo en ambos
modelos, puesto que las preferencias iniciales de los expertos son las mismas.

3. Comprobacion del acuerdo

El sistema lleva a cabo el control del grado de consenso alcanzado comparando el grado
de consenso general cr =0.58 con el umbral de consenso y =0.8. Comprobamos que

Cr <y, por tanto el acuerdo actual esta ain muy lejos de ser suficiente como para dar
por finalizado el proceso de consenso, debiendo pasar a la siguiente fase.

4. Generacion adaptativa de recomendaciones

En esta fase el modelo procede a seleccionar las preferencias que recomendara cambiar
a cada experto. Esta bisqueda e identificacion de preferencias se realiza ejecutando uno
de los tres posibles procedimientos de busqueda de preferencias a modificar. La
eleccion del procedimiento depende del grado de consenso alcanzado en esta primera
ronda.

4.1. Eleccion del PBp mas apropiado

Teniendo en cuenta que el algoritmo descrito en la Seccién 4.2, y que el grado de
consenso a nivel de relaciones es cr=0.58<6, =0.60, el modelo adaptativo

considera que el nivel de acuerdo alcanzado en esta primera ronda es bajo, y que el
acuerdo esta muy lejano, recomendando ejecutar el PBp para situaciones con bajo grado
de consenso.

4.2 Ejecucion del PBp cuando el grado de consenso es bajo

El objetivo de este procedimiento es identificar los pares de alternativas (X;, X, ) en los
gue el consenso no es suficiente y recomendar que todos los expertos los cambien. Para
hacer esto el modelo realiza las operaciones descritas para este procedimiento.
Identificacion de las preferencias en las que no existe suficiente consenso. A partir de la
matriz de consenso
- 053 053 0.62
057 - 062 0.52
0.60 057 - 0.69

0.61 057 049 -

se identifican los pares tales que:
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P={(,k)|cp* < p, I,k=1,...,n}
P={(l,k)|cp* <0.8}
P={(12),(13),(1.4),(21),(2,3).(2,4).(3.1),(3,2).(3,4),(4.1),(4,2),(4,3)}
A continuacidn se obtiene el conjunto de pares de alternativas a cambiar por todos los

expertos. El sistema recomendara a todos los expertos sin excepcion que cambien las
valoraciones asociadas a este conjunto de pares de alternativas.

PREFECH} ={(1,k)|(1,k) e P}, Ve, € E
PREFECH? ={(1,2),(1,3),(14),(2,2),(2,3),(2,4),(3,1),(3,2),(3,4),(4,1),(4,2),(4,3)},
Ve €E

4.3 Generacién guiada de recomendaciones

En esta fase el modelo recomienda la direccion que deben seguir los expertos a la hora

de modificar sus preferencias en la primera ronda de consenso. Dado que el modelo

puede calcular los valores centrales de las preferencias individuales y colectivas,

estamos ya en disposicién de aplicar las reglas de direccidn, por tanto:

- Segun la regla DR1, los expertos han de incrementar las valoraciones dadas a las
preferencias de la forma que se indica a continuacion:

Rl R VR i T T

e, > Pyy P2 Py Py Py Py Pay Pa
& —>p;, Py, Pay Pa Py

e, = Py P pst st Pyt Py

- Y segln la regla DR2, los expertos han de decrementar las valoraciones dadas a las
preferencias:

12,23 31 4 42 43
& —=>P PP PP Py

21 23 24 4l
€, =P Py Py Py

12 13 14 24 32 34 43
€ —>Ps Psy P3 s Ps s P3 v Py P

e, > Py, Py PR, Py, Py, pi
SEGUNDA RONDA

Todos los expertos cambiardn sus preferencias siguiendo las recomendaciones
sugeridas por el modelo, dando lugar a las siguientes relaciones de preferencia:
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8 2 2 ~ B B A
2 - 8 3 A A A
P, - P, =
Tl7 2 - 5 :"|MB B - M
8 8 7 - B B MB J
~ [75.85] [7.85] [4,55] ~ M M A
13451 - [3.4] [75.9] M - A B
“ 1445 [7.8 - [7.8| ® M B - M
[4.5] [3.45] [7.8] - B M M -

1. Unificacion de la informacion

Omitiremos este proceso en esta y en sucesivas rondas, ya que quedd suficientemente
ilustrado en la ronda anterior y en la descripcion del modelo no adaptativo descrito en la
Seccion 3.

2. Calculo del grado de consenso

1. Valores centrales. De la misma forma que en la ronda anterior, el modelo calcula los
valores centrales de los conjuntos difusos:

- 481 119 119 - 2 2 4
ovle,) = 119 - 481 181 ove,) = 4 - 4
419 119 - 3 1 - 3
481 481 419 - 2 1 -
- 477 464 284 - 3 3 4
ov(e,) = 227 - 214 4095 ov(e,) = 3 - 2
255 450 - 450 3 - 3
263 227 450 - 2 3 -
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2. Matrices de similaridad y matriz de consenso. A través de las matrices de
similaridad, el modelo obtiene la matriz de consenso mediante agregacion de las
mismas:

- 072 068 0.73
0.75 - 0.78 0.68

CM =
072 072 - 0.88

0.75 0.75 0.68 -

3. Grados de consenso. Al igual que en la ronda anterior, el modelo calcula el grado de
consenso a diferentes niveles:
Nivel 1. Consenso sobre pares de alternativas. El elemento (l,k) de CM representa el

grado de consenso sobre el par de alternativas (X, X, ).
Nivel 2. Consenso sobre alternativas.

ca' =0.71ca’ =0.74, ca® =0.77, ca® =0.72
Nivel 3. Consenso sobre las relaciones o consenso global.
cr=0.74

Como puede comprobarse, ya en la segunda ronda hemos alcanzado un grado de
consenso muy superior a la segunda ronda del modelo no adaptativo, donde se
consiguié un cr =0.66.

