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Resumen

Los problemas de Toma de Decisiones en Grupo
vienen definidos por la participacién de multiples
expertos que aportan sus opiniones para encon-
trar en comun la mejor solucién a un problema
compuesto por un conjunto de alternativas. Una
posibilidad, en este tipo de problemas, es esta-
blecer un proceso de consenso donde los dife-
rentes expertos acercardn sus posturas antes de
alcanzar una solucién. Asi el proceso de consen-
so se llevara a cabo mediante una serie de rondas,
con el objeto de que los expertos puedan cambiar
sus preferencias y asi acercar sus opiniones. En
ocasiones, puede darse el caso que alguno de los
expertos no pudiera participar en alguna ronda
0 que se incorporasen nuevos expertos al proce-
so una vez iniciado. En estos casos es necesario
establecer algiin mecanismo donde las opiniones
de los expertos, que no participan en todas las
rondas del proceso de consenso, puedan ser re-
cordadas, lo que nos llevard a proponer un mode-
lo de consenso que utilice estructuras de decision
dindmicas que nos permitird almacenar la infor-
macién de las diferentes rondas en el proceso de
consenso. En esta contribucion se presentaran las
modificaciones que tendrdn que realizarse a un
modelo de consenso cldsico para dotarle de un
cardcter dindmico.
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1 Introduccion

En los problemas de Toma de Decisién en Grupo (TDG) se
selecciona la mejor solucién a un problema compuesto por
un conjunto de alternativas por parte de un grupo de dife-

rentes expertos aunando sus opiniones [5]. Para ello, los ex-
pertos valorardn las diferentes alternativas que pueden ser
la solucién del problema [4]. Cldsicamente, en los proble-
mas de TDG la solucién se alcanza después de un proceso
de seleccion entre las diferentes alternativas que componen
el problema. Este proceso de seleccién ocasiona que en la
solucién alcanzada se considere la opinién mayoritaria de
los expertos participantes, por lo que las opiniones de los
expertos mds alejados de la solucién no serdn tenidas en
cuenta. Esto puede hacer que algunos expertos consideren
que sus opiniones no han sido suficientemente atendidas
y por tanto pueden rechazar la solucién [1]. Para intentar
solucionar este tipo de situaciones surgen los procesos de
consenso [10], en los que los expertos acercardn sus opi-
niones para alcanzar un nivel de acuerdo mayor antes de
tomar la decision final del problema mediante la discusion.

Clasicamente, en los problemas de TDG en los que se es-
tablecen procesos de consenso, el nimero de expertos que
participan en las diferentes rondas de discusion es el mis-
mo. Sin embargo, pueden darse situaciones en los que algu-
nos expertos no puedan participar en alguna de las rondas
del proceso de consenso, siendo deseable que sus opinio-
nes sean tenidas en cuenta en la solucién final del proble-
ma. Tambien pueden darse procesos de consenso donde el
nimero de participantes sea muy elevado gracias al aumen-
to de la importancia de las redes sociales o la e-democracia
[71, en estos problemas podemos encontrarnos con una par-
ticipacion variable en las diferentes rondas de consenso pe-
ro es importante que todos los posibles participantes pue-
dan aportar sus opiniones de la forma més flexible posible.

Los modelos clasicos de los procesos de consenso no se-
ran aplicables para poder garantizar que todas las opinio-
nes sean tenidas en cuenta en la obtencién de la solucién
final y por tanto deberemos buscar alternativas para poder
recordar esas opiniones mediante estructuras de decision
dindmicas [2] que nos evitan la necesidad de recordar to-
das las opiniones que han dado los expertos en las diferen-
tes rondas del proceso de consenso. En esta contribucién
se propondrd un modelo de consenso basado en estructuras
de decision dindmicas y para ello partiremos de un mode-
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lo clasico [10] donde incluiremos las estructuras de deci-
sion dindmicas [2] en la fase donde se establece el grado de
consenso asi como en la fase donde el moderador indicard
las recomendacidnes que realizard a los expertos para que
acerquen sus posturas.

