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Resumen

Dentro del marco de la ayuda a la toma de decisionaticriterio (MCDA, por sus siglas en
inglés), existen métodos de analisis basados emfague relacional, como por ejemplo, la
familia de métodos ELECTRE y PROMETHEE. Este tipm métodos ofrecen como
resultado una recomendacion de solucion paraosieroblemas que se presentan en el area
de la toma de decisiones, como pueden ser el pnabiie eleccién (choice), clasificacion
(sorting) y ordenamiento (ranking) de alternati\Rexa resolver este tipo de problemas, estos
métodos dividen el problema a resolver en dosfdseprimera es la etapa de construccion,
gue consiste en modelar la integracién de lagpatias del tomador de decisiones a partir
de relaciones de preferencia. La informacion rastdtde esta etapa sirve como informacion
de entrada a la siguiente, llamada etapa de explatdel modelo. El resultado de esta uUltima
etapa, es larecomendacion final particular dejeedd del problema de decisién que se esté
abordando.

El método ELECTRE Il se utiliza para ofrecer urgamendacion para el problema de
ordenamiento de las alternativas. En la etapadstimiccion de este método, se construyen
relaciones de no-inferioridad difusaSsb entre cada par de alternativas. Se ha observado
gue en ciertas situaciones el modelo que utilizRELRE Il para construir estas relaciones
de no-inferioridad calcula valores de credibilidpe no se apegan al sentido comun, lo cual
puede llevar a que la recomendacion resultante etapa de explotacion no refleje el sentido
comun del decisor.

Basado en lo anterior, en este trabajo de tesisreseun modelo para calcular el grado de
credibilidad de la existencia de las relacioneprééerencia basicas, basado en argumentos
gue reflejan la manera intuitiva en la que un D&l fe haria, mediante el uso de la teoria de
la decisién, la ayuda a la decision multicritetemria de la argumentacion y logica difusa.
Para lograr a cabo este cometido, se disefiarorigal@mm varios experimentos, cuyos
resultados sirvieron como informacion de entraglaligacion del modelo.

El modelo resultante genera resultados positivesy pepende de una buena cantidad de
parametros iniciales que representan al deciscied& manera. Para evitar que en la practica
la utilizacion de este método requiera de ciegmpio y esfuerzo cognitivo por parte del
decisor, se plantea la obtencion indirecta de krgrpetros totales del modelo como un
problema de optimizacion multiobjetivo, el cual gagesolverse con algoritmos evolutivos.
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1 Introduccidn

1.1 Generalidades

La toma de decisiones es una actividad ineludpi&ctica diaria en cualquier lugar donde

nos encontremos. Tomamos decisiones en casa,dralegjorte, en todas las esferas de la
vida. Ante algun cuestionamiento, elegimos: si,apgién uno, opcién dos; azul, rojo; etc.,

la mayor parte de las veces tomando en cuenta uno®cuantos criterios, basandonos en
nuestras preferencias, experiencias o instintose®bargo, en los campos de la ingenieria,
negocios, politica y ciencias, las decisiones puéaolucrar grandes cantidades de dinero
y/o tener impacto directo en el bienestar de laeslacl. Ademas la toma de decisiones en
estos campos suele ser compleja ya que se cuemtaneobuena cantidad de opciones y

criterios a considerar que pueden estar en cantictre si.

De acuerdo con Doumpos y Zopounidis (2002), Roy%)9se distinguen cuatro tipos de
problemas de decision. De esos problemas, Figwstiral. (2010) consideran como
principales, a los tres ultimos de la lista sigteen

» Identificacion y descripcion de alternartivas pos saracteristicas

* Ordenamiento de alternativas en orden de la mdppaor (ranking)

» Seleccién de las mejores alternativas (choice)

» Clasificacion de las alternativas en grupos homeggi€Como caso particular las

categorias pueden estar ordenadas preferencialsentieg).

El analisis matematico en la teoria de la decipr@porciona dos enfoques principales para

construir un modelo global de preferencia de uaraatvuelto en el proceso de decision:

1) Un enfoque normativo - funcional basado en @rag normativo de comparabilidad
perfectamente transitiva (Fishburn, 1970). Comanpje de métodos que utilizan a este
modelo tenemos MAUT, (Multiple Attribute Utility ory) (Dyer, 2005), AHP (Analytic



Hierarchy Process), (Saaty, 1980), ANP (Analytictiiek Process) (Saaty, 1996) y
MACBETH (Measuring Attractiveness by a CategoriBaked Evaluation Technique) (e
Costa y Vansnick, 1994).

2) Un enfoque relacional que tiene su represemtaegias conocida como un modelo de
relaciones de tipo “outranking” (Roy, 1996a). Coajemplo de métodos que utilizan este
modelo tenemos a la familia de métodos ELECTRE fainilia de métodos PROMETHEE
(Brans y Vincke, 1985). Existen ademas otros mé&tadies como QUALIFLEX (Paelinck,
1985), REGIME (Hinloopen et. al, 1983), ORESTE (ffay Ve Leysen, 1989), EVAMIX
(Martel y Matarazzo, 2005) y MELCHIOR (LeclercQ84), entre otros, que proponen
definiciones y calculos de relaciones binarias masenos ligadas a la idea basica de los
métodos ELECTRE, asi como otros métodos como MAPRMG@tarazzo, 1990) y
PRAGMA (Matarazzo, 1990), entre otros.

La palabra butranking” es la traduccion en inglés de la palabra en fatsrgclassement”,
utilizada inicialmente por Bernard Roy en sus tjabae investigacion en la década de los
60. Una relacion del tipo “outranking” es una réacbinaria que establece la preferencia
entre dos objetos (Roy, 1996). Se les al menos tan bueno cdmi&n gran cantidad de
trabajos de investigacion, en la traduccion al igspbde la palabra “outranking” se utiliza
comunmente la palabra “sobreclasificacion”. Cabeacimnar que esta palabra no existe en
el diccionario de la real academia espafiola. Tamdgeutiliza la palabrastiperaciof, sin
embargo, el utilizar esta palabra infiere que lacién “outranking” es antisimétrica, cuando
no lo es. Debido a esto, en este trabajo se proptimar la expresion relacion de no
inferioridad’ como traduccion al espafiol de la expresion etésmputranking relatiori y

la expresion en francéselation de surclassemeént

De acuerdo al método normativo — funcional (Fred®&93) el tomador de decisiones (DM,
por sus siglas en inglés) debe establecer undadrlde preferencia débik$ al menos tan
bueno comd(z), imponiendo un orden débil sobre el conjuntdelgsionA. La afirmacién

“a es al menos tan buena cobfio(axb) es considerada como una proposicion totalmente

falsa o verdadera, y si es falsa entoriea debe ser verdadera, implicando una preferencia



estricta a favor dé. Esto significa que el DM ideal debe mostrar udgyalimitado de
discriminacion. Por lo tanto, si el DM considemnmsitaneamentaxb y bxc entonces debe

aceptar quezc.

Hasta cierto punto, las relaciones difusas proveencompromiso entre los valores o
funciones de utilidad y las relaciones de prefaeeri@as relaciones difusas son numéricas,
pero su poder de expresividad es mucho mayor qie lias valores o funciones de utilidad,
ya que son buenos modelos de fendbmenos tales aunansitividad e incomparabilidad
(Fodor y Roubens, 1994). Estos fendmenos resudtdasdimitaciones del actor (una persona
real o un grupo de interesados), o del procesom@ de decisiones, el cual ha sido bien
discutido por Roy (1990).

Como consecuencia de preferencias pobremente dkfinifalta de informacion,
incertidumbre o imprecision, un DM real a menudalglece la proposiciora‘es al menos
tan buena comb” con un cierto grado de verdad, menor que 1. CoamdDM limitado y
real es normativamente animado a comportarse camoideal y éste declara que la
proposicién a es al menos tan buena cobicees verdad, significa que su grado de verdad
es lo suficientemente alto para el DM. De otra manel DM lo juzga como falso. Ahora
remplacemosz por S aSb significa que el DM considera que tiene los sufitas
argumentos a favor de la proposicioa és al menos tan buena corbd y no tiene
argumentos fuertes en contra. La légica difusagearsn buen modelo que refleja estas
situaciones. Una proposicion tal coma és considerada al menos tan buena cbio
(denotadaaShb)es vista como una afirmacion con un grado de vesfad) en [0,1]. La
proposicionaSb tiene un valor de membresigaSh=c(a,b) para el conjunto difuso de
afirmaciones verdaderas sobre las preferenciasidsnadday un cierto nivel de corfe tal
queaSh & u(aSb) = A.

Fendmenos como intransitividaaSby bScy sin embarg@anS¢ e incomparabilidadahSb
y bnSg se pueden manejar facilmente con este modelgeNimponen condiciones sobre el
actor del proceso de la toma de decisiones y poarito preferencias mal definidas son

modeladas facilmente.



Ahora bien, uno de los métodos relacionales mastades y aplicados en problemas reales
(véase Almeida, et al., (2005), Goletsis, et @00@) y Mavrotas, et al., (2003), por citar
algunos) son los métodos ELECTRE. Esta familia desarrollada originalmente por
Bernard Roy y sus colegas a partir de la décadaslé0’s y han ido anexando nuevos
métodos a esta familia en las siguientes décadstes Enétodos permiten ofrecer una
recomendacion que ayude en la toma de decisiolaesndidad considerada como “tomador
de decisiones” o “decision maker” (DM, por sus &glen inglés), dependiendo de la
problematica que se esté analizando, ya sea urleprabde seleccién, clasificaciéon u
ordenamiento (Roy, 1990).

El uso de esta familia de métodos es relevante dlagmuiente contexto (Figueira, et al.,
2005):
» El DM quiere incluir en el modelo al menos treigetios
* La informacion puede ser ambigua, vaga o cordtada
* Al menos una de las siguientes situaciones se tiee cumplir:
- Las acciones se evaltan (por al menos un cijteri@scalas ordinales
- Existe una fuerte heterogeneidad en la naturaleZas criterios
- Compensacion entre criterios no se acepta genendd
- Para al menos un criterio lo siguiente es vendadegequefias diferencias en las
evaluaciones no son significantes en términos ddemncia, mientras que la

acumulacion de muchas pequenfas diferencias seevusignificantes

De manera general, estos métodos cuentan con dpasefRoy, 1990): construccion y
explotacion. La etapa de construccion se encargardparar pares de las posibles acciones
o0 alternativas que se estén estudiando, atendi@naoconjunto de criterios considerados
importantes y que deben ser tomados en cuentagaea una decision. En esta etapa se
construyen las relaciones de no inferioridad de eraartomprensiva entre cada par de
alternativas posibles. En la etapa de explotataocyal utiliza la informacion obtenida en la
primera etapa, se obtiene una recomendacion saginoblematica que se esté tratando de

resolver.



Dicho esto, tomemos como caso de estudio uno dmébsdos de la familia ELECTRE:
ELECTRE lll. Este método se utiliza para recomenda solucion para el problema de
ordenamiento de las alternativas en consideradtdnla etapa de construccion de este
método, se construyen relaciones de no-inferioridddsas aSsb entre cada par de
alternativas, es decir, se asigna un valor de litelfid o entre [0,1] a la afirmacién “la
alternativaa es al menos tan buena como la alterndtivéaSb). En un experimento que
consistid en un cuestionario realizado a un conjdetestudiantes universitarios que hicieron
el papel del DM (Fernandez, 2013), se observd queiertas situaciones el modelo que
utiliza ELECTRE Il para construir estas relaciomkes no-inferioridad calcula valores de
credibilidad que no se apegan al sentido comura Bgplicar esto, veamos el siguiente
ejemplo, donde se muestra el resultado que se latupreguntarle a un decisor real que
respondiera que tan cierto era que el automoéwuilehe al menos tan bueno como el automovil
B atendiendo a las evaluaciones que tenia caddeaualos en ciertos criterios. Se le explicé

que todos los criterios tienen la misma importagaiénguno tiene capacidad de veto.

En la tabla 1 se muestra la matriz de evaluaciérada automovil.

Tabla 1.1- Matriz de evaluaciéon de cada automovil

Criterio Auto A Auto B

Disefio exterior 2de5 5de5
Disefio interior 2de5 5de5
Costo servicio mayor $4,900 $2,000
Rendimiento de gasolina 14.9kml/I 15kml/I
Color Blanco Blanco
Seguridad 4deb5 4deb5
Tecnologia 3deb5 3de5
Costo de refacciones Barato Barato
Antigledad 6 afos 6 afos
Confort ocupantes 3deb5 4deb5




¢, Qué tan cierto es que el automévil A es al meraos t
bueno como el automovil B?
a) Falso
b) Mas falso que cierto
¢) Ni cierto ni falso
d) Mas cierto que falso

e) Cierto

Figura.- 1.1 - Pregunta al decisor

En la figura 1.1 se muestra la pregunta que sézte dla persona, que respondio con la
opcion ‘Falsd. Al cuestionarle cual fue su razonamiento parmstestar esa opcion, contesto

gue de manera intuitiva realizé los siguientes gaso
1.- Agrupd los criterios de la manera siguiente:

a) Criterios donde el auto A es mejor que el auto B

b) Criterios donde el Auto B es mejor que el auto A

c) Criterios donde los autos A y B son indiferentes
El resultado de su comparacion fue que el autonthalventajaba en 3 criterios (disefio
exterior, disefio interior y costos de servicio migyel automovil A so6lo en un criterio
(confort), y en 6 criterios estaban empatados (neietito de gasolina, color, seguridad,

tecnologia, costo de refacciones y antigiiedad).

2.- Analizo la cantidad de criterios que tenia cqulgo. Para que su percepciéon de que el
auto A es al menos tan bueno como el auto B fuertodendria que cumplirse cualquiera

de las dos siguientes opciones:

a) La cantidad de criterios a favor del auto A fueyar que la cantidad de criterios a
favor del auto B, 0, en su defecto,
b) que la cantidad de criterios en donde estuviergra&ados fuera significativa y que
el resto de criterios estuvieran balanceados uriagca del auto A y otros a favor
del auto B
Como ninguna de las dos condiciones anterioresusglen, el decisor determind como

“falsd’ la respuesta correcta. Otro aspecto que lo agudiéterminar esta respuesta fue que



percibidé que en los criterios en que el auto Brneeggor habia una notable diferencia en las

evaluaciones, es decir, percibié una fuerza cansitiad significativa en contra del auto A.
Si se utiliza el método ELECTRE Il para calcut¢A,B) como en (Roy, 1990) para este

ejemplo, se obtiene un valor déA,B) = 0.7. Si asignamos valores entre cero y unsa la

etiquetas linglisticas “cierto”, “casi cierto”, “maierto que falso”, “ni cierto ni falso”, “mas

falso que cierto”, “casi falso” y “falso” de la mena siguiente:

Cierto

Casi cierto

Mas cierto que falso
Ni cierto ni falso
Mas falso que cierto
Casi falso

Falso

0.95-1.00
0.80-0.95
0.56 - 0.79
0.45-0.55
0.35-0.44
0.06 -0.34
0.00 - 0.05,

tenemos que el valoA,B) = 0.7 equivale a la etiqueta “Mas cierto quedglk cual difiere

de la respuesta del decisor real.

Esto es debido principalmente a tres factores:

1) El calculo des(a,b) con el modelo de ELECTRE Il esta inspirado enrizglas de

conteo de votos parecidas al método de Condoresbin, 1977). Este tipo de

reglas no necesariamente modelan la manera enrgadeaisor real compara las

alternativas (Tsoukias, et al., 2002)

2) La comparacion de la fuerza de las coalicionesrderios a favor, en contra e

indiferentes para el par de alternativas juegausignificativo y

3) Que el modelo no toma en cuenta cuando existedgioled significativa a favor de

la preferencia, ni tampoco cuando existe intensglgdificativa en contra de ella

producto de coaliciones de criterios, ninguno declmles alcanza el umbral de veto.



En (Mosseau y Dias, 2004) se propone una modificagieste modelo, pero el objetivo es
simplificar los calculos del modelo existente sadate. En (Roy y Slowinsky, 2008) se

propone un nuevo modelo donde se toma en cuentanu®#s efectos: preferencias

reforzadas y contra-veto. En esta nueva propuassa yoma en cuenta la intensidad a favor
de la preferencia pero tiene la caracteristicaridglia mas pardmetros al modelo. Ademas,
no justifica de una manera logica la metodologiezatia y sigue sin tomar en cuenta cuando
existe una coalicidon de criterios que, aunque mrgiierio alcance el umbral de veto, dicha

coalicion cuenta con una intensidad significatimaentra de la preferencia.

Del ejemplo anterior se nota lo siguiente: El deceyvallda existencia de una relacién de no
inferioridad aSb intuitivamente de manera indirecta. Primero evallexisten argumentos
sélidos que respalden la existencia de una relatgopreferencia estric&Pb o si existen
argumentos sélidos que respalden la existencianderelacion de indiferencialb. Esos
argumentos los valida poniendo en una balanza ciomgis a favor y en contra que él mismo
considera logicas. Si cualquiera de las relaci@mso alb se cumplen, considera como

valida la existencia daSh.

Esto tiene relacién con la estructura basica deiaies de preferencia definidas por Roy
(1996). Esta estructura esta compuesta por lasioets de indiferencia |, preferencia
estricta P, preferencia débil Q e incomparabiliBade acuerdo con Roy, la existencia de
cada una de ellas depende de razones claras wassjte justifiquen ciertas condiciones.
En ese mismo trabajo, Roy expresa que la existelecima relacion de no inferiorida8b
corresponde a la existencia de claras y positaasnes que justifiquen ya sea una relacion
de preferencia, preferencia débil o indiferenciavar dea, pero sin que exista una division
clara establecida entre ellas. Como puede versede8nicion tiene mucho en comun con
la manera intuitiva en la que el decisor evaluéxastencia de la relaciGaSb del ejemplo

anterior.



Ahora bien, en (Roy, 1990), con ELECTRE llI, la lenezion deo(a,b) se basa en dos

condiciones:

1. Concordancia Para que una relacion de no inferiorid&b sea validada, una mayoria
suficiente de criterios debe estar a favor de &staacion.

2. No Discordancia Cuando se cumpla la condicion de concordancia,uningle los
criterios que se encuentran en la minoria se dpbaes de manera muy fuerte a la

afirmacionaSh.

Para que la afirmacidaSh sea validada, se deben de cumplir las dos condigsianteriores.
La funciono(a,b) asigna un valor de verdad entre [0,1] a la prmp@s “a es al menos tan
buena comd”. En términos generales, se define como:
o(a,b) = c(a,b) A N(d(a,b)) (1.1)
Donde:
* c(a,b se interpreta como el valor de verdad del endacida coalicion de
concordancia es suficientemente fuerte”
* d(a,b se interpreta como el valor de verdad del enudacida coalicibn de
discordancia es suficientemente fuerte”
* A es el operador logico difuso de conjuncién

* N es el operador légico difuso de negacion

De lo anterior se observa que los conceptos sosrgue se basa el calculo d@,b) se
alejan de la definicion original dgsb dada por Roy (1990), es decir, no parece concordar
con la manera intuitiva en la que un decisor realle la existencia de la relaciagb. Otro
aspecto a considerar es que el tipo de operadmoldifusoA que se utiliza en (1.1) es el
operador de agregacifnoductq es decira/Ab = a.b. Ante esto surge la siguiente pregunta:
¢ Es este operador el que realmente representanaranan la que el decisor realiza la
conjuncion bajo este contexto? En (Roy, 1990) njuskfica el por qué, simplemente se
establece. Por ejemplo, el operador de agregamiéducto no permite ninguan tipo de
compensacion. Es interesante saber si el decis@gém punto de la evaluacion de la

existencia de cualquier relacion de preferenciadaueonsiderar algun grado de



compensacion. En resumen, es interesante investigararacteristicas que deba tener el

operador de agregacién a utilizar como operadacddg

Ante lo expuesto anteriormente, es evidente quieseable es que el valor de la funcion
o(aSb) refleje de manera realista la forma de evaludrdeeisor. Dado que la matriz
compuesta de todos los valores de las comparacampases sirve como informacién de
entrada para la etapa de explotacién, esto puexs l& que la recomendacion resultante en

esta Ultima etapa no refleje el sentido comun deisdr.

Dado lo anterior, surge la necesidad de buscamuesa forma de calcular el valor de la
funcién o(aSb), cuyo valor refleje de manera aceptable la mamdtativa en la que un
decisor real lo haria, incluyendo operadores degagion que representen a los operadores
l6gicos difusos necesarios. La teoria de la argtew@m ofrece conceptos e ideas
interesantes aplicables en este punto. Existeajoslmuy interesantes donde se utiliza la
teoria de la argumentacion en el contexto de laaede la decision (Martinez, 1999,
Ouerdane, 2009) en donde se utiliza la teoria deglamentacion para proveer herramientas

gue ayuden a resolver los problemas de decisioiorados anteriormente.

De acuerdo con Roy (1990), las definiciones dedkxciones de preferencia déaib, no
inferioridadaSb e incomparabilida@Rb, se basan en las relaciones de preferencia estricta
aPb e indiferencialb. Si se busca una forma de evaluar directamemaséencia daPb y

alb, la evaluacion daQb, aSb y aRb se puede realizar a partir de ellas. Con esttygar

de buscar la manera de calcular directamente degxiia deaaSh, es mas general encontrar

la manera de evaluar la existenciaa®b y alb. Al conjunto de las relaciones de preferencia
aPb, preferencia déb#Qb, indiferenciaalb, incomparabilida@Rb y de no inferioridacSb,

se le denomina conjunto de relaciones de prefad@sicas (Roy, 1990).

Con esto, surgen las siguientes preguntas de igaesin.
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1.2 Preguntas de investigacion

e ¢COmo calcular el grado de credibilidad de la eriga de las relaciones de
preferencia basicas de una manera logica basadmgementos y logica difusa que

expresen la forma en la que un DM real realizaasa?

» ¢ Existe un conjunto de operadores légicos difusmsjincion (), disyuncion () y
negacion (-)) que representen de manera gendoahta en la que los DM reales los
perciben en situaciones de decisién dependiendootééxto? ¢Qué caracteristicas

deben cumplir?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Obtener un procedimiento general para calcularada@de credibilidad de la existencia de
las relaciones de preferencia basicas basadoraanara intuitiva en la que un DM real lo
haria, con el estudio de la ingenieria del conaamai, teoria de la argumentacién y légica

difusa.

1.3.2 Objetivos especificos

» Desarrollar una estructura de argumentos que valalexistencia de las relaciones
de preferencia basicas con el estudio de la ingardel conocimiento y la teoria de
la argumentacion.

* Validar esa estructura de argumentos experimentaéne

» Desarrollar un procedimiento para obtener valorgeementales que sirvan para

determinar un conjunto adecuado de operadoresol®gifusos que representen de

11



manera general la forma en la que los DM realepésiben en situaciones de
decision dependiendo del contexto.

» Desarrollar un modelo para calcular el grado delibiiedad de las relaciones de
preferencia basicas y de no inferioridad con eldesta I6gica difusa y la estructura
de argumentos validados anteriormente.

» Desarrollar un procedimiento que permita obtenendeera indirecta los parametros
necesarios para el modelo propuesto y que repsssehicomportamiento del DM

involucrado en el contexto de decision.

1.4 Estructura de la tesis

En el capitulo 2 se presentan los fundamentosctesdmecesarios. En el capitulo 3 se
proponen, representan y validan experimentalmesgeatgumentos que modelan a las
relaciones de preferencia basicas. En el capitide gropone un modelo para calcular el
grado de verdad de la existencia de relacioneseferpncia basicas. Al final del mismo se
presentan ejemplos didacticos. En el capitulo hsestra un procedimiento para instanciar
parametros del modelo para decisores especifien®lcapitulo 6 las conclusiones y trabajo

futuro.
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2 Fundamentos teodricos

2.1 Teoria de la argumentacion

2.1.1 Introduccién

El término argumentacidn se usa para referirsa ‘&tividad total de plantear pretensiones,
ponerlas en cuestion, respaldarlas produciendmeszariticando esas razones, refutando
esas criticas, etc” (Atienza, 2005). El términooreamiento se usa para referirse a “la
actividad central de presentar las razones a fd@ama pretensién, asi como para mostrar
de qué manera esas razones tienen éxito en daafada pretension” (Atienza, 2005). Por
lo que se refiere a argumento, se diferencian elod®s del término. En un primer sentido,
un argumento es un tramo de razonamiento (a tfai@asoning), esto es, “la secuencia de
pretensiones y razones encadenadas que, entreestisiecen el contenido y la fuerza de la
proposicién a favor de la que argumenta un detexdairhablante” (Atienza, 2005). En el
segundo sentido, los argumentos o, mejor, las @ismrgumentativas (en inglés argument,
en una de sus acepciones, significa debate, disgusdn “interacciones humanas a través
de las cuales se formulan, debaten y/o se da \a#dias tramos de razonamiento” (Atienza,
2005).

Desde los tiempos de los antiguos filésofos grietmsstedricos de la argumentacion han
buscado los requerimientos que hacen que un ardgarsea valido mediante algin método
de prueba apropiado, a partir de la examinaciologlerrores de razonamiento cuando se
utilizan dichos argumentos (Rahwan y Larson, 2089stos errores se les llama falacias.
Los textos sobre l6gica durante los ultimos 200fsdian tratado de ayudar a identificar a
estas falacias y de como lidiar con ellas cuandoeswontradas. El problema fue que la
l6gica deductiva no parecia ser de mucha utilida@ gste proposito y pareciera que no
existiesen otras estructuras formales obvias qukemn aplicarse de una manera (util
(Rahwan, 2009). El enfoque radical hecho por Ham(i®70) fue el de redefinir el concepto

de argumento para pensar en él no solo como unr@ongrbitrario de proposiciones, sino
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los pasos que una parte hace en un didlogo paeeoforemisas que deben ser aceptadas por
otra parte que duda de la presuncién del arguménsto después del trabajo de Hamblin
(1970), crecidé una escuela de conocimiento llanhdgiaa informal, que buscaba un nuevo
enfoque practico que ensefara a los estudiantégdbhdbs de pensamiento critico, yendo
mas alla de la légica deductiva clasica, con eb&rbuscar otros métodos para analizar y
evaluar argumentos. Aproximadamente al mismo tienmpogrupo interdisciplinario de
estudiantes asociados con el término “argumentjcgmovenientes de campos como la
comunicacion oral, ayudaron a construir junto cbgrapo de la légica informal dichos
métodos practicos y aplicarlos a ejemplos realeargamentaciéon (Johnson, 1987). Los
métodos que se han desarrollado hasta el mometdwitose encuentran en un proceso de
constante evolucion. Recientemente, se han hecjuwasen ellos debido a la colaboracion
entre tedricos de la argumentacion y cientificoslaleeomputacion. Otros desarrollos
recientes han adoptado modelos y técnicas de argaoi@ en el campo de la inteligencia

artificial, como sistemas multi-agentes e inteligiarartificial para el razonamiento legal.

2.1.2 Razonamientos monétonos y no-monétonos

De acuerdo con Brewka (1991) (ver también Lukaszewi990, Horty, 2001, Ginsberg,
1987, Donini et. al., 1990, Brewka et. al., 19%f)emos que:

Razonamiento Monatono:El razonamiento monétono es un sistema de razoname
cual, una vez que un hecho ha sido afirmado, estsenpuede alterar a lo largo del
razonamiento. Las conclusiones o afirmaciones tptieree el razonamiento monétono son
definitivas. Conforme pasa el tiempo se afladen nuevas sentgnpiasden demostrarse
nuevos teoremas, pero ninguno de estos invalidaasantencia demostrada o conocida

previamente.

Una légica monotona no puede manejar varios tippsrazonamiento tales como el
razonamiento por defecto (los hechos pueden sercmns Unicamente por la carencia de
evidencia de lo contrario), el razonamiento abduodfios hechos sélo se deducen en calidad

de explicaciones probables), el razonamiento aaitaonocimiento (la ignorancia de un
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hecho debe ser retractada cuando el hecho seaidoygcla revisién de creencias (nuevo
conocimiento puede contradecir creencias anteriooddigando a revisarlas). Estas
limitaciones son un inconveniente en gran cantidadproblemas que se presentan en

inteligencia artificial, que tienen un caractermondétono.

Un razonamiento se llama mondétono cuando a lo ldeggroceso el conjunto de «cosas
sabidas» es siempre creciente. Pero en la reaiggd ocurrir que, a medida que avanza el
proceso de inferencias, nuevas evidencias o0 accibelenismo sistema anulan premisas o
conclusiones anteriores, y para formalizar estmemesita una I6gica no monétona. Un
proceso frecuente es el razonamiento por defesfmrer que algo es verdadero (o falso)
mientras no haya evidencia de lo contrario. Eksist que razona debe tener en cuenta que
la aparicion de esa evidencia puede tener un efettoactivo sobre las conclusiones
obtenidas anteriormente, para lo que debe inciugistema de mantenimiento de la verdad.

Razonamiento No-Monétono El razonamiento No-Mono6tono es un sistema de
razonamiento el cual, después de la adicion de asusentencias, se puede invalidar
resultados concluidos anteriormente. Esto pernstedear el razonamiento basado en el
sentido comun, modelar reglas con excepcionesaladu creencias después de nuevos

descubrimientos o tener en cuenta las omisiones.
En la tabla 2.1 se resumen las principales caratitaxs de este tipo de razonamiento:

Tabla 2.1 — Caracteristicas de los razonamientoedtamos y no-monotonos

Razonamiento mono6tono Razonamiento no-mondtono

Una vez afiadida una nueva sentencia a
sistema no es necesario realizar ninguna
comprobacion para ver si existen
inconsistencias entre la nueva sentencia
el conocimiento antiguo

No hay ningun peligro de que las
sentencias anteriores desaparezcan

Las nuevas sentencias pueden invalidar
L resultados anteriores

yuncionan cuando se presentan las
siguientes situaciones:

Informacion Incompleta
Situaciones cambiantes
Generacion de supuestos en el
proceso de resolver problemas

complejos
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2.1.3 Argumentos y argumentacion

De acuerdo con Walton (2001) y Rahwan, (2009) taebién Walton, 1990, Bench-Capon

y Dunne, 2005, Prakken y Sartor, 2002), la palaBrgumento proviene del latin
“argumentum” y esta a su vez esta compuesta pguéae” que significa “dejar en claro” y
“mentum” cuyo significado corresponde a “instruntentmedio o resultado”, entonces
podemos decir que argumento es dejar en clarowmaa través de un instrumento. Un
argumento es una especie de prueba o demostraméraade un tema en especifico, que
debe ser basada en el razonamiento l0gico parpugda ser aseverado. Generalmente este
tipo de razon es utilizada como una expresion, sgnescrita u oral, donde se afirma o se
niega algo con firmeza y determinacion. Un argumess un conjunto de enunciados o
proposiciones compuesta de tres partes: una pliésynm conjunto de premisas y una

inferencia de las premisas a la presuncion.

Conjunto de

. Presuncién
premisas

\ 4

Inferencia

A 4

Figura 2.1. Composicion de un argumento

El objetivo principal del argumento es tratar devancer o persuadir a la persona contra la
cual se expone sobre la veracidad de lo que se alteeca de ese tema particular que se
discute en un lugar y tiempo dado. Para que estasteacion pueda cumplir con su finalidad
debe contar con ciertas caracteristicas esendalles cuales se dice que el argumento debe
ser convincente, consistente, sélido y sin contaolines, para que asi no se vea afectada su
credibilidad ni pueda ser rechazado. Las razonelapoiales se expone un argumento deben
ser fundamentadas en el hecho de que se deseatausiga hipotesis o idea y asi poder

justificar lo que se considera verdadero.

De acuerdo con Rahwan, (2009), la argumentaciomegr un método alternativo para
mecanizar el razonamiento no-monoétono. En particldaargumentacion ve el problema
como el proceso de argumentar a favor o en coet@dclusioned.a no-monotonia surge

cuando nuevas premisas posibilitan la aparicioncdeclusiones diferentes. Asi, la
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argumentacion es un modelo de razonamiento basad enstruccion y evaluacion de

argumentos cuyo propdésito es soportar, explicartawaa sentencias que pueden ser
decisiones, opiniones o preferencias. La princgabkcteristica es que una presuncion
originalmente justificada, se puede volver injustifla, resultando en la derrocabilidad de

argumentos.

2.1.4 Tareas que se llevan a cabo en el proceso de arguntaeion

Existen 4 tareas que se llevan a cabo en el prabesargumentacion o logica informal
(Besnard y Hunter, 2008):

1.- Identificacion: Consiste en identificar las premisas y la presimde un argumento en
un texto de discurso. Una parte de esta tareastensin determinar en qué esquema de

representacion existente se ajustan los argumentos.

2.- Andlisis: Consiste en encontrar premisas 0 presuncionesditaglijue necesitan hacerse

explicitas con el fin de evaluar apropiadamentrglimento.

3.-Evaluacién: Esta tarea consiste en determinar si el argumerdélal o fuerte utilizando

criterios generales que se pueden aplicar al mismo.

4.- Invencion: Consiste en construir nuevos argumentos que seepudiizar para probar

una presuncion especifica.

2.1.5 Esquemas de argumentacion

Los esquemas de argumentacion son formas de artpsnepie capturan patrones
estereotipicos del razonamiento humano, especitdmda los argumentos refutables
(Walton y Gordon, 2005), (Ouerdane et. al., 200der@ane et. al.2008). El primer intento
de ofrecer un esquema de argumentacion fue eljaraleaAristotle (1928). Existen varias

propuestas de esquemas de argumentacion, por ejéosptlesarrollados por Perelman y
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Olbrechts-Tyteca (1969). En la actualidad, existénterés considerable sobre los esquemas
de argumentacidén en las ciencias de la computa@specialmente en la inteligencia
artificial en campos como sistemas multi agentes,sp utilidad en el refinamiento de la
capacidad de razonamiento de agentes artifici?ddesd y Norman, 2003; Verheij, 2003).
Otros ejemplos de aplicaciones de esquemas de angaodn se pueden ver en (Walton
Reed, 2008; Hastings, 1963; Kienpointer, 1986; &aty Reed, 2004). Un esquema de
argumentacion muy utilizado llamado Esquema de dentacion de Toulmin (Toulmin,
2003) incorpora, contrario a los argumentos estawdasistentes de premisas y una
presuncion, elementos adicionales que describemedifes roles que las premisas pueden
jugar en el argumento. Esto permite formar arguosemtas expresivos para ser validados.

2.1.6 Esquema de Argumentacion de Toulmin

De acuerdo con Atienza (2005), el punto de padel@oulmin es la constatacién de que uno
de nuestros modos de comportamiento lo constimyedctica de razonar, de dar razones a
otros a favor de lo que hacemos, pensamos o decAnosgjue exista una gran variedad de
usos del lenguaje, es posible distinguir entresminstrumental y un uso argumentativo. El
primero tiene lugar cuando las emisiones lingiastmonsiguen directamente sus propésitos
sin necesidad de dar razones adicionales; por &ernpndo se da una orden, se pide algo,
etc. El uso argumentativo, por el contrario, supgure las emisiones linguisticas fracasan o
tienen éxito, segun que puedan apoyarse en razmgesnentos o pruebas. Dicho uso tiene
lugar, por ejemplo, cuando se plantea una pretensiica (por ejemplo: X tiene derecho
a recibir la herencia), se apoya a un candidata par empleo, etc. Las situaciones y
problemas con respecto a los cuales se argumergdempuser muy distintos y, en
consecuencia, el razonamiento cambia en relaciénla® situaciones. Sin embargo, es
posible plantear algunas cuestiones que son comunagie estas cuestiones es la de cual
es la estructura de los argumentos, esto es, delgué&ntos se componen los argumentos,
qgué funciones cumplen dichos elementos y comdaeioaan entre si; otra es la de la fuerza
de los argumentos, esto es, la cuestion de corintgrisidad y bajo qué circunstancias el
material presentado en la argumentacion suministrapoyo en relacion con la pretension

gue se esgrime en la argumentacion.
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Asi, el término argumentacién se usa para refefiesda actividad total de plantear
pretensiones, ponerlas en cuestion, respaldarladugiendo razones, criticando esas

razones, refutando esas criticas, etc.” (ToulmdO32.

Este esquema estd compuesto por los siguientesreiasn

1.- Pretension (C) Es lo que se quiere constatar en el argumento.

2.- Cualificador (Q): El cual le da la fuerza al argumento para la preigun

3.- Datos (D):Que son como las premisas tradicionales.

4.- Garantia (W): El cual licencia la derivacion de la presuncioragipde los datos.

5.- Refutacién (R):El cual es una proposicion que invalida la presamasi la refutacion es

cierta.

6.- Respaldo (B):El cual representa la autoridad de la garantia.

En un argumento pueden distinguirse siempre cualementos (Atienza, 2005): la
pretensién, las razones o datos, la garantia gselido. El primero de ellos, la pretension
(claim), significa tanto el punto de partida conh@@nto de destino de nuestro proceder en
la argumentacion. Al comienzo de la argumenta@aes, alguien (llamémosle proponente)
plantea un problema frente a otro u otros (oponekte caso de que el oponente cuestione
de alguna forma la pretension (en otro caso noeslagnecesidad de argumentar), el
proponente tendra que dar datos (data) en faveu gheetension inicial, que sean al mismo
tiempo relevantes y suficientes. Los datos no pages, teorias generales, sino los hechos
especificos del caso, cuya naturaleza varia dedxeen el tipo de argumentacion de que
se trate; en una argumentacion juridica tipica,ggmplo, seran los hechos que integran el
supuesto de hecho de la norma aplicable al casuotitis. EI oponente podra ahora discutir
de nuevo los hechos, pero incluso en caso de gueckpte puede exigir al proponente que
justifique el paso de los datos a la pretensids.dmunciados generales que autorizan dicho

paso constituyen la garantia (warrant) del arguméiat naturaleza de las garantias depende
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también del tipo de argumento de que se trate,afera que podra consistir en una regla de
experiencia, en una norma o principio juridicouea ley de naturaleza, etc. En todo caso,
las garantias no son enunciados que descifran $iesino reglas que permiten o autorizan
el paso de unos enunciados a otros. Podria degiesmientras los hechos o datos son como
los ingredientes de un pastel, la garantia ectaayeneral, que permite obtener el resultado
o pretension combinando los ingredientes. El prept;nha establecido ahora una garantia
para su argumento, pero esto no es siempre suUécieén ocasiones sera necesario mostrar
también que la garantia resulta valida, relevardenyun suficiente peso; sobre todo si hay
diversas formas posibles de pasar de las razolegratension, el proponente tendra que
mostrar que su garantia es superior a cualquieerP#ra ello deberéd indicar el campo general
de informacion o el respaldo (backing) que estdypeesto en la garantia aducida y que,
naturalmente, variara segun el tipo de argumengébeRenerse en cuenta que mientras que
los enunciados de las garantias son hipotéticoespaldo puede expresarse en la forma de
enunciados categoricos sobre hechos (Toulmin, 20@8garantia no es, por tanto, una
simple repeticion de los hechos registrados essplaldo, sino que tiene un caracter practico,
muestra de qué manera se puede argumentar adeattifes hechos (idem). Por otro lado,
aunque tanto el respaldo como los datos o razenefisran a hechos, se distinguen entre
si, entre otras cosas, porque mientras que sieseprecesita alguna razén para poder hablar

de argumento, el respaldo sdélo se hace explicge ppne en cuestion la garantia.

Por supuesto, un argumento puede formar parte decadena de argumentos y no

presentarse aisladamente. Pero ello parece quéamsljuir representandose sin mayores
problemas segun el modelo propuesto. Asi, la ps&irrde un argumento puede funcionar

también como una razon a favor de una nueva piétenas razones pueden convertirse en
pretensiones que necesitan, por tanto, un nuevonengto para ser justificadas; y la garantia
puede verse también como la pretension de un rarguanento, en cuyo caso lo que antes
era el respaldo pasara a cumplir ahora la funcefas razones, con el cual se plantea la

necesidad de una nueva garantia para pasar Getases a la pretension, etc.