3. Comprobacion del acuerdo

El grado de consenso general aln es menor que el umbral de consenso, es decir,
cr =0.74 < » =0.8. Como aun no se ha alcanzado el acuerdo suficiente para dar por

terminado el proceso, el modelo ha de continuar con la siguiente fase.
4. Generacion adaptativa de recomendaciones

Como en la primera ronda, ahora ejecutamos uno de los tres posibles procedimientos de
busqueda de preferencias a modificar.

4.1. Eleccion del PBp mas apropiado

Teniendo en cuenta que el grado de consenso a nivel de relaciones es 6, <cr <y, el
modelo adaptativo considera que el nivel de acuerdo alcanzado en esta segunda ronda
es alto, y que el acuerdo esta proximo, recomendando ejecutar el PBp para situaciones
con un alto grado de consenso.
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4.2 Ejecucidn del PBp cuando el grado de consenso es alto

El prop6sito de este procedimiento es identificar las alternativas X, y pares de

alternativas (x,,X,) en los que no existe suficiente consenso y proponer que sean

cambiados sblo por aquellos expertos que en esos pares se encuentren mas alejados.

Este procedimiento se centra por tanto en los expertos, y los expertos afectados serian

precisamente aquellos méas alejados en cuanto a pares de alternativas y alternativas en

desacuerdo, procediendo como sigue:

1. Identificacién de las alternativas en las que no hay consenso. A partir de los grados
de consenso a nivel de alternativas ya calculados,

ca'=0.71ca*=0.74, ca®*=0.77, ca* =0.72

Se identificacion de las alternativas en las que no existe suficiente consenso.

X" ={l|ca' < p}
X" ={l|ca' <0.80}
X" ={1,2,3,4}

Identificacion de pares de alternativas en los que no hay consenso.

P={(k)[le X", cp" < p}.
P={(,k)|1 e X ™", cp* <0.80}
P={12),(13).(14).(2.2).(2,3).(2,4),(31),(3,2),(41),(4,2),(43)}

2. ldentificacion de los expertos que deben cambiar sus preferencias. Calculamos la

proximidad de las alternativas que pertenecen a X" para cada uno de los expertos.
Para ello necesitamos calcular las matrices de proximidad de cada experto (omitidas

aqui) para, a partir de las mismas calcular la proximidad de cada alternativa en X o
X X, Xq X,

pa; =0.74 | pa’=076 | pa’=0.80 | pa/ =0.74
pa; =078 | pa’=087 | pa =0.84 | pa, =0.77
pa;=0.85 | pa’=0.83 | pal=084 | pa;=0.89
pa; =0.90 | pa’=086 | pa;=091 | pa; =0.93

A partir de estos datos calculamos del umbral de proximidad ﬂl' utilizado para
seleccionar a nivel de cada alternativa X, a los expertos mas alejados.
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m I
{8 = pa' |pa' =7Z':1p e X}
m
pa’ =0.82, pa’ =0.83, pa’=0.85, pa’ =0.83
3. Seleccidn de los expertos méas alejados a nivel de pares de alternativas. Calculamos
el umbral de proximidad ,6’2"‘ utilizado para seleccionar a nivel de pares de

alternativas los expertos mas alejados y por lo tanto los que deben cambiar sus
preferencias. A partir de las matrices individuales de proximidad PM;, se calcula la

media aritmética de la proximidad de cada par de alternativas (xI , Xk) ,

e z,m:l ppilk
B m

X =pp | pp , (1,k) € P}

Obteniendo los siguientes valores:

~ 081 081 085
085 - 084 079
*71085 079 - 0.84
0.83 086 080 -

Nota: hemos elegido la representacién matricial por ser mas clara y compacta. En
esta matriz el elemento @, se corresponde con el umbral de proximidad £,°.

4. Obtencidén de los conjuntos de preferencias a cambiar. Finalmente se obtiene para
cada experto el conjunto de preferencias a cambiar, PREFECHiA,

PREFECH”" ={(1,Lk) [l e X" A(I,k) e P A pa] < 3! A pp* < B)}.

Obteniendo los conjuntos de preferencias a cambiar por cada experto:



55 Juan Carlos Martinez Carmona

PREFECH," ={(1,3),(14),(2),(2.3),(2.4),(31),(3,2),(4.1),(4.2)}.
PREFECH ={(L2),(31) (4.3)}.

PREFECH? ={(2.3,(2,4),(3,2)}

PREFECH, = ¢

4.3 Generaciodn guiada de recomendaciones

Al igual que en rondas anteriores, en esta fase el modelo recomienda la direccion que

deben seguir los expertos a la hora de modificar sus preferencias en esta tercera ronda, a

partir de las preferencias individuales y colectivas:

- Segun la regla DR1, los expertos han de incrementar las valoraciones dadas a las
preferencias de la forma que se indica a continuacion:

13 14 21 24 32
=P Py Py P Py
12 .31 43
€, —> Py, Py Py
23

€ —> D

- Y segln la regla DR2, los expertos han de decrementar las valoraciones dadas a las
preferencias:

23 31 41 42
&E—=>P PPy Py
23 32

€ —>Ps s Ps

TERCERA RONDA

Los expertose;, €, y €;cambian sus preferencias en la tercera ronda, siguiendo las

recomendaciones sugeridas por el modelo, dando lugar a las nuevas relaciones de
preferencia (se omiten las de aquellos expertos que no cambian):

- 8 .3 3 - M B A
3 - 7 4 A - A A

P, = P, =

|6 3 - 5 : |B B - M
8 7 1 - B B B -
~  [75.85] [7,85] [4,55]

p _|[348] - [4,5] [.65,8]

“ | [4,45] [6.7] ~  [7.8]
[4.5] [3.45] [7.8] -
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1. Unificacion de la informacion

Nuevamente omitiremos este proceso, por quedar claro en rondas anteriores.