El trabajo se estructura como sigue: en la Seccién 2 se in-
troducen los preliminares necesarios para entender nuestra
propuesta. En la Seccién 3 se presenta la propuesta de nues-
tro modelo de consenso para trabajar con estructuras de de-
cisién dindmicas. Por dltimo en la Seccién 4 se recogeran
los comentarios finales.

2 Preliminares

En esta seccidn revisaremos los conceptos bdsicos sobre
los problemas de TDG, los Procesos de Consenso y, para
terminar, el marco de decisién dindmico multicriterio pro-
puesto en [2] donde se presenta las estructuras de decisién
dindmica que utilizaremos en nuestra propuesta.

2.1 Toma de Decision en Grupo

La TDG se caracteriza por la participacién de varios de-
cisores o0 expertos que tienen que tomar una decisién con-
junta, de cara a la solucién de un problema. Un proceso de
toma de decision en el que participan diferentes expertos,
cada uno de ellos aportando sus valoraciones, dard como
resultado, en ciertos contextos, una decisién mejor que la
que pudiera aportar un tnico experto [5].

Formalmente, un problema de TDG se caracteriza por [4]:

e La existencia de un problema a resolver.

e Un conjunto X = {x1,...,x,},(n >=2), de alternati-
vas o posibles soluciones entre las que escoger.

e Unconjunto E ={ey,...,en}, (m>=2), de decisores
0 expertos que aportan sus valoraciones o preferencias
sobre el conjunto de alternativas.

Los expertos utilizan alguna estructura de preferencia pa-
ra expresar sus opiniones de las alternativas. Una de las
estructuras de preferencia mas utilizadas en problemas de
TDG bajo incertidubre es la relacion de preferencia di-
fusa [3, 4, 6]. Una relacién de preferencia difusa P; del
experto e; se caracteriza por una funcién de preferencia:
Up, 1 X x X — [0,1], cuya representacién para el conjunto
de alternativas es una matriz de dimensién n X n:

11 1
pi'' oopi"

I (1)
nl nn

pi <o Di

donde cada valoracién p;** = Up (x7,xx) representa el grado
de preferencia de la alternativa x; sobre x; segtin el experto

e;, de forma que p;* > 0.5 indica la preferencia de x; sobre
Xics pilk < 0.5 indica la preferencia de x; sobre x;, y p/k =
0.5 indica la indiferencia entre x; y xi.

Clasicamente, el proceso de seleccidn de alternativas para
resolver un problema de TDG se compone de dos fases [9]
(ver Figura 1):

1. Fase de Agregacion: Se combinan las preferencias de
los expertos.

2. Fase de Explotacion: Se obtiene una alternativa o con-
junto de alternativas que den solucién al problema de
toma de decisién.

PROCESO DE SELECCION DE
ALTERNATIVAS

- &

Alternativa/s solucion

EXPLOTACION
(Criterio de Seleccion)

AGREGACION
(Operador de Agregacion)

PREFERENCIAS DE
LOS EXPERTOS

Figura 1: Proceso cldsico para la resolucién de problemas
de TDG

2.2 Proceso de Consenso

Cuando se aplica el proceso de seleccion de alternativas
en un problema de TDG, puede ocurrir que uno o varios
expertos sientan que sus opiniones no han sido tenida en
cuenta para alcanzar la solucién, lo que puede implicar que
no estén de acuerdo con la misma. Dado que existen situa-
ciones en las que es necesario un alto nivel de acuerdo en-
tre los expertos participantes, surge la necesidad de aplicar
un proceso de consenso, aiadiéndose asi una nueva fase al
proceso de TDG con el objetivo de que los expertos lleguen
a un alto nivel de acuerdo antes de tomar la decision.

El consenso puede definirse como el acuerdo producido por
consentimiento mutuo entre todos los miembros de un gru-
po o entre varios grupos [1, 10]. Se trata de un proceso
dindmico e iterativo, coordinado por una figura humana co-
nocida como moderador, encargada de supervisar y guiar a
los expertos durante dicho proceso. La Figura 2 muestra un
esquema general del proceso de consenso, cuyas principa-
les fases son [6]:

1. Expresion y Recopilacion de preferencias: Cada ex-
perto e; proporciona sus preferencias sobre el conjunto
de alternativas X (ej. mediante una relacién de prefe-
rencia difusa F;).