Los elementos anteriores nos permiten contar coargnmento valido o correcto. Una
cuestion distinta es la de la fuerza de un argumepor un lado, la pretension puede

afirmarse con un grado de certeza que puede sasrroayenor. Asi, mientras que en la
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matematica (y en la l6gica deductiva) el pasocafeclusion tiene lugar de manera necesaria,
en la vida practica no suele ser asi, sino queeldé&da = datos o razones), W (de warrant =
garantia) y B (de backing = respaldo) prestan @laim = pretension) un apoyo mas debil
que suele expresarse mediante cualificadores n®wdalgualifiers), como:
“presumiblemente”, “con toda probabilidad”, “plabigimente”, “segun parece”, etc. Por otro
lado, el apoyo suministrado a C puede serlo séloiemas condiciones, esto es, existen
ciertas circunstancias extraordinarias o except@sngue pueden socavar la fuerza de los

argumentos y a las que se denomina condicionesfutacion (rebuttals).

Asi, en la figura 2.2 finalmente se ilustra ellesga de Argumentacion de Toulmin.

B
Basado en:
RESPALDO
Dado que:
GARANTIA
D _Q C
Se tiene: Es verosimil que
DATOS CUALIFICADOR PRESUNCION

R
A menos que:
REFUTACIONES

Figura 2.2.- Esquema de Argumentacion de Toulmin

2.2 Conjuntos difusos y variables linglisticas

La teoria de los conjuntos difusos tiene una mashyave existencia (Martinez, 1999) ya
que las primeras publicaciones, en las que seduntia la idea clave de conjunto difuso, se
produjeron en la década de los 60 (Zadeh, 1965)té&tes de la teoria de conjuntos difusos
se centra esencialmente en modelar aquellos prablelonde los enfoques clasicos de la
teoria de conjuntos y la teoria de probabilidaéssltan insuficientes o no operativos. Para
ello dicha teoria generaliza la nocion clasica dajunto e introduce el concepto de

“borrosidad” (fuzziness).

21



Los conjuntos difusos o borrosos surgen como uaganforma de representar la imprecision
y la incertidumbre (Zimmermann, 1996, 2011, 20K, y Yuan, 1995). Esta teoria se ha
desarrollado a lo largo de dos vertientes prineppdPedrycz y Gomide, 1998, Pedrycz,
2012):

1. Como una teoria matematica formal (Hohle, 1998ryRed 2012), generalizando la
teoria de conjuntos y la logica multivaluada, gaeampliado los conceptos e ideas
de otras areas de la matematica como el algeliexyria de grafos, la topologia, etc.,
aplicando conceptos de la teoria de conjuntos afasdichas areas.

2. Como un potente modelador del lenguaje (Zadeh,)19i® puede utilizarse en un
gran numero de situaciones del mundo real en lasgarece incertidumbre. Debido
a la generalidad de esta teoria se adapta condéatih diferentes contextos y
problemas, como por ejemplo: Teoria de SistemadryPe 2012), Teoria de la
Decision (Fodor y Roubens, 1994), Bases de Datasgi¢Yy George, 1999), etc. En
muchas ocasiones esto significara, sin embarg@&specificacion y desarrollos
dependientes del contexto de los conceptos orggndé la Teoria de Conjuntos

Difusos.

2.2.1 Definiciones basicas

A continuacion se presentan una serie de concdy@sisos sobre la teoria de conjuntos

difusos necesarios para el desarrollo de estejdraba

Definicion 2.1.Sea A un conjunto en el universo Xfuacidn caracteristicaasociada &,

A(X), x 0 X, se define como:
A(X) =< 1,sixX/A

0, si xJA.
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La funcionA: X— {0,1} induce una restriccion, con un limite biesfidido, sobre los objetos
del universoX que pueden ser asignados al conjuht&l concepto de conjunto difuso lo
que hace es relajar este requerimiento y admiterealintermedios en la funcion

caracteristica, que pasa a denominarse funcioerdengncia.

Esto permite una interpretacion mas realista emosi€ontextos de trabajo. La mayoria de
las categorias que describen los objetos del mrgadao tienen unos limites claros y bien

definidos, por ejemplo: persona joven, buen satmmhe veloz, etc. Si un objeto pertenece a
una categoria es con un grado, el cual, puedegersado por un numero real en el intervalo
[0,1]. Cuanto mas cercano a 1 sea el grado, ir@linsyor pertenencia a una categoria

determinada y cuanto mas cercano a 0 indicara npamt@nencia a dicha categoria.

Un conjunto difuso puede definirse (Martinez, 1968no una coleccion de objetos con
valores de pertenencia entre 0 (exclusion compjetalpertenencia completa). Los valores
de pertenencia expresan los grados con los queob@eta es compatible con las propiedades
0 caracteristicas distintivas de la coleccion. Fdmente podemos definir los conjuntos

difusos como sigue (Zadeh, 1995):

Definicion 2.2. Un conjunto difuso A sobre X esta caracterizado por una funcion de
pertenencia que transforma los elementos de unni@n@ispacio o universo del discudso

en el intervalo [0, 1]
ug: X— [0, 1].

Asi, un conjunto difusd enX puede representarse como un conjunto de paresaoioe

de un elemento genériep XX, y su grado de pertenencia

ua (), A = {(,uz (D)) x € X, ug (x)< [0, 1]}

Claramente, un conjunto difuso es una generalina®h concepto de conjunto clasico cuya

funcion de pertenencia toma solo dos valores {0,1}.

A continuacion, introducimos dos conceptos basecda hora de trabajar con conjuntos

difusos, como son el soporte yoetorte de un conjunto difuso:
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Definicion 2.3.El soporte de un conjunto difusd , Supporté ), es el conjunto clasico de
todos los elementos de X, tales que, el grado de pertenencia sea mayor goe ce
Support@l) = {xeX | pz (x)>0}.

Definicion 2.4.Sead un conjunto difuso sobre el univer¥pdado un nimerax<[0; 1].
Se define eb-cortesobre A, A% como un conjunto clasico que contiene todos los

elementos del universécuya funcion de pertenencia gnsea mayor o igual al valer.

A= {xeX| uz(x)=a}.

Definicion 2.5.Para un conjunto finito difusé , la cardinalidad |4| se define como

1= ua ()

xeX

= A - -
[|1A]l = % es llamada la cardinalidad relativale

Definicion 2.6: De entre los distintos tipos de conjuntos difusosndre una especial

significacion aquellos que estan definidos sobimejunto de los nimeros realRs
A:R— |0, 1].

Bajo ciertas condiciones, estos conjuntos difusmeslen ser vistos comatimeros difusds
0 “intervalos difusos”. Para denominar a un corgutifusoA sobreR como unnimero

difuso, debe de poseer al menos las siguientes tresepliages (Martinez, 1999):

1. A debe ser un conjunto difuso convexo normalizado.

2. Para cualquieae[0; 1), A7 debe ser un intervalo cerrado.

3. El soporte del debe ser finito.
Las formas de las funciones de pertenencia masuladds para representar nimeros difusos
son las funciones triangulares y trapezoidales, esibargo en ciertas aplicaciones es

preferible utilizar otro tipo de funciones (Martnd 999).
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2.2.2Tipos de funciones de pertenencia

En principio cualquier forma de la funciqrg: X — [0, 1], describe una funcion de

pertenencia asociada a un conjunto difusoque depende no sélo del concepto que
representa, sino también del contexto en el qusaelLas graficas de las funciones pueden
tener diferentes representaciones o formas, y puesher algunas propiedades especificas
(ej.,continuidad). Que sea una representacion adeguse puede determinar solo en el
contexto de la aplicacion. En ocasiones, sin enthalay semantica capturada por los

conjuntos difusos no es muy sensible a variacienda forma, y son convenientes funciones
simples. En muchos casos practicos, los conjurifiescs pueden representarse con familias

de funciones paramétricas. Las mas comunes saiglasntes:

1.- Funcion triangular:

Hi(x)
1

Figura 2.3.- Funcion triangular

Donde:
0 six<a
X —aQa ]
i) == 5= sixOlaB
cC—X
——3 sixO[b, g

< 0 Six>c
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2.- Funcién trapezoidal:

H4(X)
1

R 3

Figura 2.4.- Funcion trapezoidal
Donde:
0 si (x <a) 6 (x > d)

x—a sia<x<b
ug(x) =" b—a

1 sib<x<c
c—Xx ]
sic<x<d
c—b
A\
3.- Funcién sigmoidal:
l"l'}i(‘x)/
1
i
t i >X
0 a m b

Figura 2.5.- Funcion sigmoidal
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Donde:

0 six<a
_ = Z[x—a]Z sia<x<m
Ha (x) == bh—a ! X=
2
1_2[x_b] sim<x<b
b—a _
L 1 six>b
siendon = aTH’
4.- Funcién gaussiana:
(X)),
|
0 m 2

Figura 2.6.- Funcién gaussiana

Donde:
g (x) = e KG=m* k>0

Cuanto mayor es el valor #emas estrecha es la campana.

2.2.3 Variables linglisticas

De acuerdo con Martinez (1999), en los diferepteblemas que nos podemos encontrar en
el mundo real, la informacion que manejamos puedertdiferentes rangos de valoracion y
los valores pueden tener distinta naturaleza. Bsiooes, la informacién que manipula un
problema puede que no sea facil de valorar de fpm@eisa mediante un valor cuantitativo

(un numero), sin embargo, puede ser facilimentaadéoen forma cualitativa. En este caso,
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suele ocurrir que el uso de un enfoque linguidtif@so se adapte mejor que un enfoque
numérico. Por ejemplo, cuando intentamos evaluaonfenos relacionados con la
percepcion subjetiva (disefio, gusto, etc) solentdgan palabras del lenguaje natural
(bonito, feo, dulce, salado, etc) en lugar de e oumeéricos. Tal y como se indica en (Chen

y Hwang, 1992), esto puede ocurrir por diversasneg:

1. Hay situaciones en las que la informacion puedersmrantificable debido a su
naturaleza, y asi, sélo puede “medirse” utilizaté&tminos linglisticos (ej., cuando
se evalua el “confort” o el “disefio” de un automdlzevrat et al, 1997), el uso de

” o M

términos como “bueno”, “medio”, “malo” suelen sabituales).

2. Existen otras ocasiones en las que informaciontitaiva no puede medirse porque
no estan disponibles los elementos necesariodlpaaa a cabo una medicidon exacta
de esa informacion, o porque el coste de su medidauy elevado. Por tanto, el uso
de un “valor aproximado” es aceptado (ej., imagiogia evaluacion de la velocidad
de un automovil, términos linglisticos como “ragidmuy rapido”, “despacio”

pueden utilizarse en lugar de valores numéricos).

El Enfoque Linguistico Difuso es un enfoque apradm, que tiene como base tedrica para
su desarrollo la Teoria de los Conjuntos Difusaste Eenfoque representa los aspectos

cualitativos como valores linglisticos mediantealdes linglisticas (Zadeh, 1975).

Una variable linglistica se caracteriza por un valatactico o etiqueta y por un valor

semantico o significado. La etiqueta es una palalrase perteneciente a un conjunto de
términos linguisticos y el significado de dichajeéta viene dado por un subconjunto difuso
en un universo del discurso. Al ser las palabrasam@recisas que los numeros, el concepto
de variable linglistica parece una buena propyssta caracterizar a aquellos fenomenos
que son demasiado complejos o estan mal definidos poder ser evaluados mediante

valores numéricos precisos. Formalmente, se defiagro sigue (Martinez, 1999):
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Definicion 2.7.Unavariable linglisticaesta caracterizada por una quintuplar,U,G,M),
dondeH es el nombre de la variabl&(H) (o s6lo T simboliza el conjunto de términos de
H, es decir, el conjunto de nombres de valores linigds deH, donde cadaalor es una
variable difusa notada genéricamente coxfdl) y que varia a lo largo del universo del
discursoU(H), el cual estd asociado con una variable base llama@4H) es una regla
sintactica (que normalmente toma forma de gramapesa generar los nombres de los
valores deH y M es una regla semantica para asociar signifiédg¢), a cada elemento de

H, el cual es un conjunto difuso te

En la practica, existen dos posibilidades paraireleg descriptores linguisticos apropiados

del conjunto de términos y su semantica:

1. La primera posibilidad consiste en definir el eontp de términos linglisticos
mediante una gramatica libre de contexto, y su sgo@@mediante numeros difusos
descritos por una funcién de pertenencia parama€@izy por reglas semanticas
(Bordogna y Passi, 1993; Zadeh, 1975b).

2. La segunda posibilidad define el conjunto de téawmitinguisticos usando una
estructura ordenada de etiquetas, y la semantilces dérminos linglisticos se deriva
de la propia estructura ordenada, la cual puede esiformemente distribuida en el
intervalo [0, 1] o no (Bordogna et al.,1997; Delgat al.,1998; Herrera et al.,1996;
Torra, 1996; Yager, 1993a; Yager, 1995).

2.2.3.1 Eleccion del conjunto de términos linguisticos

De acuerdo con Martinez (1999), el objetivo deldstaer los descriptores linglisticos de
una variable linguistica es proporcionar a unatiiele informacion un numero reducido de
términos con los cuales pueda expresar con fadibdanformacién y/o conocimiento. Para
cumplimentar este objetivo hay que analizar un @sp&uy importante, tal y como es, la
granularidad de la incertidumbre (Bonissone y Decker, 2013p es, la cardinalidad del

conjunto de términos linguisticos usado para egpiesnformacion.
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La cardinalidad de un conjunto de términos lingéidstdebe ser lo suficientemente pequefia
como para no imponer una restriccion de precisianirformacion que quiere expresar cada
fuente de informacion, y lo suficientemente grapdea permitir hacer una discriminacion
de las valoraciones en un numero limitado de gradaleres tipicos de cardinalidad usados
en modelos linglisticos son valores impares, tebeso 7 6 9, con un limite superior de
granularidad de no mas de 13, donde el términaiigtigo medio representa una valoracion
de aproximadamente 0.5 en el intervalo [0,1], y ebresto de los términos simétricamente
distribuidos a su alrededor (Bonissone y Deckerl320 Estos valores clasicos de
cardinalidad parecen estar dentro de la linea dersacion de Miller sobre la capacidad
humana, en la que se indica que se pueden maae@@rablemente y recordar alrededor de

siete 0 nueve términos (Miller, 1956).

Una vez establecida la cardinalidad del conjuntt&dainos lingliisticos hay que proveer un
mecanismo para generar los términos linguisticest&h dos enfoques para esto, uno los
define con una gramatica libre de contexto (BordogiPassi, 1993; Zadeh, 1983) y el otro
mediante un orden total definido sobre el conjul@@érminos. A continuacién se analiza el
segundo mecanismo, el cudl es el de interés pararakajo:

Una alternativa para reducir la complejidad de rilefuna gramatica consiste en dar
directamente un conjunto de términos, considerascotodos como primarios y distribuidos
sobre una escala con un orden total definido (Bypwvdo/ Passi, 1997; Herrera et al., 1996;

Yager, 1993; Yager, 1995). Por ejemplo, considesmlosiguiente conjunto de siete

etiquetas:
S={N, MB, B, M, A, MA, P
= N = Nada $= MB = Muy_Bajo
S =B =Bajo §=M = Medio
s =A=Alto $ = MA = Muy_Alto $ = P = Perfecto

donde < g, si y solo sia<bh.
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2.3 Operaciones con conjuntos difusos

En este apartado se presentan algunos modelos atetesrpara realizar las operaciones de

interseccion, unién y complemento de los conjudibssos.

Las operaciones con los conjuntos clasicos se puextender para los conjuntos difusos.
Para estas definiciones, inicialmente nos basaremtas operaciones con conjuntos clasicos
(Fodor y Roubens, 1994).

SeaQ un conjunto dado. En la teoria de conjuntos ab&sil@ interseccion, union y
complementade subconjuntos d estan definidos de una Unica manerad, 3 < Q son
conjuntos clasicos entonces
ANnB={ala€A ybe€B}
AUB={a|la€A ob€B},
A ={a| 4}.

La unicidad es debido al hecho de que AND, OR y NOT operaciones légicas bivaluadas.
Seav(P) la evaluacion de la proposiciéhcon valores en {0,1}. Las operaciones anteriores

se pueden representar como:
V(a€e AnB) =v(a € A) Av(a € B),
V(a € AUB) =v(a € A)Vv(a€EB),
v(a € AY) = —v(a € A).

Sin embargo, si para cada elemenfd? existe un grado de pertenenciaAle Q, esto es,

v(a € A) es un numero de [0, 1] en lugar de {0, 1}, entgntze interpretacion de los
conectivos logicos no es tan obvia. Con esto, essaio introducir extensiones apropiadas
para representar los conectivos l10giCh$], y — para este caso, tomando en cuenta que los
conectivos ldgicos bivaluados en {0, 1} deben saos especiales de los conectivos valuados
en [0, 1].
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La funcion de membresia es de manera obvia el coempe crucial de un conjunto difuso.

De tal manera que no es de sorprenderse que lescapees con conjuntos difusos se definan
via su funcion de membresia propia. Primero prasemtos los conceptos sugeridos por
Zadeh (1965), donde demuestra que estos conceptosns extension consistente de la
teoria de los conjuntos clasicos a la teoria dguatos difusos. Sin embargo, existen otros
conceptos aparte de los definidos por Zadeh pdem@er |la teoria de los conjuntos clasicos

de manera consistente (Zimmerman, 1996).

Definicién 2.8. La funcién de membresiaz (x) de lainterseccionC = A n B esta

definida por

ug (x) = min{uz (x), ug (X)}, x €X

Definicion 2.9.La funcion de membresigy-(x) de launién D = A U B esta definida por

up (x) = max{ug (x),uz (0)}, x €X

Definicién 2.10.La funcion de membresiaz c(x) del complementadel conjunto difuso

A esté definida por

Hze(x) =1—pz(x), x€X

Ya se ha mencionado goény maxno son los Unicos operadores que se pueden upbzar
modelar la union o interseccion, respectivamengecahjuntos difusos. Surge la siguiente
pregunta, ¢ Por qué esos y no otros? Bellman yZXieritestaron esta pregunta de manera
axiomética (Bellman y Giertz, 1973). Ellos argunaeobh desde un punto de vista légico,
interpretando la interseccién como “Y légica”, lian como “O légica” y el conjunto difuso

A como el predicado “el elementopertenece al conjuntd”, el cual puede ser aceptado
como mas o menos verdadero. Es muy instructivoiiseguinea de argumentos, los cuales
son un excelente ejemplo de la justificacion denadelo matematico basado en axiomas. A
continuacion resumiremos sus argumentos: Constiter@redicadosSy T, para los cuales
los valores de verdagg y pr O [0,1] respectivamente. El valor de verdad de las

combinacionesy’y “0” deSyT pu (SAT)y u (SvT)O][0,1], se interpretan como los
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valores de las funciones de membresia de la imt@éey union, respectivamente, 8g T.

Entonces, se buscan dos funciones valuadas edihosros realeky g de tal forma que:

Usnr = f (Us, UT)

Hsvr = g (Ks) Ur)

En su trabajo, Bellman y Giertz (1973) argumenta® €s razonable imponer las siguientes
restricciones sobrey g:

i. fyg son no decrecientes y continuasugry .
i. fyg son simétricas, es decir:
f (usour) = f (ur, ps)

g (us, ur) = g (U7, Ks)
ii.  f (us, ns) Y g (us, ug) Son estrictamente crecientespen

V. f (ks ur) < min(ug, pr) Y g (Bs 1) = max(ps, pur). Esto implica que el
aceptar como verdadero el predicado “S y T” reguiemas, y aceptar como
verdadero el predicado “S o T” requiere menos djaeeptar a los predicados S o
T solos como verdaderos.

v. f(1,1) =1 yf(0,0) = 0.

vi. S 0O0(S0S)es equivalente aS(0S) 0(S10 ).

Bellman y Giertz (1973) formalizan lo anteriorldananera siguiente:

1. usApr =prApg
Hs V U7 = Ur V U

2. (MsApr) Apy = ps A (R A py)
(s VHP) Vy = HsV (Hr V 1y)

3. usA(ur Viy) = (Bs Apr) V (ks A Hy)
Hs V (M7 Aly) = (s V ur) A (Bs V 1y)

4. us Apury Ur Vg SON continuos y no decrecientesugny .

5. ugAusY MgV Ug SON estrictamente crecientesyen
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6. ps Apr < min(pg, pr)

Hs V pr = max(Ks, Hr)

7. 101=1
000=0

Finalmente, Bellman y Giertz (1973) demuestrarematicamente que
Msar = min(ug, pr)

Hsyr = max(ug, iur)

de acuerdo con los axiomas que imponen.

Como se ha mencionado anteriormente, se han sagaras funciones que representen a
los operadores légicos difusos (Zimmerman, 1996ja% sugerencias varian desde una
argumentacion intuitiva hasta una justificaciéroaxatica. A continuacion se describen dos
clases basicas de operadores: operadores basadosm@s y conormas triangulares y los

operadores promedio.

2.3.1 Operadores légicos difusos basados en t-normas ganormas

2.3.1.1 Negacion

La negacion es una operacion unitaria que ideatdiovalor de verdad de -P. Los siguientes

axiomas se deben de cumplir como requerimientosmo(Fodor y Roubens, 1994):

NO. v(-P1) depende solamente del valdP)
NI. Si v(P1) = 1 entonces(=P1) =0
N2. Si v(P1) = 0 entonces(-P1) = 1

N3. Siv(P1) < Vv(P2) entonces/(-Py) > v(-P)
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Definicion 2.11: Una funciéonn:[0,1]—[0,1] es unanegacionsi y solo si satisfice las

condiciones NO a N3.

Para efectos practicos y teoricos, los siguientesreas para la negacion se deben agregar:

N3'. Siv(Py) <Vv(P.) entonces(=P1) > v(=P»)
N4. v(-P1) depende continuamente d@)

N5. v(= (=Py)) = v(P)

Definicién 2.12:Unanegaciénse dice que es

a) Estrictasin es una funcion continua estrictamente decreciem intervalo [0,1]

b) Fuertesin es estricta y ademas se cumple n&x))=x para toda1[0,1].

Como ejemplos de negacion tenemos (ver Yager, X98&€hinnikov, 1983; Sugeno, 1977):

Tabla 2.2.- Ejemplos de negaciones

Nombre =X

Negacion intuicionista nx)=< 1 si x=0
(estricta) 0 si x>0
Negacion intuicionista dual na(X) =<~ 1 si x<1
(estricta) 0 six=1
Negacion estandar N(X) =1 -X
(fuerte)
C I to. 1—x

omplemen N, () = ’ 1> -1

(familia de negaciones fuertes) 1+ Ax

Es facil ver que para cada negaamenemos:

Ni<Nn<ng

En generaln denota una negacion estrictél ylenota una negacion fuerte.
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2.3.1.2 Conjuncion basada en t-normas

Las conjunciones sirven como base para definirrsateiones de conjuntos difusos.
Tomando en cuenta las propiedades de los conjaldtsisos, es razonable que los siguientes

axiomas se deban cumplir, segun Fodor y Roubergtj19

CO0.v(P: O P,) depende solamente de los valor@s) y v(P2)

Cl. Si v(P1) = 1 entonces(P1 [l P,) = v(P2) para cualquier proposicior P
C2.v(P. OP,) =v(P OPy).

C3. Siv(P1) < v(P2) entonces(P. O Ps ) < v(P.[Ps) para cualquier

C4.v(P.O(P20P3)) =v((P1OP2)0 P3).

Definicién 2.13:Una funciéonT: [0,1]°—[0,1] es unanorma triangular (t-norma)si y solo

si satisfice las condiciones CO a CA4.

Existen varios ejemplos de t-normas. En la sigei¢abla se muestran las mas utilizadas
frecuentemente (ver Zadeh, 1965; Alsina et al. 318llman y Giertz, 1973; Bellman y
Zadeh, 1977; Lukasiewicz, 1970; Fodor, 1993):

Tabla 2.3 Ejemplos de t-normas

Nombre x Oy =
Minimo (min) min,y)
Producto [1) Xy
Lukasiewicz (W) maxx+y-1,0}
Minimo nilpotente (mig) min(x,y) si x+y>1
0 cualquier otro caso
Z min(x,y) si  maxx,y)=1
0 cualquier otro caso

36



Entonces, para cualquier t-norma tenemos que
Z<T<min
Definicion 2.14:Unat-normase dice que es

c) ContinuasiT es una funcién continua en el intervalo [0,1].
d) Arquimedianasi T(x,X,) < xpara todax](0,1)
e) Positivasi x,y >0 implica queT(x,y)>0

f) Estrictasi T es una funcion estrictamente creciente enq1,0)

2.3.1.3 Disyuncién basada en t-conormas

Los axiomas para la disyuncion son muy similarea fizs establecidos para la conjuncion.

La Unica diferencia es la condicion de limite D1.

DO. v(P: O P,) depende solamente de los valor@s) y v(P2)

DI. Si v(P1) = 0 entonces(P. [I P2) = v(P2) para cualquier proposiciorn P
D2.v(P. OP,) =v(P.OPy)

D3. Siv(P1) < Vv(P2) entonces(P:. 0Pz ) < v(P. [ Ps) para cualquier

D4.v(P. 0 (P20P3)) =v((P1OP2)0 P3)

Definicién 2.15:Una funcionS: [0,1]>—[0,1] es unaconorma triangular (t-conorma)si y

solo si satisfice las condiciones DO a DA4.

Es facil ver que S es una t-conorma si y sélo sjylE nS(hx,ny) es una T-norma (Fodor y
Roubens, 1994). De acuerdo a esta asociacion yntionan como la negacion estandar

n(x)=1-x, se pueden dar los siguientes ejemplos de t-casrm
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Tabla 2.4- Ejemplos de t-conormas con su t-nornogiasia

xQy = xOy =
min(x,y) max,y)
M(x.y) =xy M'(x,y) = x+y-xy
W(x,y) = maxfx+y-1,0} W'(X,y) = min{x+y,1}
mino(X,Y) :T ming,y) si x+y>0 maxu(X,y) :i maxx,y) Ssi x+y<l
0 otro caso 1 otro caso

Z(x)y) = Tn(;in)((,y) si maxg,y)=1 Z'(x)y) = Tnlwax((y) si - mink,y)=0

otro caso otro caso

Entonces, para cualquier S-conorma tenemos que
max< S<Z’
Definicién 2.16:UnaS-conormase dice que es

a) Continuasi Ses una funcién continua en el intervalo [0,1]
b) Arguimedianasi S(x,x,) > Xpara todax1(0,1)
c) Nilpotentesi existerx,y[1(0,1)de tal manera qus(x,y¥1

d) Estrictasi Ses una funcion estrictamente creciente en cada sagae (1,0)

2.3.1.4 Tripleta de De Morgan

Si T es una t-normé& es una t-conormary;, . son negaciones (no necesariamente estrictas

o fuertes) entonces dos tipos de leyes de De M@gameden expresar como:

n(Sx,Y)) = T(N1(X), na(y))
M2(T(x,))) = S(N2(X), re(y))

Para negaciones fuertes estas dos leyes son euesa|{Fodor y Roubens, 1994).
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2.3.2 Logica difusa compensatoria

Los operadores promedio, también llamados operadorapensatorios, tienen como limites
los operadoresiin y max(Zimmerman, 1996). Operadores tales como la medimaética y

la media geomeétrica ambas con y sin pesos son kjsme operadores compensatorios. De
hecho, son modelos adecuados para representadpném@os de agregacion humanos en
ambientes de decisidon, los cuales se han compogatpiricamente muy bien (Thole,
Zimmerman y Zisno, 1979).

A continuacion se describen los axiomas que destrnimalégica difusa compensatoria
(Espin et al., 2006, 2011):

Sean:[0,1] —[0,1] el operador de negacién, o cualquier operadorcestnente decreciente
que cumpla com(n(x))=x, n(0)=1 yn(1)=0. Searx=(x1, X2, ..., %), Y=(Y1, Y2, ..., ¥n), Z=(z1,

2, ..., Zn) cualquier elemento del producto cartesifha]".

El cuarteto de operadores, @, o, n dondec:[0,1]"—[0,1] es el operador de conjuncjén
d:[0,1]"—[0,1] es el operador de disyunci6éo:[0,1]"—[0,1] es el operador de orden y
n:[0,1] —[0,1] es el operador de negacion, constituyenlagea difusa compensatorigi

el siguiente grupo de axiomas se satisface:

i.  Axioma de compensacion:
min(Xy, X2, ..., Xn) < C(X1, X2, ..., Xn) < MaxXy, X2, ..., Xn)
min(x, X2, ..., Xn) < d(X1, X2, ..., %) < mMaxxy, X2, ..., Xn)
ii.  Axioma de simetria 0 conmutatividad:
C(X1, X2y wevy Xy wvey X, oevy Xn) =C(XL, X2, wvey X ey XK, -vn) Xn)
d(X1, X2, coy Xi, vevy X e, Xn) =A(X1, X2, oiy X, eeey Xy eee, Xn)
lii.  Axioma de crecimiento estricto:

Si X= Y1, Xo= Y2, Xi-1= Vi1, Xi+1= Yi+1, .. Xn= Yo SON Mayores que ceray yi entonces
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C(XL, X2, ooy X, ooey X0) > C(YL, Y2, ooy Vi -eny W)
d(Xe, X2, «.y X, wevy Xn) >dA(YL, Y2, oos Vi ey YR)
iv.  Axioma de veto:
Six = 0 para cualquiagrentonce(X1, X2, ..., %, ..., Xn) =0
Sixi = 1 para cualquigrentoncesl(xi, X2, ..., %, ..., %) =1
v. Axioma de reciprocidad difusa:
o(x, ) =n[o,(y,¥]
vi.  Axioma de transitividad difusa:

Sidx, y) > 0.5y o(y, 9 > 0.5, entonces(x, 2 > maxp(x, ), oy, 2)

vii. Leyes de De Morgan:
n(e(Xs, X2, ..., %)) = d(n(xs), N(%), ..., N(X))
n(d(xa, X2, ..., %)) = c(n(xz), N(%), ..., N(X))
vii.  Axioma de idempotencia:

c(aa...,a=a

da a,...,a)=a

Operadores que satisfacen el axioma de compensadn llamados operadores
compensatorios (Dubois y Prade, 1980a, 1980b). &dpees compensatorios simétricos

hallados en la literatura son los siguientes (Espai., 2006, 2011):

* Operadores maximo y minimdl maximo no satisface los axiomas de crecimiento
estricto y veto. El minimo no cumple con el axiodeacrecimiento estricto.
» Estadisticas de orden lEstos incluyen a la mediana, por ejemplo. Estesanjores

no satisfacen los axiomas de crecimiento estrictetg.
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» Combinaciones de t-normas y t-conormasomo los operadores compensatorios
exponenciales (que incluyen los llamados operada®sZimmerman) y los
operadores compensatorios lineales convexos. Bstsatisfacen el axioma de veto.

* La media aritméticala cual no satisface el axioma de veto.

* Las medias cuasi-aritméticatas cuales incluyen por ejemplo a la media gencaét

Son operadores de la forma

Mr (4, X, -0 %) = £ (221, £ (20) )

Dondef es una funcion continua estrictamente monotonaskgieradores satisfacen
los axiomas-iii. Si ademas tenemos que para tadd,2,...,n}, lim, o, Ms (X1, X2,

..., Xn) = 0, el axiomav también se cumple.

2.3.2.1 Logica difusa compensatoria basada en medias cuasitméticas

De acuerdo con Espin et al. (2006, 2011), unadidjitisa compensatoria basada en medias
cuasi-aritméticas (QAMBCL, por sus siglas en ingkssel cuarteto de operadoresd, o,

n) que cumplen con los axiomiagiii, los cuales se describen de la siguiente manera:

C(X1, X2, ..., Xo) = f 71 (% =1 f(xl))

Ao, X, %) = 1= £ (ST, F(1 - x0))
o(x,y) = 0.5 c(x)-c(y] + 0.5

n(x= 1 -x

2.3.2.2 Logica difusa compensatoria basada en la media geéirnica

La media geométrica pertenece a la clase de labameuasi-aritméticas. La media

geométrica se puede obtener haciefldd= In(x) (Espin et al. 2006, 2011). La media
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geomeétrica es también mas sencilla que otras medass-aritméticas. En su trabajo, Espin
et al. (2006, 2011) proponen la media geométooaccel operador de conjunciérEn base

a esto definen una légica difusa compensatoriadaasa media geométrica (GMBCL, por

sus siglas en inglés), como el cuarteto de opeeadnrd, o, N que cumplen con los axiomas

i-viii, los cuales se describen de la siguiente manera:

C(X1, X2, +vey %) = (12 oo 2) M/

d(Xa, X2, .oy X)) =1 - (1 = ) (1 — x2) .. (1 — x,))V/™
o(x,y) = 0.5 E(x)-c(y] + 0.5

n(xE 1 -x

Para finalizar este tema, existe un trabajo mugréstante de Espin et al. (2015), donde
definen un nuevo tipo de logica, la cual llamandagrquimediana — compensatoria, la cual
es construida de la unificacion de dos sistemasalf diferentes, esto es, la logica difusa
continua arquimediana basada en t-normas y t-camnrla légica difusa compensatoria
basada en medias cuasi-aritméticas. En este trakajotroducen definiciones basicas y
propiedades para esta nueva teoria y ademas pragtrapiedad de que la preferencia sobre
dos vectores de valores de verdad es la mismacpatas predicados en la logica difusa

compensatoria y la logica difusa continua arquirzeali

2.3.3 Operadores de agregacion en general

Los operadores de agregacion son funciones comnepliages especiales. El proposito de los
operadores de agregaciéon es la de combinar vabteesntrada que tipicamente son
interpretados como grados de pertenencia en cagjulifusos, conectivos logicos difusos,
grados de preferencia, fuerza de la evidencia orsoge hipoétesis (Beliakov et. al., 2007).

De manera formal se definen de la manera siguiente:
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Definiciobn 2.17: Un operador de agregacioes una funciérf: [0,1]"—-[0,1] conn > 1

argumentos que cumplen con las siguientes propasdad

i) f(0,0,0,...,00=0 vy f1,1,1,...,.1)=1
i) x <yimplica quef(x) < f(y) para todak, y[J[0,1]"

2.3.3.1 Clasificacion y propiedades generales de los opem@es de

agregacion

Las cuatro principales familias de funciones degacion son (Calvo et al., 2002; Dubois y
Prade 1985, 2004, 2012):

e Promedio: simin) < f(x) < max)

e Conjuntivas: si f(x) < min(x)

« Disyuntivas: si f(x) > max()

* Mixtas: sif(X) no pertenece a ninguna de las clases anteriores

A continuacion se describen las propiedades gezseda los operadores de agregacion:

i. ldempotencia:f es llamada idempotente si para cada entxadé, t, . . ., )}, t € [0,
lllasalidae$(t,t..., )=t

ii.  Simetria: f es llamada simétrica si su valor no depende desfmyttacion de los
argumentos, es deci{xs, %, . . ., X) = f(Xp@),XP2), - - . , ¥n), para cadx y cada

permutaciorP.

iii.  Monotonicidad estricta: f es monotona y estrictamente crecientesy pero X #Yy

implica quef(x) < f(y) para cada x, ¥ [0, 1]".
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iv.  Elemento neutro:f tiene un elemento neuteose [0, 1], si para cada t en cualquier

posicién se cumple que(d,..., e, t,e, ... )et.

v. Elemento absorbentef tiene un elemento absorbemte [0, 1], si para cadat en
cualquier posicion se cumple quéx{,..., X1, @, %1, . . . , %) =apara cadx de tal

manera quei=a cona en cualquier posicion.

vi. Homogeneidad:f es homogénea si para cada [0, 1] y para cada{, X, ..., %) €

[0, 1]" se cumple quUE(AxXy, AX2, ..., AXa) = A f (X, X, ..., X)

vii.  Dualidad: SeaN: [0,1]—[0,1] una negacion fuertefy[0,1]"—[0,1] una funcion de
agregacion. Entonces la funcion de agregafidada por

fd(Xl, X2, sy )ﬁ) :N( f (N(Xl)’ N(XZ)! ety an)))
es llamada el dual decon respecto Al. Cuando se usa la negacion estandasta

dada por

fa(Xt, X, ..., %) =1-(1-x, 1-%, ..., 1-X)

Para terminar esta seccion, a continuacion se naugst tabla con un resumen de los
operadores de agregacion pertenecientes a laslibfadefinidas anteriormente. Para mayor
profundidad en el tema ver Beliakov et al., (20&&pin y Fernandez, (2006), Espin, et al.,
(2011), Espin et al., (2014), Espin et al., (2015).
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Tabla 2.5 — Resumen de operadores de agregaciarpados en familias

Promedio Conjuntivas y disyuntivas Mixtas
Media aritmética Normas y conormas triangulares noimas
Media aritmética con pesos Sumas ordinales Nullasrm

Media geométrica
Media geométrica con pes
Media armonica
Media armonica con peso
Media potenciada
Media potenciada con pes

Media cuasi aritmética

Media cuasi aritmética

generalizada
Media cuasi aritmética cor
pesos

Media de Gini

Media de Bonferroni

Media logaritmica

generalizada
Promedios ordenados cof
pesos (OWA, por sus sigla
en inglés)

Integral de Choquet

Integral de Sugeno

)SFamiIia paramétrica de t-normas

I

Familia paramétrica de t-norma

Familia paramétrica de t-norma
X Familia paramétrica de t-norm4
Familia paramétrica de t-normas
)SFamiIia paramétrica de t-normas

Familia paramétrica de t-normas

Familia paramétrica de t-normas

de Schweizer-Sklar
de Hamacher
de Frank
de Yager
de Dombi
de Aczel-Alsina
de Mayor-Torrens

de Weber-Sugeno

A .
%UHCIOHGS generadas

1S L
Sumas simétricas

iSFunciones ST-OWA

Funciones T-S
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2.4 Relaciones binarias

A continuacion se describen definiciones béasicavigs para entender el concepto de

relaciones binarias (Grimaldi, 1998).

Definicion 2.18 Un par ordenadoes una coleccion de dos objetos distinguidos como
primero y segundo, y se denota comdj, dondea es el «primer elementoxel «segundo

elemento».

Definicién 2.19 El producto cartesianale Ay B es el conjunté\xB cuyos elementos son
todos los pares ordenadaslf), dondea es un elemento dey b un elemento dB:

AXB ={(a,b): aJA ybB }

Definicién 2.2Q El conjunto potenciade A (o conjunto de partes o conjunto de las partes)
es el conjuntd(A) formado por todos los subconjuntos de A:
P(A) = {S | ScA}
* El conjunto potencia de cualquier conjunto conti@heenos un subconjunto.
» El conjunto vacio esté en el conjunto potenciaugdauier conjuntod € P(A), para
cualquierA.
* Un conjunto cualquiera siempre es un elemento a®sjunto potenciad € P(A),
para cualquieA.
» El cardinal del conjunto potencia de un conjuntatdi A es dos elevado al cardinal
deA: P(A) =N

Definicion 2.21 Una relacion binaria es una relacion matematica definida entre los
elementos de dos conjuntdsy B. Una relaciérR de A enB se puede representar mediante
pares ordenadosa,Q) para los cuales se cumple una propiedéab) de forma que
(a,b)JAXB, y se anota:

R={(a,h)0AXB | Z(a,b}

Si el par ordenado se encuentraRese escribaRb,caso contrario se escribeRb.
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Definicién 2.22 Una relacién binaria entre dos conjuntos se llagigcion homogéneasi
estos dos conjuntos son iguales:
R(a,b) : (a,b)JAXB [0 A=B
Dado que Ay B son el mismo conjunto se suele reptas como:
R(a,b) : (a,b)IAXA
O bien:
R(a,b) : (a,b)JA?

Definicién 2.23 Una relacién binaria entre dos conjuntos se llegtacion heterogéneai
estos dos conjuntos son diferentes:
R(a,b) : (a,b)JAXB 0O A+B

2.4.1 Representacion gréafica de las relaciones binarias

Un grafo (del griego grafos: dibujo, imagen) esconjunto de objetos llamados vértices o
nodos unidos por enlaces llamados aristas o agpes,permiten representar relaciones
binarias entre elementos de un conjufiipicamente, un grafo se representa graficamente

como un conjunto de puntos (vertices o nodos) o lineas (aristas).

Definicién 2.24 Un grafo G es un par ordenadsé=(V, E), donde:
* V es un conjunto de vértices o nodos, y

* E es un conjunto de aristas o arcos, que relaciostas aodos.

Se llama orden del grafo G a su numero de vértjegs,

El grado de un vértice o nodbes igual al nimero de arcos que lo tienen conemext.

Un bucle es una arista que relaciona al mismo nesl@ecir, una arista donde el nodo

inicial y el nodo final coinciden.