2. Calculo del grado de consenso

Resumiremos este apartado aportando Gnicamente los datos de mayor interés, como la
matriz de consenso:

- 080 0.74 0.79
080 - 0.87 0.76
085 083 - 088
0.80 080 0.76 -

CM =

Los grados de consenso sobre alternativas:
ca' =0.77 ca® =0.81, ca® =0.85, ca* =0.79
Y el consenso sobre las relaciones o consenso global.

cr=0.81

3. Comprobacion del acuerdo

Comprobamos que tras tres rondas obtenemos un nivel de acuerdo satisfactorio, ya
que se cumple que cr > =0.80. Por tanto el modelo de SAC Adaptativo indica que

se ha alcanzado el consenso buscado, poniendo fin al proceso para dar paso al proceso
de seleccion.
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5. Resumen de resultados

En la Tabla 2 aparecen los resultados mas significativos que describen el
comportamiento de ambos modelos en lo referente al nimero de rondas, grado de
consenso alcanzado y nimero de cambios realizados en cada ronda.

Como puede observarse, el modelo adaptativo consigue mejorar el ritmo de
convergencia hacia el consenso al incrementar rapidamente el consenso en las primeras
rondas.

Modelo de SAC Adaptativo | Modelo de SAC no adaptativo

N° Rondas 3 5

12 Ronda cr =0.58, cambios=48 cr =0.58, cambios=22
22 Ronda cr =0.74 , cambios=15 cr =0.66, cambios=15
32 Ronda cr=0.81 cr =0.73, cambios=11
42 Ronda cr =0.76, cambios=8
52 Ronda cr=0.81

Tabla 2. Resumen de resultados de la aplicacion de ambos modelos.

En lo que respecta al nimero de cambios, también se produce una mejora
significativa, reduciendo el nimero de cambios de preferencia en aquellas situaciones
en las que se considera que el acuerdo esta proximo. Esta afirmacion no es tan evidente
en el ejemplo que nos ocupa, que solo pretende ilustrar sobre el funcionamiento de
ambos modelos. Pruebas mas contundentes realizadas sobre un caso de estudio con
cuatro alternativas y ocho expertos arrojaron los resultados expuestos en la Tabla 3.

Modelo de SAC Adaptativo | Modelo de SAC no adaptativo
(7 =0.75,6, = 0.65,0, = 0.72 Max _ rondas =10) (y =0.75, = 0.8,ne =50%, Max _ rondas =10)
N° Rondas 3 4
12 Ronda cr =0.634, cambios=56 cr =0.634, cambios=36
22 Ronda cr =0.730, cambios=17 cr =0.703, cambios=28
3% Ronda cr=0.770 cr =0.749, cambios=6
42 Ronda cr =0.759

Tabla 3. Resultados obtenidos por ambos modelos sobre otro caso de studio con 4 alternativas y 8 expertos
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6. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo hemos propuesto un modelo de SAC para automatizar procesos de
consenso en problemas de TDG con informacion heterogénea. Este modelo es capaz de
llevar a cabo procesos de consenso donde los expertos expresan sus preferencias usando
diferentes dominios de informacion (numéricos, intervalares y linglisticos). El
comportamiento del modelo es uniforme, independientemente del acuerdo alcanzado en
cada ronda de discusion, por lo que para optimizar el proceso de busqueda del consenso
se le ha dotado con la capacidad de ser adaptativo, creando un nuevo modelo al que
hemos llamado SACA (SAC Adaptativo), en el que los cambios sugeridos a los
expertos estan en funcién del grado de acuerdo alcanzado en cada ronda de discusion.
Al principio del proceso el nimero de cambios sugeridos es mayor, puesto que el
consenso esta aun lejano, pero a medida que los expertos van aproximando sus
preferencias, el nimero de cambios necesarios se va decrementando en cada ronda,
Ilegando a ser més reducido en las rondas finales cuando el acuerdo es inminente.

Para ello se han definido tres procedimientos para buscar las preferencias y los
expertos que deben variar su posicion, dependiendo del grado de consenso alcanzado en
cada ronda. Dependiendo de este, se ejecutara un procedimiento diferente, con lo que el
modelo adapta su funcionamiento al nivel de acuerdo existente en cada momento,
mejorando la velocidad de convergencia hacia el consenso y reduciendo el nimero de
rondas necesarias.

Como trabajo futuro quedaria la aplicacion practica del modelo, no sélo en los
campos donde tradicionalmente se han venido usando modelos de Toma de Decisiones
en Grupo (mayoritariamente en el &mbito empresarial), sino también en cualesquiera
otros donde se necesite obtener un consenso que de otra forma (por el nimero de
expertos involucrados o por la complejidad del problema) seria dificil de conseguir.
Con respecto a esto, Internet ofrece interesantisimas posibilidades atn por explorar.

Otra posibilidad interesante podria estar en el enriquecimiento el modelo con nuevas
caracteristicas derivadas de los procesos de la vida real, como el hecho de que la
opinion de algunos expertos pueda ser mas relevante que la de otros, o la
discriminacion de expertos que no sigan las recomendaciones del modelo.
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Anexo A. Cursos de Doctorado.

El periodo de docencia de este aspirante fue realizado durante el afio académico
2005/20086, en el programa de doctorado “Métodos y Técnicas Avanzadas de Desarrollo
de Software”, siendo coordinadores del mismo D. Juan Ruiz de Miras y D. Manuel
Capel Mufion, dotado con la mencién de calidad y de caracter interuniversitario entre
las universidades de Granada y Jaén.

Pasamos a enumerar y describir brevemente los cursos realizados en dicho periodo:

- Técnicas Avanzadas de Modelado de Solidos. Este curso fue impartido por los
profesores Francisco R. Feito Higueruela (uja), Juan Carlos Torres Cantero (ugr) y
Robert Joan Arifio (ugr). Entre otras cosas, en él se mostr6é una vision general sobre
los fundamentos del modelado de sélidos, incluyendo sistemas de modelado, técnicas
de simplificacion de superficies trianguladas y representaciones a alto nivel, como el
modelado basado en restricciones. En sintesis, los conocimientos adquiridos versan
sobre la busqueda del mejor sistema de representacion de solidos, curvas y
superficies, y del modelado de solidos a través de mallas de triangulos, y sobre el uso
de modelos jerarquicos multiresolucion.

