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Resumen

Para resolver un problema de Toma de De-
cisién en Grupo (TDG) se aplican dos pro-
cesos, un proceso de consenso y un proceso
de seleccién. En el primero los expertos lle-
van a cabo varias rondas de discusién en un
intento de aproximar sus opiniones, mientras
en el segundo se realiza la seleccion de las al-
ternativas solucién de acuerdo a las opiniones
de los expertos.

En este trabajo nos centraremos en el pro-
ceso de consenso en problemas de TDG con
conocimiento vago o impreciso. El Enfoque
Lingiiistico Difuso se ha mostrado como una
herramienta eficaz para tratarlo.

El propésito de este trabajo es optimizar el
proceso de consenso en problemas de TDG en
los que los expertos utilizan diferentes con-
juntos de términos lingiiisticos para expresar
sus preferencias, es decir, definidos en con-
textos lingiiisticos multigranulares. Para ello
proponemos un modelo de consenso adapta-
tivo que se comporte de forma diferente segin
el grado de consenso alcanzado en cada una
de las rondas que componen el proceso de
€onsenso.
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1 INTRODUCCION

Un problema de TDG se puede definir como una
situacién de decisién en la que intervienen varios ex-
pertos que intentan encontrar en conjunto la mejor
solucién al problema planteado.
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Normalmente en los problemas de TDG los expertos
expresan sus opiniones de una manera precisa uti-
lizando valores cuantitativos. Sin embargo, en algu-
nas ocasiones, puede ocurrir que los expertos tengan
que valorar aspectos cualitativos que dificilmente ad-
miten valoraciones numéricas precisas. En estos casos
el uso de otro tipo de valoraciones, como por ejemplo
las palabras, puede ser mas apropiado. El Enfoque
Lingiifstico Difuso [13] ha dado buenos resultados en
la representacién y valoracién de informacién cualita-
tiva en problemas de Toma de Decisiones [1, 7, 10, 12].

En los problemas de TDG al intervenir un conjunto
de expertos, es frecuente que éstos pertenezcan a dife-
rentes areas de estudio o bien que tengan un grado de
conocimiento distinto sobre el problema. Esto puede
propiciar que cada experto prefiera usar su propio con-
junto de términos lingiiisticos para expresar sus pre-
ferencias. Cada conjunto estard caracterizado por su
semantica y/o granularidad. En estos casos decimos
que el problema de TDG estd definido en un contexto
lingii{stico multigranular [3, 5, 6]

Los problemas de TDG se resuelven llevando a cabo
dos procesos (ver Figura 1):

i) Proceso de Consenso: Se desarrolla en varias ron-
das de discusion en las que los expertos discuten y
cambian sus opiniones con el objetivo de alcanzar
un grado de acuerdo o consenso minimo antes de
tomar una decisién. Aparece la figura del mode-
rador que comprueba el grado de acuerdo exis-
tente y en caso de ser necesario sugerira los cam-
bios en las preferencias de los expertos que per-
mita incrementar el grado de consenso.

ii) Proceso de Seleccién: Una vez alcanzado el nivel
consenso adecuado, se lleva cabo la seleccion de la
mejor o mejores alternativas solucion al problema
planteado.

El intento de modelar el proceso de consenso ha lle-
vado a varios autores a proponer diferentes modelos
[2, 8, 11], si bien en ninguno de ellos se intenta opti-
mizar el proceso conforme mejora el grado de acuerdo,
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Figura 1: Procesos en los problemas de TDG.

sino que siempre se mantiene el mismo modelo de
actuacién independientemente del acuerdo existente.
Esta contribucién propone un modelo de consenso
adaptativo que automatice las tareas del moderador
mediante la generacién de recomendaciones que indi-
can a los expertos cémo han de modificar sus opin-
iones para incrementar el nivel de acuerdo. Esta
generacién de recomendaciones se basard en un pro-
ceso de busqueda de preferencias con bajo nivel de
acuerdo. La caracteristica de adaptativo de este mo-
delo de consenso se refleja en el proceso de busqueda de
preferencias anterior, que se implementara utilizando
uno de tres procedimientos posibles, donde el proce-
dimiento utilizado en cada ronda dependera del grado
de acuerdo existente en la misma. Este modelo adapta-
tivo mejorard el incremento del grado acuerdo en cada
ronda y disminuira el niimero de cambios y rondas del
proceso de consenso.