Dos 0 mas aristas son paralelas si relacionanshmpar de vértices.
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Definicién 2.25:Un grafo no dirigidoes un par ordenade=(V, E), donde:
s V+£0Q
o E C {xOP(V). |x|=2} es un conjunto de pares no ordenadosetaazitos de V

* Un par no ordenado es un conjunto de la formB}{ de manera quegb}={ b,a}.

Definicién 2.26:Un grafo dirigido es un par ordenada=(V, E), donde:
e V+£0Q
* E c{(a,bhVvxV: a#b)} es un conjunto de pares ordenados de elementds de

» Dada una aristab), a es su nodo inicial i su nodo final.

En la siguiente figura se muestran estos dos tpagafos:

a) b)

Figura 2.7.- Tipos de grafos: a) No dirigido, b)rigido

Definicion 2.27:La matriz de adyacenci®A es una matriz de tamafio n x n donde las filas
y las columnas hacen referencia a los vérticesglaracenar en cada casilla la longitud entre
cada par de vértices del grafo.

La celdaMA(i, j] almacena la longitud entre el vérticg el vérticej. Si su valor es cero
significa que no existe arista entre esos verticd#A[i, il = 0. Por cada arista que une a dos
nodos, se suma 1 al valor que hay actualmente @nidacion correspondiente de la matriz.
Sital arista es un bucle y el grafo es no dirigeltonces se suma 2 en vez de 1. Finalmente,
se obtiene una matriz que representa el numendsiasarelaciones) entre cada par de nodos
(elementos).

Existe una matriz de adyacencia Unica para cada (gia considerar las permutaciones de

filas o columnas), y viceversa.
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@/\@ M|al|b|cl|d
alol1]o]o
blolololo
cl1]o|o]1

@ dlo|l1]o]o

Figura 2.8.- Matriz de adyacencia

2.4.2 Propiedades de las relaciones binarias homogéneas

Una relacion binaria homogénBaAXA sobre el conjuntd se dice que es:

* Reflexiva siysolosi aRaVv alA

* Irreflexiva siysolosi a.RavadA

» Simétrica siy sélo si aRb= bRaVv a,b0A
» Asimétrica siysoblosi aRb= b-RaVv a,bdA

* Antisimétrica siysolosi aRbObRa= a=bV a,b0A
» Transitiva siysoblosi aRb, bR aRcV a,b,cA

* Completa siysolosi aRb 6 bRav a,bDA

2.4.3 Relaciones de Orden

Una relacion de orden es una relacion binaria gqatempde formalizar la idea intuitiva de
ordenacion de los elementos de un conjunto. Cuandan conjunto hayamos definido una

relacion de orden, diremos que el conjunto estanadb con respecto a dicha relacion.

Definicion 2.28:Sea A un conjunto dado no vacioR/una relacion binaria definida én
Se dice queR es unaelacion de ordersi es reflexiva, antisimétrica y transitiva. Uekacion

de orderR sobre un conjunté puede denotarse con el par ordendde&].
Si< es una relacién de orden sobre un conjdnntonces

e asxbseleeaprecede & o0 “aes anterior &".
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* Siax by a#b, emplearemos & b y diremos qued precede estrictamentdyao “a
es estrictamente anterioba
» Dados dos elementasy b de un conjunt@ sobre el que se ha definido una relacion de
orden<, diremos que son comparables si uno de ellostesaral otro:
aybson comparables a<bVb<a

* En caso contrario se dice cag b son “no comparables”:

aybno son comparables asb Ob<a

Definicion 2.29: Sea A un conjunto dado no vacioR/una relacion binaria definida én
Se dice quéR es unarelacion de orderestrictosi es asimétrica y transitiva. Una relacion de

orden estrictdR sobre un conjunté puede denotarse con el par ordendde)

Definicion 2.30:Una relacion de ordes se dice que es umelacion de orden totasi y solo

si todos los elementos dese relacionan entre si, es decir,
Va,be A, (a<b) V (b<a)

» Larelacién de orden total es reflexiva, antisimsétrtransitiva y completa.

Definicion 2.31:Una relacion de ordes se dice que es umalacion de orden parciasi y

solo si al menos un par de elementogde relacionan entre si, es decir,
Ix,y€ A, (axb) V (b<a)

O, que es lo mismo:
axy € A, (axb) A (b<a)

» Larelacion de orden parcial es reflexiva, antigriog y transitiva. También se le llama
“relacion de orden parcial débil”.

» Larelacion de orden parcial estricta es irreflaxiasimétrica y transitiva.
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2.4.4 Relaciones de equivalencia

Este tipo de relaciones binarias permiten clasifa®elementos del conjunto en el que estan
definidas. Muchas veces trataremos a los elemeéetos conjunto mas por sus propiedades
gue como objetos individuales. En tales situaciopedremos ignorar todas las propiedades
gue no sean de interés y tratar elementos difer@ot@o “equivalentes” o indistinguibles, a
menos que puedan diferenciarse utilizando Unicaerlastpropiedades que nos interesen.
La nocién de “equivalencia” tiene tres caracteré&siimportantes:

i) Todo elemento es equivalente a si mismo. (Refldaulj.

i) Siaes equivalente la, entonced es equivalente a (Simetria)

iii) Siaes equivalentelay b es equivalente @ entonces es equivalente@ (Transitividad)

Definicion 2.32:Sea A un conjunto dado no vacioR/una relacion binaria definida én

Se dice queR es unaelacion de equivalenciai es reflexiva, simétrica y transitiva.

Definicion 2.33: Sea R una relacion de equivalencia sobre un conjéntBara cada € A,
llamaremosclase de equivalencidea, al conjunto formado por todos los elementofde
que estén relacionados con él. La notarerap®§ decir,

[a]= {xUA: xRg
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2.5 Toma de decisiones multicriterio

En este apartado se describe de manera genetaploss basicos concernientes a la toma
de decisiones multicriterio. La informacion de esé&zcion estd basada en los capitulos
introductorios de los trabajos de tesis doctordlaearro (2005), Olmedo (2009) y Gastélum

(2014). En estos trabajos se explica de manera glaprecisa los antecedentes, ideas

generales y los distintos enfoques que atafieroaépo de decision multicriterio.

2.5.1 Introduccioén

El apoyo para la toma de decisiones multicriteaado ganando terreno en el campo de la
investigacion de operaciones (Doumpos, y Zopouni2i®2b; Zopounidis y Doumpos,
2000). Desde sus inicios, los métodos de ayudalpaoana de decisiones multicriterio han
tenido aplicacidén en problemas de decision realms,aplicaciones en las areas de ciencias
sociales, economia, politica, administracion, sabec de proyectos, recursos humanos,
logistica, transporte, agricultura, gestion denlargia y el agua, entre otros (Figueira et al.,
2010). La descripcion de los mismos asi como sofajgs con respecto a otros métodos
estan bien documentados (Bouyssou et al, 200QyeFayet al, 2005; Klir y Yuan, 1995).

El objetivo del apoyo para la toma de decisionedtionterio es ayudar a la entidad
considerada como tomador de decisiones (tambigratla decisor o DM, por sus siglas en
inglés) a hacer frente a problemas donde estadit@pla agregacion de multiples criterios,
sobre todo cuando existen objetivos contradictpttosual a menudo es una tarea compleja.
Una de sus principales caracteristicas es la ag@nt de apoyo a la decision en lugar de solo
el desarrollo de modelos de decisién. Se centlasaspectos de desarrollo de modelos y
representacion de las preferencias de los tomaderéscisiones y juicios de valor, pues uno
de los pasos mas importantes en el analisis dsidees es estructurar problemas de decision
en un formato formal y manejable (Brugha, 2004).

Los inicios sobre este tema se remontan a finaesiglo XVIII con los trabajos de Jean-
Charles de Borda y del Marqués Nicolas de Condodegide analizan sistemas de votacion

(Zopounidis y Pardalos, 2010). Un siglo despuéd#fredio Pareto (Pardalos et al.,2013)
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estudia el problema de la agregacion de criteriagesimple criterio e introduce el concepto
de eficiencia entre dos alternativas de decisi6hambién introdujo el concepto de
dominancia, fundamental en la teoria del anafisidticriterio, mismo que fue extendido
posteriormente por Koopmans (1951). En las décddaks 40 y 50, von Neumann y
Morgenstern (1944) asi como Savage (1954), intevdnjla teoria de utilidad normativa
para la toma de decisiones, la cual sentdé las bpaes la teoria de utilidad-valor
multiatributo, una de las principales corriente$ alglisis multicriterio para la toma de
decisiones. A finales de los afios 1960, Roy infj@cel enfoque de relacion de no
inferioridad con el método ELECTRE y es consideradmo el fundador de la escuela
"Europea" del analisis multicriterio para la toma decisiones. De los trabajos de Georg
Cantor, un matematico ruso, se derivan algunosaimettos matematicos utilizados en el
analisis para la toma de decisiones multicriterono los conceptos de categorias diferentes
de infinidad. Asi mismo, Paul Samuelson, en 1938sent6 el concepto de preferencias
reveladas y posteriormente lo utilizé para construivas de indiferencia. En 1955, Herbert
Simon, desarroll6 la teoria del comportamiento #hasen el concepto de racionalidad
limitada. Simon consideraba que los humanos noehesni problemas maximizando la
utilidad, sino satisfaciendo, es este caso, unucwajde niveles de aspiracion. En 1951,
Kenneth Arrow publicd su libro sobre eleccion sbgiavalores individuales, el cual ha
servido de inspiracion en la investigacion de faaade decisiones multicriterio. En 1977,
Saaty desarroll6 el método conocido como Procasmgleéco Analitico (AHP, por sus siglas

en inglés) ampliamente utilizado en muchas aplicses.

El concepto de proceso de decision se debe printgmée a Simon (1947); el mismo
corresponde a las actividades cognitivas de undonde decisiones ante una pregunta cuya
respuesta no se da de manera automatica. El usort#pto de proceso de decision dentro
de la teoria de la decision trajo consigo dos igemeipales: la nocién de racionalidad y el
de racionalidad limitada. El primero de ellos sgere al proceso donde se espera que sea
coherente (racional); el cual no necesariamendelse considerar econdémicamente racional.
Por otro lado, por racionalidad limitada se enteemgie la racionalidad del tomador de
decisiones esta limitada en tiempo, espacio y domnento; ademas solamente es valida
localmente (Tsoukias, 2008); en este escenarmreldor de decisiones no tiene informacion
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completa de todas las alternativas ni de sus coeseias, ni conoce todas las preferencias
relevantes para la eleccion (March, 1994). En alyappara la toma de decisiones
multicriterio existen al menos dos actores quaattgian entre si: el decisor y el analista. La
labor del analista consiste en construir de mar@mnaensuada una representacion del interés
y preferencias del tomador de decisiones ante iturgcEn especifica. Esto implica que los

dos actores se involucran en un proceso de decision

La diferencia entre toma de decision multicritgfid@CDM, por sus siglas en inglés) y el
apoyo para la toma de decisiones multicriterio (MCIPor sus siglas en inglés) ha sido
estudiada ampliamente por Roy (1990, 1993, Roy yd€gpooten, 1995). En un enfoque
MCDM, el decisor utiliza una herramienta teéricadieision con el fin de establecer las
acciones posibles para llevarlas a cabo. En tatneso la teoria de la decision es
directamente utilizada por el decisor. Si se carsith accion de un analista, seria con fines
de tutoria o porque es un "clon" del decisor. Enssntido, teGricamente no hay diferencia
entre estos dos actores. Cabe sefalar que ersesteago se considera al decisor como un
ente que tiene poder de decision y por lo tantoegsonsable de la decision. Por otro lado,
en el enfoque MCDA, existen al menos las figuraslgste y analista, los cuales tienen
roles diferentes en el proceso de decision. Eneardtjue pueden existir otros actores, y
ademas, el cliente no necesariamente es el dépisene ser que no tenga poder de decision
y ser, por ejemplo, el propio analista para ofiente). El objetivo final del enfoque MCDA
(enfoque constructivo), es llegar a un consense ehtliente y el analista, donde el analista
debe tratar de obtener un conjunto coherente éstado de los resultados, con el fin de
orientar la toma de decisiones y facilitar la cormacion de las decisiones. Para ello, de
acuerdo con Gastélum (2014), el analista debeatilin enfoque que tiene como objetivo
producir conocimiento a partir de las hipotesigrdbajo teniendo en cuenta los objetivos y
los sistemas de valores del contexto de decisvllicrados. Este enfoque debe basarse en
modelos que son, al menos parcialmente, construadtravés de la interaccion con el
tomador de decisiones. En primer lugar, la consitmcse refiere a la forma en que las
acciones estudiadas son tomadas en cuenta, asi lesnmmmnsecuencias con que estas
acciones seran juzgadas. En segundo lugar, elswralseconstruccion se refiere a la forma
en que se disefian ciertas caracteristicas (emydartilos valores asignados a los diferentes
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parametros) del modelo de preferencia que se andsél mas adecuado teniendo en cuenta
las especificidades del contexto de decision yipstesis de trabajo (Roy, 2010; Figueira,
et. al., 2010).

2.5.2 Problemas de decision

Los problemas de toma de decisiones pueden sdéioades en dos categorias: problemas
de decision discretos y problemas de decision moos. La primera de ellas, consiste en el
involucramiento de un conjunto de alternativas deigion, donde cada una de ellas es
descrita a través de una serie de atributos guertien significado de criterios de evaluacion.
En la segunda categoria existe la posibilidad @eefjgonjunto de alternativas no sea finito.
Por tanto, sélo se puede identificar la region @s®lencuentran las alternativas de decision;
conocida como region factible o region soluciénlaecual, cada uno de los puntos de dentro
de dicha region, concierne a una alternativa eBpg¢Doumpos y Zopounidis, 2002b).

Doumpos y Zopounidis (2002b) y Roy (1985), susterqae dentro de los problemas
discretos, existen cuatro tipos de andlisis o bk de decision, que pueden apoyar al DM
en su tarea de realizar su decision. De esos pnaBlg-igueira et al. (2010) consideran como
principales, a los tres ultimos de la lista sigteen

» ldentificarlas y describirlas por sus caracteréstic

* Ordenarlas en orden de la mejor a la peor (ranking)

» Seleccionar las mejores (choice).

» Clasificarlas en grupos homogéndgosmo caso particular las categorias pueden estar

ordenadas preferencialmente (sorting).

Dado un conjunto de alternativas, con base a sfisrpncias, el tomador de decisiones puede
realizar una descripcion de las acciones y de esasecuencias, utilizando un lenguaje
apropiado.

Por su parte, el problema de seleccion consisééegir un nimero restringido de alternativas
potenciales mas interesantes, tan pequefio corpmsixe, lo cual justifica eliminar al resto.

Por otro lado, el ranking consiste en hacer unrangento de las alternativas de la mejor a
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la peor, con la posibilidad de empates e incomjlatatles. Por ultimo, la clasificacion
(sorting) consiste en asignar cada una de lanatteas a una familia de categorias definidas
previamente; estas categorias frecuentemente esttamadas de la peor a la mejor.
(Doumpos, y Zopounidis (2002b); Figueira et alQ1@)).

2.6 Enfoques para la toma de decisiones multicriterio

De manera general, se pueden encontrar cuatrodgesfoques para la toma de decisiones,
siendo estos el enfoque normativo, el descripgvqrescriptivo y el constructivo, aunque

algunos autores omiten el Gltimo o los dos ultififeoukias, 2007). En la Tabla 2.6, tomada
del trabajo de Gastélum (2014), se resumen lasteaisticas principales de los cuatro tipos

de enfoques:

Tabla 2.6 — Principales caracteristicas de los guofes para la toma de decisiones
multicriterio
Enfoque Caracteristicas Literatura relacionada

Normativo Se derivan de modelos de racionalidad de nonniEshbum (1970, 1989) von

establecidas a priori. Tales normas son postuleda® | Neumann y  Morgensten

=

necesarias para el comportamiento racional. (1944), Luce y Raiffa (1957),

Las desviaciones de estas normas reflejan erroreSavage (1954), Wakker (2013

~

deficiencias del cliente quien debe ser ayudagwenaer
a decidir de una manera racional. Estos model@m ¢st
disefiados a ser universales, en que deben aplcarn p

todos los clientes que quieran comportarse ragioeate.

Como analogia, se pueden considerar las normass gtic

las leyes y normas religiosas.

Descriptivo | Se derivan de modelos de racionalidad al obsedaog Allais (1979), Humphreys et al.
los tomadores de decisiones toman decisiones. (2000), Kahneman et al.
En particular, se pueden vincular las decisionalizaas| (1981), Kahneman y Tversky
con la calidad de los resultados. Estos modelosdegn(1979), Montgomery (1983),
caracter general, en cuanto a que debe aplicats® aMontgomery y  Svenson
amplia gama de clientes que enfrentan problemAa976), Poulton (1994),
similares de decision. Como analogia, se puedammsup Svenson  (1996), Tversky
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a cientificos tratando de derivar las leyes de |I1(E969, 1972), Edwards y von
fenébmenos observados. Winterfeldt (1986).
Prescriptivo | Descubren modelos de racionalidad para un cliesde dBelton y Stewart (2002),
de sus respuestas a las preguntas relacionadakspiKeeney (2009), Larichev y
preferencias. El modelado consiste en descubrif Mbshkovich  (1995), Roy
modelo de la persona que esta siendo ayudado dirdeqi1996), Tversky  (1977),
es decir, revelando su sistema de valores. Panto,tno| Vanderpooten (2002), Vincke
tienen la intencion de ser general, sino sélo decaado| (1992), Weber y Coskunoglu
para el cliente eventual en un contexto particulxe.| (1990).
hecho el cliente puede estar en dificultades &hrtrde
responder a las preguntas del analista y/o no ppede
proporcionar una descripcion completa de la sitiradel
problema y sus valores. Sin embargo, un enfgque
prescriptivo aspira a ser capaz de proporcionar {una
respuesta apropiada a la mejor informacion dehwdie
aqui y ahora. Como analogia, se puede considesar|a
médico haciendo preguntas a un paciente, con al€fin
descubrir su enfermedad y prescribir un tratamiento
Constructivo | Son inducidos a ayudar a un cliente para conssusr Checkland (1981), Genard |y
propios modelos de racionalidad con base a |fRislot (2002), Landry (1983),
respuestas a las preguntas relacionadas conl Rasenhead (1989), Roy (1996)

preferencias. Bajo esta perspectiva el analistaaalida
al cliente a construir el modelo de racionalidad
"discusion" entre el cliente y el analista no esutral” en
este enfoque. Realmente tal interaccion es parte
proceso de ayuda a la decisiébn al construir
representacion del problema del cliente y anticigar
cierta medida, su solucion.

Modelar bajo este enfoque consiste en construir

modelo con la persona que esta siendo apoyadadirde

adecuado para ese cliente eventual y su cont
particular. Como analogia, se supone un disefiador
ingeniero tentativamente desarrollando

un nu

producto junto con el cliente.

Schaffer (1988), Watzlawick €
lal. (1974).

de

la

un
pC
exto
[0}

evo

—

*Tabla tomada del trabajo de Gastélu

m (2014)
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De acuerdo con Gastélum (2014), en el enfoque rivonse busca encontrar una solucién
Optima. Para encontrarla, se deben cumplir una sleraxiomas, como la transitividad y la
comparabilidad total de las preferencias del deciso el enfoque normativo se le solicita al
decisor que sus preferencias cubran ambos axidmasial para €l podria ser una tarea

compleja.

La comparacion entre alternativas conduce a largeion de relaciones binarias. Tal vez el
requisito de coherencia mas fundamental impuestana relacion, es el axioma de
transitividad. Si una relacién se interpreta comlaaion de preferencia, la transitividad
postula que dada una alternativa, si ésta es asitan buena como una segunday la segunda
alternativa es, a su vez, al menos tan buena comtetcera, entonces, la primera alternativa
debe ser al menos tan buena como la tercera. ®iargo) desde un punto de vista empirico,
asi como un punto de vista conceptual, la trand#&d/es frecuentemente considerada como
demasiado exigente, sobre todo en los problemdsaigion en grupo. (Bossert y Suzumura,
2010). Por otro lado, en la comparabilidad tothltoenador de decisiones debe tener la
capacidad de comparar todas las alternativas &intte anterior, es un esfuerzo arduo que
el tomador de decisiones debe hacer para conatraifuncién de valor; pero si se pudiera
garantizar que ambos axiomas se cumplen con dici@dh de valor se podria encontrar
una solucién 6ptima. Pero hay situaciones donttamsitividad o la comparabilidad total no
se cumplen, es por ello, que se han creado métdsd$lexibles para la comparacion de las
alternativas y definiciébn de criterios de evaluacidonde estos ultimos deben cumplir
también con una serie de condiciones. Asimisma@sotipos de elementos podrian ser
tomados en cuenta en un proceso de decision, amodrtidumbre, que corresponde a la
falta de conocimiento seguro o fiable sobre alguosa en particular, que puede ser modelada
con la teoria de utilidad. Otro elemento podriad@aeraguedad, la cual puede estar presente
en los datos cuando son proporcionados por el tondel decisiones o cuando se obtienen
de otras fuentes y que consiste en que dado unerafmarticular, éste sea percibido diferente
de una persona a otra, es decir no es precis@&j@uiplo, la estatura: baja, media, alta. La

vaguedad podria ser modelada a través de la Idgicsa.
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El uso de enfoques alternativos al normativo hagaiando terreno en las ultimas cuatro
décadas, en buena razén porque la cantidad deaites de solucion se ha incrementado
con el tiempo, agregando mayor complejidad a laslpmas y porque no todos los

problemas del mundo real pueden ser modelados @ssdenfoque. Uno de esos enfoques
alternativos es el constructivo (descrito en lald@b6) que se refiere a ayudar a un DM a
tomar una decision, con el acompafamiento de uliseEngue le ayudara en el proceso de
decision. Cabe sefalar que una caracteristica te tg® de metodologias es, que

generalmente, existen criterios contradictoriogeesi y que todas las alternativas son

soluciones posibles.

2.6.1 El enfoque normativo

De acuerdo con Navarro (2005), la teoria normaté/ka decision toma como premisa central
la racionalidad y la consistencia del decisor (Halwvg Matheson,1984). El enfoque
normativo le confiere un poder infinito de discnracion en la decision, esto es, capacidad
de percibir y ponderar diferencias que descripteat® serian imperceptibles (French,
1993). La primera demanda al DM es que tenga cd@daile decision; no se le permite
rehusarse a comparar dos objetos, a establecerediols una cierta relacion de preferencia,

gue puede ser indiferencia como un caso particular.
Utilizaremos la siguiente notacion para represdasatecisiones del DM:
Preferencia estrictaa>b

Para dar a entender que el DM prefiere la altermé&ti sobre la b'. Dicho de otra forma, estaria

decepcionado si fuese obligado a tomar la alteanddi.

Indiferencia a~b

Significa que el decisor es indiferente entre lkerraativas & y ‘b’. Operacionalmente la
indiferencia se interpreta como que el DM no setsimconforme si se le obliga a escoger entre

‘ao‘b.
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Preferencia débil: acb

Significa que el DM sostiene que la alternati@ae’s al menos tan buena comolta No se

sentiria defraudado si se le forzara a tomar dardtiva &'.

La preferencia estricta, indiferencia y preferent@hil son relaciones binarias definidas sobre
el conjunto de decisioA. Estas relaciones deben cumplir las siguientegigitades que el

enfoque normativo asocia con la racionalidad:

I. Transitividad en la preferencia estricta:Para tres alternativas cualesqueeia, c, si el
DM sostiene qua~b y b~c, entonces también debe sostenerajue
ii. Asimetria: Para cualquier par de alternatiea®, si el DM sostiene que>b, entonces
no debe sostener ghe-a.
iii.  Transitividad en la indiferencia: Para tres alternativas cualesquigra, c, si el DM
sostiene qua~b y b~c, entonces también debe sostenerague

iv. Reflexividad: Para toda opciéasucede qua~a.

v. Simetria: Para cualquier par de alternatia®, si el DM sostiene qua~b, entonces
también debe sostener duea.

vi. Transitividad en conjunto: Para tres alternativas cualquierd, c, si el DM sostiene

guea~b y bc, entonces también debe sostenerayue y si sostiene quas~b y b~c,
también debe sostener cuec.

A continuacion enunciaremos 4 axiomas referidascgralmente a la relacion de preferencia
débil:
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Axioma 1 Comparabilidad

La relacion < es comparable eA, es decir,/7a, b € A, al menos una de las siguientes

proposiciones es verdadera:

Axioma 2 Transitividad
La relaciéonz< es transitiva eA, es decir//a, b, c € Atales que
si se cumple qua<b y b<c, entonces también se cumple quz.
Axioma 3 Consistencia de la indiferencia y preferencia débil
Oa, be A a~b< (azbybza).

Axioma 4 Consistencia de la preferencia débil y estricta
Oa, be A,

a-b < b#a.

La relacién de Preferencia débit)define un orden débil; la Preferencia estrictadefine un
orden estricto; la Indiferencia~ define una relacion de equivalencia.

Por lo general el DM estéa interesado en encordrandjor alternativa o un orden e La
similitud entre un ordenamiento utilizando unaaigia basada en la preferencia déhi) ¢ el

ordenamiento numérico basado ®mresulta por demas interesante, debido a quelsgse

encontrar una funcion de valor ordinél) que represente las preferencias de tal forma que:
v@ >vib) =azhb

se heredarian las ventajas de la compactacionrdprizsentacion y la sencillez en la discusion
conceptual. Para conocer las condiciones necesamsagicientes para la existencia de tal
funcion de valor ordinal ver (French, 1993).
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2.6.2 El Enfoque Relacional

El enfoque relacional se refiere al enfoque dpsead (constructivo, segun algunos autores).
Entre los procedimientos mas importantes de e$beea se encuentran los métodos basados
en la relacion de no inferioridasdytranking. El concepto de no inferioridad tuvo sus
origenes en las dificultades encontradas en disgrsdlemas concretos (Abgueguen, 1971),
(Buffet et al, 1967). Desde entonces, numerosas aplicacionesith@malesarrolladas (Bard
et al, 1990), (Climaceet al, 1988), (Martel y Nadeau, 1988), (Retyal, 1986), (Slowinski

y Treichel, 1988), (Roy, 1996). Dentro de estosoulé@$ quizas los mas relevantes son los
denominados métodos ELECTRE, considerados comanme de la filosofia MCDA. La
familia de métodos ELECTRE fue concebido por BatrRoy e implementa el concepto de
relacion de butranking o de no inferioridad. Las diferentes versioneslos métodos
ELECTRE se apoyan en los mismos conceptos fundateeny difieren en diversas
caracteristicas y en el tipo de problema de detsi@ue se aplican. Existen seis versiones
de los métodos ELECTRE: I, II, Ill, IV, TRI (conswariantes) e IS.

2.6.3 Sistema relacional de preferencias

El sistema relacional de preferenciastd formado por cuatro relaciones fundamentales
(Roy, 1996):

* Indiferencia (I): a | bsignifica que existen razones claras y positiaa ponsiderar

que las alternativas son equivalentess una relacion simétrica.
» Preferencia estricta P): aPb significa que existen razones claras y positivas p
justificar que una de las dos alternativases significativamente preferida a la otra

(b). P es una relacién asimétrica.

» Preferencia débil Q): aQb refleja una situacion de duda eraieby alb. Es una

relacion asimétrica.
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* Incomparabilidad (R): las alternativas son incomparables en el segtiéminguna

de las tres situaciones anteriores predomina. Sata@@oraRh

De acuerdo con el sistema relacional de prefererestablecido por Roy tenemos que la
relacion de no inferioridad S esté definida por la siguiente equivalencia:

aSb- aPbOaQbOalb
Note que:

1. aSb 0 bSa < alb;
2. aSb O bnSa - aPbOaQb;
3. anSbO bnSa <« aRbDb

2.6.4 Los métodos ELECTRE

2.6.4.1 Notaciones Preliminares y Definiciones

Para entender cual es la filosofia de los métodl&HRE y qué clase de problemas puede

resolver, es necesario primero especificar losestps iniciales que utiliza.

* Acciones o alternativas:Existe un conjunto potencial de acciones (o alteras) (Roy,
1990), A={ai / i = 1, ..., m}a considerar. Tales acciones no son necesariamente
exclusivas. Cada una de ellas esta perfectameséfidada, pero no necesariamente.

« Criterios: Existe una familia consistendeden criteriosgi ( Bouyssou, 1990), mediante
los cuales se caracteriza cada una de las opgignesden analizarse sus consecuencias.
0i(g) caracteriza la evaluacion hecha — con mayor o mameision o subjetividad — de
una acciorg; sobre eli—ésimocriterio, sienddg; el conjunto de consecuencias posibles

del j-ésimocriterio.
De manera formal tenemos que:

g:alJA —e=gja) JE

63



Relacion de no inferioridad §): Diremos queaSbsi tomando en cuenta el conjunto de
criterios se tienen argumentos suficientementetdaefpoder de la coalicion de
concordancia) para considerar verdadero el enun€amds al menos tan buena conio b
y se carece de argumentos de peso (debilidadadal@&ion de discordancia) para refutar
esa afirmacion. Diremos q@enS bsi los argumentos a favor de la proposiciares al
menos tan buena comd o son suficientes (debilidad de la coalicioncdacordancia),

0 si existen razones fuertes (existencia de unbciade veto, forma de poder de la

coalicién de discordancia) que se opongan a ella.

Criterios verdaderos: Es la forma mas simple de los criterios, dondexisten umbrales,
y las diferencias entre los valores de los crikegson utilizadas para determinar cual

opcidén se prefiere.

Se dice que la opciom” es preferida a la opciob’‘con respecto dtésimocriterio si su

valor es superior, es decir:
aPb = gi(a)>gi(b)

Se dice que la opciom”es indiferente a la opciéi” con respecto atésimocriterio si

sus valores son iguales, es decir:

alib < gi(a)=gi(b)

Pseudo-criterios:Un pseudo-criterio reconoce dos tipos de umbragedistriminacion
para las diferencias de sus valores. La utilizadérnvalor de un criterio verdadero para
modelar las preferencias es con frecuencia podisteed_a realidad nos demuestra que
existe una zona intermedia dentro de la cual l@rinécion preferencial es contradictoria
o indeterminada. Esto le da fundamento a la utiliwa de dos umbraleg,(q) para
modelar los diferentes niveles de preferenciag;agta criterio. Primero, un umbral de
indiferenciaq, dentro del cual el decisor muestra indiferengiaegundo, un umbral de
preferencig, con el cual el decisor expresa una preferentigtas(sin lugar a duda). En
el intermedio se encuentra una zona que repregpatsituacion de preferencia débil. Las

expresiones que aparecen a continuacion muestrahds los umbrales:
akPb - g(a)>gi(b) +p(a(b))
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aQb < gi(b)+p(g(b)) = gi(a) > gi(b) + a(g (b))
alib < gi(b)+q(g(d))=gi(@ yg(a) +q(g(@)=gib)

2.6.4.2 Modelos de Relaciones de No Inferiorida®

Las primeras versiones de ELECTRE (I y Il) consatfan criterios verdaderos y establecian
relaciones de no inferioridad deterministas (coigpanking relations en inglés) sobre la base
de la logica clasica (la no inferioridad era unresiado verdadero o falso) y la teoria de
conjuntos clasica. ELECTRE Il plantea un enfoquésmgeneral;, considerando
pseudocriterios, obtiene una relacién de no infigslal difusa, en la que al enunciadod's

al menos tan buena como b desde el punto de vedt®M’ se le asocia un grado de

credibilidad o valor de verdad en el intervEdo 1].

2.6.4.2.1 Relacion de No Inferioridad Determinista

SeaA’ = {a; /i [JI} un conjunto de acciones potenciales, evaluadasunanfamilia de
criterios verdaderos, mediarges {g; / j /7J}. La evaluacion multicriterio de una acci@m/

A’ puede ser representada por el vegfaj = [g1(a), ..., g(@)] ZJEm=EXEX ... XE.

Una relacién de no inferioridad determinista caresen admitir que para cualquier par de
accionesd,b) deA’X A’, “a no es inferior a’b(a S 1), cuando se satisfacen las pruebas de
concordancia y no-discordancia. La prueba de coiacmia corresponde a la regla de
aceptacion de la mayoria; y la de no-discordancia anexistencia de alguna posible

condicion de veto para la aceptacion de la relag@no inferioridad.

Consideremos el conjunto de criterios en los cualess estrictamente preferidaba
(Ostanello, 1983). A dicho conjunto lo denotamased® (a,b) /7J; al conjunto de criterios
dondeay b poseen igual evaluacion lo denotaremos cdreb) /7J. Por ultimo al conjunto

de criterios para los cualbss estrictamente preferida sobréo denotaremos cah(a,b).

Concordancia

La prueba de concordancia consiste en verificala@uaportancia relativa de los conjuntos

J*, J yJ, es compatible con la hipétesiSh Quizas la principal dificultad que esto acarrea
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es la determinacion de la importancia asociada aikiintos criterios. Supongamos que el
anterior problema esta resuelto y qug /7/J, representa el peso correspondiente al criterio
j-ésimodentro de la familigy. Utilizando la informacién de preferencia de logetios,

podemos definir la importancia de los anterioreguaos de la siguiente forma:
P (a,b) =2 jm+ W
P (a,b)=2 jm= W)
P(a,b)=2 jo3- W

Reuniendo la informacion anterior se propone lanfdacion siguiente, como prueba de

concordancia:
c(a,b)= [(P*(a,b) + P (a,b))/T] = c, dondeT = jm (W)
y
[P*(a,b) / P(a,b)] = 1
dondec es un parametro entre cero y ufos(c < 1), y representa el nivel minimo de
concordancia o mayoria; por su importancia, surndabe ser discutido coneM, aunque

se sugieren valores naturales como 2/3 o 3/4,mgpeadtan la seguridad de la relacion de no
inferioridad.

No-Discordancia

Se pueden definir diferentes tipos de pruebas ddisoordancia; dependiendo de la
naturaleza de la escala y de la habilidad del degpiara identificar posibles situaciones de

veto, pueden utilizarse formas cardinales u ordsphra su implementacion.

Forma Cardinal:

Uno de los procedimientos consiste en calculandicé marginal de discordancia para cada

criterio que se oponga a la relacién de no infetaat (Ostanello, 1983):
di(a,b)= [gi(b) —gi(a)l / [} - €] j JI(ab)

donde & y €; son el supremo y el infimo respectivamente dedbsres dey enE;.
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La prueba de no-discordancia se pasa satisfactemi@msi se cumplen las siguientes

desigualdades:
d(a,b)sk j/[7J(a,b)

donde 0 sk <1, 0], es un parametro que depende de la naturalezaitiglo y de su

escala.

Forma Ordinal:

En esta forma se definen conjuntos de discordaDcidf; X g, para cada criterio, los cuales

reflejan posibles situaciones de veto.

Por definicion, un par de valores BHeX § (e,e), e<e’, es un elemento dg;, cuando la

hipotesisaSbno es admisible para un par de acciones taleg()e= €, gj(b) = €.

En otras palabras, un par de discordancia corregpamnina desviacion negativa sobrej€l
ésimocriterio que no puede ser compensada con ningemaation positiva en los criterios
enJ'(a,b). La prueba se pasa satisfactoriament@ g') no pertenecen Bj para ningin

criterioj.

2.6.42.2 Relaciéon de No Inferioridad difusa

Una relacién difusa asocia un nivel o grado deibiédhd deaSa’para cada par de acciones
(a,a). Ese nivel es identificado mediante la notacKma’) y cumple quéd < Ja,a’) <1. A

continuacion explicamos muy brevemente como seeefta relacion segun ELECTRE IlI.

indice de Concordancia:

Para cada par de accior(@sa’), se puede definir un grado de credibilidad pargial,a’),

asociado aSaton respecto giésimoatributo, de la siguiente forma:
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1 sgj(@) —gj(@’)=0
0 sigi(@) — g(a) 2 pi(g(a))
la,a) =" 1 sigj(@) —gj(a) < g(gi(a))

[pi(gj(@)-(gj(a)- gj(a))]

e siq(0(@) < 6(a) - 6(@) < P((@)

dondep; y g; denotan los umbrales de preferencia estrictaitenedcia respectivamente.

Utilizando la informacion contenida erel indice de concordancia se define como:
cla,a) = 2o (W) g(aa’) / Xjos (wi)

indice de Discordancia:

Para cada par de accionas(), se define el indice de discordancia pami@l,a’), asociado

al j-ésimoatributo de la siguiente forma:

~ . :

0 sigj(@) < gi(a) + pi(gi(a))
di(a,a’) =< 1 si gi(@’) 2 gi(a) +vi(gi(a))

[pi(gj(@)- (gj@)- gj(@)]
[pi(gj@)-vj(gj@)]
—

si- Vvi(gi(@) =z g(@)—gi(@) = pi(g(a))

dondev; denota el umbral de veto para el critgrio

Grado de Credibilidad:

Para cualquier par de accionasa() el grado de credibilidag(a,a’) asociado aSa’se define

en ELECTRE Il de la siguiente forma:
c(a,a) sd(a,a)<c(@a) vjdJ

(1—dj(a,a'))
(1—C(a,a'))

o(a,a’) = c@a)Il;g. otro caso

dondeJ* es el conjunto de criterios dondéa,a’) > c(a,a’).
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3 Representacion de las relaciones de preferencia
basicas en esquemas de argumentacion

3.1 Introduccion

En la seccion 2.6 se definié un sistema relacidegbreferencias desde la perspectiva de la
escuela europea de MCDA. Se observa que para eoasid existencia de cualquiera de
estas relaciones de preferencia deben existird€lgpositivas razones” que las justifiquen.
Por razones claras y positivas se entiende quendebigtir fuertes razones a favor y que no
existan fuertes razones en contra. Con esto slageureguntas: ¢ Cuales son esas claras y
positivas razones?, ¢CoOmo saber si son razonesestdis? Ahora bien, el término
“argumentacion” se usa para referirse “a la actididotal de plantear pretensiones,
ponerlas en cuestion, respaldarlas produciendmeszariticando esas razones, refutando
esas criticas, etc.” (Atienza, 2005). De manerarahel ser humano construye argumentos
con razones a favor y en contra sobre alguna siuateterminada, razona, las evalta y
decide. Bajo esta idea, en este capitulo se peopoa serie de argumentos compuestos de
condiciones a favor y en contra que evalGan laexisa de esas claras y positivas razones.
Con esto, al evaluar la veracidad de dichos argtoseise evalia al mismo tiempo la
veracidad de la existencia de las relaciones dienerecia basicas desde la perspectiva
propuesta por Bernard Roy. En la seccién 3.2 seribes los argumentos propuestos para
considerar la existencia de razones claras y pasitde cada una de las relaciones de
preferencia basicas. En la seccidn 3.3 se muestegpresentacion de los argumentos de la
seccion 3.2 en esquemas de argumentacion con elefiderivar una evaluacién de la
veracidad de los mismos. En la seccién 3.4 se itbesan procedimiento empirico que se
realizd con el fin de validar los esquemas de asqiation propuestos. En la seccion 3.5
se muestran los resultados del experimento y pgondilen la seccién 3.6 se muestra un

analisis de los resultados.
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3.2 Estructura inicial de argumentos que representan la relaciones de

preferencia basicas

Los argumentos propuestos en este trabajo se anspin la manera intuitiva en que

comparamos dos alternativas:

En la comparacién a pares, para cada alterna@ahizar lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

Agrupar los criterios a favor: aquellos donde seipe una mejor evaluacion de esa

alternativa sobre la otra;

Agrupar los criterios intensamente a favor: estosim subconjunto de los criterios
a favor. En estos criterios el decisor considerlglevaluacion de la alternativa en

cuestion con respecto a la otra es considerablenmesjor;

Agrupar los criterios en contra: aqguellos dondeeaeibe una peor evaluacion de

esa alternativa sobre la otra;

Agrupar los criterios intensamente en contra: esms un subconjunto de los
criterios en contra. En estos criterios el decsmsidera que la evaluaciéon de la

alternativa en cuestion con respecto a la otraesiderablemente peor;

5) Agrupar los criterios donde son indiferentes: aggeadriterios donde se perciben las

evaluaciones de las dos alternativas como igualesiy parecidas de tal manera
gue se consideran igual de buenas en esos crit@uesla claro que este grupo es el

mismo para las dos alternativas;

6) Agrupar, si los hay, aquellos criterios que tengapacidad de veto, es decir,

aquellos criterios en los que si la evaluacion alalternativa en dichos criterios
pasan de cierto umbral, al que llamaremos umbralede (ver seccion 4.2), el

decisor ya no considera viable que esa alternataapreferida o indiferente sobre
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la otra, no importando las evaluaciones que tersgaadternativa en los demas

criterios;

7) Agrupar, si los hay, aquellos criterios con capadide dictadura, que son aquellos
criterios en los que si la evaluacidén de la altévaaen dichos criterios pasan de
cierto umbral, al que llamaremos umbral de dictaduer seccién 4.2), el decisor
considera que esa alternativa es preferida sobretrl® no importando las

evaluaciones que tenga esa alternativa en los dentersos.