- Bases de datos Federadas y Almacenes de datos. Impartido por José Samos
Jiménez (ugr) y por Cecilia Delgado Negrete (ugr), en este curso se estudiaron las
bases de datos federadas, con sus caracteristicas y su arquitectura, procesos y
optimizacién de consultas, seguridad, transacciones y productos. En la parte de
almacenes de datos estudiamos la extraccion e integracion de informacion, modelos
multidimensionales, etc.

- Integracion de la Informacion en la Web Semantica. Curso impartido por José
Samos Jiménez (ugr) y Manuel Torres Gil (ual). Se estudié la Web Semantica, su
finalidad y las expectativas de futuro, asi como las tecnologias relacionadas (XML,
RDF, etc.), ontologias relacionadas y su integracion.

- Modelado Geométrico. Impartido por Juan Ruiz de Miras (uja), Rafael Segura (uja)
y Maria Linarejos Rivero Cejudo (uja), en este curso se estudiaron nociones béasicas
realcionadas con el modelado geométrico para después pasar a ver diversos tipos de
modelado, como el aproximativo, o por recubrimientos simpliciales. También se
vieron técnicas de modelado de curvas y superficies.

- Visualizaciéon y Animaciéon. Este curso fue impartido por Domingo Martin
Perandres (ugr) y Jorge Revelles moreno (ugr). Se vieron las principales lineas de
investigacion del Grupo de Informatica Grafica de Granada, conceptos sobre
visualizacion expresiva (deteccion de siluetas, elementos estéticos, elementos
expresivos, etc.) y sobre visualizacion realista (trazado de rayos, optimizaciones en el
calculo de la interseccién rayo-escena, medidas de eficacia, y representaciones
espaciales eficientes, etc.).

- Tecnologias del Lenguaje. Impartido por José Maria Guirao Miras (ugr), Ramén
Lopez Cozar (ugr) y Teresa Martin Valdivia (uja). Se estudio el estado del arte en
este tipo de tecnologias desde varios puntos de vista: procesamiento del lenguaje
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natural, métodos estadisticos para el PLN, y tecnologias del habla y sistemas de
dialogo.

- Integracion de Técnicas Hipermedia y de Visualizacion Grafica en Sistemas
Inteligentes. Impartido por los profesores D? Lina Guadalupe Garcia Cabrera (uja),
Luis Martinez Lépez (uja) y Antonio J. Rueda Ruiz (uja). Los contenidos versaron
sobre los siguientes temas: Introduccion a los Sistemas Inteligentes (Sistemas de
Agentes, Sistemas Multi-Agente, Aplicaciones en Internet) , Tecnologias Hipermedia
(Modelos de Adaptacion, Modelos de Navegacion, Modelos Adaptativos segun la
estructura del Conocimiento), Interfaces y Visualizacién Avanzada en Entornos Web
(Interfaces de Usuario, Visualizacién Avanzada).
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Anexo B. Publicaciones.

A continuacidn incluimos la comunicacion presentada (y aceptada) a la préoxima edicion
del Congreso Espafiol de Informatica (CEDI 2007) que se celebrara en Zaragoza del 11
al 14 de Septiembre de 2007, donde presentaremos el Modelo de Apoyo al Consenso
descrito en la Seccion 4 de esta memoria. EI documento puede descargarse desde
http://www.loscerros.org/~jcmartinez/cedi2007.pdf

Un Sistema de Apoyo al consenso Adaptativo para Problemas de
Toma de Decisiones en Grupo con Informacion Heterogénea

J.C. Martinez, L. Martinez, F. Mata
Dep. De Informatica, Universidad de Jaén

E. Herrera-Viedma
Dep. De Ciencias de la Computacion e Inteligencia Artificial, Universidad de Granada

Resumen. Los procesos de consenso se utilizan
en problemas de toma de decision en grupo

campos de investigacion. Ademés, en un
problema de decision podemos ftratar con

(TDG) para conseguir que los expertos aproximen
sus opiniones antes de obtener la solucion a un
problema. En este tipo de problemas en los que
intervienen varios expertos, éstos pueden proceder
de ambientes de investigacion diferentes y por lo
tanfo expresar sus preferencias mediante
dominios de informacién distintos. Ademas es
frecuente que inicialmente las preferencias de los
expertos sean muy diferentes y conforme
transcurre el proceso de consenso éstas se vayan
acercando. En esta contribucién presentamos un
modelo de sistema de apoyo al consenso
adaptativo para problemas de TDG definidos en
contextos heterogéneos. donde los expertos
expresan sus preferencias por medio de
valoraciones numericas, lingiiisticas o
intervalares. Recibe el calificativo de adaptativo
puesto que es capaz de adaptar el proceso de
busqueda del consenso al nivel de acuerdo
alcanzado en cada ronda de consenso.

1. Introduccion

En la literatura podemos ver numerosas
propuestas para resolver problemas de decisién
donde los expertos usan el mismo dominio de
informacion para expresar sus preferencias [5. 7,
9]. Sin embargo, en muchas ocasiones puede
resultar aconsejable que los expertos expresen sus
opiniones mediante diferentes dominios mads
acordes con su area de conocimiento o con la
naturaleza de las alternativas. Por ejemplo. en el
campo de la arqueologia es frecuente encontrar
expertos con diferentes ambitos de conocimiento
(toponimia. numismatica. epigrafia....). vy estos
pueden preferir expresar sus opiniones usando un
dominio de informaciéon mas cercano a sus

alternativas cuya naturaleza es cuantitativa y que
admiten valoraciones precisas [9, 11]. v ofras en
las que debido a la existencia de incertidumbre o
imprecision, valoraciones intervalares [8. 10] o
lingiiisticas [5] podrian ser mas apropiadas. En
estas situaciones. podemos decir que el problema
de decision estd definido en un contexto
heterogéneo.

Tradicionalmente los problemas de TDG han
sido resueltos mediante procesos de seleccién
donde los expertos obtienen el mejor conjunto de
alternativas a partir de las preferencias expresadas
por ellos mismos [5. 7. 9]. Sin embargo puede
ocurrir que algunos expertos consideren que sus
preferencias no han sido tenidas en cuenta para
obtener la solucion, y por tanto pueden estar en
desacuerdo con ella. Para evitar esfa situacion, es
recomendable llevar a cabo un proceso de
consenso (Figura 1) donde los expertos discuten y
cambian sus preferencias para alcanzar un acuerdo
suficiente antes de tomar una decision.