Dado que en este trabajo nos centramos en problemas
de TDG definidos en contextos lingiifticos multigranu-
lares las medidas de consenso utilizadas para calcular
el acuerdo en cada ronda y recomendar los cambios de
preferencias necesarios serdn las presentadas en [9]:
a) Grados de consenso: Miden el grado de consenso
entre todos los expertos.
b) Medidas de proximidad: Miden la proximidad o
distancia de la opinién de cada experto respecto
a la opinién colectiva del grupo.

El modelo de consenso adaptativo propuesto para
problemas de TDG definidos en contextos lingiiisticos
multi-granulares estd compuesto por cuatro fases que
se repiten hasta alcanzar el nivel de consenso deseado
o un numero maximo de rondas fijado inicialmente:

1. Unificacién de la informacion.

2. Control del grado de consenso.

3. Busqueda adaptativa de preferencias a modificar.
4

. Generacion de recomendaciones.

Esta contribuciéon estd estructurada de la siguiente
forma. En la Seccion 2 se hace una breve revision de los

problemas de TDG definidos en contextos lingiiisticos
multigranulares. En la Seccién 3 presentamos el mode-
lo de consenso adaptativo para este tipo de contextos.
En la Seccién 4 finalizaremos con una serie de conclu-
siones.

2 PROBLEMAS DE TDG EN
CONTEXTOS LINGUISTICOS
MULTIGRANULARES

Un problema de TDG estd compuesto por un grupo
de expertos, E = {e1,ea,...,em}t (m > 2), que ex-
presan sus opiniones sobre un conjunto de alternativas
finito, X = {21, 29,...,2,} (n > 2), con el objetivo
de encontrar una solucién comun al problema. Cada
experto e; proporciona sus preferencias sobre X por
medio de relaciones de preferencia, P, C X xX, donde
cada valor pp, (21, 7)) = pl¥ denota el grado de pre-
ferencia de la alternativa x; sobre x; expresada por el
experto e;, [4].

En algunas ocasiones los expertos han de valorar
fenémenos o aspectos de naturaleza cualitativa que
no admiten valoraciones numéricas precisas, apare-
ciendo cierto grado de imprecision o incertidumbre
que ha sido tratada satisfactoriamente por el Enfoque
Lingiifstico Difuso [13].

En esta contribucién nos centramos en problemas
de TDG en los que los expertos utilizan términos
lingiiisticos y relaciones de preferencia para expresar
sus preferencias, pup, : X x X — 5, siendo S un con-
junto de etiquetas lingiiisticas S = {so, $1,..., 84} que
cumple las siguientes condiciones:

1. Es ordenado, s; > s;, si ¢ > j.

2. Existe un operador de negacién, Neg(s;) = s; tal
que j =g — .

La semantica de los términos se representa mediante
ndmeros difusos definidos en el intervalo [0,1].

Los expertos que intervienen en el problema de TDG
pueden pertenecer a diferentes areas de investigacién
y/o tener distinto grado de conocimiento sobre el pro-
blema. Esta circunstancia puede implicar que utilicen
conjuntos de términos lingiiisticos diferentes. Diremos
que estamos ante un problema TDG definido en un
contexto lingiiistico multigranular si cada experto e;
utiliza para expresar sus preferencias su propio con-
junto de términos lingiifsticos S; = {sf,...,s}} ca-
racterizado por su granularidad y/o seméntica, siendo
necesario disponer de herramientas para trabajar y
modelar este tipo de informacién [5].



3 MODELO DE CONSENSO
ADAPTATIVO

En esta seccion presentamos el modelo adaptativo
propuesto para optimizar el proceso de consenso en
problemas de TDG definidos en contextos lingiiisticos
multigranulares. Este modelo estd compuesto por cua-
tro fases:

1. Unificacion. Unifica las preferencias lingiiisticas
multigranulares proporcionadas por los expertos
en un unico dominio de expresién.

2. Control del consenso. Calcula distintas medidas
de consenso para comprobar el nivel de acuerdo
existente.

3. Busqueda Adaptativa de preferencias a modificar.
Si no existe un acuerdo suficiente ejecuta dife-
rentes procedimientos para buscar e identificar las
preferencias que deben cambiar los expertos.

4. Generacion de Recomendaciones. Recomienda
cémo han de cambiar los expertos sus preferen-
cias para mejorar el nivel de acuerdo en la sigu-
iente ronda.

Cada una de estas fases se describen con mayor detalle
en las siguientes subsecciones.