8) Determinar razones a favor y en contra de la engsdede la preferencia o
indiferencia de la alternativa en cuestion sobratila, mediante cierta comparacion
|6gica entre las cantidades de criterios que tiera@la uno de los grupos formados
anteriormente. A la cantidad de criterios de cadaala llamaremos “fuerza de los
criteriosx”, dondex se refiere al nombre del grupo en cuestion. Pon@® a la
cantidad de criterios del grupo o coalicion “a fadea” la llamaremos “fuerza de

los criterios a favoa”.

9) Decidir si la alternativa en cuestidn es prefer{daindiferente) sobre la otra,

haciendo un balance entre las razones a favorcgmtna del punto anterior.

Los argumentos propuestos en este trabajo se ded&vdas ideas anteriormente descritas
con apoyo de la opinién de expertos involucradok emnvestigacion en el area de toma de
decisiones. Estos argumentos engloban razoneoadaua existencia de las relaciones de
preferencia asi como razones en contra que atgiaaaefutan la existencia de las mismas.
Para considerar estos argumentos como viablescesario validarlos de alguna manera.
En las siguientes secciones se describe un prowedorpara esto asi como los resultados
obtenidos.
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3.2.1 Argumentos para establecer la relacion de preferema estricta P

A continuacion se proponen los argumentos compsiedgorazones a favor asi como de

razones en contra de que se presente la relacipretiencia estrict®. Un argumento se

considerara valido si existen suficientes razonesar y NO existen suficientes razones en

contra.

Seana y b dos alternativas a evaluar. Si se cumple cualgulerlos argumentos de la tabla

3.1 y ademas si ningun criterio con capacidad de webasa su respectivo umbral, se

concluye que existe una relacion de preferealein

TABLA 3.1.- Argumentos propuestos para consideaaomes claras y positivas de que se

presenta la relacion estrictaP®

Argumento

Razones claras y positivas en
apoyo de la preferencia estricta
deasobreb

Razones en contra de la preferencis

}S %

estricta dea sobreb

P1

La fuerza de los criterios a favol
dea es mayor que la fuerza de Ig
criterios a favor dé.

DS

2)

1) La fuerza de los criterios

intensamente a favor dees
mayor que la fuerza de los
criterios intensamente a favor de

O

La fuerza de los criterios en dondge
existe indiferencia es parte
significativa de la fuerza total de
criterios.

P2

La fuerza de los criterios a favol
dea es considerablemente mayc
gue la fuerza de los criterios a
favor deb.

r

1) La fuerza de los criterios

intensamente a favor dees
considerablemente mayor que la
fuerza de los criterios

intensamente a favor de
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P3 La fuerza de criterios 1) La fuerza de los criterios a favor
intensamente a favor @dees deb es mayor que la fuerza de Igs
mayor que la fuerza de criterios criterios a favor da
intensamente a favor de

O
2) La fuerza de los criterios en donde
existe indiferencia es parte
significativa de la fuerza total de
criterios.

P4 La fuerza de criterios 1) La fuerza de los criterios a favor
intensamente a favor @dees deb es considerablemente mayor
considerablemente mayor que la  que la fuerza de los criterios a
fuerza de criterios intensamenteja favor dea
favor deb.

P5 Alguno de los criterios con Ninguna.

capacidad de dictadura ha
rebasado cierto umbral
predefinido.

La palabra “mayor” se considera como una funcioriematica y no como el operador
clasico de comparacion (>). La funcion “mayor” debfiejar la percepcion del decisor de
que al mostrarle la diferencia entre dos cantidaélst diferencia es lo suficientemente
grande para considerar que la primer cantidad gesmggie la otra. De la misma manera, la
funcién “considerablemente mayor” debe reflejar nelga el decisor considera que la
diferencia entre las dos cantidades es signifiaativabrumadora. Por ultimo, la palabra
“significativa” se considera como una funcibn madéica que debe representar el

porcentaje del total que una particion debe teaea gue el decisor la considere como la

particion mas grande respecto a las demas parEiexistentes.

Para dar mayor versatilidad al modelo, ha de netque el argumento P5 mostrado en la
tabla 3.1 hace referencia a criterios con capact#addictadura”. Este tipo de criterios
tienen un concepto opuesto a los criterios con adpd de veto: Si alguno de estos

criterios existe, entonces se considera como verdath existencia de la relacion de
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preferencia d&a sobreb no importando las evaluaciones que tenga la aligma en el

resto de criterios.

3.2.2 Argumentos para establecer la relacidon de indifereia |

A continuacion se enumeran los argumentos compei€s razones claras y positivas a
favor asi como de razones en contra de que senpeeserelacion de indiferencla Las
condiciones en contra reducen la claridad de lasnes que respaldan positivamente la

indiferencia.

Seana y b dos alternativas a evaluar. Si se cumple cualguiker estos argumentos y
ademas la fuerza de los criterios con capacidactteno rebasa cierto umbral se concluye

gue existe una relacion de indiferenalb:

TABLA 3.2.- Argumentos propuestos para consideaaomes claras y positivas de que se
presenta la relacion de indiferencia alb

Argumento | Razones claras y positivas que Razones en contra de la
apoyan la indiferencia entraay b indiferencia entreay b
11 La fuerza de los criterios a favor d&) La fuerza de los criterios en
a es parecida a la fuerza de los donde hay indiferencia no es
criterios en contra da. parte significativa de la fuerza

total de criterios.
Y

La fuerza de los criterios

intensamente a favor dees
parecida a la fuerza de los criterigs
intensamente en contra de

12 La fuerza de los criterios a favor d&) La fuerza de los criterios donde
a es algo mayor que la fuerza de |os son indiferentes no es parte
criterios en contra de significativa de la fuerza total d¢
criterios.

D

Y
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La fuerza de los criterios

intensamente en contra des algo
mayor que la fuerza de los criterig
intensamente a favor de

S

D

13 La fuerza de los criterios en contrgl) La fuerza de los criterios donde
dea es algo mayor que la fuerza de son indiferentes no es parte
los criterios a favor de significativa de la fuerza total d¢

criterios
Y
La fuerza de los criterios
intensamente a favor @dees algo
mayor que la fuerza de los criterias
intensamente en cont@de a.
14 La fuerza de criterios indiferentes|1) La fuerza de los criterios

entrea y b es parte significativa de
la fuerza total de criterios

intensamente a favor dees
considerablemente mayor que
fuerza de los criterios
intensamente en contra de

O

2) La fuerza de los criterios
intensamente en contra des
considerablemente mayor que
fuerza de los criterios
intensamente a favor de

a

a

entre parecida y mayor respecto a la otra, siralodgcidir entre las dos situaciones.

La palabra “parecido” se considera como una funon@ematica y no como el operador
clasico de comparacion (=). La funcibn matematgarécido” debe reflejar la percepcién
del decisor de que al mostrarle la diferencia edtre cantidades, ésta diferencia es lo
suficientemente pequefia para considerar que lascalddades son indistintas. De la
misma manera, la funcion “algo mayor” debe reflegjaando el decisor considera que la

diferencia entre las dos cantidades la considerald®erma que la primera cantidad esta
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3.2.3 Argumentos para establecer la relacidén de preferema débil Q

De acuerdo a la definicién de la relacion de pegfeia débil de la seccidon 2.6.3, en la cual

se establece que una relacion de indifereaQiase presenta cuando existe duda eaitpe

y aPb, estando seguro que no se presbR#a se propone determinar de manera indirecta la
existencia de la relacion de preferencia débil twinaen cuenta los valores de verdad de

las relacionesPhb, alb y bPa de acuerdo a los siguientes argumentos:
Se presenta una relacion de preferencia débilgirsple que:

1.- No existen argumentos suficientes que establdeemanera especifica la existencia de
las relacionesPb o alb, pero si los suficientes para determinar que esepta una o la otra

sin estar seguro de cual de ellas (duda eflpey alb) y

2.- No existen argumentos suficientes que establecexistencia de la relacidfa.

3.2.4 Argumentos para establecer la relacion de incompafalidad R

De acuerdo a la definicion de la relacion de incarapilidad de la seccion 2.6.3, en la cual
se establece que una relacion de incomparabitiéduse presenta cuando no se justifica la
existencia daPb, ab ni aQb, se propone determinar de manera indirecta laezxdm de la
relacion de incomparabilidad de acuerdo a los sigas argumentos:

1.- Se presenta una relacion de incomparabilaRizsi no existen argumentos suficientes

gue establezcan la presenciaak, alb, aQb, bPa ni bQa.

3.2.5 Argumentos para establecer la relacion de no infesridad S

De acuerdo a la definicion de la relacion de neriofidad de la seccidén 2.6.3, en la cual se
establece que una relaci@Bbse presenta cuando existen claras y positivas eazim que
se presente ya se®b o db o0 aQb siempre y cuando que no se preséi& se propone
determinar de manera indirecta la existencia del&cion de no inferioridad de acuerdo a

los siguientes argumentos:
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Se presenta una relacion de no inferiorid88si se cumple que:

1.- Existen argumentos suficientes que establex@xiktencia de una relaciéRb, alb o

aQb y no existen argumentos suficientes que estabidagaresencia de la relacibRa.

3.3 Representacion de los argumentos en esquemas dewargntacion

En la seccion 3.2 se describen los argumentosdedirar la existencia de las relaciones de

preferencia basicas. Ha de notarse que los argomdatla relacion de preferencia débil Q

y la relacion de incomparabilidad son dependiedéskas relaciones de preferencia estricta
P y la relacion de indiferencia I. Debido a estlo & necesario evaluar los argumentos de
las relaciones P e I.

Los esquemas de argumentacion son formas de artpsnepie capturan patrones
estereotipicos del razonamiento humano, especitdmda los argumentos refutables
(Walton, 2005). Existen varias propuestas de esgaeata argumentacion, por ejemplo los
desarrollados en (Perelman y Olbrechts-Tyteca,196®)squema de argumentacion muy
utilizado llamado Esquema de Argumentacién de Toulfvéase seccion 2.1) incorpora,
contrario a los argumentos estandar consistentgsemeisas y una presuncion, elementos
adicionales que describen diferentes roles querlamisas pueden jugar en el argumento.
Esto permite formar argumentos mas expresivos g@Eraalidados. Haciendo una revision
de los diferentes esquemas de argumentacion dnrktura, se decidié que el esquema de
argumentacion de Toulmin es una buena forma deseptar los argumentos dados por el
experto en la seccion 3.2. El objetivo de represelos argumentos como esquemas nos

permite utilizar la teoria de la argumentacion pad&dar los argumentos propuestos.

Para facilitar la comprension de los esquemasglenantacion, en la tabla 3.3 se muestran
las abreviaciones que representan ciertos predicddolos que estan compuestos los
argumentos de la seccion 3.2.
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TABLA 3.3.- Abreviaciones que se utilizaran ereleguemas de argumentos para

simplificar la notacién

Abreviacion

Significado

J(@b
J(a,b)
J(a,b)
J'int(a,b)
Jint(a,b)
Jvero(a,b)
Joict(a,b)
J'(b,a)
J(b.8)
Jint(b,8)
Jint(b,8)
Jvero(b,a)

Joict(b,d

X=y
x>y
X>y
X>>y

Signif (x)

Valor numérico que representa la fuerza de losriog a favor de la
alternativaa.

Valor numérico que representa la fuerza de losroog en contra de la
alternativaa.

Valor numérico que representa la fuerza de losraw# indiferentes de las
alternativasay b.

Valor numérico que representa la fuerza de losrgoi intensamente a
favor de la alternativa.

Valor numérico que representa la fuerza de losrawd intensamente en
contra de la alternativa

Valor numérico que representa la fuerza de losraw# con capacidad de
veto de la alternativa.

Valor numérico que representa la fuerza de losriawg con capacidad de
dictadura de la alternativa

Valor numérico que representa la fuerza de losroog a favor de la
alternativab.

Valor numérico que representa la fuerza de losroog en contra de la
alternativab.

Valor numérico que representa la fuerza de losrgog intensamente a
favor de la alternativh.

Valor numérico que representa la fuerza de losraod intensamente en
contra de la alternativa

Valor numérico que representa la fuerza de losroog con capacidad de
veto de la alternativia.

Valor numérico que representa la fuerza de losriawg con capacidad de
dictadura de la alternativa

Funcion “parecido a”

Funcion “algo mayor que”

Funcion “mayor que”

Funcion “considerablemente mayor que”

Funcion “parte significativa del total”
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Hasta este punto no se ha mencionado ningun promsdo para obtener los valores
numéricos mencionados en la tabla 3.3 (1 etc). Se asume que existen y que son
cualquier valor real positivo (por ejemplo, puedsm valores en el intervalo [0,1]) que
representan a un predicado en cuestion. A estosegalos llamaremaisidices de fuerza
Estos valores deben estar en funcién de las céidfidas de las coaliciones mencionadas
en la seccién 3.2.

3.3.1 Esquemas de argumentacion para la relacibn de prefncia
estricta P

De acuerdo a la seccion 3.2.1, si se cumple cuahuie los argumentos de la tabla 3.1y
ademas la fuerza de los criterios con capacidaeieno rebasa cierto umbral, se concluye

que existe una relacion de preferencia estaeta

En la figura 3.1 se muestra el esquema de arguniéntde Toulmin que representa a

relacion de preferencia estricta P.

Relacién de Preferencia (aPb):
asado en:

Evidencia empirica

Dado que:
Se cumple

PoRPRoPoPR oBR

P, Cualificador modal Se concluye gue:

P Es muy creible
Py que

Existe aPb

A menos que:

Jyero (@,0)=1

Fig. 3.1.- Argumento de relacion de preferenciaietst aPb bajo el esquema de
argumentacion de Toulmin
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El esquema de la figura 3.1 se interpreta de laenaasiguiente: Teniendo los indices de
fuerza como datos y dado que se cumple cualqueslasdargumentos P1, P2, P3, P4 o P5,
respaldado por la opinion de expertos y en evideeonpirica, es muy creible que se
presente una relacion de preferencia estrictaemse y cuando el indice de la fuerza de
los criterios con capacidad de veto no sea igusica(este indice vale uno si cualquiera de
los indices con capacidad de veto ha rebasado cierbral).

De la misma manera, de las figuras 3.2 a 3.6 sestnamelos esquemas de argumentacion
para los argumentos P1, P2, P3, P4y P5.

Argumento P1:

Basado en:
Evidencia empirica
Dado que:

Datos:
J*(a,b) Jtab) > J (ab)
J (a,b) Cualificador modal Se concluye que:
J7(a,b) Es muyu(;relble Se cumple P
+INT, q
J (a,b)
J—INT(a,b)

A menos que:

JM(@b) > j™Mayb)
o]
Signif (J=(a,b)) = 1

Fig. 3.2.- Argumento de preferencia 1 bajo el esgaele argumentacion de Toulmin
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Datos:

J¥(@a,b)
J™(a,b)
J¥(a,b)

J (ab)
J-INT(a!b)

Basado en:

Argumento P2:

Evidencia empirica

Dado que:

J*(a,b)>

>J (a,b)

Cualificador modal

Es muy creible

Se concluye que:

que

Se cumple P2

A menos que:

J"(a,p) >> J™a,b)

Fig. 3.3.- Argumento de preferencia 2 bajo el esgaele argumentacién de Toulmin

Datos:

J¥(a,b)
J (a,b)
J7(a,b)

J (a,b)
J-INT(a,b)

Basado en:

Argumento P3:

Evidencia empirica

Dado que:

FINT,

J

(a,b) > J"(a,b)

Cualificador modal

Es muy creible

Se concluye que:

que

Se cumple Ps

A menos que:

J (a,b) > J*(a,b)

o

Signif (J=(a,b)) = 1

Fig. 3.4.- Argumento de preferencia 3 bajo el esgaiele argumentacién de Toulmin
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Datos:

J¥(@a,b)
J™(a,b)
J¥(a,b)

J"™a,b)
J-INT(a!b)

Argumento P4:

Basado en:
Evidencia empirica

Dado que:
J™Ma,b) >>0™(a,b)
Cualificador modal Se concluye que:
Es muy creible

Se cumple P4

que

A menos que:

J (a,b) >>J*(a,b)

Fig. 3.5.- Argumento de preferencia 4 bajo el esgaele argumentacion de Toulmin

Datos:

Joier (@,D)

Argumento P5:

Basado en:
Evidencia empirica

Dado que:
JD\CT (a'b)=1

Cualificador modal Se concluye que:

Es muy creible

que Se cumple Ps

A menos que:

Ninguna

Fig. 3.6.- Argumento de preferencia 5 bajo el esgaele argumentacion de Toulmin
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3.3.2 Esquemas de argumentacion para la relacion de indifencia |

De acuerdo a la seccion 3.2.1, si se cumple cuakuie los argumentos de la tabla 3.2 y
ademas la oposicion de los criterios con capactdeto no rebasa cierto umbral, se

concluye que existe una relacion de indifereatia

En la figura 3.7 se muestra el esquema de arguniéntde Toulmin que representa a
relacion de indiferencia I.

Relacion de Indiferencia (alb):
Basado en:

Evidencia empirica

Dado que:

Se cumple

lhol,olz01,

Datos
I
I Cualificador modal Se concluye que:
IS E , I
I 4 ° muqyurérelb © Existe aPb
JVETO (a’b)
JDICT (a’b)
A menos que:
Joee (8,031
o
Joer (AD)=1

Fig. 3.7.- Argumento de relacion de indiferencigdbal esquema de argumentacion de
Toulmin

El esquema de la figura 3.7 se interpreta de laenaasiguiente: Teniendo los indices de
fuerza como datos y dado que se cumple cualquierbbgd argumentos 11, 12, 13 o 14,
respaldado por la opinion de expertos y en evideronpirica, es muy creible que se

presente una relacion de indiferencia |, siempeeigndo la oposicion de los criterios con
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capacidad de veto no sea demasiado severa (este wale uno si cualquiera de los
criterios con capacidad de veto ha rebasado aientoral).

De la misma manera, de las figuras 3.8 a 3.11 sstran los esquemas de argumentacion
para los argumentos 11, 12, 13 e 14.

Argumento [1:

Basado en:
Evidencia empirica

Dado que:
J¥(a,b) ¥ J (a,b)
Datos: y
J*(a,b) J™a,b) B J™(a,b)
J” (a,b) Cualificador modal Se concluye que:
J=(a,b) Es muyucérelble S cammgles
J™ab) i
~INT

J@b) A menos que:

~Signif (J=(a,b)) = 1

Fig. 3.8.- Argumento de indiferencia 1 bajo el esga de argumentacion de Toulmin
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Datos:

J¥(a,b)
J™(a,b)
J7(a,b)

FINT,

J " (ab)

~INT

J (ab)

Argumento [2:

Basado en:

Evidencia empirica

Dado que:

J¥(@,b) 2 J(ab)

y

J™@,b) 2 ™ a,b)

Cualificador modal

Es muy creible

Se concluye que:

que

Se cumple |2

A menos que:

—Signif (J=(a,b)) = 1

Fig. 3.9.- Argumento de indiferencia 2 bajo el esga de argumentacion de Toulmin

Datos:

J¥(a,b)
J™(a,b)
J7(a,b)

FINT,

J " (ab)

~INT

J (ab)

Basado en:

Argumento [3:

Evidencia empirica

Dado que:

J

FINT,

(a,b)

J (ab) 2 J*(@a,b)

y
> INa b)

Cualificador modal

Es muy creible

Se concluye que:

que

Se cumple I3

A menos que:

—Signif (J=(a,b)) = 1

Fig. 3.10.- Argumento de indiferencia 3 bajo ellemga de argumentacion de Toulmin
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Argumento 14:

Basado en:
Evidencia empirica
Dado que:
Datos: Signif (J™(a,b)) = 1
J*(a,b)
J™(a,b) Cualificador modal Se concluye que:
J7(a,b) Es muyu(;relble Se cumple
+INT, q
J (a,b)
~INT,
J7(@b) A menos que:
J™ab) >>™a,b)
o

FINT,

J"a@,b) >> J " (a,b)

Fig. 3.11.- Argumento de indiferencia 4 bajo elwemma de argumentacion de Toulmin

3.4 Validacion empirica de los esquemas de argumentaaid

Una vez que se representaron los argumentos pasidecar que se presentan relaciones
de preferencia o indiferencia mediante el esqueemargumentacion de Toulmin, ha de
notarse que en las partes de respaldo (backupfutac#®n (rebuttals) se menciona una
evidencia empirica. Para completar la representaesuematica fue necesario disefiar un
experimento que permita formar dicha evidencia.oAtinuacion se presenta el disefio y

explicacion de este experimento.

3.4.1 Experimentos para formar la evidencia empirica

La idea principal consiste en disefiar un experimde decision en el que se presenten de
manera evidente para el encuestado las premisaseqrecuentran en las partes de garantia
(warrant) y refutacion (rebuttal). Si el encuestg@ocibe una situacion de preferencia o

indiferencia mostrandole los datos y cumpliéndasepremisas en la parte de garantias se
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valida de manera empirica la aceptaciéon de la pod&ou (claim). Por otro lado, si al
encuestado se le presentan los datos, se cum@eprdmisas de la parte de garantia
(warrant) y también sucede que se cumplen lasipasnde la parte de refutacion (rebuttal)
y con todo esto percibe una disminucién en la @ieette que se presenta una situacion de
preferencia o indiferencia segun sea el caso,ragafta evidencia empirica que constata las

premisas de la parte de refutacion (rebuttal).

Los experimentos de esta seccion son la versidal fle una serie de experimentos
prototipo. Se idedé el método basado en experienpidvias de aplicaciones de
experimentos de las secciones anteriores. A catidn describen los detalldsl mismo:

1.- Se acomparia en todo momento al encuestadoaeaté&respondiendo a las preguntas.
La funcion del aplicador del experimento es la dpliear detalladamente los datos y
premisas que contenga cada pregunta para quedmtiermanera precisa las presunciones

y pueda contestar la pregunta de acuerdo al centgd le estamos planteando.

2.- Cada pregunta representa las premisas propuestaada situacion de preferencia o
indiferencia. El objetivo de responder la preguesaque el encuestado confirme como

validas esas premisas.

3.- La presentacion de las preguntas lleva un ofdgito. Primero se le muestra una
pregunta que contiene premisas de la parte de tg@afwarrants) consideradas como
validas por el experto y se le pregunta que taricceonsidera la presunciéon (claim). La
respuesta del encuestado nos hara saber si lasspsepropuestas lo llevan a considerar
como valida la presuncién. La siguiente serie @guymtas contendran las mismas premisas
de la parte de garantias y ademas se incluiraragtr@misas de la parte de refutacion
(rebuttals). Se le preguntara de nuevo que tamlav@onsidera la presuncion. Lo que se
busca en estas preguntas subsecuentes es la dataoss el encuestado disminuye el
grado de validez de la presuncion cuando se perséatbien las premisas de la parte de

refutacion.

Una vez explicado esto, a continuacion se muekisaexperimentos finales:
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3.4.1.1 Experimento la: formar la evidencia empirica de losrgumentos
de preferencia estricta P

EXPERIMENTO 1

Suponga que usted es el asesor del duefio de unaemp  resa. Esta empresa necesita reclutar personal para  diferentes areas laborales.

Atodos los aspirantes se les hace un mismo examen en el que se evallan 10 habilidades diferentes.
El puntaje para cada habilidad se dard en una escal adel 1 al 10, donde 1 es el minimo y 10 es el méxi mo.

Dependiendo de la posicién de trabajo requerido, es necesario que el aspirante tenga mejores puntajes  en ciertas habilidades

Austed se le encomienda la tarea de comparar aspir  antes que compiten por un mismo puesto, sélo que no se le especifican detalles
sobre el mismo.

Es necesario que tome en cuenta lo siguiente:

1) Usted no sabe cudl es el puesto sobre el que los  aspirantes estan compitiendo, por lo tanto, no sab e cudles son las habilidades méas
importantes que se deben considerar. Debido a esto, usted debe considerar cada una de las habilidades igualmente importantes.

2) El promediar los puntajes de las 10 evaluaciones no sirve como informacién para decidir entre un as pirante, ya que las habilidades a
evaluar no tienen relacién alguna unas con otras.

3) Si un aspirante le gana a otro por 1 o mas punto s en una habilidad, se considera mejor en esa habil  idad al aspirante.
Ejemplo:

Aspirante | H1 Se considera que:
Juan 8.0 "Juan es mejor que Pedro en la habilidad 1"
Pedro 7.0

4) Si la diferencia entre los puntajes de los aspir  antes es menor o igual que 0.5, se debe considerar  igual de buenos a los aspirantes
en dicha habilidad.

Ejemplo:
Aspirante | H5 Se considera que:
Juan 8.5 "Juan y Pedro son igual de buenos en la habilidad 5 "
Pedro 8.0

Fig. 3.12.- Detalles del experimento 1
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SITUACIONES DE PREFERENCIA

P1 - Razén a favor: Se cumple que J+ > J-

Habilidades Habilidades:
Aspirante | H1| H2| H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 |H10 AfavordelJuan: 6
Juan 85|85]|85|85(85[85|70]|70]7.0]7.0 lgual de buenos: 0
Pedro 7.0(7.0]7.0] 7.0/ 7.0] 7.0| 85] 85| 85] 8.5 Afavorde Pedro: 4

¢Qué tan cierto considera que Juan es mejor que Pedro?

a) Cierto

b) Casicierto

c) Mas cierto que falso
d) Niciertonifalso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

pero también se cumple que  J-int > J+int

Habilidades Habilidades:
AfavordelJuan: 6  ----> Con muchaventaja: 1

Aspirante | H1| H2 | H3 | H4
Juan 85|85/85]85
Pedro 7.0(7.0]7.0] 7.0

Igual de buenos: 0
Afavorde Pedro: 4  ----> Con mucha ventaja: 3

¢Qué tan cierto considera que Juan es mejor que Pedro?

a) Cierto

b) Casicierto

c) Mas cierto que falso
d) Nicierto ni falso

e) Maés falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso
P1 - Razén en contra #2: Se cumple que J+>J- pero también se cump parte significativa del total
Habilidades Habilidades:
Aspirante | H1| H2| H3 | H4 | H5 [ H6 | H7 | H8 | H9 |H10 Afavorde Juan: 3
Juan 85|85]|85]80(80[80|80|80]7.0/7.0 lgual de buenos: 5
Pedro 7.0] 7.0 7.08.0{ 80| 8.0/ 80| 8.0] 85} 8.5 Afavor de Pedro: 2

¢Qué tan cierto considera que Juan es mejor que Pedro?

a) Cierto

b) Casicierto

c) Mas cierto que falso
d) Niciertonifalso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

Fig. 3.13.- Preguntas del experimento 1a para \alids premisas del argumento P1
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P2 - Razén a favor: Se cumple que J+>>J-

Habilidades Habilidades:
Aspirante | H1| H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 |H10 Afavorde Juan: 7
Juan 85|85|85|85(85[85]|85]7.0(7.07.0 lgual de buenos: 0
Pedro 7.0(7.0]{7.0|7.0(7.0| 7.0| 7.0} 85| 8.5] 8.5 Afavor de Pedro: 3

¢Qué tan cierto considera que Juan es mejor que Pedro?

a) Cierto

b) Casicierto

c) Mas cierto que falso
d) Niciertonifalso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

P2 - Razén en contra #1: Se cumple que J+>>J- pero también se cumple que  J-int >> J+int

Habilidades Habilidades:
Aspirante | H1| H2| H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 AfavordelJuan: 7  ----> Con mucha ventaja: 0
Juan 85|85]|85[85]|85[85)|85]6.0]6.0]6.0 Igual de buenos: 0
Pedro 7.0(7.0/7.0|7.0|7.0| 7.0 7.0_ Afavorde Pedro: 3  ----> Con mucha ventaja: 3

¢Qué tan cierto considera que Juan es mejor que Pedro?

a) Cierto

b) Casicierto

c) Mas cierto que falso
d) Nicierto ni falso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

Fig. 3.14.- Preguntas del experimento 1a para \alids premisas del argumento P2
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Se cumple que J+int > J-int

P3 - Razoén a favor:

Habilidades
Aspirante | H1| H2| H3 [ Ha | H5 | He | H7 | H8 | Ho [H10
Juan__ |85 7.0] 7.0| 7.0/ 7.0/ 7.0] 6.0
pedro | 7.0] 60| 6.0[6.0]7.0]7.0]85]85]85]i00|

¢Qué tan cierto considera que Juan es mejor que Pedro?

a) Cierto

b) Casicierto

c) Mas cierto que falso
d) Nicierto ni falso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

P3 - Razén en contra #1: Se cumple que J+int > J-int

Habilidades
Aspirante | H1 | H2 | H3 | Ha| Hs | He [ H7 | H8 [ Ho [H10
Juan__ |85 7.0{ 7.0 7.0 7.0[ 7.0 6.0
pedro | 7.0|6.0[6.0]6.0[ 85| 85]85] 85| 85[0

¢Qué tan cierto considera que Juan es mejor que Pedro?

a) Cierto

b) Casicierto

c) Mas cierto que falso
d) Nicierto ni falso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

P3 - Razén en contra #2: Se cumple que J+int > J-int

Habilidades
Aspirante | H1] H2| H3[ Ha [ H5 [ He [ H7 [ H8 ] Ho[H10
Juan 7.0] 7.0] 7.0[ 7.0] 7.0] 7.0| 7.0] 6.0
pedro | 6.0 6.0|7.0[7.0[7.0[7.0[7.0]7.0[85]i60|

¢Qué tan cierto considera que Juan es mejor que Pedro?

a) Cierto

b) Casicierto

c) Mas cierto que falso
d) Niciertonifalso

e) Maés falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

Habilidades:

AfavordeJuan: 4
Igual de buenos: 2
Afavorde Pedro: 4

----> Con mucha ventaja: 3

----> Con mucha ventaja: 1

pero también se cump

Habilidades:

AfavordeJuan: 4
Igual de buenos: 0
Afavorde Pedro: 6

----> Con mucha ventaja: 3

----> Con mucha ventaja: 1

pero también se cumple que  J= es parte si
Habilidades:

Afavorde Juan: 2
Igual de buenos: 6
Afavor de Pedro: 2

----> Con mucha ventaja: 2

----> Con mucha ventaja: 1

nificativa del total

Fig. 3.15.- Preguntas del experimento 1a para \alids premisas del argumento P3
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P4 - Razén a favor: Se cumple que J+int >> J-int

Habilidades
Aspirante | H1] H2| H3[ Hal H5 [ He [ H7 | H8 [ Ho[H10
Juan 7.0] 7.0| 7.0] 7.0] 7.0] 6.0
pedro | 6.0[6.0]60[60|7.0[70]85]85]85]i00|

¢Qué tan cierto considera que Juan es mejor que Pedro?

a) Cierto

b) Casicierto

c) Mas cierto que falso
d) Niciertonifalso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

P4 - Razén en contra #1: Se cumple que J+int >> J-int

Habilidades
Aspirante | H1| H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10
Juan 7.0/ 7.0{7.0[{7.0/7.0{7.0] 7.0
Pedro 6.0(6.0] 6.0)8.5/8.5|8.5|85]85|85]|85

¢Qué tan cierto considera que Juan es mejor que Pedro?

a) Cierto

b) Casicierto

c) Mas cierto que falso
d) Niciertonifalso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

Habilidades:

AfavordeJuan: 4
Igual de buenos: 2
Afavorde Pedro: 4

----> Con mucha ventaja: 4

----> Con mucha ventaja: 1

pero también se cumple que  J- >> J+

Habilidades:

AfavordelJuan: 3
Igual de buenos: 0
Afavor de Pedro: 7

----> Con mucha ventaja: 3

----> Con mucha ventaja: 0

Fig. 3.16.- Preguntas del experimento 1la para \&alids premisas del argumento P4
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3.4.1.2 Experimento 1b: formar la evidencia empirica de losargumentos de
indiferencia |

SITUACIONES DE INDIFERENCIA

11 - Razén a favor: Se cumple que J+es parecido aJ- y J+int es parecido a J-int

Habilidades Habilidades:
Aspirante | H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 [ H8 | H9 |H10 AfavordelJuan: 2 ----> Con muchaventaja: 1
Juan 8.5 7.0/7.0/7.0/7.0]|7.0]|7.0|70]| 6.0 Igual de buenos: 6
Pedro | 7.0[6.0[7.0[7.0[7.0] 7.0[7.0] 7.0] 85 [00) Afavor de Pedro: 2 ----> Con mucha ventaja: 1

¢Qué tan cierto considera que Juan y Pedro son aproximadamente equivalentes?

a) Cierto

b) Casi cierto

c) Mas cierto que falso
d) Nicierto ni falso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

11 - Razén en contra #1: Se cumple que J+ es parecido aJ- y J+int es parecido a J-int pero también se cumple que

J= no es parte significativa del total

Habilidades Habilidades:
Aspirante | H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 [ H8 | H9 |H10 AfavordelJuan: 4  ----> Con muchaventaja: 1
Juan 85|8.5|85]|6.0f7.0]70]70(7.07.0 Igual de buenos: 2
Pedro | 7.0 7.0[7.0[3000| 7.0[ 7.0] 85[8:5[ 8.5] 6.0 Afavorde Pedro: 4  ----> Con mucha ventaja: 1

éQué tan cierto considera que Juan y Pedro son aproximadamente equivalentes?

a) Cierto

b) Casi cierto

c) Mas cierto que falso
d) Nicierto ni falso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

Fig. 3.17.- Preguntas del experimento 1b para \alids premisas del argumento 11
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12 - Razén a favor: Se cumple que J+esalgomayorquel- y  J-int es algo mayor que J+int

Habilidades Habilidades:
Aspirante | H1 [ H2 [ H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | HI |H10
Juan 8.5] 8.5 7.0]7.017.0|7.0{7.0| 6.0 6.0

Pedro | 7.0]7.0{6.0[7.0[7.0[ 7.0 7.0] 7.0 |i610|3616]

éQué tan cierto considera que Juan y Pedro son aproximadamente equivalentes?

A favor de Juan:
Igual de buenos:
A favor de Pedro:

a) Cierto

b) Casi cierto

c) Mas cierto que falso
d) Nicierto ni falso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

12 - Razén en contra #1: Se cumple que J+es algomayor queJ- y  J-int es algo mayor que J+int pero también se

cumple que J= no es parte significativa del total

Habilidades Habilidades:
Aspirante | H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | HI |H10
Juan 85]|8.5[85] 8.5 7.0 7.0{7.0] 6.0| 6.0

Pedro | 7.0] 7.0 7.0 7.0 6.0] 7.0] 8.5 .5 [1010]5610)

¢Qué tan cierto considera que Juan y Pedro son aproximadamente equivalentes?

A favor de Juan:
Igual de buenos:
A favor de Pedro:

a) Cierto

b) Casi cierto

c) Mas cierto que falso
d) Nicierto ni falso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

3 ----> Con muchaventaja: 1
5
2 ----> Con muchaventaja: 2

5 ----> Con muchaventaja: 1
1
4  ----> Con mucha ventaja: 2

Fig. 3.18.- Preguntas del experimento 1b para \alids premisas del argumento 12
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13 - Razén a favor: Se cumple que J- es algo mayor que J+ y  J+int es algo mayor que J-int

Habilidades Habilidades:
Aspirante | H1| H2 | H3 | H4| H5| H6 [ H7 | H8 | H9 |H10 AfavordelJuan: 2  ----> Con muchaventaja: 2
Juan 7.0/ 7.0/ 7.0/ 7.0|7.0{7.0| 7.0| 6.0 Igual de buenos: 5
Pedro | 60[6.0[7.0[7.0[7.0[7.0[7.0| 852500 Afavorde Pedro: 3  -—--> Con muchaventaja: 1

¢Qué tan cierto considera que Juan y Pedro son aproximadamente equivalentes?

Cierto

Casi cierto

Mas cierto que falso
Ni cierto ni falso
Mas falso que cierto
Casi falso

) Falso

- 0 QO 0 T @

)
)
)
)
)
)
8

13 - Razén en contra #1: Se cumple que J- es algo mayor que J+ y  J+int es algo mayor que J-int pero también se

cumple que J= no es parte significativa del total

Habilidades Habilidades:
Aspirante | H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 [ H7 [ H8 | H9 |H10 AfavordelJuan: 4  ----> Con muchaventaja: 2
Juan 8.5]8.5 7.017.0/7.0]7.0| 7.0] 6.0 lgual de buenos: 1
Pedro | 7.0[7.0]6.0[6.0]|7.0|85[85]8:5] 85100 Afavorde Pedro: 5  -—-> Con muchaventaja: 1

¢Qué tan cierto considera que Juan y Pedro son aproximadamente equivalentes?

Cierto

Casi cierto

Mas cierto que falso
Ni cierto ni falso
Mas falso que cierto
Casi falso

a)
b)
)
)
)
)

- 0O O O

)

Falso

o

Fig. 3.19.- Preguntas del experimento 1b para \alids premisas del argumento 13
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14 - Razon a favor:

Se cumple que J= es parte significativa del total

Habilidades Habilidades:
Aspirante | H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 [ H8 | H9 |H10 A favor de Juan:
Juan 85]7.0/7.0]7.0]70]70|70([7.0[7.0]7.0 Igual de buenos:
Pedro 7.0]7.0|7.0| 7.0] 7.0| 7.0| 7.0| 7.0| 7.0} 8.5 A favor de Pedro:

¢Qué tan cierto considera que Juan y Pedro son aproximadamente equivalentes?

a) Cierto

b) Casi cierto

c) Mas cierto que falso
d) Nicierto nifalso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

14 - Raz6n en contra #1: Se cumple que J=

es parte significativa del total

Habilidades Habilidades:
Aspirante | H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 |H10 A favor de Juan:
Juan 7.0/ 7.0/ 7.0/ 7.0|7.0|7.0|7.0| 7.0 Igual de buenos:
Pedro 6.0/ 6.0 7.0 7.0/ 7.0] 7.0]| 7.0]| 7.0} 8.5| 8.5 A favor de Pedro:

¢Qué tan cierto considera que Juan y Pedro son aproximadamente equivalentes?

a) Cierto

b) Casi cierto

c) Mas cierto que falso
d) Nicierto ni falso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

14 - Raz6n en contra #2: Se cumple que J= es parte significativa del total

Habilidades Habilidades:
Aspirante | H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 [ H8 | H9 |H10 A favor de Juan:
Juan 85|8.5|7.0]7.0]70]70|70(7.0]6.0]6.0 Igual de buenos:
Pedro | 7.0] 7.0{7.0] 7.0 7.0] 7.0[ 7.0] 7.0 |1610|561| A favor de Pedro:

¢Qué tan cierto considera que Juan y Pedro son aproximadamente equivalentes?

a) Cierto

b) Casi cierto

c) Mascierto que falso
d) Nicierto ni falso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

pero también se cumple que

2 ----> Con muchaventaja: 2
6
2 ----> Con muchaventaja: 0

pero también se cumple que

2 ----> Con muchaventaja: 0
6
2 ----> Con muchaventaja: 2

J+int >> J-

Fig. 3.20.- Preguntas del experimento 1b para \alids premisas del argumento 14
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3.4.1.3 Aplicacion del experimento 1

El experimento se aplicé en el Instituto Tecnologie Culiacan. Se hizo una seleccion de

alumnos de las carreras de ingenieria electroniogenieria eléctrica e ingenieria

mecatronica. A continuacion se resume el métoda lpaaplicacion del mismo:

Total de alumnos a los que se le
aplico el experimento:

Aplicaciones descartadas por
incoherencias:

Total de aplicaciones analizadas:

Tiempo de aplicacion:

Modo de aplicacion:

Dinamica de la aplicacion:

70

11

59

30 minutos en promedio psitse

Se aplico a dos alumnos pabseEl experimento
se desarrollé en una hoja de calculo de Microsoft
Excel. A cada alumno se le dio una computadora.
Se agendaron de 5 a 6 sesiones por dia.