2. Determinar el grado de consenso: El moderador cal-
cula el nivel de acuerdo alcanzado en el grupo, cr, co-
mo un valor en el intervalo [0, 1] (donde un valor de
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1 indica acuerdo unanime de todos los expertos sobre
todas las alternativas). Para ello, se utilizan medidas
de consenso, normalmente basadas en diferencias de
similitud y operadores de agregacion [4, 6].

3. Control de consenso: Se compara cr con un valor um-
bral de consenso minimo deseado, ¥ € [0, 1], estableci-
do a priori por el moderador. Si cr > ¥, se ha alcanzado
el consenso y se pasa al proceso de seleccion; en caso
contrario, se procede a la siguiente fase de discusion.

4. Generacion de recomendaciones: El moderador cal-
cula la preferencia colectiva del grupo, P., mediante
la agregacion de las preferencias individuales de los
expertos. En base a P, se identifican a aquellos ex-
pertos e;, y valoraciones p;/* que se encuentran mas

alejados del consenso, y recomienda a dichos exper-

tos su modificaciéon (aumentar o disminuir el valor de
la valoracién), para aumentar el grado de acuerdo al-
canzado en la siguiente ronda. Cada recomendacién
de cambio generada consiste en una terna (e;, (x;,xz),

Direccion), que indica que el experto ¢;, debe modifi-

car la preferencia p;/¥, en la direccién dada por Direc-

cion € {Aumentar, Disminuir}.

Moderador

Problema

ion de

Preferencias e
Recopilacién de

" Preferencias
Alternativas

Expertos
—

Determinacién del
Grado de Consenso

Consenso Seleccién
Recomendaciones
de cambio

Generacién de
Recomendaciones

Figura 2: Proceso cldsico para la resolucion de problemas
de TDG

El proceso de consenso normalmente implica la necesidad
de que los expertos revisen y modifiquen sus opiniones, en
base a las recomendaciones recibidas, con el objeto de acer-
carlas a las del resto del grupo. No obtante, en procesos de
consenso puede darse que alguno de los expertos que par-
ticipan en la misma no estén disponibles para la ronda en
curso o que se afiadan expertos una vez iniciadas las ron-
das. Por tanto el esquema general presentado en la Figura
2 tendrd que adaptarse en alguna de sus fases para afadir
estructuras dindmicas que nos permita gestionar esta even-
tualidad. En la Seccién 3 se presentardn en detalle las di-

ferentes fases de nuestro modelo de consenso basado en
estructuras de decision dinamicas.

2.3 Marco de Decision Dinamico Multiciriterio

En un problema de toma de decisién dindmico multicrite-
rio [2] se define un nimero positivo discreto de periodos
de decisiéon T = {1,2,...}, siendo A; el conjunto de alter-
nativas disponibles en el momento ¢ € 7. En cada periodo
de tiempo ¢, para cada alternativa disponible a € A;, una
puntuacién no dindmica es calculada R,(a) € [0,1], utili-
zando un operador de agregacién Agg; : [0,1]" — [0,1]
que combina las valoraciones del conjunto de criterios
C; ={ci,...,cn } expresadas en el intervalo unidad.

La informacién involucrada en el problema de decision so-
bre el conjunto de alternativas a lo largo del tiempo es lle-
vada a cabo a través de una iteracién entre el periodo actual
y el histérico de los periodos previos que es definido como:
Hy=0;, H =y, A); t,/' €T.

Iteracion ¢

Conjunto Historial
H!r1
Puntuacion ¢
1\::[ No dinamica R, ] —| Agg2 ]

Criterios C; ¢

Puntuacién I3 Ordenar A
dinémica E; T

Alternativas A,

PROCESO DE AGREGACION

Figura 3: Marco de decisién dindmico multicriterio

La naturaleza dindmica del proceso de decisién (ver Figu-
ra 3) es soportada por una funcién de evaluacién E; (a) que
es definida para cadar € T como: E;(a) : H, — [0, 1].

