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Resumen

Para resolver un problema de toma de de-
cisiones en grupo se aplican dos procesos,
un proceso de consenso y un proceso de se-
leccién. En el primero los expertos realizan
varias rondas de discusién en un intento de
aproximar sus opiniones, mientras en el se-
gundo se realiza la seleccion de las alternati-
vas solucién de acuerdo a las opiniones con-
sensuadas.

En este trabajo presentamos un modelo de
consenso para problemas de Toma de Deci-
siones en Grupo (TDG) que permite automa-
tizar el proceso de consenso, asumiendo que
los expertos expresan sus opiniones mediante
relaciones de preferencia lingiiisticas multi-
granulares. Este modelo lleva a cabo dos ta-
reas, 1) mide el consenso entre los expertos
y si éste es aceptable cede el paso al proceso
de seleccién, en caso contrario, ii) se generan
recomendaciones sobre los cambios en las opi-
niones de los expertos para aproximar sus
posiciones. Estas son remitidas a los exper-
tos mediante un mecanismo de realimenta-
cién automatica.
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1 INTRODUCCION

Un problema de TDG se puede definir como una
situacién de decisién en la que intervienen varios
expertos que pueden tener diferente percepcién o
conocimiento sobre el problema y que intentan encon-
trar la mejor solucién al mismo.
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En algunos problemas de TDG es posible que los ex-
pertos expresen sus opiniones de una manera precisa
utilizando valores cuantitativos. Sin embargo suele
ocurrir que los expertos trabajen con informacién vaga
o imprecisa debido a que han de calificar aspectos
cualitativos dificilmente valorables mediante valores
numéricos. En estos casos es mas conveniente utilizar
términos lingiiisticos que se adecian mejor a este tipo
de aspectos [3].

El uso del Enfoque Lingiiistico Difuso ha dado buenos
resultados en la representacién y valoracién de in-
formacion cualitativa, utilizando variables lingiiisticas
para representar la informacién cualitativa [3, 7].

En los problemas de TDG en los que intervienen un
conjunto amplio y variado de expertos, es muy fre-
cuente que éstos pertenezcan a diferentes dreas de es-
tudio o bien tengan un grado distinto de conocimiento
sobre el problema. Esto puede obligarles al uso de con-
juntos de términos lingiiisticos con diferente semantica
y/o granularidad para expresar sus opiniones. En es-
tos casos decimos que el problema TDG estd definido
en un contexto lingiifstico multigranular.

Para resolver un problema de TDG es necesario la apli-
cacién de dos procesos (ver Figura 1):

i) Proceso de Consenso: En éste los expertos dis-
cuten y cambian sus opiniones con el propdsito
de alcanzar un grado de acuerdo o consenso apro-
piado. Aparece la figura del moderador que se
encarga de comprobar el nivel de consenso entre
los expertos y en caso necesario sugerir los cam-
bios en las opiniones de los expertos para alcanzar
un grado de consenso mayor.

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

En esta contribucién pretendemos abordar el pro-
ceso de consenso en problemas de TDG en las que
los expertos utilizan diferentes conjuntos de términos
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Figura 1: Procesos en los problemas de TDG.

lingtlifsticos para expresar sus opiniones por medio de
relaciones de preferencia linglifsticas multigranulares.
Para resolverlo proponemos un modelo de consenso
que permite realizar el proceso de consenso y auto-
matizar las funciones de la figura del moderador. Una
descripcion grafica de todas las tareas que lleva a cabo
el modelo de consenso que proponemos se presenta en
la Figura 2. Como se observa, una vez que los exper-
tos han expresado sus opiniones, un proceso de con-
senso calcula el nivel de consenso entre ellos. Si éste
es aceptable, se da por finalizada el proceso de con-
senso, en caso contrario, se generan una serie de re-
comendaciones que apoyandose en un mecanismo de
realimentacién se hacen llegar a los expertos. A con-
tinuacion se repite de nuevo todo el proceso.
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Figura 2: Modelo consenso en TDG con informacién
lingiifstica multigranular

Para medir el nivel consenso, se usan dos tipos de me-
didas:

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 de todos ellos.