3.1 UNIFICACION

Debido a que tratamos con informacién lingiiistica
multigranular, antes de poder operar con ella, es nece-
sario unificar todas las preferencias lingliisticas en un
unico dominio que denominaremos conjunto basico de
términos lingiiisticos Sp. Esta unificacién la realizare-
mos mediante conjuntos difusos en St siguiendo el pro-
ceso presentado en [5]:

1. Eleccion del
lingiifstico, St = {co, . .

conjunto basico de términos

., Cqt

2. Transformacion de todos los términos lingiiisticos
pertenecientes a los diferentes S; en conjuntos di-
fusos definidos sobre St. Para realizar esta unifi-
cacion se definen diferentes funciones de transfor-
macion 7g, s, (+) que transforman cada preferencia
lingiifstica pt¥ en un conjunto difuso pi¥ en Sr:

ﬁék = TS;Sr (pi’k) = {(Chaai‘ﬁ) | h=0,... ag}
iy, = maxmin{ e (y), pe, (v)}
donde al menos 3 ol¥ > 0y V alk €0,1].

Para simplificar la notacién usaremos sélo los gra-
: Ik Ik
dos de pertenencia (ag, - . ., ;) para representar

cada conjunto difuso ﬁik Con lo que las relaciones
de preferencia unificadas, Pe,, se representaran:

~11 11 11 ~ln __ in in
i = (g, -+ ’aig) Py *(O‘iov“'aai_q
Po. =
1 . .
~nl __ nl nl snn __ nn nn
B _(ozw,...,am S Py _(am,...,aig

3.2 CONTROL DEL CONSENSO

Una vez unificadas todas las preferencias mediante
conjuntos difusos en S, se calcula y comprueba el
nivel de acuerdo existente entre los expertos.

Esta fase se realiza en dos pasos:

1. Célculo de los grados de consenso. Los grados de
consenso miden el nivel de consenso alcanzado en-
tre los expertos. En primer lugar se calcula una
matriz de consenso, C'M, que representa la simi-
laridad entre las opiniones de todos los expertos.
Para su céalculo se utiliza la funciéon de similari-
dad presentada en [9] y se realizan los siguientes
pasos:

e Se calculan matrices de similaridad, SM;;,
entre cada par de expertos, ¢ y j con ¢ < j,
usando la medida de similaridad presentada
en [9].

e Se agregan todas las matrices, SM;;, en una
Unica matriz mediante un operador de agre-
gacion como la media aritmética y a la ma-
triz obtenida la denominamos matriz de con-
senso, C'M.

Una vez obtenida la matriz de consenso se evalia

el consenso en tres niveles diferentes:

Consenso sobre pares de alternativas cp'*:
Evalta el consenso en cada par de alternati-
vas (zy,xy), coincidiendo con los valores de
la matriz de consenso CM = (em!F),
ep* =em®, para Lk=1,....n y l#k

Consenso sobre las alternativas, ca': Evalia
el consenso en cada alternativa x,

n Ik
! Zk:l, 1£k P
cqO = ——-

n

Consenso entre expertos, ce: Evalda el grado

de consenso “total” entre los expertos con-
siderando todas las alternativas,

2?21 cal
n

Para cualesquiera de estas medidas un valor
préximo a 1 indica un grado de consenso alto y
un valor préximo a 0 indica bajo.

ce =

2. Control del grado de consenso. El modelo com-
prueba el nivel de acuerdo y decide si el proceso
de consenso debe terminar o continuar. Para ello
compara el grado de consenso entre expertos, ce,
con un umbral de consenso v fijado a priori:



e Si ce >= 7, se ha alcanzado un nivel de
acuerdo suficiente, y se pasa al proceso de
seleccién de alternativas.

e Si ce < 7, el acuerdo alcanzado no es sufi-
ciente por lo que continda la siguiente fase
del proceso de consenso.

3.3 BUSQUEDA ADAPTATIVA DE
PREFERENCIAS A MODIFICAR

Esta fase es la que imprime el caricter adaptativo del
modelo al adaptar la busqueda e identificacion de las
preferencias a cambiar dependiendo del grado de con-
senso alcanzado en cada ronda de consenso. Si el grado
de consenso es bajo significa que existen bastantes dis-
crepancias entre las preferencias de los expertos y por
lo tanto los expertos deberan acometer muchos cam-
bios para acercar sus opiniones. Sin embargo, si el
grado de consenso es alto significa que existe bastante
coincidencia entre sus preferencias y sélo los expertos
mas alejados deberan cambiar sus preferencias.

Este modelo propone que el procedimiento de
buisqueda consiga disminuir el nimero de cambios con-
forme el nivel de acuerdo se va incrementado. Para ello
proponemos que el modelo utilice tres procedimientos
de bisqueda de preferencias (PBp) diferentes segtin el
nivel de acuerdo.