PROCESO DE CONSENSO

BLEMA

> GRUPO DE
EXPERTOS

RECOMENDACIONES

PR

PREFERENCIAS
CONSENSUADAS

PROCESO DE
SELECCION

MODERADOR

PREFERENCIAS

ALTERNATIVAS

COMJUNTC DE
ALTERNATIVAS

TOMA DE DECISIONES EN GRUPO

Figura 1. Proceso de resolucién en un problema de
DG

En un problema de TDG. inicialmente las
preferencias de estos suelen ser bastante diferentes
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y por tanto el grado de consenso bajo. En esta
situacidon es logico pensar que los expertos
deberian cambiar muchas de sus preferencias con
el propésito de acercar sus opiniones. Conforme
se van desarrollando las diferentes rondas de
consenso el grado de acuerdo se 1ura
incrementando consiguiéndose finalmente
alcanzar el acuerdo deseado. Por tanto, se puede
deducir que el nimero de cambios podria estar
relacionado con el grado de consenso obtenido
hasta ese momento. Esto significa que el proceso
de busqueda de consenso ha de cambiar conforme
el grado de consenso vaya mejorando. Esta
caracteristica, a la que podemos llamar
adaptatividad, supone una optimizacion del
proceso, ya que 1) aumenta la velocidad de
convergencia hacia el nmivel de acuerdo buscado,
11) reduce el numero de rondas necesarias para
alcanzarlo y ii1) disminuye el nimero de cambios
de preferencias en las rondas finales del proceso
de consenso.

Diferentes métodos se han propuesto en la
literatura para trabajar con procesos de seleccién
en TDG [2]. También se han propuesto modelos
para procesos de consenso [4, 3], pero ninguno de
ellos aborda el problema de trabajar con
informacioén de distinta naturaleza.

En esta contribucion proponemos un modelo
de consenso para problemas de TDG definidos en
contextos heterogéneos, que adapta el proceso de
busqueda del consenso al nivel de acuerdo
existente en cada ronda de consenso.

El trabajo se esttuctura como sigue.
Inicialmente, introduciremos los problemas de
TDG definidos sobre contextos heterogéneos en la
Seccién 2. En la seccion 3 describimos el
funcionamiento del modelo, v en la seccién 4
damos a conocer nuestras conclusiones y posibles
trabajos futuros.

2. Consideraciones previas

Los problemas de TDG son situaciones de
decision en las que dos o mas individuos o
expertos F = {el, €,nin, em} (m = 2), expresan
sus preferencias sobre un conjunto de alternativas,
X= {Jq, Xypenes Xn} (n > 2), para obtener una
solucion  (una  alternativa o conjunto  de
alternativas). Dependiendo de la naturaleza o del
conocimiento sobre las alternativas, los expertos
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pueden expresar sus usando
diferentes enfoques.

En contextos difusos, las preferencias de los
expertos se expresan frecuentemente por medio de
relaciones de preferencia difusas [7]. Una relacidén
de preferencia puede definirse como una matriz

P, c XxX.dondeelvalor yy, (x,,x,) = pF

pretferencias

se inferpreta como el grado de preferencia de la
alternativa X, sobre X, expresada por ¢; .

A continuacidn revisaremos tres representaciones
usadas frecuentemente para la expresion de
preferencias.

2.1. Relaciones de preferencia binarias difusas.

Una relacion binaria difusa R sobre X' se define
como un subcomjunto difuso del producto
cartesiano X' x X', es decir, R:Y x.X —[0.1]-
El valor, R (x,, X )=1p # indica el grado en el

que una alternativa x, se prefiere a la

alternativa x e

2.2. Relaciones de preferencia intervalares.

Las relaciones de preferencia intervalares
R:XxX - I(0.1)] surgen con el
propésito  de afiadir alguna flexibilidad al
problema de representacion de la incertidumbre.

En este enfoque [8, 10], las preferencias
proporcionadas por los expertos son intervalos
definidos sobre 7 ([ 0.1]) , donde la preferencia se

expresa como [a.@]" .con a <@ .

2.3. Relaciones de preferencia lingiiisticas
difusas.

Una relacién de preferencia lingiiistica difusa se
define como: R: X xX — §, siendo
S = {So S0 } un conjunto de etiquetas.

Hay situaciones en las que puede ser mejor usar
valoraciones lingiisticas en lugar de valores
numéricos para calificar aspectos o atributos de un
problema. El enfoque lingiiistico difuso representa
la informacién como valores lingiiisticos por
medio de variables lingiiisticas [12].
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Para esto tenemos que elegir los descriptores
lingiifsticos apropiados para el conjunto de
términos vy su semdantica. Una posibilidad es
suministrar directamente el conjunto de términos
lingiiisticos considerando que todos los términos
estan distribuidos en una escala en la que esta
definido un orden total [3]. Por ejemplo. un
conjunto de siete términos S. puede darse como:

5 = {sg = Nulo.sy = Muy Bajo.s, = Bajo,

s3 = Medio sy = Adlio,sg = Muy Alto.sg = Perfecto }

3
La semantica de los términos se da mediante
numeros difusos, definidos en el intervalo [0,1].
Una forma de caracterizar un nimero difuso es
usar una representacion basada en pardmetros de
sus funciones de pertenencia [1] (Figura 2).

N ME B M A MA D

Figura 2. Conjunto de 7 etiquetas con su semantica
asociada.