De este modo, el modelo de consenso contempla cua-
tro fases que se repiten sucesivamente hasta que se
alcanza el nivel de consenso deseado o se decide que

dicho proceso ha terminado. Estas cuatro fases son las
siguientes:

1. Unificacién de la informacion.

2. Célculo de los grados de consenso.
3. Control del consenso.
4

Generacién de recomendaciones o consejos usando
las medidas de proximidad.

Esta contribucion esta estructurada de la siguiente
forma: En la Seccién 2 se presentan brevemente los
problemas de TDG definidos en contextos lingiiisticos
multigranulares. En la Seccién 3 presentamos nuestro
modelo de consenso para problemas de TDG en con-
textos lingiiisticos multigranulares. Finalmente, en la
Seccién 4 presentaremos nuestras conclusiones.

2 PROBLEMAS DE TDG EN
CONTEXTO LINGUISTICO
MULTIGRANULAR

Los problemas de TDG se caracterizan por la exis-
tencia de varios expertos que dan su opinién sobre la
mejor solucién a un determinado problema. Una forma
cldsica de expresar su opinién es utilizando relaciones
de preferencia [2]. Sea X = {z1,22,...,2,} (n >2)
un conjunto de alternativas finito valoradas por un
conjunto de expertos E = {ej,ea,...,en} (m > 2),
donde cada experto e; proporciona sus preferencias so-
bre X por medio de relaciones de preferencia, P., C
X x X, donde cada valor up, (v;,7%) = p!* denota
el grado de preferencia de la alternativa x; sobre xy
expresada por el experto e;.

Tradicionalmente, en los problemas de TDG los ex-
pertos han expresado sus opiniones utilizando rela-
ciones de preferencia con valores numéricos [6, §],
pp, X x X —[0,1]. Sin embargo, en muchas oca-
siones se trabaja con informacion imprecisa que re-
quiere utilizar valoraciones cualitativas en vez de cuan-
titativas. En estos casos, el Enfoque Lingiiistico Difuso
ha sido muy aplicado [3, 7].

En este trabajo asumimos que los expertos utilizan
informacidn lingiiisticas para expresar sus preferencias,
pp,, : X xX — S, donde S es un conjunto de términos
lingiifsticos S = {so,s1,...,54} caracterizado por su
granularidad, #(S) = g + 1 y que satisface que:

1. Es ordenado, s; > s;, si ¢ > j.

2. Existe un operador de negacién, Neg(s;) = s; tal

que j =g — .
3. Existe un operador mximo: Max(s;,s;) = s;, si
S; Z Sj-

4. Existe un operador minimo: Min(s;,s;) = s;, si
8; < 85.



La semantica de los términos se representa mediante
numeros difusos definidos en el intervalo [0,1]. Un
ejemplo de asignacion de la seméatica a un conjunto de
siete términos mediante nimeros difusos triangulares
seria el siguiente:

P = Perfecto = (.83,1,1)
H = Alto = (.5, .67, .83)
L = Bajo = (.17,.33,.5)
N = Nada = (0,0, .17).

M = Medio = (.33,.5, .67)

que graficamente se representa en la Figura 3.
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Figura 3: Conjunto de siete etiquetas con su semantica

Destacar que la situacion ideal en un problema de
TDG seria que todos los expertos e; utilizasen el
mismo conjunto de términos lingliisticos S. Sin em-
bargo puede ocurrir que pertenezcan a diferentes areas
de investigacién, y por tanto, tengan distinto grado
de conocimiento sobre el problema, y por ello necesi-
dad de usar diferentes conjuntos de etiquetas S; con
diferente granularidad y seméntica. En estos casos,
necesitaremos herramientas para trabajar y modelar
informacién lingiifstica multigranular [4].

Entonces, en esta contribuciéon tratamos problemas de
TDG en contextos lingiifsticos multigranulares, donde
cada experto e; utiliza su propio S; para expresar sus
opiniones. De este modo, asumimos que cada experto
e; proporciona una relacién de preferencia P, valo-
rada lingliisticamente sobre .S;, donde pgk €S, S; =
{s6,...,5,}, siendo p + 1 la cardinalidad de ;.