R[(a), aGAl\H17]
Et(a) = Agg2<Et—1(a),Rt<a))a a€ANH 2)
Ei_(a), acH_1\A

Definiéndose Agg> : [0, 1]> — [0, 1] como un operador de
agregacién asociativo que puede aplicar diferentes tipos de
refuerzo para el conjunto de alternativas, considerando la
actitud en el proceso de toma de decision (ver [8]). Asi,
pueden utilizarse como operadores de agregacion aquellos
que estidn basados en t-normas y t-conormas [11], ya que
cumplen la propiedad asociativa, cumpliendo tambien la
propiedad de compensacién [12]:

min(xy,...,%n) <A (x1,. .., Xm) <max(xy,...,xy)

-171 -

PROCESO DE EXPLOTACION



2014 XVII CONGRESO ESPANOL SOBRE TECNOLOGIAS Y LOGICA FUZZzY

3 Modelo de Consenso Basado en
Estructuras Dinamicas

En esta seccion se presentard el modelo de consenso basa-
do en estructuras dindmicas que estard compuesto por las
siguientes fases, basadas en un proceso de consenso clasico
[10]:

1. Recopilacién de preferencias.
2. Determinacion del grado de consenso.
3. Control del consenso.

4. Generacién de recomendaciones.

A continuacién, se describird con mayor detalle aquellas
que dotan de carécter dindmico al proceso de consenso.

3.1 Recopilacion de preferencias

Los expertos que participan en una de las rondas del proce-
so de consenso deberdn expresar sus preferencias sobre las
alternativas del problema mediante una relacién de prefe-
rencia difusa. Una definicion formal seria como sigue: sea
X ={x1,...,x,},(n>=2) el conjunto finito de alternativas
sobre las que un conjunto E = {ey,...,ey},(m >=2) de
expertos deberdn proporcionar sus valoraciones. Cada ex-
perto e; dard su opinién sobre X por medio de una relacién
de preferencia difusa P, : X x X — [0, 1] que estara caracte-
rizada por una funcién de pertenencia up : X x X — [0,1],
cuya representacion ya ha sido presentada en la equacién
1.

La particularidad de nuestro modelo es que el conjunto E
de expertos no serd el mismo para las diferentes rondas del
proceso de consenso, pudiendo participar diferentes exper-
tos en cada una de las rondas del proceso.

3.2 Determinacion del grado de consenso

Una vez que los expertos participantes en la ronda ¢ del
proceso de consenso han suministrado sus preferencias de-
bemos determinar el grado de consenso cr que posterior-
mente serd utilizado para saber si hemos concluido con las
rondas de consenso. Este proceso estard compuesto por los
siguentes pasos (ver Figura 4):

1. Cdlculo de las matrices de similaridad entre expertos
SM; ;: Para cada par de expertos, (e;,e;) deberemos
calcular cdmo de préximas estdn sus opiniones me-
diante la matriz de similaridad SM; ;. Para ello utiliza-
remos alguna funcién de similaridad como las presen-
tadas en [4, 6] para las preferencias suministradas por
los expertos e; (P;) y e; (P;) para cada par de alterna-
tivas (xy,x;) presentes en el problema de decision.

Determinacién del Grado de Consenso
Ronda t

Matrices de Similaridad
SMm; j

Matriz de Consenso

Matriz de Consenso
Dinamica
CMD

(0c )

Conjunto Histérico; 4 |«

Actualizacién

Figura 4: Célculo de la matriz de consenso dindmica

2. Cdlculo de la matriz de consenso no dindmica CM:
Una vez que tenemos calculadas todas las matrices de
similaridad pasaremos a calcular la matriz de consen-
so no dindmica para la ronda ¢. Esta matriz computard
el grado de acuerdo que existe en esta ronda entre los
expertos que han participado en la misma. Para ello
utilizaremos algtin operador de agregacion, Agg, co-
mo los presentado en [4, 6] y que tendrd como resul-
tado la matriz de consenso no dindmica CM.