BUSQUEDA ADAPTATIVA
DE PREFERENCIAS A PBp cuando el
MODIFICAR consenso esta
muy lejano Preferenc
referencias a
Grado de cambiar
consenso PBp cuando el

» -

consenso esta —> >
lejano

Eleccion del PBp

PBp cuando el
consenso esta
proximo

Figura 2: Busqueda Adaptativa de preferencias

En esta fase se llevan a cabo dos tareas (Figura 2):

1) Eleccién del procedimiento de bisqueda de pre-
ferencias mas apropiado. El modelo establece una
serie de condiciones en las que se tiene en cuenta
el grado de consenso alcanzado en la ronda actual,
ce, y dos umbrales de consenso 61 y 65 utilizados
para diferenciar tres posibles situaciones de con-
senso: muy lejano, lejano y préximo.

Los umbrales de consenso 0, y 05 son establecidos
a priori y dependeran del problema a resolver.

2) Ejecucién del PBp. Segun el grado de consenso
actual, ce, se ejecutard uno de los tres proce-
dimientos. Cada PBp analiza el consenso desde
un punto de vista diferente:

Tabla 1: Caracteristicas de los PBp

Estado de Consenso

Foco de atencién

Expertos afectados
por los cambios

Muy Lejano

Pares de alternativas

Todos los expertos

Lejano Alternativas Expertos més alejados
en las alternativas
en desacuerdo
Préximo Expertos Expertos méas alejados

en pares y alternativas
en desacuerdo

El resultado de la ejecucién de un PBp es el conjunto
de preferencias que cada experto e; deberd cambiar en
la siguiente ronda de consenso. A continuacion se des-
criben las caracteristicas y el funcionamiento de cada
uno de estos procedimientos.

3.3.1 PBp para situaciones en las que el
consenso estd muy lejano.

El modelo adaptativo propone ejecutar este proce-
dimiento cuando considera que el grado de consenso
es bajo, i.e., ce < #y, y por lo tanto el acuerdo esta
muy lejano.

Tal y como se muestra en la Tabla 1 el propésito de este
procedimiento es identificar los pares de alternativas
(z1, 1) en los que existe menor grado de consenso y
proponer a todos los expertos que cambien sus pre-
ferencias sobre estos pares.

Para buscar las preferencias a cambiar lleva a cabo las
siguientes operaciones:

1. Identificar todos los pares (x;,z)) en los que el
grado de consenso es menor que un determinado
umbral de consenso p definido a nivel de pares de
alternativas,

P={(lk) | ep* <p, LLk=1,..,n}

donde cp'* representa el grado de consenso calcu-
lado para cada par de alternativas. El valor de
p puede ser fijado a priori o bien ser dindmico y
actualizarse adaptandose al nivel de acuerdo al-
canzado en cada ronda (ej.: media de los valores
actuales).

2. Obtener el conjunto de preferencias que el modelo
recomendara cambiar a todos los expertos e;:

PREFECHMY = {(1,k)| (I,k) € P}, Ve; € E.

3.3.2 PBp para situaciones en las que el
consenso esta lejano

Tras una o varias rondas de consenso en las que todos
los expertos han cambiado sus preferencias conforme a
las recomendaciones del modelo, el grado de consenso
debera haber aumentado, i.e., #; < ce < 0s.



Parece logico cambiar el criterio utilizado para bus-
car las preferencias a cambiar. FEn la Tabla 1 se
ve que el propdsito de este procedimiento es identi-
ficar las alternativas x; y pares de alternativas (z;, z)
pertenecientes a estas alternativas en las que no existe
consenso suficiente, y proponer que sean cambiadas
sblo por los expertos que en esas alternativas se en-
cuentren mas alejados.

Para seleccionar las preferencias a cambiar el proce-
dimiento lleva a cabo las siguientes operaciones:

1. Calcular los grados de consenso a nivel de alterna-
tivas, ca!, utilizando para ello los grados de con-
senso a nivel de pares, cp'*:

n 1k

L Zk:l, 14k CP

n—1

ca

2. Identificar las alternativas en las que grado de
consenso es menor que un umbral de consenso p,
siendo éstas el conjunto de alternativas a cambiar,

X ={l| ca' < p}.

3. Identificar los pares pertenecientes a estas alter-
nativas en las que no hay consenso,

P={(Lk)[le X", cp™ < p}.

4. Calcular la proximidad de cada experto a nivel de
alternativas de las alternativas en las que no hay
consenso,

{pal, 1€ X"}, Ve; € E.