3 UN MODELO DE CONSENSO EN
TDG EN CONTEXTO
LINGUISTICO
MULTIGRANULAR

En esta Seccién presentamos un modelo de consenso
para modelar los procesos de consenso en los proble-
mas de TDG presentados anteriormente. Este modelo
de consenso contempla cuatro fases para modelar los
procesos de consenso (ver Figura 4):

1. Unificacion de la informacion. Se reciben el con-
junto de preferencias lingiiisticas multigranulares
dadas por los expertos y se encarga de unificar

VH = Muy_Alto = (.67, .83,1)

VL = Muy-Bajo = (0,.17,.33)

toda la informacién para expresarla en un tnico
dominio.

2. Cdlculo de los Grados de Consenso. Se calculan
los grados de consenso en los diferentes niveles de
representacién de las relaciones de preferencia.

3. Control del Consenso. Se comprueba si el grado
de consenso es suficiente para finalizar el proceso
de consenso y comenzar con el proceso de seleccion
o por el contrario continuar con el proceso de con-
senso.

4. Generacion de Recomendaciones. Se calculan las
medidas de proximidad y utilizando un sistema
de recomendaciones orientado se recomiendan los
cambios en las opiniones de los expertos.
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Figura 4: Modelo de consenso en contexto lingiiistico
multigranular

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

3.1 UNIFICACION DE LA
INFORMACION

Dado que en esta contribucién estamos trabajando en
contextos lingiiisticos multigranulares, en primer lu-
gar, se lleva a cabo la unificaciéon de la informacién,
transformando todas las preferencias lingliisticas
multigranulares a un solo dominio que denominaremos
conjunto de términos lingtiisticos basicos St [4]. Para
realizar las transformaciones utilizamos funciones de
transformacién multigranulares, 7s, s, , que convierten
los términos lingiiisticos pertenecientes a S; en conjun-
tos difusos definidos en Sy.

TS;St -+ Sl — F(ST), V SZ

Tousr(0]") = {(cn,alf) / h=0,...,g}.
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Tras este proceso de unificacién y asumiendo que cada
conjunto difuso se representa mediante sus grados
de pertenencia, (o, .. .,aig), dispondremos de una
relacion de preferencia P, para cada experto e;, donde
cada preferencia lingiifstica p;" es un conjunto difuso:

11 11 11 in 1 1n
P = (a0, ajg) o opt = (e agg)

1
P}

:(a?ol,...,a?gl) IR X :(am ,,,,, alt
Una vez que las preferencias de todos los expertos han
sido unificadas en un mismo dominio, entonces se pro-
cede a calcular los grados de consenso entre los exper-
tos.

3.2 GRADOS DE CONSENSO ENTRE
EXPERTOS

Los grados de consenso miden el nivel de consenso en-
tre los expertos. Para medirlo, se calcula el grado de
consenso en tres niveles diferentes: nivel de pares de
alternativas, nivel de alternativas y nivel de relacién
[5]. Para obtenerlos necesitamos una matriz de con-
senso que se obtiene agregando la distancia entre las
opiniones de todos los expertos, comparandolas dos a
dos.

La distancia entre los expertos se calcula utilizando
matrices de distancia para cada dos expertos, e;,e;.
Los valores de estas matrices expresan la distancia en-
tre dos preferencias pék, pé»k. Estos valores se obtienen
utilizando la funcién de diferencia que se presenté
en detalle en [5]. Esta funcién calcula la distancia
utilizando el valor central de cada preferencia (con-
junto difuso), cvl*, que representa la distribucién de
la informacién del experto e; en el conjunto difuso
piF = (adf, ..., alk). Se calcula como:

e 2d_gindex(sh) - olf
v, = g Tk ) (1)
=0 Yij

donde index(s}) = j.
Usando los valores centrales obtenemos la distancia

entre dos preferencias pl¥, pé-k €omo:

Ik lk
cv” — cv;

Aol =1~

Los grados de consenso se obtienen realizando los si-
guientes calculos:

1. Célculo de los valores centrales, cvl¥: Calculamos
los valores centrales de todas las preferencias de
los expertos aplicando la expresién (1) para i =
1,....m, Lk=1,...,nyl#k.