3. Cdlculo de la matriz de consenso dindmica CMD: Co-
mo los expertos que participan en una ronda de con-
senso puede que no participen en la siguiente hay que
utilizar estructuras dindmicas que nos permitan recor-
dar las opiniones que éstos dieron en rondas ante-
riores. Para ello se utilizard un operador de agrega-
cién Dg, siendo adecuado el uso de una t-norma o t-
conorma [11], ya que cumplen la propiedad asociati-
va.

La ventaja de los operadores de agregacion asociati-
Vvos es que no serd necesario recordar toda la informa-
cién de las rondas previas y por tanto tan solo neceri-
taremos almacenar la informacién de la ronda anterior
r—1.

CMD; = { Dg(CMD,;_,CM;) t>1 )
Cuando ya tenemos la matriz de consenso dindmica para la
ronda ¢ podemos obtener el valor de consenso cr mediante
un operador de agregacién como se muestra en [4, 6]

3.3 Control del consenso

En esta fase se estudia si se ha alcanzado el suficiente grado
de consenso para dar por finalizado el proceso de consenso
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y pasar a la seleccién de la alternativa o conjunto de alter-
nativas que serd la solucién al problema de decision. Para
ello se comparard el grado de consenso, cr, con el valor
minimo de consenso que ha sido fijado con anterioridad al
inicio de las rondas de consenso, ¥, y habrd finalizado la
discursién si cr >=17.

3.4 Generacion de recomendaciones

Si no se ha alcanzado el nivel de consenso deseado el mo-
derador deber4 establecer las recomendaciones para los ex-
pertos que han participado en la ronda de consenso. Para
ello deberemos calcular la matriz de preferencia colectiva
dindmica como se muestra en la Figura 5. Para ello segui-
remos los siguientes pasos:

Generacién de Recomendaciones
Ronda t

Matrices de Preferencia
P,
1

Matriz de Preferencia Colectiva
P
C

Matriz de Preferencia
Colectiva Dinamica

Ped

(oc )

Conjunto Historicoy ¢ |«

Actualizacién

Figura 5: Célculo de la matriz de preferencia colectiva di-
ndmica

1. Cdlculo de la matriz de preferencia colectiva no di-
ndmica P,: Para que el moderador sea capaz de deter-
minar que expertos estin mds alejados en relacién al
colectivo se deberd calcular la matriz de preferencia
colectiva para los expertos que han participado en la
ronda ¢ del proceso de consenso. Para ello utilizare-
mos algun operador de agregacion Agg como los pre-
sentados en [6].

2. Cdlculo de la matriz de preferencia colectiva dindmi-
ca P.;: Una vez calculada la matriz anterior debere-
mos afadir las preferencias que tenemos en el hist6-
rico de expertos que no hayan participado en la ronda
de consenso actual. Para ello se utilizara un operador
de agregacion Dp, siendo adecuado el uso de una t-
norma o t-conorma [11], ya que cumplen la propiedad
asociativa. De esta forma la matriz de preferencia co-
lectiva dindmica P, 4, para la ronda ¢ se calculard como
sigue:

(P, t=1
Fear = { DE(PcdtJPect) 1>1 @

En este punto el moderador ya tiene la informacién necesa-
ria para identificar aquellos expertos e; que han participado
en la ronda ¢ y cuyas valoraciones p;/* que se encuentran
mds alejados del consenso y puede proceder a realizar las
recomendaciones (aumentar o disminuir) como en el mo-
delo clasico presentado en la Figura 2.

4 Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto un modelo de consenso ba-
sado en estructuras de decision dindmicas que permite te-
ner presente las opiniones de los expertos que participan el
proceso de consenso aunque no puedan participar en todas
las rondas del mismo, ademds también el modelo permi-
te la incorporacién de nuevos expertos una vez iniciado el
proceso de consenso. Para ello se utilizan estructuras di-
namicas que almacenardn las opiniones de los expertos a
lo largo del tiempo mediante t-normas y t-conormas, que
cumplen con la propiedad asociativa, como operadores de
agregacién por lo que no serd necesario recordar todas las
valoraciones que han proporcionado los expertos a lo largo
del proceso de consenso.
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