5. Finalmente, obtener el conjunto de prefer-
encias que cada experto e; deberd cambiar:
PREFECHF = {(I,k) | 1 € X* A (I,k) €
P A pal < 8}, donde B! es un umbral de proxi-
midad utilizado para seleccionar los expertos a
cambiar segin su proximidad a nivel de alterna-
tivas.

3.3.3 PBp para situaciones en las que el
consenso esta préximo

Este procedimiento se ejecuta en situaciones en las que
el grado de consenso esta préoximo la umbral de con-
senso v considerado para finalizar el proceso de con-
senso, i.e., O3 < ce < 7.

Llegado este momento, un numero relativamente
pequeno de cambios de opinién puede hacer que se
alcance el consenso en la siguiente ronda. Esto se con-
sigue anadiendo una nueva restricciéon a las restric-
ciones existentes en el PBp anterior cuyo resultado es
la reduccién del ntimero de expertos que han de cam-
biar sus preferencias.

En la Tabla 1 se muestra que este procedimiento pre-
tende identificar las alternativas y pares de alternati-
vas en las hay menor consenso y proponer su cambio
solo a los expertos que 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 consenso esta lejano.

2. Obtiene para cada e; el conjunto de preferen-
cias a cambiar: PREFECHP = {(Lk) | | €
XNA (L,k)y e P A pal < B A pplf < B},
donde pptk representa la proximidad de cada ex-
perto a nivel de pares de alternativas y 3! y g
son dos umbrales de proximidad utilizados para
seleccionar los expertos a cambiar, 55 a nivel de
alternativas y 4 a nivel de pares de alternativas.

Con esta nueva condicién se comprueba facilmente que
| U, PREFECH} |<|J, PREFECH} |, y dado que
| U; PREFECH} |<| |, PREFECHM" |, se puede
deducir que el modelo de consenso adaptativo adapta
su funcionamiento al grado de consenso existente en
cada momento, reduciendo el nimero de cambios con-
forme el grado de consenso va aumentando.

3.4 GENERACION DE
RECOMENDACIONES

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

El objetivo de esta fase es recomendar a los exper-
tos cémo han de cambiar las preferencias obtenidas
por los PBp’s para aproximar sus opiniones y mejo-
rar el grado de consenso en la siguiente ronda. Para
identificar la direccién se han definido un conjunto de
reglas de direccion que comparan los valores centrales
de los conjuntos difusos que representan tanto a las
preferencias individuales como a la preferencia colec-
tiva del grupo de expertos. El valor central representa
la posicién o el centro de gravedad de la informacién
contenida en el conjunto difuso pt¥ = (alf,... ,aﬁ’;) y
se calcula como:
1k >oh_gindex(sy,) - afp

cv(p;”)
' h=0 Vi

donde index(s}) = h.

Esta comparacion se lleva a cabo teniendo en cuenta
tres reglas de direccién:



DR.1. Si (cv(p*) —cv(p)) < 0, el experto e; deberfa
incrementar la valoraciéon dada al par de alterna-
tivas (xy, k).

DR.2. Si (cv(p*) —cv(p*)) > 0, el experto e; deberfa
decrementar la valoracion dada al par de alterna-
tivas (zy, k).

DR.3. Si (cv(p*) — cv(pF)) = 0 entonces el experto
e; no modificard la valoracién dada al par de al-
ternativas (z;, Tx)-

Donde pi¥ son valores individuales del experto i y p%*
son los valores colectivos del grupo de expertos

4 CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado un modelo de con-
senso para problemas de TDG definidos en contex-
tos lingliisticos multigranulares. Este modelo busca e
identifica las preferencias a cambiar de forma diferente
segun el grado de consenso alcanzado en cada ronda de
consenso. Con esta adaptacién se consigue optimizar
el proceso de consenso incrementando la velocidad de
convergencia hacia el consenso y reduciendo el niimero
de rondas y por lo tanto el tiempo necesario para al-
canzar el consenso buscado.

Este modelo es una mejora al presentado en [9] tal y
como muestra la Tabla 4, donde se comparan los re-
sultados devueltos por ambos modelos aplicados sobre
el mismo problema de TDG con ocho expertos y cua-
tro alternativas y que serd expuesto en detalle en la
presentacién de este trabajo:

Tabla 2: Comparativa de modelos

Modelo adaptativo | Modelo no adaptativo [9]
N° Rondas 3 4
1% Ronda ce=0.634 ce=0.634
cambios=56 cambios=36
2% Ronda ce=0.73 ce=0.703
cambios=17 cambios=28
3% Ronda ce=0.77 ce=0.749
cambios=6
4% Ronda ce=0.759
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