2. Calculo de la matrices de distancia, DM; ;: Cal-
culamos una matriz de distancia DM, ; para cada
par de expertos e;,e;, donde cada elemento re-
presenta la distancia entre pares de alternativas:

Ik lk
vt — cv;

7 (3)

dmij = d(p}*, pff) =1 -

3. Célculo de la matriz de consenso, CM: Agre-
gando todas las DM, ; a nivel de pares de alterna-
tivas obtenemos la matriz de consenso C' M. Uti-
lizamos como operador de agregacién, ¢, la media

aritmética.
em'® = g(dmil i j=1,....m i<j)
Vik=1,...,n

4. Calculo de los grados de consenso: Calculamos
el grado de consenso entre pares de alternativas,
alternativas y expertos.

Consenso sobre pares de alternativas cp'*:
Evalta el consenso sobre cada par de alter-
nativas x;, xx. En este caso coinciden con los
valores de CM.

ep* =em®, para Lk=1,....n y l#k

Consenso sobre las alternativas, ca!: Evalia
el consenso sobre cada alternativa x;

n 1k
. cC
cal = i P 4)
n
Consenso sobre la relacion, ce: Mide el
grado de consenso total considerando todos
los pares de la relacién.

n 1
ce — Di=1Ca (5)
n
Si el valor ce es pequeno, el grado de consenso
es bajo y por lo tanto las opiniones de los ex-
pertos estan bastante alejadas. Este valor es
utilizado para finalizar el proceso de consenso

cuando se alcance el consenso deseado.

3.3 CONTROL DEL CONSENSO

El valor ce y un parametro que denominaremos umbral
de consenso (/v € [0,1]) se usan para controlar el
grado de consenso tal y como se describe en la Figura
5.

Este proceso se lleva a cabo segin las siguientes reglas:

e Si ce >= 7, entonces los expertos han alcanzado
el grado de consenso deseado y puede comenzar el
proceso de seleccién de las alternativas solucién.
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Figura 5: Control del consenso

e Si ce < 7, la fase de discusion en el que se basa el
proceso de consenso debe continuar.

Es necesario indicar que si el valor del umbral de con-
senso v es muy alto, es posible que los expertos nunca
alcancen un grado de consenso igual o superior a v y
por lo tanto se entre en un bucle infinito. Para evi-
tar esta situacién, hemos definido un pardametro deno-
minado Max_ciclos que controla si se han realizado el
numero maximo de rondas de consenso previstas pre-
viamente. Si se produce esta situacién, terminara el
proceso de consenso dando lugar al comienzo del pro-
ceso de seleccion.

3.4 GENERACION DE
RECOMENDACIONES

El resultado de las operaciones que se llevan a cabo
en esta fase es un conjunto de recomendaciones donde
se sugiere la direccién de los cambios en las opiniones
de los expertos mas alejados del consenso. Para hacer
esto, primero es necesario calcular la medidas de pro-
ximidad de cada experto y seguidamente aplicar una
serie de reglas de recomendaciéon. Cada una de es-
tas operaciones se describen en las dos siguientes sub-
secciones.

3.4.1 Calculo de las medidas de proximidad

Las medidas de proximidad evaltian la distancia entre
la opinién de un experto y la opinién colectiva de to-
dos ellos. Igual que con los grados de consenso, las
medidas de proximidad también las calculamos res-
pecto a pares de alternativas, alternativas y relacién.
Para obtenerlas, necesitamos previamente obtener una
relacién de preferencia colectiva P, que represente la
opinidon colectiva de todos los expertos y que se calcula
agregando todas las opiniones individuales siguiendo el
mismo modelo presentado en [4],

pil e pé"
P, = . .

c

nl nn
b  DPe

donde cada p?* es un conjunto difuso.