Se les explico a losdiantes el contenido del
experimento. Se asegurd que comprendieran las
suposiciones gque tenian que tomar en cuenta para
poder responder las preguntas. El siguiente paso
fue explicar la situacion que se presentaba en cada
pregunta y a continuacién los alumnos la iban
respondiendo.
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3.4.2 Resultados del experimento 1

En las siguientes tablas se muestran los resulti@sperimento:

Tabla 3.4.- Resultados que muestran el porcen@jentuestados que validaron cada una

de las premisas de preferencia (experimento 1a)

Cantidad de .
Porcentaje de
o personas que
= . personas que
S estuvieron de g
. . . estuvieron de
S Premisas que se quieren validar: acuerdo con las
S : acuerdo con las
o premisas planteadas .
< (Total de ;ljrem|sgs
personas:59) planteadas
Razoén a favor del argumento P1 59 100%
P1 | Razén en contra #1 del argumento [P1 50 85%
Razon en contra #2 del argumento |P1 55 93%
P2 Razon a favor del argumento P2 59 100%
Razbn en contra #1 del argumento |P2 53 90%
Razoén a favor del argumento P3 59 100%
P3 | Razén en contra #1 del argumento [P3 55 93%
Razon en contra #2 del argumento |P3 51 86%
P4 Razon a favor del argumento P4 59 100%
Razbn en contra #1 del argumento [P4 59 100%

Tabla 3.5.- Resultados que muestran el porcentjentuestados que validaron cada una

de las premisas de indiferencia (experimento 1b)

Cantidad de .
Porcentaje de
o) personas que
£ . personas que
S estuvieron de :
. . S estuvieron de
1S Premisas que se quieren validar: acuerdo con las
= : acuerdo con las
=2 premisas planteadas .
< (Total de ﬁ’rem'sjs
personas:59) planteadas
11 Razon a favor del argumento 11 58 98%
Razdn en contra #1 del argumento|I1 9 15%
Razén a favor del argumento 12 58 98%
12 .
Razdn en contra #1 del argumento |12
13 Razon a favor del argumento 13 56 95%
Razon en contra #1 del argumento |I3
Razdn a favor del argumento 14 59 100%
4 | Razon en contra #1 del argumento |4 59 100%
Razon en contra #2 del argumento |14 59 100%




3.4.3 Conclusiones parciales del experimento 1

En la tabla 3.4 puede observarse que todas lasgaeplanteadas en la seccion 3.2.1 como
razones a favor y en contra para construir argumseqtie establecen la relacion de

preferencia estricta fueron validadas por la grayaria de los encuestados. Esto significa
qgue la gran mayoria de las personas encuestadasscest de acuerdo en que, cuando se
presenten las razones a favor planteadas iniciaémee justifica que se presente una

relacion de preferencia estricta, y en caso desqueresenten razones en contra como las
planteadas inicialmente, se disminuye la creeneiagde se presente una relacién de

preferencia estricta.

En la tabla 3.5 se aprecia que todas las premisadepdas en la seccién 3.2.2 como
razones a favor para construir argumentos quelestabla relacién de preferencia estricta
fueron validadas por la gran mayoria de los enadest Noétese que la premisa de
refutacion: “J= no es parte significativa del tatgropuesta inicialmente, no fue vista por
la gran mayoria como una situacién que provocadistainucion de la credibilidad de que
existe una situacion de indiferencia. Sin embagjohubo personas que lo percibieron
como condicion atenuante. Debido a esto, se coadug se deben tener dos opciones de
argumentos que evallen la existencia de relacialgesndiferencia: argumentos que
incluyan a la premisa “J= no es parte significatile total” como razones en contra y
argumentos gue no la incluyan. Dependiendo dedravidel decisor, se debe optar por una

u otra opcion.

99



4. Modelo para calcular el grado de verdad de la
existencia de relaciones de preferencia basicas

En el capitulo 3 se representaron las razoneasclapositivas que determinan la existencia
de las relaciones de preferencia basicas como msgude argumentos. Estos esquemas
nos permiten visualizar las razones a favor y emraogque determinan la validez de los
argumentos propuestos. Como se mencioné en eluka@t este grado de validez
representa al mismo tiempo el grado de verdad deegistan las relaciones de preferencia
basicas. El paso siguiente consiste en encontraateera de calcular este grado de validez.
En el presente capitulo se describe un modelo dposa conceptos de ldgica difusa (véase
seccion 2.2) que calcula este grado de verdadaEedcion 4.1 se definen los conceptos
basicos que se mencionan en el modelo. En la sedci se definen formalmente las
coaliciones de criterios sobre los cuales se b&sarargumentos del capitulo 3. En la
seccion 4.3 se definen los indices que represatgananera numérica la fuerza de estos
criterios. En la seccion 4.4 se definen funciores gomparar estos indices de fuerza. En
la seccién 4.5 se describe como calcular los isdit=e credibilidad de las relaciones de
preferencia basicas. En la seccion 4.6 se desclimraspectos a considerar para la
seleccién de las funciones de agregacion que ks a los operadores l6gicos difusos
en el modelo propuesto. Por ultimo, en la secci@h ge describe una de las aportaciones
mas relevantes de este trabajo, que es la obteri®owalores numeéricos para los
parametros de comparacion asi como la selecci@peiedores de agregacion a partir de

informacion empirica.

4.1 Definiciones y conceptos basicos
Con el fin de entender el modelo propuesto, essagiceespecificar lo siguien(®oy, 1990)

Alternativas: En un proceso de decision multicriterio, las aliivas corresponden a las
posibles acciones u opciones que se tienen endewasion. Se define de la siguiente

manera.
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SeaA = {ay, a,....., am} €l conjunto finito de decisién con posibles acae o alternativas,
donde |A|=m, nTIN.

Familia coherente de criterios:Los criterios de evaluacion deben estar disefipdos
capturar la naturaleza multidimensional del desémpde las alternativas. Al elegir una
familia de criterios para evaluar al conjunto dé¢eraltivas, ésta debe ser legible,
exhaustiva y no redundante. Se define de la sigii@anera:

Seal = {91, ®,...., G} una familia coherente de criterios, dong@)es la evaluacion en el

j-ésimo criterio de la alternativa dondeal]A, g(a) OOy |J|=n, nON.

Pesos:Determinan la importancia relativa que tiene caitar@ de evaluacién respecto al
decisor. Se definen de la siguiente manera:
SeaW= {w1, wWo,...,wWn} el conjunto de pesos, dondg W[0,1] denota la importancia del j-

ésimo criterio g donde d1Jy ¥7w;=1.

Es importante aclarar que esta informacion se astoneo existente y servirh como

informaciéon de entrada del nuevo modelo.

4.2 Coaliciones de criterios

Los argumentos propuestos en la seccion 3.2 sa leasia fuerza representativa de ciertos
grupos de criterios de interés. La definicion desgrupos, también llamados coaliciones,
se basa en ciertos valores numéricos que denomiambrales. Para cada criterio es
necesario definir un conjunto de umbrales. Estodrales representan la percepcion
personal del decisor al momento de comparar lasiasianes de las alternativas en cada

criterio. En la siguiente tabla se definen estgudn de umbrales:
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Tabla 4.1.- Umbrales de preferencia

Simbolo
Nombre del - .,
umbral ~1l...n Descripcion Notas
|J]=n
Representa el valor maximo hasta  Se tiene que
donde el decisor permite que una  establecer para cada
Indiferencia g OO alternativaa sea indiferente a una criterio |
alternativab
Representa el valor minimo a partir Se tiene que
del cual el decisor esta seguro que laestablecer para cada
Preferencia . alternativaa es preferida sobre la criterio |
estricta i OE™ Giternativab
Q<P
Representa el valor minimo a partir Se tiene que
del cual el decisor comienza a percibiestablecer para cada
Preferencia . Que la alternativa tiene una criterio |
pre-intensa § HU preferencia considerable sobre la
alternativab Pi<S
Representa el valor minimo a partir Se tiene que
del cual el decisor esta seguro que laestablecer para cada
Preferencia . alternativaa tiene una preferencia criterio |
intensa i Ot considerable sobre la alternativa
S<Tj
Representa el valor minimo a partir Solo se establece en
del cual el decisor esta seguro que lacriterios donde el
alternativaa no puede ser indiferente alecisor lo considere
Veto v OO preferida sobre la alternati_hano necesario
importando ya las evaluaciones que
tenga la alternativa en los demas En caso de existir:
criterios ri<V
Representa el valor minimo a partir Solo se establece en
del cual el decisor esta seguro que lacriterios donde el
alternativaa es preferida sobre la decisor lo considere
Dictadura ¢ 00 alternativab, no importando ya las  necesario

evaluaciones que tenga la alternativa
en los demas criterios En caso de existir:
ri<d
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De acuerdo a la tabla 4.1, los grupos de critediescritos en la seccion 3.2 se definen

formalmente de la manera siguiente:

» Coalicion de criterios a favorCravor(a,b): En esta coalicion se encuentran los criterios
sobre los cuéales se cumple que
gi(a)-gi(b) = p
Donde:p; O™ es el umbral de preferencia estricta del criterio

* Coalicién de criterios indiferentes Cinoir(a,b): En esta coalicion se encuentran los
criterios sobre los cuales se cumple que
lg(2)-gi(b)| < g
Do6nde:q OO es el umbral de indiferencia del criterio j.

* Coalicion de criterios en contra Ccontra(a,b): En esta coalicion se encuentran los
criterios sobre los cuales se cumple que
gi(a)-gi(b) < -p
Donde:p; OO es el umbral de preferencia estricta del criterio

* Coalicion de criterios intensamente a favorCravor inT(a,b): En esta coalicion se
encuentran los criterios sobre los cuales se cuquee
gi(a)-gi(b) = r;
Donde:r; O0O* es el umbral de preferencia intensa del critegicafemas se cumple que

Cravor_inT(a,b) O Cravor(a,b).

* Coalicion de criterios intensamente en contr&Ccontra INT(8,0): En esta coalicion se
encuentran los criterios sobre los cuales se cuquee
gi(a)-gi(b) < -1j,
Donde:r; O0O* es el umbral de preferencia intensa del critegicafemas se cumple que

Ccontra INT(a,0) O Ccontra(a,b).
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* Coaliciobn de criterios con capacidad de vetcCveto(a,b): En esta coalicion se

encuentran los criterios sobre los cuales se cuquee

gi(a)-gi(b) < -v;
Donde:v; OO es el umbral de veto del criterio j.

* Coalicién de criterios con capacidad de dictadureCpict(a,b): En esta coalicion se
encuentran los criterios sobre los cudles se cuquae
gi(a)-gi(b) = d
Donde:d, OO* es el umbral de dictadura del criterio j y adesg&sumple que gict(a,b)
O Cravor(a,b).

4.2.1 Pertenencia de criterios a las coaliciones

Para modelar la pertenencia de los criterios adasiciones definidas en la seccion 4.2,
basado en la seccién 2.2.2, se tiene que qata parde accioneal]A y bLJA se definen

conjuntos difusos con las siguientes funciones eebnesia trapezoidales:

a) Conjunto difuso de Cravor (a,b), donde la funcion de membresig(Cravor

(a,b)): 0—[0,1] esta definida de la manera siguiente:

“j( CE—!H)R ((l, b))/
]____

5g(a)-g(b)

0
Figura 4.1.- Funcion de membresigCravor(a,b))
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Dénde:

Ki(Cravor(a,b))= —

0 sig(a)g(d) <q
gj@)-gjb)—q;
pj—q;j

1

si g<g(a)gib)<p

si g(a)-gi(b) > py (4.1)

b) Conjunto difuso de Cinoir (a,b), donde la funcién de membresigCinoir (a,b))
: 0—[0,1] esté& definida de la manera siguiente:

p‘_i( C:’NDIF (a, b)) A
|

P;

Dénde:

Hi(Cinoir (a,0)=<

; >2(@)-g(b)
_qf q; P i

Figura 4.2.- Funcion de membresigdCinoir (a,b)

0 si|g(a)-gi(b)| = p

i(a)—gib)|-pj .
|g1(a) g]( )l Dj si

gG<|g(@-gb)<p

q;—Dpj

1 si g(a)gi(b) =g

(4.2)
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c) Conjunto difuso de Ccontra (a,b), donde la funcién de membregidCconTra(a,h))
: 0—[0,1] esta definida de la manera siguiente:

Hf(C( ovrra (@, D))

! 1
| | 5 8/(a)-g/(b)
—pi 'q_,.‘ O
Figura 4.3.- Funcién de membresigCcontra(a,b)
Dénde: _
1 sig(a)gi(b)<-p
Hi(Ccontra(a,b))= = ‘[gf(“;;féib)]_q" si -p < gj(@)-gi(b) < -
0 sig(a)-gi(b) > -q
_ ig(@)gi(b) = -q (4.3)

d) Conjunto difuso de Cravor inT (,b), donde la funcion de membregigCravor INT
(a,b) : 0—[0,1] esta definida de la manera siguiente:

H’f( CE-!!’UR_L\"T (a! b))/\
1
: 1 > gf(a)-g;(b)
0 pi S,f‘ rj
Figura 4.4.- Funcion de membresigCravor_in1(a,b)
Doénde:
0 sig(@)-g()<s
Hi(Cravor_t(a,b))= = 91@)=g,®)=s; (“);g_fs(]"’ 5 s g<gi@)-gb) <T
1 sigi(a)-gi(b) = rj

(4.4)
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e) Conjunto difuso de Ccontra_inT (8,b), donde la funcion de membresigdCconTtrA_INT
(a,b) : 0—[0,1] esta definida de la manera siguiente:

Mj(.C(.'();\'TR.«TJ."VT (a! b))’

I t > g,‘(a)'g/(b)

I
-r, -5, P, 0

J

Figura 4.5.- Funcion de membresigCcontra_in1(@,b)

Doénde:

K (Ccontra_int(a,b))=

1 sig(a)-gi(b) = -

~[g,(@-g;(B)]-s;

— si -ri<gj(a)-g(b) <
0 sigi(a)-gi(b) > -5 (4.5)

f) Conjunto difuso de Cveto(a,b), donde la funcion de membresig(Cvero (a,h))
: 0—[0,1] esta definida de la manera siguiente:

1(Crrro(@,b))

-1

S 0

- > g(a)-g(b)

!

Figufa 4.6.- Funcion de membresigCvero(a,b)

Dénde: _

1 sig(a)-gj(b) < -v;
- = -lg@-g;,®)-r; .
1 (Cvero(a,b) Lo, avjfij 177 si -v < gj(a)-gi(b) < (4.6)
0 sgi(a)-gi(b) = -j
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g) Conjunto difuso de Cpicr(a,b), donde la funcion de membresig(Coict (a,b))
: 0—[0,1] esta definida de la manera siguiente:

W(Cper(@b))
1
: , > g(a)-g(b)
0 8 7, a,
Figura 4.7.- Funcién de membresigCoict (a,b)
Doénde: _
0 sig(a)-gi(b) <r;
(C a,b) = —<  gjla)-g;b)-1; _— _ _ .
Hi(Coict (a,b)) 97079007 - -jr,- L si rj< gj(a)-gj(b) <dj 4.7)
1 sigi(a)-gi(b) = dj

En la figura 4.8 se muestran las funciones de mesidbrde todos los conjuntos difusos
definidos anteriormente:

o
O < ™ P ~
< 2 () N &
(e 2 S ~ g 3
p % <, & ) U
R s, i . .
) =Y I -~ .
2 £ =/ 1 ~ 3

>g(a)-g(b)

Figura 4.8.- Funciones de membresia de los congidifusos definidos sobre/&da,b),
Ccontra_infa,b), GontrAa,b), Gnoir (a,b), Gavor(a,b) y Gavor_intT(a@,b)
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4.3 Indices de fuerza de las coaliciones

El objetivo de estos indices es el de represeatéudrza de cada una de las coaliciones
definidas en la seccidn 4.2. Esta fuerza repredartantidad de criterios que pertenecen a
cada coalicidon y esta ligada directamente con és®9 definidos en la seccidon 4.1. Asi, el
determinar si existe alguna relacion de preferenciadiferencia entre las alternativas

dependera de los valores de estos indices asi den@sultado de compararlos de una
manera logica similar a la que un DM real lo hala.acuerdo a esto, e inspirado en los

conceptos manejados por Ostanello (1983), se liesiguiente:

a) Indice de preferencia a favorJ*(a,b):

. . (48)
I @)= ) w(Ceavor(a)w
=1
b) Indice de indiferenciaJ=(a,b):
B A (4.9)
J™(a,b)= Z B (Cinoir(a,b).w;
=1
c¢) Indice de preferencia en contral (a,b):
d (4.10)
I @)= ) w(Coontrala)w
=1
d) Indice de preferencia intensa a favod*int(a,b):
n (4.11)

It (@b)= Z M, (CFAVOR_lNT(a,b)) W,

=1
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e) Indice de preferencia intensa en contrd nt(a,b):

n (4.12)
J nT (@,0)= Z B (CCONTRA_INT(a1b)) W

=1
fy Indice de vetol veto(a,b):

IVETo(a,b): Ml(CVETo(a,b)) \% },LZ(CVETo(a,b)) V...V Mn(CVETo(a,b)) ( 4,13 )

g) Indice de dictaduralpicr(a,b):

IDICT(a’b)Z l’l]_(CDICT(axb)) \% Hz(CDICT(ayb)) V..V Mn(CDICT(a!b)) (4.14)

4.4 Modelado de las comparaciones entre indices de faa
En la seccion 3.2 se observa que se utilizan mddg que estan compuestos de diversas
comparaciones entre los indices definidos en lai@eat.3. Entre estas comparaciones
tenemos:

e Xes claramente menor que

* X €S menor qug.

e Xxes parecido g

* xes algo mayor que

* X €S mayor qug.

» Xxes claramente mayor qye

e X es parte significativa de la unidad.

Dondex, y [J[0,1] representan a los indices de fuerza de lakcaanes.

Para modelar estas comparaciones se definen ldsrsigs parametros:
e o umbral que determina quey son parecidos, donde 0< 1.
*  B: umbral que determina cuang@s mayor qug, dondeo< 3 < 1.

* y. umbral que determina cuang@mpieza a ser claramente mayor gudondef3<

y<1.
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* & umbral que determina cuanges claramente mayor gyedondey< d < 1.
* & umbral que determina cuang@mpieza a ser parte significativa del total, donde
O<e<1.

« {:umbral que determina cuanges parte significativa del total, dongle( < 1.

A continuacion se proponen una serie de funcionescgracterizan a estas comparaciones.
En un inicio, estas funciones se modelaron conidmes trapezoidalefgap(x) (ver seccion
2.2.2), por su sencillez de aplicacion. Sin embaagj@plicarlas en el modelo matemético
para calcular los indices de credibilidad que sscrilee en la seccidén 4.5, los valores
finales de estos indices sufrian de cambios alsuptnsiderables ante pequerias
variaciones de los valores g@en fiap(X). Se opto por utilizar las funciones sigmoidales, y
gue ofrecen la ventaja de tener un punto de irftexiariablem (ver seccién 2.2.2) cuyo
valor permite darle la forma “s” deseada a la cuAdemas, es facil ver que el crecimiento
de esta funcién es mas lento cuange(k) se va alejando de cero y también cuarda(X)

se va acercando a uno. Esta Ultima caracterisiEdaf que sirvié para evitar los cambios
abruptos de los valores de los indices de cred#ullante pequefios cambios en los valores
de x en §igm(x). Explicado esto, a partir de los pardmetrogppestos anteriormente se
definen las comparaciones entre en los indicesudezd con las funciones sigmoidales

siguientes:

a) H<«<(x,V;V, 9): [-1,1]— [0,1], x es claramente menor que

Ho(X,y)

A

N

>(x-y)

il D e
o

Fig. 4.9: Funcién t&<(x,y; , )
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Donde:

0 si(x-y)=-y
—y) + 77 . 4.15
Hee(x,y) =< z[w] Si-y > (Xy)>-m ( )
y—20
2
1—2[w si-m> (x-y) > -6
y—20
u 1 Si (X-y) <-0
siendon = yzﬁ
b) p«(x,y; a, B): [-1,1]— [0,1], x es menor qug.
HAX,Y)
G 1
{ _ﬁ _d O )("]’)
Fig. 4.10: Funcion(x,y; a, B)
Donde:

[ 0 si (X-y) > -a

_ 2 _ 4.16
w(x,y) ==« 2 [w Si > (X-y) > -m (4.16)

a—p ,

1-2 [(x;#] si -m> (xy) > B

N 1 si (x-y) <-B

siendan = #
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c) u~(X,Y; a,B): [-1,1]— [0,1], x es parecido g

po(x.y)
T

1

Q__._,_.__......_____ —

p—> (x-))
B -a () « p
Fig. 4.11: Funcién-(x,y; a, B
Donde:
r sikyl<a
e~ () =< 1 z[lx_”_“] sia<kyl<m #17)
["“ ] sim< kyl <
si k-y|= B
siendan = ££
2
d) pu>~(x,y; a, B): [-1,1]— [0,1], x es algo mayor que
H>(X.Y)
1__.____
> (x-y)

Fig. 4.12: Funcion/s-(x,y; a, B

113



Donde:

( 1 siz =0
2
hs o (1,7) =2 1_2P§] Si0<zkm (4.18)
2
2[|Z|‘h] sim<|z]<h
~ 0 si [z| >h

siendczz(x—y)—(ﬂ), [

2 2 2

e) w=(x,y; a, B:[-1,1]- [0,1], x es mayor qug.

H;.(x;\y)

; > (x-y)
0 B

Fig. 4.13: Funcion/s(x,y; a, B

Donde:
[ 0 Si (X-y) <«
_ _ 2
Hs (x,y) =< Z[M] sia<(xy)<m (4.19)
B—a
x-»-B7 _
1—2[ F—a ] sim< (x-y) <p
~ 1 si (x-y) > B
siendon = &£
2
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f) >,y v 9): [-1,1]— [0,1], X es claramente mayor que

u»(}\,y)

I e

> (x-y)

=

i

|

!

:

0 Y a'}

Fig. 4.14: Funcién s> (x,y; y, J)
Donde:

0 si (x-y) <y

(4.20)

(X, y) = N 2 Siy <(x-y)<m

sim< (x-y) <6

si (X-y) >4

. +5
siendon = YT

g) usieniF(X; €, €): [0,1]— [0,1], x es parte significativa de la unidad

T

u’.‘a‘f (5 _’\fH—"( X )

0 () g

Fig. 4.15: Funcion sienieX; & <)
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Donde:

p
0 Six<e
x—¢)? . 4.21
usienir(x, ) =7 2 [(_8] Sie <x<m (4.21)
— p1?
1—2[( ] sim<x<{
— &
- 1 Six>¢
siendcm:gJZ’—f

En la figura 4.16 se resumen las funciones de coanjga anteriormente descritas.

N

HoAX.y) L(X.Y) P (Xy) B (KY)  p(X.y) L5 (X,Y)

1 -

/

: -5 v B - a AR

> (x-y)

Fig. 4.16: Funciones de membregia (X,y), < (X,Y), L-(X,Y), Lo~ (X,¥), 1&(X,Y) Y 16> (X,Y)
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4.5 Célculo de indices de credibilidad

Hasta este punto se tienen definidos los siguseagpectos:
a) Coaliciones de criterios asi como su funcion déepencia
b) indices de fuerza de las coaliciones

c) Funciones de comparacion entre indices de fuerza

El paso siguiente consiste en determinar el indeecredibilidad de cada una de las
relaciones de preferencia basicas en términossladpectos mencionados anteriormente.
Llamaremodndice de credibilidad a la funcién cuyo resultado expresa el grado ddace

de gue se presente una relacién de preferencieabdstierminada entre dos alternativas.
Basado en la seccion 3.3 y lo mencionado anteriotienex continuacion se determina el
indice de credibilidad de cada una de las relasialeepreferencia basicas definidas en la

seccion 2.6.

4.5.1 Calculo del indice de credibilidad de la relacion € preferencia
estricta P

De acuerdo a la figura 3.1 se tiene que el indiceredibilidad de la relacidén de preferencia

estricta P se calcula por la expresion:

o(aPb) = [urai(a,b) C peAa,b) C pexa,b) C peaa,b) C pes(@,b)] C = lveto(a,bh)  (4.22)

Donde ppx(a,b) expresa el grado de validez del argumentoeP\ero (a,b) representa el

indice de veto definido en la seccién 4.3.

Atendiendo a los indices de fuerza definidos eselzion 4.3, a los argumentos definidos

en la seccién 3.3 y a las funciones de comparatgfinidas en la seccion 4.4 se tiene que:

Hri@,b) =p-(J°, J) T = [(InT, IinT) C psienir(T)] (4.23)
HpAa,b) = ps> (35, J) T = s> (IinT, JiNT) (4.24)
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Heg(@,b) = p(I'int, Int) C = [us(J, J) L psionie(I)] (4.25)
Hpa@,b) = ps> (Jint, InT) T = s (J, J) (4.26)
Hps(@,b) = bict (4.27)

4.5.2 Calculo del indice de credibilidad de la relacidon d indiferencia |

De acuerdo a la figura 3.7 se tiene que el indieecedibilidad de la relacion de

indiferencia | se calcula por la expresion:
o(alb) = [pn(a,b) C pi(a,b) C wiz(a,b) C pia(a,b) ] C = [Ivero(a,b) C loicr(a,b)]  (4.28)

Dondeuix(a,b) expresa el grado de validez del argumentbdo (a,b) representa el indice

de veto edcr(a,b) representa el indice de dictadura definidos esed¢aion 4.3.

Atendiendo a los indices de fuerza definidos eselzion 4.3, a los argumentos definidos

en la seccion 3.3 y a las funciones de comparat@finidas en la seccion 4.4 se tiene que:

wi(ab) =p~ (3, 3) O pe (I wr, Iint) O psienie(F) (4.29)
t2@,b) = ps~ (3, ) O ps~ (F v, I'int) O psioni(F) (4.30)
wa@,b) = ps~ (J, ) O ps~ (I 1, I int) O psionir(F) (4.31)
Hia(@,b) = psienir(F) T = [wss (FinT, IinT) C s> (IinT, IinT) | (4.32)

4.5.3 Calculo del indice de credibilidad de la relacion d preferencia débil

Q

De acuerdo a la seccién 3.2.3 se tiene que eldndkc credibilidad de la relacion de

preferencia débil Q se calcula por la expresion:

o(aQb) = p~ [o(aPh),0.5] O p~[o(alb),0.5] O p~[c(bPa), 0] (4.33)
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Donde p~ (X, y) se calcula con la ecuacion (4.1@§aPb) y o(bPa) se calculan con la

ecuacion (4.22) yo(alb) se calcula con la ecuacion (4.28).

454 Célculo del indice de credibilidad de la relacion d
incomparabilidad R

De acuerdo a la seccién 3.2.4 se tiene que eldndéc credibilidad de la relacién de

incomparabilidad R se calcula por la expresion:

o(aRb) = p~ [o(aPb), 0] O p-~ [o(alb), 0] Op~ [o(aQb), 0] O p-~ [a(bPa), O] (4.34)
U~ [0(bQa), O]

Donde p~ (X, y) se calcula con la ecuacion (4.1@§aPb) y o(bPa) se calculan con la
ecuacion (4.22)g(alb) se calcula con la ecuacién (4.28p§aQb) y o(bQa) se calculan
con la ecuacion (4.33).

4 .55 Céalculo del indice de credibilidad de la relacion d no inferioridad S

De acuerdo a la seccion 3.2.5 se tiene que eldndkccredibilidad de la relacion de no

inferioridad S se calcula por la expresion:
o(ash) =o(aPb) C o(alb) C o(aQb) (4.35)

Dondeao(aPb) se calcula con la ecuacion (4.2@jalb) se calcula con la ecuacion (4.28) y

o(aQb) se calcula con la ecuacion (4.33).
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4.6 Familia de operadores logicos difusos adecuados pakel
modelo

En la seccion 4.5 se utilizan los operadores I&atitusos de conjuncion]y, disyuncion
() y negacion+).

Existen una infinidad de funciones de agregacitm spipueden utilizar como operadores
l6gicos difusos (Beliakov, et al., 2001). Estosageupan en varias familias, tales como las
medias, las normas y conormas triangulares, inegrde Choquet y Sugeno, sumas
pesadas ordenadas (OWA operators), funciones migtdee las que destacan las

uninormas, y muchas otras.
Se tienen las siguientes preguntas:

¢, Como escoger la funcion de agregacion mas apeogada aplicarse en un modelo

especifico?

¢Es una funcion de agregacion suficiente, o sendekibzar diferentes operadores de

agregacion en diferentes partes del modelo?

La funcion de agregacion a escoger debe ser centston dos aspectos (Beliakov, et al.,
2007):

1.- La semantica del proceso de agregacioisto quiere decir, que si se desea modelar
una conjuncién, funciones de agregacion disyunte@®o por ejemplo las conormas
triangulares no son recomendables. La semantichiéanse refiere a las reglas que deba
cumplir la funcion (Fodor y Roubens, 1994), coma pgemplo simetria, que tenga
elemento neutro, elemento absorbente, asociatividathmutatividad, idempotencia,
compensacion, etc. y por ultimo también se referi interpretacion que tengan los
valores de entrada. La respuesta a estas cuestdwmiss resultar en un numero de
propiedades matematicas deseables y buscar qukafa®ifunciones de agregacion las

cumplen ya sea en su totalidad o la mayoria ds.ella

2.- Escoger el miembro apropiado de la familia de funones Este miembro debe
producir salidas adecuadas para ciertas entradas.dée debe esperar que el disefiador del

modelo deba tener una idea de los valores de sajdapiados para ciertos valores
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prototipo de entrada. Eso lleva a la conclusiongde se debe realizar un ajuste de la
funcién a ciertos valores. El disefiador del mogrlede preguntar a expertos en el tema
para que den su opinion sobre los valores que deben las salidas para ciertos valores de
entrada seleccionados. Esto puede llevarse a gaberpando a los expertos ciertos casos

de interés, ya sea como vectores de entrada, pesgem forma de cuestionario, etc.

En caso de que exista mas de un experto, los gall@asalidas que den se pueden agregar

usando el promedio, la moda, etc o se puedenrrentne ellos y llegar a un consenso.

También, si la semantica lo permite, se puedenleei@r datos de un experimento, en
forma de cuestionario, preguntando a un conjuntolctode personas 0 expertos para que
expresen su opinidn sobre los valores de las safidare ciertas entradas, pero sin que se
asocien estos valores con algun contexto o algegia ide agregacion. Por ejemplo, un
experimento interesante (Zimmermann, y Zyzno, 19®@sistio en preguntar a un grupo
de personas acerca de los valores de pertenereibe glarian a diferentes objetos en los
conjuntos difusos “metalico” y “contenedor”, y dasp en el conjunto combinado
“contenedor metdlico”. El objetivo era determinan wnodelo que describiera la
interseccion entre esos dos conjuntos difusossAdsonas se les hicieron las preguntas
en 3 dias separados, con el fin de que no conséiygle manera intuitiva algin modelo de

agregacion.

Por ultimo también se puede recolectar informaaénmanera automatica, como por
ejemplo presentando al usuario de una computaderi ¢nformacion y registrando sus

acciones o decisiones.

En el caso mas tipico, los datos vienek eares X,y), dondekIN, x[J[0,1]" es el vector de
entrada ¢/J[0,1] es la salida deseada. Sin embargo puede habezrdésrvariaciones del
conjunto de datos: a) algunos componentes del weet@ntradax pueden faltar, b) los
vectoresxx pueden tener diferente dimensién por construcgi@) las salidagx pueden

estar especificadas como un rango de valores.

En el ajuste de una funcion de agregacion a lossd@&eliakov, et al., 2007), se pueden
distinguir problemas de interpolacion y aproximaci&n el caso de interpolacion, el

objetivo es de ajustar los valores de salida deenaaaxacta. Por otra parte, cuando los

121



datos provienen de un experimento, sera normalagudatos de salida tengan algun error,
y por lo tanto no tiene sentido que los valoresreunigos de salida resultantes del
experimento sean interpolados. En este caso divabgEs mantenerse cerca de los valores
de salida deseados sin tener que igualarlos exantamEste es el problema de

aproximacion.

Existen por supuesto otras cuestiones que se deb®r en cuenta cuando se escoja un
operador de agregacion (Beliakov, et al.,, 2007),ctano la simplicidad, eficiencia
numeérica, facilidad de interpretacion, etc. No &xisreglas generales, y queda al criterio
del desarrollador del modelo la seleccion del apmrde agregacion.

4.6.1 Aspectos a considerar para la seleccion de los opdores de

agregacion en el modelo propuesto
La idea principal consiste en encontrar un operat®ragregacion que modele a la
conjuncion (). Este operador debe cumplir con la propiedad delidhd (Fodor y
Roubens, 1994). El operador de negacion se fimméoda negacion fuerte € 1 —x para

que la disyuncionl{) se obtenga como el dual del operador de conjungidly = - (x [
y) = 1-[(1x) O (1-y)].

Al hacer una reflexién sobre los argumentos defimidn la seccion 3.3, se intuye que es
necesario considerar un operador de agregaciongadgalar los indices de credibilidad
o(aPb) (ec. 4.23),0(alb) (ec.4.28),0(aQb) (ec.4.33)0(aRb (ec.4.34) yo(aSh) (ec.4.35)

y otro operador de agregacion para calcu{aPxb) (ecs. 4.23 - 4.27) m(alxb) (ecs. 4.29 —

4.32), ya que en cada uno el DM puede tomar uttacdistinta debido al contexto:

Como en el célculo de los indices de credibilidgéaXb) interviene el indice de veto, por
su mismo significado es l6gico no aceptar algun tip compensacion en los valores de
salida ante ciertos valores de entrada. Debiddaa es posible que el decisor se comporte
de la siguiente manera (a este contexto lo llamas&tivel de abstraccion ).

» Valores bajos de las entradas debe dar como réswtdores muy bajos en la salida.

* Valores altos en las entradas debe dar como rdeul&ores altos en la salida.
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» Antes valores dispares en las entradas, no setgenmgun grado de compensacion

en el valor de salida.

Ahora bien, como en el calculo géaPxb) y p(alxb) no interviene el indice de veto, es
posible que el decisor se comporte de la siguisraeera (a este contexto lo llamaremos

Nivel de abstraccion 2:

» Valores bajos de las entradas debe dar como rdsuttdores bajos en la salida.
» Valores altos en las entradas debe dar como rdsuttores altos en la salida.
» Antes valores dispares en las entradas, se periaite grado de compensacion en el

valor de salida.

En la siguiente seccion se hace un analisis deekdtados de ciertos experimentos para
verificar estas suposiciones. Si se corrobora egtamacion, se puede tomar como
caracteristicas deseables que deba cumplir el dqredee agregacion que represente a la

conjuncion en cada nivel.

4.7 Obtencion de valores para los parametros de compagan y
seleccion de operadores de agregacion a partir de
informacion empirica

4.7.1 Introduccion
En la secciébn 4.5 se definen las ecuaciones quwensipara calcular los indices de
credibilidad de las relaciones de preferencia b8IR;,Q, |, R y S. Estas ecuaciones estan en
funcion de lo siguiente:

a) Los indices de fuerza definidos en la seccion 4.3

b) Las funciones de comparacion de la seccién 4.4

c) Operadores logicos difusos de conjunci@)) fisyuncion (J) y negacion (-).

Ha de notarse que para poder realizar un calcuteérioo de los indices de credibilidad es

necesario darle valores numeéricos a los paramdedas funciones de comparacion de la
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seccion 4.4 asi como escoger operadores de agiegquee representen a los operadores

l6gicos difusos utilizados en la seccién 4.5.

Los parametros de las funciones de comparacioeseptan el punto en el cual el decisor
percibe como ciertos los predicados de comparad@manera general, cada decisor
piensa y toma decisiones de acuerdo a critericpales. Debido a esto, es natural pensar
que cada decisor debe ser representado con valdezentes, sin embargo, es posible
también que estos valores estén dentro de un @detgominado el cual puede servir como
referencia al analista y/o el decisor al momentaitiezar este modelo. Bajo esta idea, se
disefid un experimento (experimento 2) para encontmarango de valores para cada

parametro de comparacion con el fin de ofrecertoacceferencia inicial.

En lo concerniente a las funciones de agregacittesale buscar las funciones adecuadas,
primero es necesario corroborar las caracteristicas suponemos deben cumplir estas
funciones atendiendo el nivel de abstraccion del spitrate (ver seccion 4.6.1). Una vez
confirmadas estas caracteristicas, se deben estoggones de agregacion que cumplan
con las mismas. Dicho esto, se disefiaron otrosedpsrimentos (experimentos 3 y 4)
cuyos resultados, junto con los resultados dekmxy@nto 1, nos permite confirmar las

caracteristicas antes mencionadas, y por ultinsopp@radores de agregacion adecuados.

A continuacion se presentan los experimentos amiescionados, sus resultados y las

conclusiones a las que se llegaron.
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4.7.2 Obtencion de valores aproximados para los paramets de
comparacion

En esta seccién se describe el experimento comecdena los pardmetros de comparacion,

sus resultados y el andlisis de los mismos.

4.7.2.1Descripcion del experimento 2

El objetivo de este experimento es obtener medmmteestas a estudiantes universitarios,
un rango de valores que sirvan como referencia lparparametros de comparacion de la
seccion 4.4.

Ha de recordarse que los parametros de compars@iolos siguientes:

a: umbral que determina quey son parecidos.

B: umbral que determina cuang@s mayor qug.

Y. umbral que determina cuand@mpieza a ser claramente mayor gue

0. umbral que determina cuanges claramente mayor que

Dondex, y [J[0,1] representan a los indices de fuerza de lakcaanes.

Este cuestionario se aplic6 a los mismos estudiagteen la misma sesion que el

experimento de la seccion 3.4.1. El tiempo promddiaplicacion fue de 5 min.

A continuacion se muestra el cuestionario que deEGam cada estudiante para este

experimento.
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EXPERIMENTO 2

Instrucciones: Juan y Pedro van a compartir un pastel. En cada pregunta, la reparticién del
pastel es diferente. Para cada caso, en la hoja de respuestas, marque la opcidon que para
su sentido comun es la mas apropiada.

Caso 1l
. DIFERENCIA: 1%
jgarticion del pastelifs ¢Coémo consideraria este resultado?

a) La reparticion del pastel es parecida.

b) La reparticion del pastel es algo mayor para Juan.

c) La reparticion del pastel es mayor para Juan.

d) La reparticion del pastel es claramente mayor para Juan.

Caso 2.

DIFERENCIA: 2%

s L
Reparticion del pastel (%) ¢Como consideraria este resultado?

a) La reparticion del pastel es parecida.

b) La reparticion del pastel es algo mayor para Juan.

c) La reparticion del pastel es mayor para Juan.

d) La reparticion del pastel es claramente mayor para Juan.

Caso 3.

DIFERENCIA: 5%

oL 5
feparticion del pastelf) ¢Como consideraria este resultado?

a) La reparticion del pastel es parecida.

b) La reparticion del pastel es algo mayor para Juan.

c) La reparticion del pastel es mayor para Juan.

d) La reparticion del pastel es claramente mayor para Juan
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Caso 4.

Reparticion del pastel (%)

Juan,

53.50
Pedro
46. 50

Caso 5.

Reparticion del pastel (%)

edro’
45 (4]0)

Caso 6.
Re§artici6n del pastel (%)
edro,

42.50

Caso 7.

Reparticion del pastel (%)

Juan,

60.00
Pedro,
40.00

DIFERENCIA: 7%
¢Como consideraria este resultado?

La reparticion del pastel es parecida.
La reparticion del pastel es algo mayor para Juan.
La reparticion del pastel es mayor para Juan.

La reparticion del pastel es claramente mayor para Juan

DIFERENCIA: 10%
¢Como consideraria este resultado?

a)

b)

La reparticidn del pastel es parecida.
La reparticidn del pastel es algo mayor para Juan.
La reparticién del pastel es mayor para Juan.