Por tanto un valor R (x] s Xy ) en la relacion

de preferencia expresaria el grado de preferencia
lingiiistica de la alternativa o sobre y e

2.4. Problemas de TDG definidos en contextos
heterogéneos

La situacion ideal en un problema TDG es que
todos los expertos fengan un conocimiento
extenso sobre las alternativas y proporcionen sus
opiniones un una escala numérica precisa. Sin
embargo. en algunos casos. los expertos pueden
pertenecer a distintas areas de investigacion y
tener diferentes niveles de conocimiento sobre las
alternativas. Debido a esto. los expertos pueden
preferir  expresar sus preferencias utilizando
dominios de informacién diferentes. En estos
casos, podemos considerar que el problema estd
definido en un contexto heterogéneo.

En este trabajo fratamos los problemas de TDG
heterogéneos. donde los expertos expresan sus
preferencias usando diferentes dominios de
expresion (numéricos, intervalares )

Juan Carlos Martinez Carmona

J.C. Martinez, L. Martinez, F. Mata y E. Herrera-Viedma

lingiiisticos) D,e{N|I|L}- Cada experto

expresa sus opiniones por medio de una relacién
de preferencia difusa. Pp_ . definida sobre un

i

Tmico dominio de expresion.:

J
P, =| :
" p"

/

donde ,* o p representa la preferencia de la

alternativa y, sobre la alternativa X, dada por el

experto e, -

3. Modelo de Sistema de Apoyo al
Consenso Adaptativo para problemas
TDG con informacion heterogénea

En esta seccion presentamos el modelo de sistema

de apovo al consenso adaptativo (SACA) para

problemas TDG con informacién heterogénea.

Este modelo tiene tres caracteristicas principales:
1. Es capaz de llevar a cabo el proceso consenso
en problemas TDG en contextos heterogéneos
con valoraciones numericas, intervalares y
lingiiisticas.

. Incluye un generador de recomendaciones que
asume el papel del moderador y recomienda
cambios a las preferencias de los expertos con
el fin de obtener un alto grado de consenso.

. Se comporta de forma diferente segiin el grado
de consenso alcanzado en cada una de las
rondas que componen el proceso de consenso.

El modelo se compone de las siguientes fases:

1. Unificacién de la informacion. En esta fase, las
preferencias heterogéneas de los expertos se
unifican en un tmico dominio.

. Calculo del grado de consenso. En esta fase se
calcula el grado de consenso entre los expertos.
. Comprobacion del acuerdo. En esta fase el
SACA controla el nivel de acuerdo conseguido

entre los expertos.

4. Generacion adaptativa de recomendaciones.
Para ayudar a los expertos a cambiar sus
preferencias, el SACA genera un conjunto de
recomendaciones donde se indica la direccion
en la que los expertos deben cambiar sus
preferencias para incrementar el consenso.

(]

)

(]

(5]
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3.1. Unificacién de la informacion

Considerando que estamos frabajando en
contextos  heterogéneos  con  informacion
numeérica. intervalar y lingiifstica, y como no hay
operadores estandares para manipular
directamente informacion heterogénea.
necesitamos unificarla en un dominio comin que
llamaremos  conjunto  basico de  términos
lingtiisticos (CBTL). S; ={85y....5_}

(Figura 3).

NFORMACION
HETEROGENEA

Figura 3. El proceso de unificacion de informacion
heterogénea

—_——— Fis

0.1
[ )

ntervalo ———— F(37)

Para llevar a cabo esta unificacién, utilizamos
funciones de transformacion que transforman cada
valor de preferencia numérica, intervalar y
lingitistica en un conjunto difuso  F (5,).

definido sobre el CBLT. A continuacion
presentamos  brevemente  tales  funciones,
encontrandose en [6] una descripcion mas
detallada de las mismas.

Transformacion de valores numéricos en [0,1]
en F(SI).

Sea & un valor numérico, g = [0_1]. y
Sr o= {50, ,5,) el CBTL. La funcién
7 5. que transforma & en un conjunfo difuso

sobre St se define como:
Tys, :[01] = F(57)
T, (#={lse: 70D (5.7, b S vy, e[0d]
0, side Soporte (1, (x))

d—a,

; % sia, <8<b,
ro=u(9)=1"" "

L sib<9=d

4= sid =9<c,

¢, —a;
Utilizaremos funciones de pertenencia
triangulares (b,=d;) para representar las etiquetas
lingtiisticas s, St
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Transformacion de valores infervalares en
F(S7)

Sea | =[;j.f] un intervalo en [O_,l] y

e CI el CBTL. La funcion

7 que transforma el intervalo I en un conjunto
T

difuso sobre Sy se define como:
Tss, I — F(5;)
T (D ={(5,. 7, )/ k €{0..... g1}
yi =max, min{/ (v). 4, (v)}
donde 4 () ¥ u s, ()

pertenencia asociadas con el intervalo I y el
té1mino s; respectivamente.

son las funciones de

Transformacion de términos lingiiisticos en
F(S7)

Sea s = (/... 0,1 ¥ S;={sg..5,)
dos conjuntos de términos lingfisticos tal que g =
p. La funcion Tgs, que transforma los j < § en
conjuntos difusos sobre S se define como:

5, S —> F(S;)

r ) =405 ¥/ kel0...g}}, ¥ eS§

yi =max, min{z, (). 4, (v)}

Ts:

donde w, () Y, () son las funciones de

pertenencia de los conjuntos difusos asociados al
termino /; y s; respectivamente.

Una vez que hemos realizado el proceso de
unificacién, las preferencias de cada experto
podran representarse mediante una matriz de
conjuntos difusos, f’e, :

o =(ay.....al

311
by = (a:'”CH """ Q‘lg

3.2. Cilculo del grado de consenso

El grado de consenso evalia el nivel de acuerdo
entre los expertos. Para calcular el nivel de
acuerdo es necesario calcular una matriz de
consenso que representa las preferencias de todos
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los expertos y que se obtiene agregando las
distancias entre las preferencias de los expertos.

Dado que la informacién con la que trabajamos
son conjuntos difusos, la similaridad entre dos
preferencias p ’“( y }‘;J’*“ se calcula por medio de
s(pr. P

medida en el intervalo unitario [0.1]:

la funcion de similaridad

s(BrF.pr)=1- ()

El valor & f’f es el valor central del conjunto
difuso:
g . iy, o0k
& o_ z fooindex (s, )a,
vV = P 3 )
z h=0 %

siendo jpdex (s3)=h- El rango de este valor

(&

central es el intervalo cerrado [0, g ].