Las medidas de proximidad se obtienen realizando los
siguientes célculos:

1. Célculo de las matrices de proximidad, PM;:
Para cada experto e; se calcula una matriz de
proximidad PM; que representa la distancia entre
la opinién individual de este experto y la opinién
colectiva

d(pi*,pt") d(pi™,pe"™)

PM; =

d(p*, pit) d(pi™, pi")

2. Célculo de las medidas de proximidad: Calcu-
lamos las medidas de proximidad en tres niveles:
pares de alternativas, alternativas y expertos:

Proximidad del par, ppgk: Mide la proximi-
dad entre cada par de alternativas. Coincide

con los valores de PM;

plt = pml

paral,k=1,....nyl#k
Proximidad de la alternativa, apé: Mide la
proximidad en cada alternativa x;

D he1 PP
apl = Zk=1 PP (6)
n
Proximidad en la relacién, ep;: Mide la pro-

ximidad en la relacién

n 1
ep; = 211 9P; (7)
n
Si el valor ep; esta préximo a 1, esto significa
que su opinién coincide con la del resto del
grupo, en caso contrario, si esta proximo a 0,
la opinién del experto estd muy alejada del
resto.

3.4.2 Sistema de Recomendaciones Orientado

Nuestro modelo de consenso consta de un médulo
que hemos denominado Sistema de Recomendaciones
Orientado. Define una serie de reglas que permiten
identificar las opiniones de los expertos mas alejadas
del consenso y sugerir la direccion de los cambios, con
el propésito de conseguir gradualmente que acerquen
sus opiniones y alcancen el consenso deseado. Para
conseguir este proposito lleva a cabo los siguientes pa-
S0s:



1. Identificacion de los expertos mas alejados del
consenso. Debemos decidir el nimero de exper-
tos que deben cambiar de opinién, por ejemplo
el 50%. A continuacién ordenamos todos los ex-
pertos por su proximidad y seleccionamos los més
alejados.

2. Identificacion de las alternativas a cambiar. Es-
tos expertos han de cambiar solo las preferen-
cias dadas sobre las alternativas cuyo grado de
consenso sea menor que el umbral de consenso,
cal < 7. De esta forma evitamos hacer cambios
sobre alternativas con un aceptable grado de con-
senso.

3. Identificacién de los pares de alternativas a cam-
biar. Una vez hemos identificado el experto e; y
alternativa x; a cambiar, todas las preferencias
p* (k = 1,...,n) cuya proximidad pp’* < f
deben ser modificadas. El pardmetro § actia
como un umbral de proximidad que permite
seleccionar las preferencias més alejadas de la
opinién colectiva.

4. Aplicacién de las reglas de direccién (DR). Para fi-
nalizar esta fase, tan solo nos falta averiguar la di-
reccién de los cambios en los pares de alternativas
p'* que deben cambiar. Este problema se resuelve
definiendo dos pares de parametros de direccion
que llamaremos principal (ml) y secundario (sl).
Un par para la opinién del experto (eml, esl) y
otro par para la opinién colectiva (cml, csl). Cada
uno de los parametros de direccién toman respec-
tivamente el valor y posicién de las dos etiquetas
mayores del conjunto difuso de la preferencia del
experto (emlpos, emlyar, €Slpos, €lyar) v preferen-
cia colectiva (cmlpos, cmiyal, CSlpos, CSlyar).  Los
valores de estos parametros son utilizados por las
siguientes reglas de direccion:

DR.1. Si emlyos > cmlyos entonces el experto debe
disminuir la valoracién dada sobre el par de
alternativas xj, xj.

DR.2. Si emlyos < cmlpes entonces el experto debe
aumentar la valoracién dada sobre el par de
alternativas x;, xj.

DR.3. Si emlyos = cmlyos entonces aplicar las mis-
mas reglas pero comparando emly,q; v cmlyq;-

DR.4. Si (emlpos = cmlpos ¥ emlyg = cmlyar),
entonces aplicar las mismas reglas para el
pardmetro de direccién secundario si.

4 CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado un modelo de con-
senso que permite modelar el proceso de consenso en
problemas de TDG en contextos lingiiisticos multi-
granulares. Este modelo utiliza medidas de consenso y

proximidad para evaluar el nivel de acuerdo entre ex-
pertos e identificar los expertos mas alejados del con-
senso.

Como principal caracterstica cuenta con un sistema
de recomendaciones orientado que genera un conjunto
de recomendaciones en las que se sugiere a expertos
concretos que cambien sus opiniones més discrepantes,
el cual le permite suplantar la figura del moderador en
los procesos de consenso en TDG.
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