La reparticidn del pastel es claramente mayor para Juan

DIFERENCIA: 15%
¢Como consideraria este resultado?

a)
b)
c)

d)

La reparticion del pastel es parecida.
La reparticion del pastel es algo mayor para Juan.
La reparticién del pastel es mayor para Juan.

La reparticion del pastel es claramente mayor para Juan

DIFERENCIA: 20%
¢Como consideraria este resultado?

a)
b)
c)

d)

La reparticion del pastel es parecida.
La reparticion del pastel es algo mayor para Juan.
La reparticién del pastel es mayor para Juan.

La reparticion del pastel es claramente mayor para Juan
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Caso 8.

DIFERENCIA: 25%
¢Como consideraria este resultado?

a) La reparticidn del pastel es parecida.

b) La reparticién del pastel es algo mayor para Juan.

c) La reparticidn del pastel es mayor para Juan.
Pedm d) La reparticidon del pastel es claramente mayor para Juan.
37 50

Caso 9.

Repartlcwn del pastel (%)

DIFERENCIA: 30%
¢Como consideraria este resultado?

uan,
65 00 . s .
a) La reparticidn del pastel es parecida.
b) La reparticion del pastel es algo mayor para Juan.
c) La reparticion del pastel es mayor para Juan.
d) La reparticion del pastel es claramente mayor para Juan.
Pedro,
35 00

Caso 10.

Reparticion del pastel (%)

DIFERENCIA: 40%
¢Como consideraria este resultado?

Reparticion del pastel (%)

a) La reparticion del pastel es parecida.

b) La reparticion del pastel es algo mayor para Juan.

c) La reparticion del pastel es mayor para Juan.

d) La reparticion del pastel es claramente mayor paaa
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4.7.2.2 Resultados del experimento 2

En la siguiente tabla se muestran los resultadosxgerimento:

Tabla 4.2.- Resultados del experimento para obtenailango de valores para los

parametros de comparacién de la seccion 4.4

PARECIDO ALGO MAYOR MAYOR Wi

RANGO ME RANGO M raNGO M RANGO ~ ME
1 0010 - 0070 0040 0100 - 0150 0125 0200 - 0250 0.225 0300 - 0400 0.350
2 0010 - 0050 0030 0070 - 0100 0085 0150 - 0.200 0175 0250 - 0400 0.325
3 0010 - 0010 0010 0020 - 0020 0020 0050 - 0.200 0125 0250 - 0400 0.325
4 0010 - 0010 0010 0020 - 0020 0020 0050 - 0100 0075 0150 - 0400 0.275
5 0010 - 0010 0010 0020 - 0020 0020 0050 - 0100 0075 0.150 - 0.400 0.275
6 0010 - 0070 0040 0100 - 0200 0150 0250 - 0.300 0.275 0400 - 0400 0.400
7 0010 - 0020 0015 0050 - 0070 0.060 0100 - 0.150 0.125 0200 - 0.400 0.300
8 0010 - 0050 0.030 0070 - 0100 0085 0150 - 0200 0175 0250 - 0.400 0.325
9 0010 - 0020 0015 0050 - 0070 0060 0100 - 0.150 0.125 0200 - 0.400 0.300
10 0010 - 0010 0010 0020 - 0020 0020 0050 - 0100 0075 0.150 - 0400 0275
11 0010 - 0.010 0010 0020 - 0.020 0020 0050 - 0100 0075 0150 - 0.400 0.275
12 0010 - 0020 0015 0050 - 0070 0060 0100 - 0150 0.125 0.200 - 0.400 0.300
13 0010 - 0.020 0015 0050 - 0.100 0075 0150 - 0200 0.175 0.250 - 0.400 0.325
14 0010 - 0010 0010 0020 - 0020 0020 0050 - 0100 0075 0.150 - 0400 0275
15 0010 - 0.010 0010 0020 - 0.020 0020 0050 - 0150 0.100 0.200 - 0.400 0.300
16 0010 - 0010 0010 0020 - 0050 0035 0070 - 0100 0085 0.150 - 0400 0275
17 0010 - 0.020 0015 0050 - 0.070 0060 0.100 - 0150 0.125 0.200 - 0.400 0.300
18 0010 - 0020 0015 0050 - 0070 0060 0100 - 0200 0.150 0.250 - 0.400 0.325
19 0010 - 0.020 0015 0050 - 0.150 0.100 0.200 - 0250 0.225 0.300 - 0.400 0.350
20 0010 - 0020 0015 0050 - 0.070 0.060 0100 - 0.50 0.125 0.200 - 0400 0.300
21 0010 - 0020 0015 0050 - 0150 0.00 0200 - 0250 0.225 0300 - 0400 0.350
22 0000 - 0000 0.000 0010 - 0.020 0015 0050 - 0.00 0075 0150 - 0400 0.275
23 0010 - 0020 0015 0050 - 0100 0075 0150 - 0200 0.175 0250 - 0400 0.325
24 0010 - 0050 0030 0070 - 0.100 0085 0150 - 0.250 0.200 0.300 - 0.400 0.350
25 0010 - 0010 0010 0020 - 0020 0020 0050 - 0050 0050 0070 - 0400 0.235
26 0010 - 0020 0015 0050 - 0.150 0100 0200 - 0.250 0.225 0.300 - 0.400 0.350
27 0010 - 0020 0015 0050 - 0070 0060 0100 - 0150 0.125 0200 - 0400 0.300
28 0010 - 0010 0010 0020 - 0.020 0020 0050 - 0.200 0125 0250 - 0400 0.325
29 0010 - 0010 0010 0020 - 0020 0020 0050 - 0150 0.00 0.200 - 0.400 0.300
30 0010 - 0010 0010 0020 - 0.020 0020 0050 - 0.070 0060 0.100 - 0400 0.250
31 0010 - 0070 0040 0100 - 0150 0125 0200 - 0250 0.225 0300 - 0400 0.350
32 0010 - 0010 0010 0020 - 0.050 0035 0070 - 0070 0070 0.100 - 0400 0.250
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33 0010 - 0020 0015 0050 - 0.070 0.060 0100 - 050 0.125 0.200 - 0400 0.300
34 0010 - 0010 0010 0020 - 0050 0035 0070 - 0150 0.110 0200 - 0400 0.300
35 0010 - 0020 0015 0050 - 0.100 0075 0150 - 0.200 0.175 0250 - 0400 0.325
36 0010 - 0010 0010 0020 - 0020 0020 0050 - 0070 0.060 0100 - 0400 0.250
37 0010 - 0010 0010 0020 - 0.070 0045 0100 - 050 0125 0.200 - 0400 0.300
38 0010 - 0020 0015 0050 - 0070 0060 0100 - 0150 0.125 0200 - 0400 0.300
39 0000 - 0000 0000 0010 - 0.010 0010 0020 - 0070 0045 0.100 - 0400 0.250
40 0010 - 0020 0015 0050 - 0100 0.075 0.50 - 0.200 0175 0.250 - 0.400 0.325
41 0010 - 0020 0015 0050 - 0.070 0060 0100 - 0.200 0.150 0250 - 0400 0.325
42 0010 - 0020 0015 0050 - 0070 0.060 0.00 - 050 0125 0.200 - 0.400 0.300
43 0010 - 0010 0010 0020 - 0.020 0020 0050 - 0.070 0.060 0.00 - 0.400 0.250
44 0010 - 0010 0010 0020 - 0100 0.060 0.150 - 0.200 0175 0.250 - 0.400 0.325
45 0010 - 0050 0030 0070 - 0.070 0070 0100 - 0.50 0.125 0.200 - 0400 0.300
46 0010 - 0050 0030 0070 - 0150 0110 0200 - 0.250 0225 0.300 - 0.400 0.350
47 0010 - 0020 0015 0050 - 0100 0075 0150 - 0.200 0.175 0250 - 0400 0.325
48 0010 - 0070 0040 0100 - 0200 0150 0250 - 0300 0275 0400 - 0.400 0.400
49 0010 - 0010 0010 0020 - 0.050 0035 0070 - 0.50 0.110 0.200 - 0400 0.300
50 0010 - 0020 0015 0050 - 0070 0060 0100 - 0150 0.125 0200 - 0400 0.300
51 0010 - 0010 0010 0020 - 0.020 0020 0050 - 0.00 0075 0150 - 0400 0.275
52 0010 - 0010 0010 0020 - 0070 0045 0100 - 0200 0.150 0250 - 0400 0.325
53 0010 - 0050 0030 0070 - 0.100 0085 0150 - 0.200 0.175 0250 - 0400 0.325
54 0010 - 0020 0015 0050 - 0150 0.00 0200 - 0200 0.200 0250 - 0400 0.325
55 0010 - 0010 0010 0020 - 0.050 0035 0070 - 0.00 0085 0150 - 0400 0.275
56 0010 - 0010 0010 0020 - 0020 0020 0050 - 0100 0075 0.150 - 0400 0.275
57 0010 - 0010 0010 0020 - 0.020 0020 0050 - 050 0.00 0.200 - 0.400 0.300
58 0010 - 0020 0015 0050 - 0070 0060 0100 - 0250 0.175 0300 - 0400 0.350
50 0010 - 0020 0015 0050 - 0.070 0.060 0100 - 0.50 0.125 0.200 - 0400 0.300
PARECIDO ALGO MAYOR MAYOR AN TE
M 0010 - 0022 0016 0042 -0072 0057 0107 - 0164 0136 0214 - 0400 0307
M 0010 - 0010 0010 0020 -0020 0020 0050 - 0150 0125 0200 - 0.400 0.300
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4.7.2.3 Andlisis de resultados del experimento 2

De acuerdo a los resultados mostrados en la tablae recomiendan los siguientes rangos

para los parametros de la seccion 4.4:

a: umbral que determina quey son parecidos, 0.010 <a. < 0.022
3: umbral que determina cuang@s mayor qug, 0.107 << 0.164
y: umbral que determina cuang@mpieza a ser claramente mayor 0.164 <y < 0.214

quey,
o: umbral que determina cuang@s claramente mayor qye 0.214 <6< 0.400

Queda a criterio del decisor utilizar los valores mdedia 0 moda para cada parametro.
También es valido aplicar este cuestionario alstegr obtener especificamente los valores

para los parametros que mejor representen suiariter

4.7.3 Obtencion de la funcién de agregacion que represantl operador
|6gico difuso de conjuncién

Como se menciond en la seccién 4.7.1, es necesarioborar las caracteristicas que
suponemos deben cumplir las funciones de agregaténdiendo el nivel de abstracciéon
del que se trate (ver seccidon 4.6.1). Para loglaobgetivo deseado, se disefid un
cuestionario (se denomind experimento 3) cuyosltesias permitan obtener valores
numéricos entre 0 y 1 que cada estudiante asocéelas etiquetas linglisticas “cierto”,
“casi cierto”, “mas cierto que falso”, ni cierto falso”, “mas falso que cierto”, “casi falso”

y “falso”. Estas etiquetas linguisticas son lasies respuestas que pueden elegir en cada
pregunta del experimento 1 de la seccion 3.4.1.bl@amse disefid otro experimento
(experimento 4), cuyos resultados nos permitenrdabeanera en la que un decisor realiza
la operacion de conjuncién cuando uno de los elaysede entrada es un criterio con

capacidad de veto.
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Para corroborar las caracteristicas del operad@agdegacion del nivel 1 se utilizaron los
resultados del experimento 4. Finalmente, se atiz los resultados del experimento 3 y
los resultados del experimento 1 para corroborar daracteristicas del operador de

agregacion para el nivel 2.

Los cuestionarios de los experimentos 3 y 4 seapin a los mismos estudiantes y en la
misma sesion que el experimento 1 de la secciad. ¥4 tiempo promedio de aplicacion

fue de 20 minutos. Se aplicaron de manera cons@ecuti

4.7.3.1Descripcion del experimento 3

A continuacion se muestra el cuestionario que diedam cada estudiante para este
experimento. Para obtener el rango de valores nomsérasociado a cada etiqueta
linglistica se asocia el valor numérico responéida@ada pregunta de la seccion 1 con las

respuestas de la seccién 2.

132



EXPERIMENTO 3

SECCION 1

Escriba en la hoja de respuestas lo que para su sentido comtin considere lo mas apropiado.

Si usted observa que el dia de hoy presenta las mismas condiciones climatoldgicas que otros 10 dias
en los que ocurrid lo siguiente:

1.- Se cumplié que en 10 de esos 10 dias llovié. A su juicio, éCudl es la probabilidad numérica de que
llueva hoy? (Puede escribir un rango)

2.- Se cumplié que en 9 de esos 10 dias llovid. A su juicio, ¢Cudl es la probabilidad numérica de que
llueva hoy? (Puede escribir un rango)

3.- Se cumplié que en 8 de esos 10 dias llovid. A su juicio, ¢Cudl es la probabilidad numérica de que
llueva hoy? (Puede escribir un rango)

4.- Se cumplié que en 7 de esos 10 dias llovid. A su juicio, ¢ Cual es la probabilidad numérica de que
llueva hoy? (Puede escribir un rango)

5.- Se cumplid que en 6 de esos 10 dias llovié. A su juicio, ¢ Cudl es la probabilidad numérica de que
llueva hoy? (Puede escribir un rango)

6.- Se cumplid que en 5 de esos 10 dias llovié. A su juicio, ¢ Cudl es la probabilidad numérica de que
llueva hoy? (Puede escribir un rango)

7.- Se cumplié que en 4 de esos 10 dias llovié. A su juicio, ¢ Cudl es la probabilidad numérica de que
llueva hoy? (Puede escribir un rango)

8.- Se cumplié que en 3 de esos 10 dias llovid. A su juicio, ¢Cudl es la probabilidad numérica de que
llueva hoy? (Puede escribir un rango)

9.- Se cumplié que en 2 de esos 10 dias llovid. A su juicio, ¢Cudl es la probabilidad numérica de que
llueva hoy? (Puede escribir un rango)

10.- Se cumplid que en 1 de esos 10 dias llovié. A su juicio, éCudl es la probabilidad numérica de que
llueva hoy? (Puede escribir un rango)

11.- Se cumplié que en ninguno de esos 10 dias llovid. A su juicio, ¢Cual es la probabilidad numérica de
que llueva hoy? (Puede escribir un rango)
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EXPERIMENTO 3

SECCION 2

Escriba en la hoja de respuestas lo que para su sentido comtin considere lo mas apropiado.

Nota: Si tiene duda de escoger entre dos respuestas en una pregunta, puede escoger las dos
respuestas para la misma pregunta.

Si usted observa que el dia de hoy presenta las mismas condiciones climatoldgicas que otros 10 dias
en los que ocurrid lo siguiente:

1.- Se cumplid que en 10 de esos 10 dias llovid, usted consideraria que:

a) Cree cierto que va a llover hoy.
b) Cree casi cierto que va a llover hoy.
c) Cree mas cierto que falso que va a llover hoy.
d) Cree tan cierto como falso que va a llover hoy.
e) Cree mas falso que cierto que va a llover hoy.
f)  Cree casi falso que va a llover hoy.
g) Cree falso que va a llover hoy.
2.- Se cumplié que en 9 de esos 10 dias llovid, usted consideraria que:

a) Cree cierto que va a llover hoy.
b) Cree casi cierto que va a llover hoy.
c¢) Cree mas cierto que falso que va a llover hoy.
d) Cree tan cierto como falso que va a llover hoy.
e) Cree mas falso que cierto que va a llover hoy.
f)  Cree casi falso que va a llover hoy.
g) Cree falso que va a llover hoy.
3.- Se cumplié que en 8 de esos 10 dias llovid, usted consideraria que:

a) Cree cierto que va a llover hoy.
b) Cree casi cierto que va a llover hoy.
c) Cree mas cierto que falso que va a llover hoy.
d) Cree tan cierto como falso que va a llover hoy.
e) Cree mas falso que cierto que va a llover hoy.
f)  Cree casi falso que va a llover hoy.
g) Cree falso que va a llover hoy.
4.- Se cumplidé que en 7 de esos 10 dias llovid, usted consideraria que:

a) Cree cierto que va a llover hoy.
b) Cree casi cierto que va a llover hoy.
c) Cree mas cierto que falso que va a llover hoy.
d) Cree tan cierto como falso que va a llover hoy.
e) Cree mas falso que cierto que va a llover hoy.
f)  Cree casi falso que va a llover hoy.
g) Cree falso que va a llover hoy.
5.- Se cumplié que en 6 de esos 10 dias llovid, usted consideraria que:

a) Cree cierto que va a llover hoy.

b) Cree casi cierto que va a llover hoy.

c) Cree mas cierto que falso que va a llover hoy.
d) Cree tan cierto como falso que va a llover hoy.
e) Cree mas falso que cierto que va a llover hoy.
f)  Cree casi falso que va a llover hoy.

g) Cree falso que va a llover hoy.
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6.- Se cumplié que en 5 de esos 10 dias llovid, usted consideraria que:

a)
b)
c)
d)

Cree cierto que va a llover hoy.

Cree casi cierto que va a llover hoy.

Cree mas cierto que falso que va a llover hoy.
Cree tan cierto como falso que va a llover hoy.
Cree mas falso que cierto que va a llover hoy.
Cree casi falso que va a llover hoy.

Cree falso que va a llover hoy.

7.- Se cumplié que en 4 de esos 10 dias llovid, usted consideraria que:

a)

c)

Cree cierto que va a llover hoy.

Cree casi cierto que va a llover hoy.

Cree mas cierto que falso que va a llover hoy.
Cree tan cierto como falso que va a llover hoy.
Cree mas falso que cierto que va a llover hoy.
Cree casi falso que va a llover hoy.

Cree falso que va a llover hoy.

8.- Se cumplié que en 3 de esos 10 dias llovid, usted consideraria que:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

Cree cierto que va a llover hoy.

Cree casi cierto que va a llover hoy.

Cree mas cierto que falso que va a llover hoy.
Cree tan cierto como falso que va a llover hoy.
Cree mas falso que cierto que va a llover hoy.
Cree casi falso que va a llover hoy.

Cree falso que va a llover hoy.

9.- Se cumplié que en 2 de esos 10 dias llovid, usted consideraria que:

a)
b)
c)
d)

Cree cierto que va a llover hoy.

Cree casi cierto que va a llover hoy.

Cree mas cierto que falso que va a llover hoy.
Cree tan cierto como falso que va a llover hoy.
Cree mas falso que cierto que va a llover hoy.
Cree casi falso que va a llover hoy.

Cree falso que va a llover hoy.

10.- Se cumplié que en 1 de esos 10 dias llovid, usted consideraria que:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

11.- Se cumplié que en ninguno de esos 10 dias llovid, usted consideraria que:

a)
b)
c)

Cree cierto que va a llover hoy.

Cree casi cierto que va a llover hoy.

Cree mas cierto que falso que va a llover hoy.
Cree tan cierto como falso que va a llover hoy.
Cree mas falso que cierto que va a llover hoy.
Cree casi falso que va a llover hoy.

Cree falso que va a llover hoy.

Cree cierto que va a llover hoy.

Cree casi cierto que va a llover hoy.

Cree mas cierto que falso que va a llover hoy.
Cree tan cierto como falso que va a llover hoy.
Cree mas falso que cierto que va a llover hoy.
Cree casi falso que va a llover hoy.

Cree falso que va a llover hoy.
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4.7.3.2Resultados del experimento 3

Tabla 4.3.- Resultados del experimento 3

ETIQUETAS LINGUISTICAS

MAS NI MAS
cito (A5, CIERI0 GO FAD Gl
FALSO FALSO CIERTO
ENTREVISTADO

1 1.000 0.825 0.750 0.675 0.575 0.525 0.500
2 0.980 0.915 0.760 0.650 0.455 0.190 0.040
3 1.000 0.940 0.650 0.000 0.300 0.195 0.000
4 1.000 0.900 0.800 0.650 0.400 0.150 0.000
5 1.000 0.890 0.640 0.490 0.340 0.100 0.000
6 0.850 0.725 0.575 0.475 0.300 0.250 0.050
7 0.980 0.950 0.900 0.850 0.800 0.600 0.175
8 1.000 0.990 0.750 0.500 0.300 0.075 0.000
9 1.000 0.895 0.650 0.500 0.350 0.105 0.000
10 1.000 0.850 0.650 0.500 0.300 0.100 0.000
11 1.000 0.850 0.650 0.500 0.350 0.100 0.000
12 0.975 0.925 0.800 0.650 0.450 0.300 0.100
13 0.975 0.950 0.750 0.550 0.400 0.300 0.100
14 0.980 0.875 0.675 0.480 0.380 0.300 0.100
15 1.000 0.825 0.600 0.200 0.070 0.050 0.000
16 0.850 0.650 0.500 0.250 0.100 0.050 0.000
17 0.990 0.840 0.640 0.490 0.340 0.140 0.010
18 1.000 0.950 0.750 0.550 0.350 0.150 0.050
19 0.950 0.800 0.650 0.500 0.350 0.150 0.050
20 1.000 0.875 0.800 0.550 0.325 0.100 0.000
21 1.000 0.900 0.750 0.650 0.525 0.225 0.000
22 0.950 0.750 0.600 0.450 0.300 0.150 0.000
23 1.000 0.850 0.650 0.450 0.250 0.100 0.000
24 0.950 0.800 0.650 0.450 0.300 0.150 0.010
25 0.900 0.800 0.650 0.500 0.450 0.250 0.100
26 0.925 0.725 0.575 0.500 0.325 0.175 0.025
27 0.900 0.750 0.650 0.500 0.360 0.055 0.000
28 0.900 0.765 0.600 0.540 0.425 0.225 0.050
29 0.975 0.875 0.700 0.500 0.450 0.300 0.100
30 0.950 0.750 0.600 0.450 0.300 0.150 0.000
31 0.950 0.750 0.600 0.500 0.350 0.150 0.000
32 0.900 0.810 0.675 0.495 0.315 0.110 0.000
33 0.900 0.700 0.600 0.500 0.350 0.200 0.050
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34 1.000 0950 0.675 0500 0.315 0.100 0.010
35 0.950 0.850 0650 0450 0300 0.100 0.010
36 1.000 0.750 0.550 0.500 0.200 0.100 0.000
37 1000 0875 0650 0.400 0200 0.100 0.000
38 0950 0.800 0.660 0.500 0.315 0.100 0.000
39 0.900 0700 0600 0500 0350 0.200 0.050
40 0990 0.900 0.750 0.500 0.300 0.200 0.000
a1 0.950 0750 0550 0400 0250 0.100 0.000
42 0950 0.800 0.650 0450 0.300 0.150 0.000
43 1000 0900 0700 0550 0400 0.200 0.050
44 1.000 0.850 0.600 0.400 0.250 0.225 0.000
45 1000 0875 0725 0475 0350 0250 0.100
46 1.000 0950 0.750 0550 0.350 0.150 0.000
a7 0.900 0700 0550 0450 0300 0.100 0.000
48 1.000 0900 0.650 0.400 0.200 0.100 0.000
49 0.950 0.850 0700 0600 0425 0250 0.000
50 0950 0.750 0.600 0.500 0.300 0.100 0.000
51 0.975 0.800 0725 0575 0450 0300 0.055
52 1.000 0850 0.650 0.500 0.400 0.200 0.000
53 1000 0850 0700 0550 0350 0.150 0.000
54 0.900 0.700 0550 0450 0.300 0.150 0.075
55 0.900 0700 0600 0500 0350 0.150 0.050
56 1.000 0850 0.650 0.450 0.300 0.150 0.000
57 1000 0900 0745 0545 0345 0195 0.045
58 0975 0.800 0500 0450 0.300 0.065 0.000
59 1000 0900 0650 0450 0300 0.100 0.000
MAS NI MAS
cito A5k, CIERIO CERIO FASO 003 s,
FALSO FALSO CIERTO
PROMEDIO  0.966 0.833 0.661 0.493 0.341 0.172 0.033
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4.7.3.3Descripcion del experimento 4

El objetivo de este cuestionario es mostrarle auestado el grado de verdad de que se
presente una relacién de preferencia estricta dogéndividuos. A este grado de verdad se
le denomina “Evaluacion de preferencia del candiddDespués se le pide que dé una
nueva evaluacion de preferencia del candidato tdman cuenta ahora un efecto de veto
que se le presenta bajo el concepto “probabilidadN® rechazo del 6rgano”. Se le

presentan diferentes situaciones de valores dadaptcon el fin de corroborar la manera de
evaluar del encuestado ante valores bajos, inteosi@daltos y verificar si permite algun

grado de compensacion.

A continuacion se detalla el cuestionario aplicados estudiantes:
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EXPERIMENTO 4
Descripcion:

Suponga que usted es miembro del comité evaluador del consejo de trasplante de drganos y
tejidos de un estado.

Llaman de un hospital para avisar que un donador de drganos acaba de fallecer y tienen
disponible su corazdn para trasplante.

Se tienen dos candidatos con la misma prioridad en la lista de espera.

Tras un andlisis de los resultados en estudios fisicos y clinicos el comité evaluador determina con
cierto grado de certeza que un candidato es preferido sobre el otro para recibir el érgano y ese
dato es el que se utiliza como evaluaciéon del candidato. Ejemplo:

Candidato Decision Evaluacion de
preferencia del
candidato
El comité evaluador cree con un 90% de certeza que Juan es
Juan . - . 90%
preferido sobre Pedro para recibir el 6rgano.
El comité evaluador cree con un 25% de certeza que Pedro
Pedro 0 q 25%

es preferido sobre Juan para recibir el 6rgano.

Debido a que el porcentaje de rechazo de drganos en la etapa de recuperacion es alta, la junta
directiva aviso al comité evaluador que entrd en vigor un nuevo reglamento y que en la evaluacién
de preferencia del candidato ahora debe tomarse en cuenta también como requisito PRIMORDIAL
que el candidato NO rechace el 6rgano en la etapa de recuperacion.

Para evaluar que el candidato no rechace el érgano, se analizaron ciertos estudios clinicos que se
le habian hecho previamente en la evaluacién original a cada paciente en los cuales se debe
garantizar que sean menores de cierto valor (es decir de un valor maximo permitido), caso
contrario, es muy probable que el paciente rechace el érgano. Con el fin de evaluar este nuevo
requerimiento, se disefié un modelo que indica la probabilidad de 0 a 100% de que el paciente NO
rechace el 6rgano, donde 0% indica que el paciente rechazard el érgano y el 100% indica que el
paciente NO lo rechazara.

En base a esto usted debe dar una evaluacién final de preferencia, en una escala de 0-100%, que
contemple la evaluacion original del candidato Y la probabilidad de que NO rechace el 6rgano,
ahora primordial segun el nuevo reglamento.
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Evaluacion.

Candidato | Evaluacion de preferencia Probabilidad de NO Evaluacion final de
original del candidato rechazo del érgano en la preferencia del
Escala: 0-100% etapa de recuperacion. candidato
Escala: 0-100% Escala: 0-100%

1 100 100

2 75 100

3 65 100

4 50 100

5 25 100

6 0 100

7 100 90

8 75 90

9 65 90

10 50 90

11 25 90

12 0 90

13 100 75

14 75 75

15 65 75

16 50 75

17 25 75

18 0 75

19 100 50

20 90 50

21 65 50

22 50 50

23 25 50

24 0 50

25 100 25

26 75 25

27 65 25

28 50 25

29 25 25
30 0 25
31 100 0
32 75 0
33 65 0
34 50 0
35 25 0
36 0 0
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4.7.3.4 Resultados del experimento 4

En la tabla 4.4 se muestran los resultados delriengrto que indica el porcentaje del total

de preguntas que le corresponde a cada caracidstinteres.

Tabla 4.4.- Resultados del experimento 4

Caracteristica de la salida Porcentaje de preguntas
respecto a los valores de entrada  con esta caracteristica
Menor que el minimo 97.00%
Entre minimo y maximo 3.00%
Mayor que el maximo 0.00%
Total 100.00%

4.7.3.5 Determinacion de la funcion de agregacion apropiada partir
de los resultados experimentales

Nivel de abstraccién 1

Como puede observarse en la tabla 4.4, el 97%sde$puestas de todos los estudiantes
tienen un comportamiento arquimediano (ver sec2i8j es decir, no compensatorio. Con
esto se verifica lo propuesto en la seccién 4.éra gl nivel 1. Ahora bien, para escoger
una familia de funciones de agregacion se tiendajgean mayoria de las preguntas tienen
valores menores que el minimo. De acuerdo a lage2c3, cualquier familia de funciones
T-norma arquimedianas es adecuada para este eassdnienda la familia de operadores
Schweizer — Sklar, que se calcula de la siguient@ema: (max(x* + y* — 1,0))1/4
donde:—co < 1 < 400, ya que su limite inferior es el producto drasticgu limite superior

es el minimo. Con esto se tiene un rango exceldetevalores que representen el

comportamiento no compensatorio de cualquier depa el nivel 1.

A continuacioén, se hizo un segundo andlisis sofoles preguntas que tuvieron un valor
menor que el minimo, con el fin de determinar spesible encontrar un valor para el
parametrol que represente a todos los estudiantes encuesRataslograr esto, se calculd
el valor ded que mejor aproximara el valor de la conjunciorapgada pregunta. En la tabla

4.4 se muestran los resultados.
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Tabla 4.5.- Resultados de los valores del paraonétr

Porcentaje de preguntas

Caracteristicas del parametroA con esta caracteristica

—o <A< =2 25.5%
—2<A<?2 59%
2< A< 4o 15.5%

Total 100.00%

De los resultados obtenidos, ha de notarse queepdsible encontrar un valor deque
representara a la mayoria de los estudiantes. Isogué se logré fue clasificar los valores

de A obtenidos como en la tabla 4.5.

Nivel de abstraccién 2

La informacion que contienen las preguntas del ex@mto 1 de la seccion 3.4
corresponde al nivel de abstraccion 2. Especificéenen las preguntas P-1.2, P-1.3, P-2.2,
P-3.2, P-3.3 y P-4.2 de la seccion donde se evaloiadiciones de preferencia estricta asi
como en las preguntas |-1.2, 1-2.2, 1-3.2, 1-4.2-43 de la seccién donde se evallan
condiciones de indiferencia de este experimenforasenta el operador de conjuncidi (

Lo que se desea es obtener valores numéricos dmdany salida para el operador de
conjuncion de estas preguntas, con el fin de obilesecaracteristicas que deba cumplir el

operador de conjuncién en este nivel de abstraccion

Para obtener los valores numéricos de entradadasie la conjuncion de cada encuestado
se realizo lo siguiente: Para cada una de las ptagale interés se calcularon los indices de

fuerza J, J, J, Jint, Jint de acuerdo a la seccion 4.3.

Tomemos como ejemplo la pregunta P-1.2 correspotadia la seccion de preferencia

estricta;
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P1 - Razén en contra #1: Se cumple que J+>J- pero también se cumple que J-int >J+int

Habilidades Habilidades:

Aspirante | H1| H2| H3 | H4| H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 AfavordelJuan: 6  ----> Con muchaventaja: 1
Juan 85(85|85]|85]85 7.0/ 6.0] 6.0] 6.0 Igual de buenos: 0
Pedro 7.0/ 7.0| 7.0] 7.0} 7.0 6.0} 85 Afavorde Pedro: 4  ----> Con mucha ventaja: 3

¢Qué tan cierto considera que Juan es mejor que Pedro?

a) Cierto

b) Casicierto

c) Mas cierto que falso
d) Nicierto nifalso

e) Mas falso que cierto
f) Casifalso

g) Falso

Fig 4.17.- Pregunta P-1.2 del experimento 1

De acuerdo a los detalles de experimento 1, las cligerios a evaluar tienen la misma
importancia y por lo tanto, los mismos pesos. Eselmesto, para esta pregunta, tenemos

que los valores de los indices de fuerza son ¢psesites:

J'=0.6 Jint=0.1
JF=0.0 Int=0.3
J=04

En la siguiente tabla se muestra en resumen leg@®alla en cada pregunta asi como los

valores de los indices de fuerza:

Tabla 4.6.- Resumen de las preguntas de interésxgerimento 1

indices de fuerza Se quiere evaluar:
Preg (preferencia estricta)
gy F J It Tt A favor Y No en contra

P-1.2 06 00 04 01 03 J>J
P-1.3 0.3 05 0.2 0.0 00 J>J
P-22 0.7 0.0 0.3 0.0 03 J>>17J

=(Iint > Jint)
=( J es muy fuerte)
A( Jint >> Jint)

I B A B

P32 04 00 06 03 01 Jwr>Jdnr ~(J > )
P-33 02 06 02 02 0.1 Jwr>JInr -(J es muy fuerte)
P-4.2 0.3 0.0 0.7 0.3 0.0 JINT >> I InNT —|( J > J)

Si se sustituyen los indices de fuerza por susspondientes valores numéricos y los
predicados de comparacion con su respectiva furd@écomparacion en las columnas “A

favor y “No en contra” de la tabla 4.6 se obtiemsifjuiente tabla:
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Tabla 4.7.- Resumen con las funciones de comparaegultantes en las columnas “A

favor” y “No en contra” de las preguntas de interdsl experimento 1

Preg

Se quiere evaluar:
(preferencia estricta)
A favor Y

No en contra

P-1.2 . (0.6, 0.4)
P-1.3 1. (0.3, 0.2)
P-2.2 .. (0.7, 0.3)
P-3.2 . (0.3,0.1)
P-3.3 . (0.2,0.1)
P-4.2 .. (0.3, 0.0)

U
U
U
U
U
U

-[ u> (0.3, 0.1)]
[ Msienie (0.5)]
-[ u>> (0.3, 0.0)]
-[ 1> (0.6, 0.4)]
-[ UsieniF (0-6)]
-[ U>> (0.7, 0.3)]

Ahora tomemos como caso de estudio al entrevistadwero 2. Las respuestas que obtuvo

en las preguntas de interés del experimento 1 fidasosiguientes:

Tabla 4.8.- Respuestas del entrevistado No.2 erpdrimento 1

Se quiere evaluar: Respuesta
Preg (preferencia estricta)
A favor Y No en contra

P-1.2 p. (0.6,0.4) O —[p-(0.3,0.1) Ni cierto ni falso
P-13 1. (0.3,0.2) O [ psienr(0.5)] Ni cierto ni falso
P-22 1,.(0.7,0.3) O =[us(0.3,0.0) Ni cierto ni falso
P-3.2 p.(0.3,0.1) O —[ps(0.6,0.4) Ni cierto ni falso
P-33 1. (0.2,0.1) O —[psienr(0.6)] Mas cierto que falso
P-42 11,,(0.3,0.0) O -[us(0.7,0.3) Mas cierto que falso

Para calcular las funciones de comparacion dedasnmas “A favor” y “En contra” de la

tabla 4.8 se necesita dar valores numéricos ad@smetros de comparacion. Estos valores

se obtienen de los resultados del experimento 2.

Los resultados obtenidos por el encuestado en mEriemento 2 donde se obtienen los

valores de los parametros de comparacion fuerosidgogentes:
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Tabla 4.9.- Resultados del experimento 2 del enadesNo. 2

Etiqueta Rango Valor medio
“parecido” 0.01-0.05 0.030
“algo mayor que” 0.07-0.10 0.085
“mayor que” 0.15-0.20 0.175
“claramente mayor que” 0.25-0.40 0.325

Al calcular las funciones de comparacion de acuartioseccion 4.4 utilizando los valores
promedio de la tabla 4.9 como los valores pargpéyametros de comparacion, se obtiene

la siguiente tabla:

Tabla 4.10.- Respuestas del entrevistado No.2 erparimento 1

Se quiere evaluar: Respuesta
Preg (preferencia estricta)
A favor Y No en contra

P-1.2 1.000 O 0.000 Ni cierto ni falso
P-1.3 0.483 0 0.000 Ni cierto ni falso
P-2.2 1.000 O 0.333 Ni cierto ni falso
P-3.2 1.000 0 0.000 Ni cierto ni falso
P-3.3 0.483 0 0.000 Mas cierto que falso
P-4.2 0.667 O 0.000 Mas cierto que falso

El paso siguiente es remplazar las etiquetas ktigis de cada respuesta por su
correspondiente valor numérico. Estos valores seran del experimento 3.

Los resultados obtenidos por el encuestado niameem 2| experimento 3 donde se

obtienen los valores para las etiquetas lingUsstigaron los siguientes:
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Tabla 4.11.- Resultados en el experimento 3 delestado No. 2

Etiqueta Rango Valor medio
“Cierto” 0.98 - 0.98 0.980
“Casi cierto” 0.88 -0.95 0.915
“Mas cierto que falso” 0.76 — 0.76 0.760
“Ni cierto ni falso” 0.65-0.65 0.650
“Mas falso que cierto” 0.41-0.50 0.455
“Casi falso” 0.13-0.25 0.190
“Falso” 0.02 - 0.06 0.040

Ahora, se sustituyen los valores promedio de l¥atdhll en la tabla 4.10. Con esto se
obtienen los valores de salida del operador deuoccign para el nivel de abstraccion 2

para el entrevistado nimero 2:

Tabla 4.12.- Valores de entradas y salida resutarara el entrevistado No.2

Se quiere evaluar:

Preg (preferencia estricta) Respuesta
A favor Y No en contra
P-1.2 1.000 0 0.000 0.650
P-1.3 0.483 0 0.000 0.650
pP-2.2 1.000 0 0.333 0.650
pP-3.2 1.000 0 0.000 0.650
P-3.3 0.483 0 0.000 0.760
P-4.2 0.667 O 0.000 0.760

El paso siguiente es analizar el valor de la sabdpecto a los valores de entrada:

Tabla 4.13.Caracteristica de la salida respecto a los valalesntradgpara el entrevistado

No. 2

Se quiere evaluar: Caracteristica de la salida

Preg (preferencia estricta) Respuesta respecto a los valores de
Afavor Y Noen entrada
contra

1.2 1.000 0O 0.000 0.650 Entre minimo y maximo
1.3 0483 0O 0.000 0.650 Mayor que el maximo
22 1.000 O 0.333 0.650 Entre minimo y maximo
32 1.000 0O 0.000 0.650 Entre minimo y maximo
33 0483 0O 0.000 0.760 Mayor que el maximo
42 0.667 0O 0.000 0.760 Mayor que el maximo
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Este andlisis se hizo para cada uno de los entdos En la tabla 4.14 se muestran los
resultados del analisis que indican el porcentaejg¢adal de preguntas que le corresponde a

cada caracteristica de interés para el nivel 2.

Tabla 4.14.- Caracteristicas del operador de conjan para el nivel de abstraccion 2

Caracteristica de la salida Porcentaje de preguntas
respecto a los valores de entrada  con esta caracteristica
Menor que el minimo 2.82%
Entre minimo y maximo 81.92%
Mayor que el maximo 15.25%
Total 100.00%

Como puede observarse en la tabla 4.14, el 81.98%asl respuestas de todos los
estudiantes tienen un comportamiento compensatodn.esto se verifica o propuesto en
la seccion 4.6.1 para el nivel 2. Ahora bien, pesaoger una familia de funciones de
agregacion se tiene que la gran mayoria de lasiptag estan entre el minimo y maximo.
De acuerdo a la seccion 2.3, cualquier familiawheibnes promedio es adecuada para este

caso. Por su simplicidad de calculo se proponartalia paramétrica de funciones medias
- . . . 1
cuasi lineales generalizadas, que se calcula dgglaente manera;lZ(xﬁ)l/p, donde:

—00 < p < +0o.

A continuacién, se hizo un segundo analisis sélo las preguntas que tuvieron un valor
entre minimo y maximo, con el fin de determinaesiposible encontrar un valor para el
parametr@ que represente a todos los estudiantes encuesRattaslograr esto, se calculo
el valor dep que mejor aproximara el valor de la conjunciérapaada pregunta. En la tabla

4.15 y figura 4.19 se muestran los resultados.
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Tabla 4.15.- Resultados de los valores del parényet

Porcentaje de preguntas

Caracteristicas del parametro P AN
con esta caracteristica

—0 <p < —1.75 17.31%
—1.75 < p < 2.40 58.66%
240 <p < 4o 24.03%
Total 100.00%

MIN MAX

| AYB

17.31% 58.66% 24.03%

-INF +INF

Figura 4.18.- Gréfica que representa los valoreseoiidos de p

De los resultados obtenidos, no fue posible enapnin valor dg que representara a la
mayoria de los estudiantes. Lo mas que se logr&lasificar los valores dp obtenidos

como en la tabla 4.15.