El grado de consenso se calcula mediante los

siguientes pasos:

1. Se calculan los valores centrales de todos los
conjuntos difusos:

mffk;‘v“r':1,...,111;],.?\':1,...,11 Al =k 3)
2. Para cada pareja de expertos e, ¥V e, (i < j).
se calcula una matriz de similaridad
SM = (sm ; ) .donde sm;ﬂ“ = S(ﬁ;'k p"‘)

3. Finalmente, se obtiene una matriz de consenso

CM . agregando a nivel de pares de
alternativas todas las matrices de similaridad.
11 1n
cm ... cm
CM =
nl ni
cm eoom

En nuestro caso. usamos la media aritmética como
funcién de agregacién ¢ . aunque podrian usarse

diferentes operadores de agregacion. de acuerdo
con las propiedades particulares que se quieran
implementar.

A partir de la matriz de consenso. podemos
analizar el grado de consenso a tres niveles
diferentes: pares de alternativas. alternativas y
relaciones.

Nivel 1. Consenso sobre pares de alternativas.

Evalua el consenso en cada par de
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alternativas (x,.x,) - coincidiendo con los

valores de la matriz de de consenso CM
cp"’ =em™ N1k=1...n 1=k

Nivel 2. Consenso sobre alternativas. Evalua el
grado de consenso sobre una alternativa x, .

n i
P Z-k=1,_:¢;( p @)
n—1
Nivel 3. Consenso sobre relaciones o consenso
global. Evalua el grado de consenso total entre
las preferencias de todos los expertos.

cr = —Z 1219 (5)

El SACA usa este valor para comprobar el
nivel de acuerdo alcanzado en cada ronda de
COnNsenso.

3.3. Comprobacion del acuerdo alcanzado

En esta fase el SACA controla el nivel de acuerdo
alcanzado en la actual ronda de consenso. Antes
de aplicar el modelo de SACA. debe ser fijado un
umbral minimo de comsenso. y» < [0,1]. que

dependera del problema particular con el que
estemos  ftratando. En  cualquier  caso,
independientemente del wvalor » . cuando el

/

consenso global ¢r alcanza el wvalor y . el

SACA se detendra y se aplicard el proceso de
seleccion para obtener la solucion. Sin embargo,
existe la posibilidad de que el consenso global no
converja al umbral de consenso y el proceso
quede bloqueado. Con objeto de evitar esta
circunstancia, el modelo incorpora un parametro,
para limitar el nimero de rondas de consenso a
realizar.

3.4. Generacion adaptativa de
recomendaciones

Esta fase es la que imprime el cardcter
adaptativo al modelo al ajustar el proceso de
busqueda de preferencias a cambiar al grado de
consenso existente en cada ronda de consenso. Si
el grado de acuerdo no es suficiente, los expertos
deben cambiar sus opiniones para aproximarlas.
Para ello el SACA recomienda la direccion de los
cambios de preferencia que los expertos deberian
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seguir para incrementar el grado de acuerdo. El

nimero de cambios dependerd del nivel de

acuerdo alcanzado en cada ronda. llevandose a

cabo tres procedimientos para buscar las

preferencias a cambiar (PBp). Cada procedimiento
se ejecutara dependiendo del grado de consenso
alcanzado en cada ronda.

Las operaciones de esta fase se agrupan en dos

tareas principales.

1. Eleccion del PBp mdas apropiado. El modelo
establece una serie de condiciones en las que se
tiene en cuenta el grado de consenso general
alcanzado en la ronda actual y dos umbrales de

consenso 91 y 92 ( acordados por los expertos y

que dependeran del tipo de problema) utilizados
para diferenciar tres posibles situaciones del
nivel de consenso: bajo. medio y alto. El

algoritmo que implementa estas condiciones se
muestra en la Figura 4.

inputs: (;«_317(—}3
begin
if c¢r <@ then
Ejecutar PBp Bajo
else if ¢y <@, then
Ejecutar PBp Medico
else
Ejecutar PBp Alto
end-if
End

Figura 4. Algoritmo para la seleccion del PBp.

2. Ejecucion del PBp. Segin el grado de consenso
cr . el modelo ejecutara uno de los tres PBps.

El resultado de la ejecucién de cada
procedimiento es el conjunto de preferencias que

cada experto 7. deberd cambiar en la siguiente

ronda de  consenso, que llamaremos
respectivamente PREFECH f .PREFECH ,.M y
PREFECH?.

A continuacion se describen las caracteristicas
y el funcionamiento de cada procedimiento. PBp.

PBp cuando el grado de consenso es bajo

El SACA lleva a cabo este procedimiento en
situaciones en las que el grado de consenso es
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considerado como bajo y el acuerdo esta aun muy
lejano, es decir ¢ < 6,

El propésito de este procedimiento es
identificar a partir de la matriz de consenso, los
pares de alternativas donde no existe suficiente
consenso y recomendar que todos los expertos sin
excepcidn cambien dichos pares,

PREFECI:;E :{(Lk)lcpm <cp !.J\':l.....n}.v‘e? =
Utilizamos ; como un umbral de consenso
dindmico que se actualiza en cada ronda y que

recomendara cambiar aproximadamente la mitad
de las preferencias de los expertos.

PBp cuando el grado de consenso es medio

El SACA ejecuta este procedimiento cuando,
8, < er <0, .8s decir, se considera que el nivel
de consenso ha mejorado pero todavia el acuerdo
esta lejano.