4.7.3.6 Conclusiones parciales

De acuerdo al andlisis realizado en la seccién34.,7se concluye que los supuestos
propuestos en la seccion 4.6.1 son validos. Pamaivel 1 se recomienda la familia
paramétrica arquimediana de operadores Schwei@klar y para el nivel 2 se recomienda
la familia paramétrica de funciones medias cuagidies generalizadas. Ambas familias de
operadores cumplen con el principio de dualidadi¢fy Roubens, 1994) con el operador
de negacion fuerte(x)= 1-x. Esto permite obtener el operador de disyundigrcémo el

dual del operador de conjunciox:ly = - (x O -y) = 1-[(1x) O (1+y)], tal como se
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establecio en la seccion 4.6.1. Asi, para cada nae tienen los siguientes operadores

|6gicos difusos:

Tabla 4.16.- Resumen de operadores logicos difpgmsuestos para cada nivel, con el
operador de disyuncion definido como el dual dedragor de conjuncion y el operador
de negacion fuerte =(x)= 1-x

Operador de Operador de
Conjuncion Disyuncion
x Oy x Oy
min(z, ), if A= —na, max|{r, y), if A= —oaq,
. Tp(r,y), ifA=0, 55 Splz,y), if A=0,
I (=9 = Tplz, y), if A = oo, ST = Sp(x,y), if A= oo,
1 [illir..‘t-:-:..'"' + ,-',n'" = l:-_flf-]J‘_ otherwise. 1 — (max((({1 - --":"\ sl B .l.f"'." = ]3'-‘-'.|]i otherwise

Donde:—oo < A < 40

1
Z Py1/p
, XD

Donde:—o < p < +©

Donde:—o < A < 4+

1
1-— 52(1 — xP)i/p

Donde:—oo < p < 400

Como no fue posible encontrar parametdosy p para las funciones de agregacion

propuestas tales que representaran a todos losestados, es necesario disefiar un

procedimiento para instanciarlos a cada decisor. eErcapitulo 5 se describe este

procedimiento.
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4.8 Ejemplos didacticos

Para finalizar este capitulo, a continuacion seeman dos ejemplos donde se aplica el
modelo propuesto.

4.8.1 Ejemplo 1.

Calcular los indices de credibilidad para la réadile preferencia estricta P, la relacion de
indiferencia 1, la relacién de preferencia débilyQa relacién de no inferioridad S, para
cada alternativa, atendiendo a los siguientes dptaslos valores de los parametros
obtenidos en la seccion 5.3.

Sean los siguientes datos iniciales:

Tabla 4.17.- Criterios para el ejemplo 1.

CRITERIOS
DIRECCION DE LAS | CAPACIDAD ESCALA UNIDAD DE
NOMBRE PREFERENCIAS (1) DE VETO MEDIDA
(o) EXTERIORES ASCENDENTE - 1
(S COSTO SERV_MAY DESCENDENTE NO 1500 5000 S PESOS 1
SIER INTERIORES ASCENDENTE NO 1 7 - 1
(S8 REND. GASOLINA DESCENDENTE NO 12 20 KM/L 1
(s COLOR ASCENDENTE NO 1 7 - 1
(SVGE RINES ASCENDENTE NO 14 20 - 1
S/ VALOR DE REVENTA ASCENDENTE NO 1 7 - 1
o)sB COSTO REFACC DESCENDENTE NO 1 5 - 1
(e0=I ANO ASCENDENTE NO 2005 2015 ARNO 1
[S:[sN ESTETICA ASCENDENTE NO 1 7 - 1

(1) Ascendente: valor mas grande es mejor.
Descendente: valor mas pequefio es mejor
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Tabla 4.18.- Matriz de evaluacion para el ejemplo 1

| cor | co2 | co3 | coa | cos | cos | co7 | cos | coo | co |

=|EXTERIORES
=|INTERIORES
REN D.
GASOLINA
VALOR DE
REVENTA
<|COSTO REFACC

oroen o s pre: |IESLNNNISNVARNN NN VAN N N N VA O I
GUJNLILLIal] n~o | No | nNo | No [ No | No | No | No [ NO | NO |
2y 1 [ 1 | 1 [ 1 | 1 | 1+ | 1 [ 1 | 1 | 1 |

(] 1) | (250 | (1) [Eos5 [ 01 | ©1 | (01 [ ©3 [ 03 | (01 |

d (02 [ 0500 | 02 [ (01 | (02 | ©2 | 02 [ 02 | 02 | (02 |

B 0.3 [ 01500 | 03 | 02 | 0.3 | 03 | 03 [ ©3 | 03 | ©3 |

d 04 | (02000 [ ©04) | (03 | (04 [ 04 [ (04 | 04 | 04 [ (04 |

d 0.5 [ (0,10000) [ (0,5 | (05 | 05 [ 05 [ (05 | 05 | ©05 [ (05 |

LYY | $pesos | | kv | | puc | | __ | Afo | ___ |

=|ESTETICA

UMBRALES

PRSI 7 s200000 7 1500 3 15 4 2 2010 4
PSR 3 sag000 3 1490 3 15 4 2 2010 6

Tabla 4.19.- Parametros para las funciones de campén del ejemplo 1

Valor medio
0.010 <a < 0.050 0.030
0.070 <B<0.100 0.085
0.150 <y <0.200 0.175
0.250 <8 <0.400 0.325

Solucion:

Atendiendo a la informacion anterior y de acuerda aeccion 4.2 y 4.3 se obtienen los

siguientes valores para los indices de fuerza:

J(a,b) =0.3 b3 =0.1
F(ab =06 3(b,d =06
J(ab =01 1b,g =0.3
Jnr(ab) =0.3 Int(b,8) = 0.0
Jnr(ab) = 0.0 Inr(b,d) =0.3

De acuerdo a los valores de los indices mostrautesiarmente y a las secciones 4.4y 4.5
se obtienen los indices de credibilidad de laci@@s de preferencia estricta, indiferencia,

preferencia débil y no inferioridad para el pamatternativas y b:
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Alternativa A: Alternativa B:

o(aPb) =1 o(bPa) =0
o(alb) =0 o(bla) =0
o(@aQb) =0 o(bQa) =0
o(ash) =1 o(bSa) =0

Para efectos de comparacion se calcularon losesdie credibilidad con el método de

ELECTRE Il (véase seccion 2.6.4.2.2) y se obtwndos siguientes resultados:

o(aSh)= 0.9
o(bSa)= 0.7

Como puede observarse, el modelo propuesto corecwerdel razonamiento del DM real

mencionado en la seccion 1, en la que establecelguado de verdad de que el automovil
b es al menos tan bueno como el automdévil b es {al®Sa)= 0), mientras que el modelo

de ELECTRE Il no lo haces(bSa)= 0.7).
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4.8.2 Ejemplo 2.

Calcular los indices de credibilidad para la réadile preferencia estricta P, la relacion de
indiferencia |1, la relacién de preferencia débilyQa relaciéon de no inferioridad S, para
cada alternativa, atendiendo a los siguientes datos

Sean los siguientes datos iniciales:

Tabla 4.20.- Criterios para el ejemplo 2

2.- CRITERIOS
PREFERENCIAS DE VETO MEDIDA
co1 ASCENDENTE 5 10 M 1
co2 [ ASCENDENTE 5 10 M 1
co3 [ee! ASCENDENTE 5 10 M 1
co4 o ASCENDENTE 5 10 M 1
cos [e ASCENDENTE 5 10 M 1
€06 [e3 ASCENDENTE 5 10 M 1
co7 [ ASCENDENTE 5 10 M 1
cos [ ASCENDENTE 5 10 M 1
co9 [e] ASCENDENTE 5 10 M 1
&l C10 ASCENDENTE 5 10 M 1

Tabla 4.21- Matriz de evaluacion para el ejemplo 2

i on << n o ~N -]
.l

ORDEN DE LAS PREF: ---------
CAPACIDAD DE VETO: -E_
PESOS: __________

el (0,05 | (0,05) | (0,05 [ (0,05 | (0,05) | (0,05 | (0,05) | (0,0.5) | (0,0.5) | (0,0.5) |

p:
mmmmmmmmmm
mmmmmmmmmm

ey v |~ | M | v | M | M _| M | VM _|_M_| M
10.00 10.00 10.00 1000 10.00 1000 600 600 600 6.00

] 900 900 900 900 900 900 1000 1000 10.00 10.00

UMBRALES
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Tabla 4.22.- Parametros para las funciones de caarpéan del ejemplo 2

Valor medio
0.010 <a < 0.050 0.030
0.070 <B<0.100 0.085
0.150 <y <0.200 0.175
0.250< 8 <0.400 0.325

Solucion:

Atendiendo a la informacion anterior y de acuerda aeccion 4.2 y 4.3 se obtienen los

siguientes valores para los indices de fuerza:

J(a,b) =0.6 (b8 =0.4
F(ab =0.0 3(b,d=0.0
J(ab =0.4 1b,a =0.6
Jwr(ab) = 0.0 Int(b,a) = 0.4
Jnr(ab) = 0.4 Inr(b,d =0.0

De acuerdo a los valores de los indices mostrastesiarmente y a las secciones 4.4y 4.5
se obtienen los indices de credibilidad de laciates de preferencia estricta, indiferencia,

preferencia débil y no inferioridad para el pamatternativas y b:

Alternativa A: Alternativa B:
o(aPb) =0 o(bPa) =0
o(alb) =0 o(bla) =0
o(aQb) =0 o(bQa) =0
o(ash) =0 o(bSa) =0

Para efectos de comparacion se calcularon losesdie credibilidad con el método de
ELECTRE Ill (véase secciéon 2.8.5.1) y se obtuvidoasiguientes resultados:

o(aSh)= 0.6
o(bSa)= 0.4
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En los indices de fuerza se aprecia difa,b) es mayor que Ja,b), sin embargo, existe
una coalicién intensamente en contra{(a,b) = 0.4) lo cual provoca un efecto de veto
aun cuando ningun criterio tenga capacidad de petosi solo. Esto conduce a que
o(aSh)= 0, lo que quiere decir que es falso queea al menos tan bueno colmdebido a

la coalicion de criterios intensamente en su cor@eaaprecia también que con el método
ELECTRE Il se obtiene un valor de(aSh)= 0.6, ya que este modelo no es sensible a las
intensidades en contra de la preferencia. Por ajten los indices de fuerza se aprecia que
J'(b,a es menor que(b,a) en una cantidad considerable, lo cual invalidageonpleto que

b sea al menos tan bueno com@or lo tantas(bSa) debe ser cero.
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5 Procedimiento experimental para instanciar
parametros del modelo a decisores especificos

5.1 Introduccidén

En el capitulo 4 se definieron las ecuaciones pataular el grado de verdad de la
existencia de cada una de las relaciones de pnefardasicas. Para poder realizar los
calculos, los siguientes parametros se deben éispedver seccidén 4.1): Los vectores de
pesosw Yy los vectores de umbrales de preferemgi@, s, r, vy d. Los valores de estos
parametros se consideran existentes y sirven cofaoriacion de entrada para el modelo.
En la seccidn 4.4 se definieron nuevos paramegossariosd, B, Y, &, €, {) cuyos valores
representan los umbrales que el decisor percibemaparar dos indices de fuerza. Ademas,
en la seccion 4.6, se definieron otros dos par@asét, p) utilizados en los operadores de
agregacion que representan aproximadamente la enameta que el decisor calcula la
conjuncion. En la seccion 4.7 se desarroll6 uregrgento con el fin de obtener valores
generales para los parametros de comparacion yigm@peradores de agregacion. En la
seccion 4.7.2.3 se muestran los rangos de valdsemnidos para los parametros de
comparacion y se determind que queda a criterialegbkor utilizar los valores de media o
moda para cada parametro. En la seccién 4.7.X6rsguy6 que no fue posible encontrar
valores para los parametros de los operadoresrdgamon que representaran a la mayoria

de los encuestados. Ante esto surgen las siguipragantas:

¢, Como obtener los parametros de comparacion endeaspe el decisor no acepte los

valores promedio o de moda propuestos en la sedcioh.3?
Ya que no fue posible encontrar valores que siogano referencia para los parametros de

las funciones de agregacion, es decir, valoresrgkseque representen a la mayoria de las

personas ¢ Como obtener estos valores de maneranexpil para cada decisor?
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El objetivo de este capitulo es ofrecer un proceatito practico para obtener los valores de
los parametros de comparacion y de los operaderegcigacion a partir de cuestionarios

aplicados al decisor en cuestion.

Este procedimiento se deriva esencialmente dexpsrienentos mostrados en la seccion
4.7:
a) Para el caso de los parametros de comparaciompgeng realizar especificamente

el experimento 2 definido en la seccion 4.7.2.1.

b) Para el caso de los parametros de los operadoragregacion, el procedimiento
propuesto consiste en aplicar los experimentog! 2igfinidos en la seccién 4.7.3.1
y 4.7.3.3 respectivamente y también el experiméndgefinido en la seccion 3.4.1,
pero este ultimo adaptado al problema de decisig;n ¢ quiere resolver. Para
realizar esta adaptacion, se disefia una estrugtmaral basada en informacién
inicial (pesos y umbrales de preferencia) para tcoinslas preguntas para este

experimento.

En resumen, este procedimiento consiste en a@licecisor los experimentos 1, 2, 3y 4,

con el experimento 1 adaptado al problema de decaique se esté enfrentando.

Ha de notarse que este procedimiento interactigaieee de tiempo y concentracion del
decisor, lo cual puede ser una desventaja. Ademraseste procedimiento se siguen
asumiendo como existentes los valores de los \extde pesos y los vectores de los
umbrales de preferencia, los cuales, en la praaicdecisor puede presentar dificultades
en asignarles valores ya que son parametros cugngicados puede que apenas sean

claros para él.
Ante este motivo, se plantea la inferencia de tddeparametros necesarios en el modelo

como un problema de optimizacion multiobjetivo, @wgolucion se plantea como trabajo

futuro, no incluido en este trabajo de tesis.
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Este capitulo se conforma de la manera siguiente:laEseccién 5.2 se describe el
procedimiento propuesto. En la seccidén 5.3 se maesia aplicacion del procedimiento a
un decisor real y en la seccion 5.4 se planteafési@ncia de parametros del modelo como

un problema de optimizacion multiobjetivo.

5.2 Descripcion del procedimiento

El objetivo de este procedimiento es obtener lgérpatros de comparacién asi como los

parametros de los operadores de agregacion.
De acuerdo a la seccién 4.6.1, en el modelo propsesutilizan dos operadores:

a) Un operador de agregacion que represente a la radaju para el nivel de
abstraccion 1, donde se toma en cuenta el indicestdey no se permite ningun
efecto de compensacion y

b) otro operador de agregacion para el nivel de atzsfra 2, donde se calculan los
valores dep(aP«b) y p(alxb), en donde no interviene aun el indice de vetey s

permite ademas cierto grado de compensacion.

Debido a esto, este procedimiento se divide erpagss:
1. Un procedimiento para obtener los parametros dieifasones de comparacion
2. Un procedimiento para obtener el paramatrde la funcidon de agregacion para el
nivel de abstraccion unoy
3. Un procedimiento para obtener el parametide la funcion de agregacion para el

nivel de abstraccion dos

A continuacién se muestra cada uno de estos pro@ubs.
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5.2.1 Obtener los parametros de las funciones de comparian

Se aplica el experimento 2 descrito en la seccidr24 para obtener los parametros de las

funciones de comparacion:

“parecido”,
e *“algo mayor que”,
*  “mayor que”,

» ‘“claramente mayor que”.

5.2.2 Obtener el parametroA de la funcién de agregaciéon de conjuncién para aivel
de abstraccion uno

El operador de conjuncion para este nivel se reptascon la familia de operadores

Schweizer — Sklar, donde:

X0y = (max(x* +y* —1,0))/% déndei—c0 < 1 < 40

Para obtener el valor die se aplica el experimento 4 de la seccién 4.%3d3 valores de
entrada y salida del experimento se introducenfalvare AOTOOL (ver seccion 2.3). Con
este software se obtiene un valor aproximado delnpetroA de acuerdo a los datos del

experimento.

5.2.3 Obtener el parametro p para el operador légico difuso de conjuncion paral
nivel de abstraccién dos

El operador de conjuncion para este nivel se reptascon la familia paramétrica de

funciones medias cuasi lineales generalizadassejeealcula de la siguiente manera:
_1 P\1/p o
Xy = nZ(xn) , donde—o < p < +00.

Para obtener el paramepae deberan realizar los siguientes pasos:
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I. Aplicar el experimento 3 descrito en la seccion3t17para obtener valores reales para
las etiquetas linglisticas siguientes:
a) Cierto
b) Casi cierto
c) Mas cierto que falso
d) Ni cierto ni falso
e) Mas falso que cierto

f) Casifalso

II. Del problema de decisidn que se quiere resolvatebera obtener la siguiente
informacion inicial:
e Criterios.
» Escala de evaluacién de cada criterio.
* Pesos de cada criterio.

* Umbrales de preferencia e indiferencia de cadariit

[ll. Disefar un cuestionario utilizando la siguienteugstira para crear las preguntas que

reflejen situaciones de asimetria:

El experimento constara de 6 preguntas en totatala pregunta se van a evidenciar
ciertas situaciones de preferencia en términosglendices de fuerza definidos en la

seccion 4.3.

En cada pregunta se mostrara una tabla de evatudeicriterios entre dos alternativas,

con el siguiente formato:

Tabla 5.1 — Tabla de evaluaciéon de criterios

Evaluacion de Criterios

Alternativa: [C1|C2|C3|C4|C5/C6|C7| C8 | C9 | Cn
1

2
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En cada pregunta se mostrara la siguiente infodnate ayuda:

* Fuerza de criterios a favor de la alternativa 1.

* Fuerza de criterios donde se consideran igual dedsu

* Fuerza de criterios a favor de la alternativa 2.

* Fuerza de criterios a intensamente a favor dadanaitiva 1.

* Fuerza de criterios a intensamente a favor dddanaltiva 2.

La pregunta de decision sera la siguiente: ¢ Quéi¢ato considera usted que la alternativa

1 es mejor que la alternativa 2?
El formato es de seleccion multiple y cada pregtemidra las siguientes respuestas:

a) Cierto

b) Casi cierto.

c) Mas cierto que falso.
d) Ni cierto ni falso.

e) Mas falso que cierto.
f) Casifalso.

g) Falso.

Por ultimo, la evaluacion de criterios de cada pnég debera cumplir lo siguiente:

Tabla 5.2 — Situaciones de preferencia que se ddbavidenciar en cada pregunta

Pregunta Se debe evidenciar que:
1 J(@b>Jab y dw(ab >Jin(ab
2 J(ab >Jab y J(@hb esmuyfuerte
3 J(ab) >>J3@ab y Jn(ab) >>Jin(ab)
4 Jin(@,b) > Jin(a,b) y Jab) >J(ab
5 Jint(@,b) > Jin(a,b) y Ja,b es muy fuerte
6 Jint(@,b) >> Jin(a,b) y Jab) >>J(ab
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A continuacién se va a ejemplificar la generaciédadpregunta de la tabla 5.2. De forma

similar se pueden generar las preguntas restantes.

Ejemplo 5.1:

Estructurar la pregunta 1 de acuerdo a la inforémaiiicial siguiente:

+ Parametro para la funcién de comparacion “paregida): 0.05

* Parametro para la funcién de comparacion “mayot (e 0.10

+ Parametro para la funcién de comparacion “claraeneratyor que”®): 0.25

Tabla 5.3 — Criterios para el ejemplo 5.1

Criterios C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Escala 0-100  0-100 0-100 0-100 0-100 0-100 0-100  0-100
Tipo Ascendente Ascendente Ascendente Ascendente Ascendente Ascendente Ascendente Ascendente
Peso () 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Umbral r 20 20 20 20 20 20 20 20
Umbral p 10 10 10 10 10 10 10 10
Umbral g 5 5 5 5 5 5 5 5
Solucion:

Pregunta 1: De acuerdo a la tabla 5.2 se debe evidenciar'gag)] > J(a,b) y que

también se cumpla qua.da,b) > Jin(a,b). Se propone:
J'(a,b) =0.50 Jinl(a,b) =0.00
J(a,b) =0.30 Jw(a,b) =0.30

Recordando que los indicegalb), J(a,b), Jin(a,b) 1y Jin(a,b) se calculan de la manera

siguiente:

n (4.8)
I"@h =) 1 (Cravor(@b) v
=1
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; (4.10)
J'(a,b 22 K (Ccontra(a,b)).w;

=1

n (4.11)
It (ab) = Z K (CFAVOR_INT(aab)) W,
=1

n (4.12)
J it (@) = Z K (CCONTRA_INT(ayb)) W
=

Donde Gayvor(a,b) es el conjunto difuso de criterios que estan arfae la alternativa,

es decir es el conjunto de criterios donda)g- g(b) >= pj, Ccontra(@,b) es el conjunto
difuso de criterios que estan a favor de la alterad, es decir es el conjunto de criterios
donde gb) — g(a) >=pj, Cravor nt(@,b) es el conjunto de criterios que estan a favoade |
alternativa a, es decir es el conjunto de criterios dondéa)g— g(b) >= 1 vy
Ccontrant(@,b) es el conjunto de criterios que estan a favoradaternativeb, es decir,

es el conjunto de criterios dondéy— g(a) >=r;.

El siguiente paso es formar la tabla de evaluasigrega la pregunta 1. Se recomienda
acomodar primero los criterios a favor de la aliiua 1, después los criterios (si los hay)
donde ambas alternativas se consideren indifergngdsfinal los criterios que estén en
contra de la alternativa 1, esto con el fin de spgemas facil de visualizar la informacion.

Tabla 5.4 — Tabla de evaluaciones para la pregunta

Evaluacion de Criterios
Alternativa: Cl|C2|C3|C4|C5|C6|C7|C8
a 90|90|90|90| 90
b 80|80|80|80|80

En la tabla 5.4 se aprecia que los criterios C1&3fan a favor de la alternatisano hay
criterios donde las alternativas se consideranfarghites y los criterios C6-C8 estan

intensamente en contra de la alternagiva
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En la tabla 5.5 se muestran los valores de la édtinde membresia de los conjuntos difusos

Cravor(@,D), Ccontra(@b), Cravorint(@b)y Ccontraint(a,b) y los pesos w de cada

criterio asi como el valor de los indices de fuergeesarios en la pregunta 1.

Tabla 5.5 — Calculo dé* (a,b), J (a,b), I\t (@,0) y I n7 (8,b) para la pregunta 1

Evaluacién de Criterios
Alternativa: Cl|C2|C3|C4|C5|Cb|CT7|C8
a 90(90|90|90]| 90

b 80(80|80|80|80
u,-(CFAvoR(a,b)) 1.0/1.0/1.0/1.0/1.0/0.0 [0.0 |0.0

0.0(0.0(/0.0(/0.0/0.0|/2.0 1.0 1.0
K (Ccontra(a,b))

.0]0.0|0. .0]0.0(0. . .0
K (CFAVOR_INT(aab)) 0.0/0.0/0.010.010.010.0 10.0)0
1.0(1.0(1.0{1.0{1.0(1.0 |1.0 |1.0
K (CCONTRA_INT(a,b)) 0 0110

w 0.1/0.1{0.1/0.1{0.1/ 0.1{ 0.1| 0.1
J* (a,b) 0.5
J (a,k) 0.3
J Nt (@,k) 0.0
J i (k) 0.3

Como puede observarse en la tabla 5.5, se cumptmticion de que'(a,b) > J(a,b) yJ
int(@,b) > Jin(a,b).

Finalmente la pregunta 1 queda estructurada dguaste forma:
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Pregunta 1:

Alternativa: | C1|C2| C3 |C4|C5|C6 | C7 | C8 | Fuerzade criterios a favor de50%
a 90/ 90| 90 |90 90 Fuerza de criterios indiferentd®o

b 80/80/| 80 | 80|80 Fuerza de criterios en contra ae30%

Fuerza de criterios intensamente a favor de
a: 0%
Fuerza de criterios intensamente en contra
dea: 30%
¢Qué tan cierto considera usted que la alternategamejor que la alternativ®

a) Cierto

b) Casi cierto.

c) Mas cierto que falso.

d) Ni cierto ni falso.

e) Mas falso que cierto.

f) Casifalso.

g) Falso.

Fig. 5.1- Pregunta 1 resultante

Con esto se tiene la primera pregunta del cuestmrigste procedimiento se debe realizar
para generar cada una de las preguntas de lebt@bMa que se tenga completo el
cuestionario se puede proceder con el paso IV.

IV. Aplicar el cuestionario al decisor. De los resudgdbtener los datos de entrada y
salida necesarios para obtener el paranpesiguiendo el procedimiento de la seccién
4.7.3.5 hasta obtener una tabla con la misma ésteude la tabla 4.12.

V. De la tabla obtenida al final del paso IV, vaciar ihformacion en el software
AOTOOL vy obtener el valor del parametm que mejor represente a los datos
resultantes del experimento.

Con este procedimiento practico se obtienen losrealde los parametros de comparacion
y de los operadores de agregacion que mejor regaegsal decisor. Ha de notarse que no
es un procedimiento sencillo. La tarea de elabesta procedimiento recae en el analista,
mientras que la tarea del decisor debe ser exelnste la de contestar el cuestionario
generado de este procedimiento. Debe reconoceesesa tarea le puede provocar ciertas
dificultades para responder y/o comprender lo cqudespide, ademas del consumo de

tiempo que pudiera requerirse.
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5.3 Aplicacion ilustrativa del procedimiento a un decisr real

A continuacion se muestra el resultado de aplicaroczedimiento descrito en la seccion

5.2 a un decisor real.

Ejercicio 5.1:

Suponga que se quiere resolver un problema deidecjge tiene la siguiente informacion
inicial:

Tabla 5.6 — Criterios para el ejercicio 5.1

Criterios C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Cco9 Ci10
Escala 0-10 0-10 0-10 0-10 O0-120 0-10 0-10 0-10 0-10 0-10
Tipo Ascend Ascend. Ascend. Ascend. Ascend. Ascend. Ascend. Ascend. Ascend. Ascend.
Pesop) 01 01 01 0.1 0.1 01 01 01 01 01
Umbrals 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Umbralp 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Umbral g 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Aplique el procedimiento descrito en la secciéngaga obtener:

a) Parametros de comparacion:
(a) —> “parecido”
(B) —> “algo mayor que”,
(y) — “mayor que”,

(&) —> “claramente mayor que”.

b) Parametrd\ para el operador de agregaciéon del nivel de afuséna 1.

c) Parametr@’ para el operador de agregacion del nivel de atustna 2.
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Solucion:

a) Se aplico el experimento 2 de la seccion 4.7.2&4& gbtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 5.7 — Valores resultantes para los paramettesomparacion del ejercicio 5.1

Valor medio
0.010 <a < 0.050 0.030
0.070 << 0.100 0.085
0.150 <y <0.200 0.175
0.250< 8 <0.400 0.325

b) Se aplicé el experimento 4 de la seccidén 4.7.38 gbtuvieron los siguientes
resultados:

Tabla 5.8 — Respuestas dadas por el decisor pairecedo b) del ejercicio 5.1

Valor de salida
(Respuesta dada por
decisor ante los
valores de entrada)

Valores de entrada

Candidato Evaluacién de Probabilidad de NO Evaluacion final de
preferencia original del rechazo del 6rgano en la preferencia del
candidato etapa de recuperacion. candidato
Escala: 0-100% Escala: 0-100% Escala: 0-100%

1 100 100 100
2 75 100 75
3 65 100 65
4 50 100 50
5 25 100 25
6 0 100 0

7 100 90 90
8 75 90 70
9 65 90 60
10 50 90 45
11 25 90 25
12 0 90 0

13 100 75 70
14 75 75 65
15 65 75 60
16 50 75 45
17 25 75 20
18 0 75 0

19 100 50 50
20 90 50 45
21 65 50 40
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22 50 50 40
23 25 50 15
24 0 50 0
25 100 25 25
26 75 25 20
27 65 25 17.5
28 50 15
29 25
30 0
31 100
32 75
33 65
34 50
35 25
36 0

NN N
cocoocoocoly@yHmM
Ocoocoocooog

Los valores de entrada y salida se copian al seEt@TOOL en la pestafia “Empirical
data”:

w Aggregation operator approximation tool

Empirical data | General operators | Triangudar noms | Uninorms | OWA operators | Compensatory | Parametic families | Generaiised means | Choguet integral | Compute Vaiues |

Load from fie | Paste from spreadshest | Use Cir-C. Cir-V for copy/paste
=T =~ T T T T T T T -
L 1 1
2 |o7s 1 0.75
1 oss 1 0.65
4 os 1 05
5 oz 1 025
6 o 1 0
7 | 09 09
2 |o7s 09 07
9 |oss 08 06
10 o5 08 045
1 o2 09 025
1 o 09 0
EE 075 07
1 o7 075 0.65
5 |o6s 075 0.6
6 |05 075 0.45
17 oz 075 02
1B o 075 0
1w |1 05 05
0 |09 05 0.45
21 |oss 05 04
2 |os 05 04
1 |02 05 0.15
u o 05 0 e
< >

Ayuda Exit

Fig. 5.2.- Pantalla del software AOTOOL que muestsadatos de entrada
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Se pulsa en la pestafia “Parametric families” yedecsiona la familia “Schweizer and
Sklar”. Se selecciona la opcidon “t-norm”. Se put$dotdn “calculate” y se obtienen los

siguientes resultados:

-] Aggregation operator approximation tool

Empirical data I General operators | Triangular noms Un\norms] OWA opelators] Compensatory Parametric families | Generalised means 1 Choquet integral | Compute Values

The algebraic form of the operatoris specified. and a parameter must be fit to the data

Operator family

t-noms/conoms Averaging

" Frank famity On the plot below the diagonal comesponds to perfect fit
" Means

" Hamacher famiy
(¥ Schweizer & Sklar family
" Dombi family
 Yagarfamity

Predicted vs. observed

& tnom " t-conom

Calculate Save model Load model

Resutts

Dimension: 2, Computed parameter: 0.916358
Goodness of Fit: RMSE = 0.004496, max emor = 0.071655
Predicted vs Observed: Comelation coefficient 0.995824, mean difference (Obs-Pre) -0.002376

predicted

The mean difference between observed and predicted values is not different from 0
at 0.01 significance level

.t

observed

Ayuda Exit

Fig. 5.3: Pantalla del software AOTOOL que muesgtrajuste del operador de
agregacion para obtener el parametto

El valor “computed parametek’= 0.916358 es el que mejor se ajusta a los datosit

coeficiente de correlacion de 0.995824.

Results

Dimension: 2, Computed parameter: 0.916358
Goodness of Fit: RMSE = 0.004496, max emor = 0.071655
Predicted vs Observed: Comelation coefficient 0.955824, mean difference (Obs-Pre) -0.002376

The mean difference between observed and predicted values is not different from 0
at 0.01 significance level

Fig. 5.4: Pantalla del software AOTOOL que muestsaresultados para el
parametroA
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C) Se aplico el procedimiento de la seccion 5.3 ytgeweron las siguientes tablas de
resultados:

Los resultados obtenidos por decisor en el expation®@ donde se obtienen los valores para

las etiquetas linglisticas fueron los siguientes:

Tabla 5.9.- Resultados en el experimento 3 dekdeci

Etiqueta Rango Valor medio
“Cierto” 1.00-1.00 1.00
“Casi cierto” 0.95-0.85 0.900
“Mas cierto que falso” 0.75-0.55 0.650
“Ni cierto ni falso” 0.50-0.50 0.500
“Mas falso que cierto” 0.45-10.30 0.375
“Casi falso” 0.25-0.05 0.150
“Falso” 0.00 — 0.00 0.000

En la siguiente tabla se muestra en resumen lacasta con la que se formaron las
preguntas basadas en el experimento 1. Se muéssrandices de fuerza propuestos asi

como lo que se evalla en cada pregunta:

Tabla 5.10.- Resumen de las preguntas de intelésxderimento 1

indices de fuerza Se quiere evaluar:
Preg (preferencia estricta)
gy F J It Tt A favor Y No en contra

P-1 06 00 04 0.1 04 J>7 O =(Jnt > JiN)

P2 05 04 0.1 0.0 00 J>1J O -(J es muy fuerte)
P-3 0.7 0.0 0.3 0.0 0.3 J>>7 O ﬂ( Jint >> J|NT)
P-4 04 01 0.5 0.3 0.1 JINT > T NT O ﬂ( J > J)

P5 03 04 0.3 0.2 0.1 J'wr>JinT O ~=(JF es muy fuerte)
P6 03 00 0.7 0.3 0.0 Jwnr>JInt O =(J >>J)

Si se sustituyen los indices de fuerza por susspondientes valores numéricos y los
predicados de comparaciéon con su respectiva furdgécomparacion en las columnas “A

favor y “No en contra” de la tabla 5.10 se obtiensiguiente tabla:
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Tabla 5.11.- Resumen con las funciones de comparaesultantes en las columnas “A
favor” y “No en contra” de las preguntas de interdsl experimento 1

Se quiere evaluar:

Preg (preferencia estricta)

A favor Y No en contra
P-1 u-(0.6,0.4) O =[p-(0.4,0.1)]
P-2 > (0.5, 0.1) U —-[ MUsieNiF (0.4) ]
P-3 p--(0.7,0.3) 0O -=[ps>(0.3,0.0)]
P-4 pu-(0.3,0.1) 0 -[p(0.5,04)]
P-5 > (0.2, 01) O —|[ MsiGNIF (04) ]
P-6 p--(0.3,0.00 0O =[ps>(0.7,0.3)]

El paso siguiente es colocar las respuestas quel diecisor en cada pregunta para formar

la siguiente tabla:

Tabla 5.12.- Respuestas del decisor en el expetarien

Se quiere evaluar: Respuesta

Preg (preferencia estricta)

A favor Y No en contra
P-1 p-(0.6,0.4) 0 =[u-(0.4,0.1)] Falso
P-2  p-(0.5,0.1) O -[ psienir (0.4) ] Mas falso que cierto
P-3 p-(0.7,03) O =[ps>(0.3,0.0)] Més falso que cierto
P-4 p-(0.3,0.1) 0O =[p-(0.504)] Ni cierto ni falso
P-5 pu-(0.2,0.1) O [ usienie (0.4) ] Mas falso que cierto
P6 p--(0.3,0.00 0O =[p->(0.7,0.3)] Falso

Al calcular las funciones de comparacion con lagaupetros de la tabla 5.7 de acuerdo a la

seccion 4.4 y utilizando los valores promedio déalda 5.9, se obtiene la siguiente tabla

con los datos de entrada y salida para el softA@®BOOL.:

Tabla 5.13.- Datos de entrada y salida resultamkelsexperimentol aplicado al decisor

Se quiere evaluar: Respuesta
Preg (preferencia estricta)
A favor Y No en contra

P-1 1.000 O 0.000 0.000
P-2 1.000 O 0.200 0.375
P-3 1.000 O 0.333 0.375
P-4 1.000 O 0.517 0.500
P-5 0.483 O 0.200 0.375
P-6 0.667 O 0.000 0.000
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De manera similar, con los datos de la tabla 5.&8nyel software AOTOOL, se calcula el
pardmetr@ dando como resultagn=-2.93 con un coeficiente de correlacion de 0.92.

5.4 Inferencia de parametros necesarios en el modelorfoulado como
un problema de optimizacién multiobjetivo evolutivo

Como ya se ha mencionado anteriormente, el modeloupsto en el capitulo 4 requiere
como informacién inicial los parametros de pesoampbrales de preferencia de cada
criterio obtenidos del decisor (ver seccion 4.13std este punto, en este trabajo no se ha
planteado ningun procedimiento para licitar esarmfcion, pero debe quedar claro que
debe existir alguno cuya aplicacion permita obteneya que es informacién inicial
necesaria para el modelo propuesto y el procedtmipropuesto en la seccion 5.2 no
permite obtenerlos. A este procedimiento hay quegagle otro mas para poder utilizar el
modelo propuesto: el procedimiento para obtenerpErametros de comparacion y los

parametros de las funciones de agregaciéon deserit® seccion 5.2.

Ha de notarse que el aplicar estos dos procediosaitdecisor le puede provocar ciertas
dificultades para responder y/o comprender lo cqudespide, ademas del consumo de
tiempo que pudiera requerirse.

En (Fernandez, et. al., 2012), se menciona quedrdstanacion inicial se obtiene mediante
procedimientos de licitacion directa o indirectan El primer caso, el decisor debe
especificar los valores de los parametros pref@akyscen un proceso interactivo con la
ayuda de un analista (Doumpos, et al., 2009). Gémente, el decisor presenta
dificultades al pedirsele que asigne valores anpetr®s cuyo significado no le sea tan
claro como el analista pudiera pensar. Por otro,ldols procedimientos de licitacién
indirecta, los cuales componen los denominadossiéle desagregacion de preferencias
(PDA, por sus siglas en inglés), utilizan métodasapnferir un conjunto de parametros a
partir de una bateria de ejemplos de decision (lpasmet al., 2009). Tales ejemplos

pueden ser proporcionados por:

172



a) Decisiones previas hechas por el decisor;

b) Decisiones sobre un conjunto limitado de accionetscis en el cual el decisor
puede expresar facilmente juicios preferencialefitipa de decision);

c) Decisiones sobre un subconjunto de acciones bajsideracion, en las cuales el

decisor se sienta comodo expresando una politideasion.

De acuerdo a (Greco, et al., 2008), los proceditogerbasados en desagregacion de
preferencias estan teniendo un creciente interégqupoimplican relativamente menos

esfuerzo cognitivo por parte del decisor. En (Fedea, et. al., 2012), se propone un
método de licitacion indirecta del conjunto de pas&os necesarios en el modelo
ELECTRE IIl con preferencias reforzadas y contray@ropuesto en (Roy y Slowinski,

2008). ElI método propuesto por Fernandez, et2@l%), tiene un enfoque de optimizacion
multiobjetivo resuelto con algoritmos evolutivos Bu trabajo, Fernandez et al. muestran
una buena cantidad de evidencia experimental, asjezh@nétodo propuesto tiene buenos
resultados incluso con conjuntos de referencia camlinalidad pequefia. Otro punto

interesante de su trabajo es que exploran la maeeshtener informacion preferencial del

decisor de una manera operacional.

Debido a que el modelo propuesto en el capituleedetuna cantidad y naturaleza de

parametros parecidos al modelo propuesto por R&owinski, ademas de los buenos

resultados mostrados en el trabajo de Fernandaz @012), en esta seccidn se plantea la
inferencia del conjunto completo de parametros swtes para el modelo (pesos, umbrales
de preferencia, parametros de comparacion y parasnéé los operadores de agregacion)
como un problema de optimizacion multiobjetivo queeda ser resuelto por un enfoque
evolutivo, como el mostrado en (Fernandez, et28l2). Este Ultimo paso no se aplica en

este trabajo, quedando como trabajo futuro.

A continuacion se hace el planteamiento de la@nfgia de parametros como un problema

de optimizacién multiobjetivo basado en el traligd-ernandez et al. (2012).
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5.4.1 Suposiciones y definiciones adicionales

Sea una familia consistente de criteribs{gi,..., gn} definida sobre un conjunto de
decisionA. Sean> y ~ relaciones de preferencia definidas sobre unasyboto deAxA
de tal manera que-y significa que el decisor confia suficientementdaeafirmacion “hay
al menos cierta preferencia de sobrey” y que x-y significa que el decisor confia

suficientemente en la afirmacionr és indiferente cog’.