El propdsito de este procedimiento es identificar
las alternativas y, y pares de alterativas

(x[__. ’ﬂ) pertenecientes a estas alternativas en

las que no hay suficiente consenso y proponer que
sean cambiadas solo por los expertos con menos
proximidad en tales alternativas. Para llevar a
cabo esta seleccion, el modelo ha de calcular una
medida de proximidad, que evalua la distancia
entre las preferencias de los expertos individuales
y la preferencia colectiva. Para calcularla, primero
necesitamos obtener una relacion de preferencia
i 5 (=11 S e
colectiva P_=(p_') que representa la opinién
del grupo de expertos. P: se calcula agregando el
conjunto de relaciones de preferencia individuales

unificadas 3 . P}
€

€m

~ Ik ~ Ik ~ Ik Ik Ik
pg =y (pl R ‘-pm ): ((‘YCO‘-'" ‘-ac )
donde
ko_ Ik Ik
a,; = i,u(af”= N )
Siendo ¥/ un “operador de agregacion”, en este

caso la media aritmeética.
Una vez obtenida la relacion de preferencia
colectiva, se calcula la matriz de proximidad,

PM ,=(pm [F). para cada experto ¢, . donde

cada elemento se obtiene como:
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13 =k o Ik
pm o=s(p;.p:)

Para identificar las preferencias a cambiar, el
procedimiento lleva a cabo las siguientes
operaciones:

1. Se calculan los grados de consenso a nivel de

alternativas:
n ik
1 _ Zk:l.i;k P
cq' = —— "

n—1
Se identifican las alternativas en las que el grado
de consenso es menor que el umbral de
consenso. Al igual que en el procedimiento
anterior, utilizamos como umbral de consenso a
nivel de alternativas ¢g definiendo el
conjunto de alternativas a cambiar como:

X —{l|ca' <ca '}

. Se identifican los pares pertenecientes a estas
alternativas en las que no hay consenso.

[

P={lLk)|le X" % <o }.

)

. A continuacién hay que identificar los expertos
que deben cambiar sus preferencias. Para ello se
calcula la proximidad de cada experto a nivel de
alternativas en aquellas alternativas en las que
no hay suficiente consenso,

2 P
n-1
4. Finalmente, obtenemos el conjunto de
preferencias que cada experto debe cambiar
seglin la siguiente expresion:

PREFECH" ={(I.Lk)|Ie X7 A

{pa!|pal = e X*} Ve, eE.

j  —
A(Lk)eP A pa; < pa}.

Teniendo en cuenta las nuevas restricciones
que afectan al nimero de preferencias y numero
de expertos a cambiar. es facil comprobar que la
cardinalidad de ambos conjuntos es diferente,

#(J; PREFECH,M = #(U; PREFECH;B )

PBp cuando el grado de consenso es alto

Este procedimiento se ejecuta en situaciones en
las que el acuerdo estd préximo, 8, < cr < y .
Llegado este momento. un numero pequeiio
de cambios de opinién puede hacer que se alcance
el consenso en la siguiente ronda. Esto se
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consigue aiadiendo una nueva restriccion a las ya

existentes en el procedimiento anterior cuyo

resultado es la reduccién del ntumero de expertos
que han de cambiar sus preferencias.

El proposito de este procedimiento es
identificar las alternativas y pares de alternativas
en los que no existe suficiente consenso y
proponer que sean cambiados solo por aquellos
expertos (ue en esos pares se encuentren mas
alejados.

Para conseguir su proposito lleva a cabo los
siguientes pasos:

1. Realiza las mismas operaciones numeradas del
1-4 descritas en el PBp cuando el grado de
consenso es medio.

2. Calcula el umbral de proximidad Z,™* para

cada par de alternativas, utilizado para
seleccionar los expertos mas alejados en los
pares de alternativas en las que no hay
consenso.

m Ik

PP
m

— k| Ik
ipp I = . (I.k) e PY.

; T _ i

siendo pp.” = pm,".

Utilizando como umbrales de proximidad los
= —_—i —l =
valores Bl =pa ¥ plF = pp " . paa cada
experto se obtiene el conjunto de preferencias a

cambiar.

PREFECH 1“ ={(l.Lk)|[le X" A
(Lkye PApa; < B nppf < By}
Con esta nueva condicion se puede comprobar

que #(| | PREFECH} )= #(| | PREFECH }* ).

y dado que  #| |PREFECH) =

#( U; PREFECH ,5 ). podemos asumir que nuestra

propuesta adapta su funcionamiento al grado de
consenso existente en cada momento, reduciendo
el nmimero de cambios conforme el grado de
consenso va aumentando.

3.5 Generacion adaptativa de recomendaciones

Para conseguir que en cada nueva ronda de
consenso el acuerdo entre los expertos sea mayor.
los expertos han de cambiar sus preferencias en la
direccidn correcta.

Para conseguir este objetivo, el modelo
recomendar la direccion en la que los expertos
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deben cambiar las preferencias obtenidas por los
PBps. Para ello el modelo utiliza un conjunto de
reglas de direccion. que comparan los valores
centrales de los conjuntos difusos que representan
las preferencias individuales y colectivas. Como
resultado de esta comparacién el modelo
recomendarda incrementar o decrementar las
valoraciones individuales actuales dadas por los
expertos.

Proponemos tres reglas de direccion:
DR1. Si (cv*-e¥)<0. el

e, deberia incrementar la valoracion dada al

experto

par de alternativas (x,, x NE

DR.2. Si (m;'k 7(~vf) > 0. el expertoe, deberia
decrementar la valoracion dada al par de
alternativas (X}, X} ) .

DR.3. Si (c1~j"” _m-f) —0. el experto , 1o

modificard la valoracion dada al par de
alternativas (x,,x,)-

4. Conclusiones

En este trabajo hemos propuesto un modelo de
SAC adaptativo para automatizar procesos de
consenso en problemas de TDG con informacién
heterogénea. Este modelo es capaz de llevar a
cabo procesos de consenso donde los expertos
expresan sus preferencias usando diferentes
dominios de informacién (numéricos, intervalares
y lingiiisticos). La forma en la que se llevara a
cabo la busqueda del consenso dependera del
nivel de acuerdo existente en cada ronda de
consenso. Para ello se han definido tres
procedimientos  diferentes para buscar las
preferencias que los expertos deberian cambiar,
dependiendo del grado de consenso alcanzado en
cada ronda. De esta forma se consigue mejorar la
convergencia hacia el consenso reduciendo el
nimero de rondas necesarias para alcanzarlo.
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