Suposicién 1 El decisor puede proveer un conjunto de refeeefdil AXA compuesto de
pares de alternativag,(b) que satisfagan la siguiente propiedad: Para padé@, b) O T,

una y solo una de las cuatro declaraciones esderata

) a>b
i) a-b

il b>a

iv) ninguna de las anteriores

Seanor(X,y) Y di(x,y) dos relaciones de preferencia difusas definiddsesA. ogr(x,y) se
puede interpretar como el grado de credibilidadadafirmacion % es mejor quey” y
ai(x,y) se puede interpretar como el grado de credilildkala afirmacionX es indiferente
cony”. op se calcula con la ecuacion (4.22)yse calcula con la ecuacion (4.28). Nos
interesa considerar como las imagenesgidg o dependen de un arreglo especifico de los
parametros del modelo (pesos, umbrales de prefareparametros de comparacion y
parametros de operadores de agregacion). DenotnasM el conjunto de parametros a
inferir del modelo. Entonces el calculo del graéoccedibilidad dexX es mejor que” y de

“x es indiferente cory” son funcionesie(X, y, M y di(X, y, M respectivamente.
Suposicion 2:El decisor tiene informacion adicional acerca dariportancia de criterios,

simetria, asimetria y rangos aceptables para Idsnedros. Usando dicha informacion, el

decisor es capaz de realizar juicios preferencsdese diferentes arreglos de parametros.
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Ahora, denotemos comdM* a un arreglo especifico de parametros del modelo.
Consideremos un valor reiat 0.5 y las siguientes relaciones “nitidas” (no bsas, de la

palabra inglesa “crisp”) binarias sobre T:
(%, y) O Py iff gp(x,y, M*) = A (\-preferencia)
xy) Olw iff ai(x,y, M*) > A (A-indiferencia)

(% y) ORwyiff oe(x, y, M*) <A O oe(y, X, M*) <A Oai(y, x M*) <\ (A-

incomparabilidad )

5.4.2 Inferencia de parametros utilizando una medida de reor

multicriterio

Un modelo de politicas de decision de preferengetectamente consistente se refleja a

través de las siguientes implicaciones ldgicas:

Ox,y)ydT
o(X,y,M* )24 = x>y (5.1)
ax,y,M*)=2 A = x-y (5.2)

Utilizando lasA-relacionesde la seccidn anterior, las ecuaciones 5.1 y 5.pusslen

transformar en:

Ox,yyoT
XRyy < x>y (5.3)
Xy y = x=y (5.4)
XRyy = NOX>y A NOYy>XA NOX-y (5.5)
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Las condiciones

1) (x,y) OPuconno x-y

2) (x,y) 0Py conx>y

3) (x,y) Olpxconno xy

4) (x,y) Olxcon x-y

5) (x,y) O Ry conx>y Oy>x [Ox-y

6) (X, ¥y) ORxpconnox>y A noy>XA NOxX-y

se identifican como inconsistencias &g, 1y Yy Ry respectivamente. Tales discrepancias
se pueden interpretar como errores o0 desviacidees(x, y, M*) y di(x, y, M*) de un
buen modelo que calcule el grado de verdad derkdiqados X es mejor qug” y “X es
igual de bueno que/” respectivamente. Tales inconsistencias se puederdebido a
asignaciones inadecuadas de algunos parametrowodelo.

Consideremos los siguientes conjuntos:

Drs= {(X, y) O Pwy conno x>y}

De={(x, y) O P conx>y}

Diu={(x, y) O I;y conno x-y}

Di2={(x, y) O Iy con x-y}

Dri={(x, y) O Ry conx>y Oy>x Ox-y}

Dro={(X, y) O Ryyconnox>y A noy>xA nox-y}

Las variables s, nez, N1, Ne, k1 Y Nr2 denotan las respectivas cardinalidades de los
conjuntos mencionados anteriormente. Obviamentes @alores dependen be

Los parametros del modelo deben ser inferidos dmdgr solucion compromiso del

siguiente problema de optimizacion multiobjetivo:
Minimizar (ne1, Np2, Niz, Ni2, NR1, NR2) (5.6)

MO Re
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Donde R es una region factible dentro del espacio de petrés Esta region esta
determinada por restricciones que el decisor impswige los parametros del modelo
(suposicion 2). Las medidas de inconsistenciag nez2tienen la misma importancia, por lo
tanto pueden ser unidas como un solo objetive np1+ np2. LO mismo sucede con las
medidas de errorny nz asi como A1 y nrz, uniéndose en objetivos simplassmiy + n y

NrR = NrR1 + Nr2 respectivamente, quedando el problema definido5e8) @e la siguiente

manera:
Minimizar(ne, ni, ng) (5.7)
MO Re

Denotando (s ni, Nr)* como la mejor solucidon compromiso del problema diesen (5.7)

en el espacio de objetivos.

La complejidad para resolver el problema planteado(5.7) sugiere la aplicacion de
algoritmos evolutivos. Estos algoritmos son paléimauente convenientes para resolver
problemas de optimizacion multiobjetivo porque &yrmaproximaciones a la frontera de

Pareto en una primera corrida (Coello, et al., 2007

Para terminar esta seccion, se enumeran los pacmecesarios que se necesitan inferir

aplicando la optimizacién multiobjetivo evolutiva:

i) Elvector de pesos\

i) El vector de umbrales de indiferencp (

iii) El vector de umbrales de preferen@a (

iv) El vector de umbrales de preferencia pre-integsa (

v) El vector de umbrales de preferencia intem¥a (

vi) El vector de umbrales de vet (

vii) El vector de umbrales de dictadud (

viii) El parametrax para la funciéon de comparacion “parecido a”

ix) El pardmetr@3 para la funcion de comparacion “mayor que”

x) El parametroy para la funcion de comparacion “pre-claramenteangue”
xi) El parametr@® para la funcion de comparacion “claramente mayet’ q

xii) El parametre para la funcion de comparacion “parte pre-sigatfia del total”
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xiii) EI parametrd para la funciéon de comparacion “parte significatile! total”

xiv) El parametrol’ para la funcion de agregacion paramétrica SchaveizSklar;

xv) El parametrop’ para la funcidn de agregacion paramétrica mediasic lineal
general

xvi) El nivel de cortel

Queda como trabajo futuro resolver el problema Baj un enfoque evolutivo. En
(Fernandez, et. al., 2012) se resuelve un probfemasimilar al planteado en esta seccion.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Analisis del cumplimiento de objetivos y de las rggiestas a las

preguntas de investigacion

En este trabajo se presentd un procedimiento dcalar el grado de credibilidad de la
existencia de las relaciones de preferencia baskste procedimiento esta basado en la
validacion de argumentos los cuales se plantearta ge la definicion planteada por Roy
(1996) donde afirma que para que se pueda estahiraerelacion de preferencia basica

deben existir razones claras y positivas de qyeeesenten ciertas condiciones.

Los argumentos propuestos inicialmente se obtuvieaziendo ingenieria del conocimiento
a expertos, donde se les cuestiond sobre cualesidelser esas claras y positivas razones

tomando en cuenta la manera en la que un deceldoranalizaria.

Con base en la manera intuitiva en la que un deftisma conjuntos de criterios para después
comparar entre si la cardinalidad de cada unolds, ébs argumentos propuestos toman en

cuenta diferentes escenarios donde se analizgueeste:

» La fuerza de la coalicion de criterios a favor ddacalternativa

» Lafuerza de la coalicion de criterios intensamenfi@vor de cada alternativa

» Lafuerza de la coalicion de criterios en contraaa alternativa

» Lafuerza de la coalicion de criterios intensamemteontra de cada alternativa
» La fuerza de la coalicion de criterios indiferergesre alternativas

e La fuerza de criterios con capacidad de veto

e Lafuerza de criterios con capacidad de dictadura

Los argumentos propuestos son predicados compussto@mparaciones entre las fuerzas

de las coaliciones de criterios mencionados amtednte. Estos argumentos reflejan el
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sentido comun de un decisor cuando éste establestgna el grado de verdad de las
relaciones de preferencia entre cualquier par getas

Con el fin de formalizar y validar los argumentaspuestos, se utilizé la teoria de la
argumentacion, mediante la cual se estructurarenalgumentos como esquemas de

argumentacion.

Para validar los esquemas de argumentacion, sBadisey aplicaron experimentos cuyo
objetivo fue obtener evidencia empirica, la cuali®& como informacion que respalda las
premisas contenidas en los esquemas de argumentacié su vez, para respaldar la

estructura de los mismos.

Con los esquemas de argumentos ya validados, agaksun modelo matematico basado
en logica difusa. Las ecuaciones matematicas @éenestielo se derivan de la informacién

contenida en los esquemas de argumentacion.

En el modelo propuesto, el primer paso es caldalrerza de cada una de las coaliciones
de criterios. En el segundo paso, a partir deimfsmmacion, se calcula el grado de

credibilidad de la existencia de cada una de lasiomnes de preferencia basicas.

Ahora bien, el modelo obtenido depende de una cmatidad de parametros cuyos valores
representan de manera subjetiva las preferenciatedisor. Para este punto, se desarrollo
un experimento para obtener de manera empiricangorde valores de referencia para los
parametros del modelo. Estos rangos de valoresbsesieron de la aplicacion de un
cuestionario a un grupo de estudiantes, de tal raanes los rangos obtenidos son valores
promedio que representan a dicho conjunto. Estogosade valores pueden servir como
referencia para el decisor, de tal manera que dbmes medios de cada rango se puedan

utilizar como valores aceptables para los parametro

Para el caso en el que el decisor o analista ngteaceno crea conveniente utilizar esos

valores medios recomendados, también se desayrapiticé un procedimiento para obtener
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de manera indirecta estos parametros. Este promgdonse aplicO a decisores reales,
obteniendo buenos resultados.

Sin embargo, en la préactica, se observo que esieegimiento tiene la desventaja de

necesitar tiempo y esfuerzo cognitivo de ciertasaeracion, esto sin tomar en cuenta que
también es necesario obtener del decisor, ya sempoétodo directo o indirecto, los valores

para los pesos y umbrales de preferencia de cadaartambién necesarios en el modelo.

Esto conlleva a que, para que el modelo propuesitgat resultados afines al decisor, sea
necesario aplicarle estos dos procedimientos gaemer los valores de los parametros que
se necesitan, aumentando el tiempo requerido sf@étezo cognitivo.

Tomando en consideracion lo anterior, se hizo @uga@fia extension en el capitulo 6 donde
se plantea la obtencién indirecta de los paraméttates del modelo como un problema de
optimizacién multiobjetivo, el cual puede resoleern algoritmos evolutivos. Con este
procedimiento, no incluido en este trabajo mas @ain planteamiento formal, se puede
reducir de manera significativa el esfuerzo cogaipor parte del decisor, ya que se le pide
cierta informacion inicial mucho mas sencilla, comaeden ser ejemplos de casos de

decision.

Por ultimo, se hicieron pruebas con diferentes restes donde se obtuvieron buenos
resultados. En sintesis, el objetivo general asioctos objetivos especificos planteados

inicialmente se alcanzaron de manera satisfactoria.

A continuacion se da respuesta a las preguntasvdstigacion planteadas inicialmente.

1.- ¢ Cémo calcular el grado de credibilidad de lastencia de las relaciones de preferencia
basicas de una manera logica basado en argumentdégyca difusa que expresen la

manera en que un DM real realiza esa tarea?

Lo que se busca es definir una serie de argument@s premisas reflejen la evaluacion de

la existencia de las relaciones de preferenciaaégsisDe esta serie de argumentos se deriva
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un modelo matematico que permite evaluar el grazlovetdad de la existencia de esas

relaciones. Dicho esto, para obtener este caleutealizan los siguientes pasos:

Definir los argumentos:

Los argumentos se definen a partir de la formdtiméuen la que un decisor real evalta
la existencia de las relaciones de preferenciazagisia definicién de los argumentos se
realizo con el apoyo de la ingenieria del conoamaig/ en conceptos de la teoria de la
ayuda a la decision, especificamente, la estracterelaciones de preferencia basicas
hechas por Roy en (Roy, 1996). La manera intuiémda que un decisor evalla la
existencia de las relaciones de preferencia esdimdo coaliciones de criterios que
considera importantes. Después, compara entrefgéiza (cardinalidad en este caso)
de las mismas. Bajo esta idea, los argumentos pstgaison predicados compuestos de
comparaciones entre la fuerza de las coalicionesitdeios de interés. Estos predicados
deben reflejar situaciones claras y positivas de s@ presente una relacion de

preferencia basica determinada. En la seccione3d2fnen los argumentos.

Dar coherencia a los argumentos propuestos:

Con el uso de la teoria de la argumentacion, stomaalidad y coherencia a los
argumentos, mediante la estructuracion de los ndEsmomo esquemas de
argumentacion. Estos esquemas son la base patefanthacion de las ecuaciones del
modelo matematico propuesto. En la seccién 3.3 esriben los esquemas de

argumentacion.

Validar los esquemas de argumentacion:

Para que las ecuaciones del modelo tengan sersidaleben validar primero los

esquemas de argumentacion. Para lograr esto ,e&adisxperimentos cuyo objetivo sea
obtener evidencia empirica que respalde las prentsatenidas en los esquemas de
argumentacion, y a su vez, sirva para respaldssttactura de los mismos. En la seccion

3.4 se describe este procedimiento de validacion.
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V. Establecer las ecuaciones que permiten calculainidises de credibilidad de las

relaciones de preferencia basicas:

La determinacion de estas ecuaciones se hacdradedds esquemas de argumentacion.

En este punto se realizan los siguientes pasos:

a) Definir conjuntos difusos para las coaliciones d&gos:
La informacion de entrada o datos de los esquelaaargumentacion son la
fuerza de cada coalicion de criterios de intdP@s.lo tanto, primero se definen
conjuntos difusos para para cada una de estagiooas. Las funciones de
pertenencia de estos conjuntos difusos dependealdies llamados umbrales
de preferencia, los cuales representan las prefeserdel decisor. Estos

conjuntos difusos se definen en la seccion 4.2.

b) Calcular los indices de fuerza:
Las premisas contenidas en los esquemas de arqeitent consisten de
comparaciones entre la fuerza de las coalicionesitéeios. Por lo tanto, se debe
representar matematicamente la fuerza de cadaauesad coaliciones. Con las
funciones de pertenencia de cada conjunto difusmnylos valores de los pesos
de cada criterio se calcula el indice de fuerzeadia coalicion. La definicion de

estos indices se hace en la seccién 4.3.

c) Establecer funciones de comparacion entre indiedgeadza:
Como las premisas contenidas en los esquemasuteemtpacion estan formadas
de comparaciones entre indices de fuerza, se diefieir también funciones que
representen las comparaciones en cuestion. Estagofes de comparacion
dependen de parametros que representan de mahgtivslas preferencias del

decisor. En la seccion 4.4 se describen estasofies

d) Establecer ecuaciones para calcular los indicesedibilidad:
De la informacién contenida en los esquemas denagtacion, se construyen
las ecuaciones necesarias para calculas los irtkoe®dibilidad para cada una
de las relaciones de preferencia basicas. Estasieoes dependen de los indices
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de fuerza, de las funciones de comparacién y deidnas de agregacion que
representan a los operadores logicos difusos deuroman, disyuncion y

negacion.

2.- ¢ Existe un conjunto de operadores légicos difusosrjuncion (7, disyuncion (j y
negacion (-)) que representen de manera generafdena en la que los DM reales los

perciben en problemas de decision? ¢Qué caractiedstdeben cumplir?

Para contestar esto, la idea principal consistiéraontrar un operador de agregacion que
modele a la conjunciér]. Este operador debe cumplir con la propiedaduddidhad (Fodor
y Roubens, 1994), de tal manera que, con el opedelmegacion fuerte = 1 —x, la

disyuncién [J) se obtenga como el dual del operador de conjangily = - (x O -y) =
1-[(2x) O (A-y)].

Al hacer una reflexién sobre los argumentos defigien la seccién 3.3, se propuso que era
necesario considerar un operador de agregacioncadgalar los indices de credibilidad
o(aPb) (ec. 4.22),0(alb) (ec.4.28)o(aQb) (ec.4.33)p(aRb) (ec.4.34) yo(aSb) (ec.4.35) y
otro operador de agregacion para calcul@Pyb) (ecs. 4.23 - 4.27) yp(alxb) (ecs. 4.29 —
4.32), ya que en cada uno el DM podria tomar gtitud distinta debido al contexto. Estas

formas de razonar pueden ser las siguientes:

En el calculo de los indices de credibilidgdXb) del capitulo 4 interviene el indice de veto.

Por el mismo significado restrictivo de este indeleDM no deberia aceptar algun tipo de

compensacion en los valores de salida ante cigelmses de entrada. Debido a esto, es
posible que el decisor se comporte de la siguimaigera (a este contexto lo llamanhbgel

de abstraccion ).

» Valores bajos de las entradas debe dar como rédswtdores muy bajos en la salida.
» Valores altos en las entradas debe dar como rdsultdores altos en la salida.

» Antes valores dispares en las entradas, no setgenmgun grado de compensacion

en el valor de salida.
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Ahora bien, como en el calculo géaP«b) y p(alxb) definidos en el capitulo 4 no interviene
el indice de veto, es posible que el decisor sepoaimde la siguiente manera (a este contexto

lo llamamosNivel de abstraccion 2

» Valores bajos de las entradas debe dar como rdsuttdores bajos en la salida.
« Valores altos en las entradas debe dar como rdeultdores altos en la salida.
» Antes valores dispares en las entradas, se periaite grado de compensacion en el

valor de salida.

En resumen, se propuso gue era necesario un opetadmgregacion que represente a la
conjuncion en el nivel de abstraccion 1 y otro ader de agregacion diferente para el nivel
de abstraccion 2. Ademas, los operadores en cnedgben cumplir con los puntos

mencionados anteriormente.

Para verificar esto, en la seccion 4.7 se muesinanserie de experimentos cuya finalidad
era corroborar lo anteriormente expuesto. Del sisalie resultados de los mismos, se
concluyo que, efectivamente, cuando existen comuis de veto el decisor se comporta de

la manera planteada en el nivel de abstraccion 1.

Del andlisis de distintas familias de operadoreagtegacion, y con la ayuda del software
AOTOOL, se encontrd que el operador de agregaadénumdo para este nivel es la familia
de operadores Schweizer — Sklar, que se calculdadsiguiente maneraxay =
(max(x* + y* —1,0))/* dénde: —0 < 1 < 4+, ya que el limite inferior para este
operador es el producto drastico y el limite sugpess el minimo. Con esto, se tiene un rango
excelente de valores que representen el comporitoni® compensatorio de cualquier

decisor para el nivel 1.

En el experimento realizado para corroborar laaataristicas necesarias que debe cumplir
el operador de agregacion para el nivel de abstra®; se encontrdé que cuando no existen
condiciones de veto a considerar, el decisor permiérto grado de compensacion,
corroborandose lo propuesto para el nivel de afis@ma 2. También con la ayuda del

software AOTOOL, se encontré que la familia paraio&tde funciones medias cuasi
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. . 1
lineales generalizadas, que se calcuy =;Z(xﬁ)1/p, donde:—o < p < +o0, €s un

operador adecuado, ya que su limite inferior @sieimo y su limite superior es el maximo.
Con esto, se tiene un rango excelente de valoresrepresenten el comportamiento

compensatorio de cualquier decisor para el nivel 2.

De lo expuesto anteriormente, tenemos dos opemdieeagregacion diferentes que
representan a la conjuncién, donde cada uno cutopléas caracteristicas requeridas segun

el nivel de abstraccién donde se apliquen.

Para responder a la pregunta de si existe un aperadperadores de agregacion que
representen de manera general a los operadoressajfusos en el contexto de decision, la
respuesta podria considerarse afirmativa si erastia valor para el paramethopara la
familia de operadores Schweizer — Sklar y un vafmara la familia paramétrica de funciones
medias cuasi lineales generalizadas que represd¢mtaayoria de los decisores. De los datos
obtenidos en los experimentos en el capitulo 4erencontraron valores para los parametros
Ay p que representaran a la mayoria del conjunto dgopas que intervinieron en el
experimento, concluyéndose que no es posible cemasidbperadores de agregacion que
representen de manera general a todos los degisimesque cada decisor tiene que ser

representado con valores dey p que reflejen su manera de realizar una conjuncién.

186



6.2 Trabajo futuro

Desde el punto de vista practico, tenemos lo sigeie

1) Como se vio en este trabajo, es necesario obtat@res para los parametros que el
modelo necesita. Si bien se planted un procedimipréctico para obtener algunos de
ellos, vemos que es necesario resolver el probtienaptimizacion multicriterio planteado
al final del capitulo 6 de tal manera que el procds obtencion de los parametros por
parte del decisor no requiera mucho tiempo ni ezstueognitivo.

2) Implementar a mano el modelo propuesto es un ppam@saplicado, si bien se desarrolld
una hoja en MICROSOFT EXCEL que realiza los calswdate valores de entrada, lo
correcto es desarrollar un software que implemelmaodelo propuesto cuyos resultados
se puedan utilizar como informacion de entrada pavaedimientos de explotacion en
general.

3) Otro trabajo practico e interesante a desarrofida@&e comparar resultados de procesos
de explotacién utilizando como proceso de consibacel modelo propuesto contra otros,
por ejemplo, el utilizado en los métodos ELECTRE.

Desde el punto de vista metodoldgico tenemos laesige:

La mayoria de procedimientos de explotacion utiliieamatriz con indices de credibilidad
de relaciones de no inferioridad con valoress(aSh). EI modelo propuesto no solo sirve
para obtener esta matriz de valores, sino que &mbs posible obtener matrices
independientes con valores d@Pb), o(alb), o(aQb) y o(aRb) respectivamente. Es un
trabajo interesante explorar nuevos meétodos deoqibn o modificacion de métodos
existentes que utilicen los valores de estas nestriesultantes al aplicar nuestro modelo.

El desarrollo de estos temas completaria el alcda@ste trabajo y constituirian un aporte
en modelacién multicriterio. Como ocurre generalteem la investigacion cientifica, estos
trabajos pueden ser de una envergadura similgparisu al trabajo aqui expuesto. Estamos
conscientes de que solo hemos aportado un pasdesimal en el avance de la ciencia, y

también creemos que es evidente que nuestro trdbh@tener continuadores.

187



Referencias

ABGUEGUEN R., (1971) : La Sélection des Support®desseRobert Laffon

ALLAIS, M. (1979). The so-called Allais paradox arational decisions under uncertainty.
In Expected utility hypotheses and the Allais paragbp. 437-681). Springer Netherlands.

ALMEIDA, A. T., (2005): Multicriteria modelling ofrepair contract based on utility and
ELECTRE | method with dependability and servicelgquariteria. Annals of Operations
Research138(1), pp. 113-126.

ALSINA, C., TRILLAS, E., & VALVERDE, L. (1983). Orsome logical connectives for
fuzzy sets theorylournal of Mathematical Analysis and Applicatip@8(1), 15-26.

ARROW, K. J. (1963). Social choice and individualues (No. 12). Yale university press.

ATIENZA, M. (2005). Las razones del derecho: Tewsrte la argumentacion juridica.
UNAM.

BANA E COSTA C.A., Y VANSNICK J.C., (1994): MACBETHAnN interactive path
towards the construction of cardinal value functidnternational Transactions on
Operations Research, pp. 489-500.

BARD H., DUPUY J., Y LENCIONI P., (1990): Multiceria location of thermal power
plants,European Journal of Operational Reseadth, pp. 332-346.

BELIAKOV G., (2000a): Numerical Construction of Méership Functions and
Aggregation Operators from Empirical DaRapceedings of FUSION 2000 CarParis, pp.
TuC4.

BELIAKOV G., (2000b): Approximation of aggregatiomperators using splines,
Proceedings of IPMU 2000 CaonMadrid, pp. 680-685.

188



BELIAKOV G. AND WARREN J., (2001a): Appropriate cioe of aggregation operators in
fuzzy decision support systemdEEE Transactions On Fuzzy Systefs/73-784.

BELIAKOV G., (2001b): Fuzzy clustering of non-comveatterns using global optimization,
Proceedings of FUZZ-IEEE, CariWelbourne.

BELIAKOV G., (2002a): Monotone approximation of aggation operators using least

squares splinefnt. J. of Uncertainty, Fuzziness and KnowledgeeBaSystemd,0.

BELIAKOV G., (2002b): Approximation of membershipurfctions and aggregation
operators using splines, ihechnologies for constructing intelligent syster8gringer,
Berlin, pp. 159-172.

BELIAKOV G., (2002c): Three new techniques of appneating aggregation operators
from empirical dataProceedings of IPMU2002 Conf., Anng2902, pp. 945-952.

BELIAKOV G., MESIAR R. AND VALASKOVA L., (2004): Fiting generated aggregation
operators to empirical datimt. J. of Uncertainty, Fuzziness and KnowledgeeBlaSystems
12, 219-236.

BELIAKOV G., PRADERA A., CALVO T., (2007): Aggregen functions: A guide for

practitioners, Springer.

BELLMAN, R., & GIERTZ, M. (1973). On the analytiofmalism of the theory of fuzzy
sets.Information Science®$, 149-156.

BELLMAN, R. E., & ZADEH, L. A. (1977). Local and fizy logics.In Modern uses of
multiple-valued logi€pp. 103-165). Springer Netherlands.

BELTON, V., & STEWART, T. (2002). Multiple criteriglecision analysis: an integrated

approach. Springer Science & Business Media.

BENCH-CAPON, T., & DUNNE, D. (2005). Argumentaticemd dialogue in artificial
intelligence. IJCAI 2005 tutorial notes.

189



BESNARD, P., & HUNTER, A. (2008). Elements of argemtation (Vol. 47). Cambridge:
MIT press.

BONISSONE, P. P., & DECKER, K. S. (2013). Selectimgertainty calculi and granularity:
An experiment in trading-off precision and comptgxarXiv preprint arxXiv1304.3425.

BORDOGNA, G., & PASI, G. (1993). A fuzzy linguistapproach generalizing boolean
information retrieval: A model and its evaluatiafournal of the American Society for
Information Scienced4(2), 70.

BORDOGNA, G., FEDRIZZI, M., & PASI, G. (1997). Anguistic modeling of consensus
in group decision making based on OWA operatl#fEE Transactions on Systems, Man,
and Cybernetics-Part A: Systems and Humam$l), 126-133.

BOSSERT, W., & SUZUMURA, K. (2010). Consistencypate, and rationalityHarvard

University Press

BOUYSSOU D., (1990): “Build criteria: A prerequisifor MCDA”, In C.A. Bana e Costa,
editor,Readings in Multiple Criteria Decision Aid, Spring/derlag, Berlin pp. 58-80.

BOUYSSOU D., MARCHANT TH., PERNY P., TSOUKIAS A., YINCKE PH., (2000):
Evaluations and Decision Models: a critical persppeg Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht.

BRANS, J. P., & VINCKE, P. (1985). A Preference Riaig Organization Method: (The
PROMETHEE Method for Multiple Criteria Decision-Malg). Management scienc&l1(6),
647-656.

BREWKA, G. (1991)Nonmonotonic reasoning: logical foundations of canmeensgVol.

12). Cambridge University Press.

BREWKA, G., DIX, J., & KONOLIGE, K. (1997)Nonmonotonic reasoning: an overview
(Vol. 73). Stanford: CSLI publications.

190



BRUGHA, C. M. (2004). Structure of multi-criteriaedsion-making.Journal of the
Operational Research Socie§5(11), 1156-1168.

BUFFET P., GREMY J., MARC M., Y SUSSMANN B., (1967Peut-on chosir en tenant
compte de criteres multiples ? Une méthode (ELEQTRELtrois applications”, Revue
METRA 6, no. 2.

CALVO, T., KOLESAROVA, A., KOMORNIKOVA, M., & MESIAR, R. (2002).
Aggregation operators: properties, classes andtrwmti®n methods.In Aggregation
Operators(pp. 3-104). Physica-Verlag HD.

CHECKLAND, P. (1981)Systems thinking, systems practidew York, USA, Wiley.

CHEN, S. J., & HWANG, C. L. (1992). Fuzzy multip¢tribute decision making methods.
In Fuzzy Multiple Attribute Decision Makir{gp. 289-486). Springer Berlin Heidelberg.

CLIMACO J., MARTINS A., Y TRACA-ALMEIDA A., (1988):“On a multicriteria based
approach for energy planningCommunication to Congrés EURO IX-TIMS XXVRhbris
July 6-8.

DELGADO, M., HERRERA, F., HERRERA-VIEDMA, E., & MARINEZ, L. (1998).
Combining numerical and linguistic information imogp decision makinglnformation
Sciencesl07(1-4), 177-194.

DONINI, F. M., LENZERINI, M., NARDI, D., PIRRI, F..& SCHAERF, M. (1990).
Nonmonotonic reasoning. Artificial Intelligence Rav, 4(3), 163-210.

DOUMPOS M., Y ZOPOUNIDIS C., (2002): “Multicriterialassification and sorting
methods: A literature reviewEuropean Journal of Operational ReseartB8, April, pp.
229-246.

DOUMPOS, M., & ZOPOUNIDIS, C. (2002b). Multicriteridecision aid classification
methods (Vol. 73). Springer Science & Business Medi

191



DUBOIS, D., & PRADE, H. (1980a). Fuzzy sets andeyss: theory and applications (Vol.
144). Academic press.

DUBOIS, D., & PRADE, H. (1980b). Theory and apptioas, fuzzy sets and systems. New
York: Academic.

DUBOIS, D., & PRADE, H. (1985). A review of fuzzyets aggregation connectives.
Information sciences36(1-2), 85-121.

DUBOIS, D., & PRADE, H. (2004). On the use of aggton operations in information
fusion processe&uzzy sets and systemd42(1), 143-161.

DUBOIS, D., & PRADE, H. (Eds.). (2012). Fundamestaf fuzzy sets (Vol. 7). Springer
Science & Business Media.

DYCKHOFF H. AND PEDRYCZ W., (1984): Generalized meas model of compensative
connectivesFuzzy Sets and Systertid , pp. 143-154.

DYER, J. S. (2005). MAUT—multiattribute utility tleey. In Multiple criteria decision
analysis: state of the art survefg. 265-292). Springer New York.

E COSTA, C. A. B., & VANSNICK, J. C. (1994). MACBHEF—An interactive path towards
the construction of cardinal value functioriaternational transactions in operational
Researchl1(4), 489-500.

EDWARDS, W., & VON WINTERFELDT, D. (1986). Decisioanalysis and behavioral
research. Cambridge, Cambridge University press.

ESPIN, R. A., MARX-GOMEZ, J., MAZCORRO, G., FERNANEZ, E., LECICH, M. I.
(2006): “Compensatory Logic: A fuzzy normative mbdier decision making”,Revista
Investigacion Operacionaljol 27 (2), pp 188.197.

ESPIN, R, FERNANDEZ, E. (2006) Compensatory Logicfuzzy normative model for

decision makinglnvestigacion Operacioha&ol. 27, no. 2, pp. 188-197.

192



ESPIN, R, FERNANDEZ, E., GONZALEZ, E. (2011): Unst&ma logico para el
razonamiento y la toma de decisiones: la LégicagafCompensatoria Basada en la Media
GeomeétricaRevista Investigacion Operacionabl. 32, pp. 230-245.

ESPIN, R, FERNANDEZ, E., GONZALEZ, E. (2014): Comgatory fuzzy logic: a frame
for reasoning and modeling preference knowledgetelligent system®en R. Espin, R.
Pérez, A. Cobo, J. Marx, A.R. Valdés (eds.) Saftpeing for Business Intelligence
Springer , 2014.

ESPIN, R., GONZALEZ, E., PEDRYCZ, W., FERNANDEZ, R015): Archimedean-
Compensatory fuzzy logic systemsjernational Journal of Computational Intelligence
Systemsvol.8-2, pp. 54-62 . DOI: 10.1080/18756891.201239591

FERNANDEZ E., NAVARRO, J., BERNAL S., (2009): Muttiteria sorting using a valued
indifference relation under a preference disagdregaparadigm,European Journal of
Operational Researcil98, 2, pp. 602-609.

FERNANDEZ E., NAVARRO J., MAZCORRO G., (2012): Ewionary multi-objective
optimization for inferring outranking model’s paratars under scarce reference information
and effects of reinforced preferendeoundations of Computing and Decision Scienves.

37, No 3, pp.163-197.

FERNANDEZ, E. (2013). Comunicacién privada.

FIGUEIRA, J., MOUSSEAU, V., & ROY, B. (2005): ELE®RE Methods. Multiple Criteria
Decision Analysis: State of the Art Surveys, Spein§cience + Bussiness Media (pp. 133-
154). New York: Greco y Erghott (eds.).

FIGUEIRA, J. R., GRECO, S., ROY, B., & SLOWSKI, R. (2010). ELECTRE methods:
main features and recent developmelrtsdandbook of multicriteria analysigp. 51-89).

Springer Berlin Heidelberg.

193



FISHBURN, P. C. (1970). Utility theory for decisionaking (No. RAC-R-105). Research

Analysis Corp Mclean va.

FISHBURN, P. C. (1977): “Condorcet Social Choiceadtion”, SIAM Journal of Applied
Mathematicsvol. 33, pp 469-4809.

FISHBURN, P. C. (1989). Non-transitive measuraliiityifor decision under uncertainty.
Journal of Mathematical Economic¥8(2), 187-207.

FODOR, J. C. (1993). On contrapositive symmetryngflications in fuzzy logic. IrFirst
European Congress on Fuzzy and Intelligent TeclyiedpAachen (pp. 1342-1348).

FODOR, J., ROUBENS, M., (1994): Fuzzy Preferencei®ing and Multicriteria Decision
Support, Kluwer, Dordrecht.

FRENCH, S., (1993): Decision Theory: An Introduatim the Mathematics of Rationality,

Ellis Horwood, London.

GASTELUM, D., (2014): Un enfoque evolutivo multigbivo para el problema de
ordenamiento multicriterio de un conjunto de aldivas de tamafio mediano (tesis

doctoral), Universidad de Occidente, Culiacan, IBma

GENARD, J. L., & PIRLOT, M. (2002). Multi-criteriaecision-aid in a philosophical
perspectiveAiding Decisions with Multiple Criteria89-117.

GINSBERG, M. L., ed. (1987) Readings in NonmonatoRieasoning. Los Altos CA:
Morgan Kaufmann.

GRIMALDI, R. P. (1998). Matematicas discreta y conaboria: introduccién y aplicaciones.
Pearson Educacion.

HAMBLIN, C. L. (1970). FallaciesMethuen, London, UK, 1970.

194



HASTINGS, A. C. (1963). A Reformulation of the Madef Reasoning in Argumentation.
PhD thesis, Evanston, lllinois

HERRERA, F., & HERRERA-VIEDMA, E. (1996). A modef consensus in group decision
making under linguistic assessmeliszzy sets and Systeri8(1), 73-87.

HOHLE, U., (1998), Mathematics of Fuzzy Sets, Kluveademic Publishers.

HORTY, J. F., (2001), Nonmonotonic Logic, @oble, Lou, ed., The Blackwell Guide to

Philosophical LogicBlackwell.

HOWARD R.A., Y MATHESON J.E., (1984): The princigland applications of Decision
Analysis, Strategic Decision Group, Menlo Park,if0atia.

HUMPHREYS, P., SVENSON, O., & VARI, A. (Eds.). (200 Analysing and aiding

decision processes (Vol. 14). Elsevier.

JOHNSON, R. H. (1987). The blaze of her splend8tggestions about revitalizing fallacy
theory.Argumentation1(3), 239-253.

KAHNEMAN, D., & TVERSKY, A. (1979). Prospect thearjn analysis of decision under

risk. Econometrica: Journal of the econometric sogie3-291.

KAHNEMAN, D., SLOVIC, P., TVERSKY, A. (1981): Judgemt under uncertainty —
heuristics and biases. Cambridge, UK, Cambridgedssity Press.

KAHNEMAN, D., TVERSKY, A. (2000): Choices, valuesné frames, Cambridge

University Press, New York.

KATZAV, J., & REED, C. A. (2004). On argumentatioscthemes and the natural
classification of argumentérgumentation18(2), 239-259.

KEENEY, R.L., RAIFFA H. (1976): Decisions with migte objectives. Preferences and

value trade-offs, Wiley and Sons, NY.

195



KEENEY, R. L., & KEENEY, R. L. (2009). Value-focudehinking: A path to creative
decision making. Harvard University Press.

KIENPOINTNER, M. (1986). Towards a typology of amgent schemesroceedings of
ISSA 1986. Conference of the Society of the Sthiddrgument (ISSA’86)Amsterdam

University Press.

KLIR, G., & YUAN, B. (1995). Fuzzy sets and fuzaygic (Vol. 4). New Jersey: Prentice
hall.

KOOPMANS, T. C. (Ed.). (1951). Activity analysis pfoduction and allocation (No. 13).
New York: Wiley.

GOLETSIS, Y., PSARRAS, J., & SAMOUILIDIS, J. E.,0@3): Project ranking in the
Armenian energy sector using a multicriteria mettiod groups.Annals of Operations
Research120(1-4), pp. 135-157.

HINLOOPEN, E., NIJKAMP, P., & RIETVELD, P. (1983).he regime method: A new
multicriteria techniqueln Essays and surveys on multiple criteria decisiaking(pp. 146-

155). Springer Berlin Heidelberg.

LANDRY, M., MALOUIN, J. L., & ORAL, M. (1983). Mode validation in operations
researchEuropean Journal of Operational ReseardH(3), 207-220.

LARICHEV, O. |., & MOSHKOVICH, H. M. (1995). ZAPRO$M—A method and system
for ordering multiattribute alternativeBuropean Journal of Operational Resear@2(3),
503-521.

LEVRAT, E., VOISIN, A., BOMBARDIER, S., & BREMONT,J. (1997). Subjective
evaluation of car seat comfort with fuzzy set teqhas.International Journal of Intelligent
Systemsl2(13112), 891-913.

LUKASIEWICZ, J. (1970), Selected Works (Reidel, st@rdam).

196



LUKASZEWICZ, W. (1990). Non-monotonic reasoning:rfwalization of commonsense

reasoning. Ellis Horwood Limited.

LUCE, R. D., & RAIFFA, H. (1957). Games and decamsolntroduction and critical surveys.
New York: Wiley.

MARCH, J. G. (1994). Primer on decision making: Hadecisions happen. Simon and

Schuster.

MARTEL J.M., Y NADEAU R., (1988): Revealed prefecmmodeling with ELECTRE II:
an interactive approacBommunication to Congres EURO IX-TIMS XXMW§ris July 6-8.

MARTEL, J. M., MATARAZZO, B. (2005): “Other Outr&ing Approaches,” In: F. J.
Salvatore and G. M. Ehrgott, Eds., Multiple CrigeBecision Analysis: State of the Art
Surveys, Springer, New York,pp. 197-262.

MARTINEZ, L., (1999): Un nuevo modelo de represeiia de informacion lingiistica
basado en 2-tuplas para la agregaciéon de prefageraiglisticas (tesis doctoral),

Universidad de Granada, Granada, Espafa.

MATARAZZO, B. (1990). A pairwise criterion compaos approach: the MAPPAC and
PRAGMA methodsin Readings in multiple criteria decision a{dp. 253-273). Springer
Berlin Heidelberg.

MAVROTAS, G., DIAKOULAKI, D., & CAPROS, P., (2003): Combined MCDA-IP
approach for project selection in the electricitarket. Annals of Operations Research
120(1-4), pp. 159-170.

MILLER, G. (1956). Human memory and the storagentdrmation.IRE Transactions on
Information Theory2(3), 129-137.

MONTGOMERY, H., & SVENSON, O. (1976). On decisionlgs and information
processing strategies for choices among multiaieilalternativesScandinavian Journal of
Psychology17(1), 283-291.

197



MONTGOMERY, H. (1983). Decision rules and the skafor a dominance structure:

Towards a process model of decision mak#&dyances in psycholog$4, 343-369.

MOUSSEAU V. AND DIAS L., (2004): Valued outrankingelations in ELECTRE
providing manageable disaggregation proceduiestopean Journal of Operational
Research156(2), 467-482.

NAVARRO, J., (2005): Herramientas Inteligentes p#aEvaluacién y Seleccién de
Proyectos de Investigacion-Desarrollo en el SePuainlico (tesis doctoral), Universidad

Autonoma de Sinaloa, Culiacan, Sinaloa.

OLMEDO, R., (2009): Avances en la modelacion basadarelaciones borrosas de
sobreclasificacion para sistemas de apoyo a Iasidaen grupo (tesis doctoral), Universidad

Autonoma de Sinaloa, Culiacan, Sinaloa.

OSTANELLO A., (1983): “Outranking Methods”, In BaRdel, G., Spronk, J., Matarazzo,
editor, International Summer School on Multiple Criteria dis@on Making Methods,

Applications and Softwark, Acireale, Italy, pp. 41-60.

OUERDANE, W., MAUDET, N., & TSOUKIAS, A. (2007). Ayjuing over actions that
involve multiple criteria: A critical review. IrEuropean Conference on Symbolic and
Quantitative Approaches to Reasoning and Uncemna(pp. 308-319). Springer Berlin
Heidelberg.

OUERDANE, W., MAUDET, N., & TSOUKIAS, A. (2008). Ayjument schemes and critical
questions for decision aiding proceBsontiers in artificial intelligence and applicati,
172, 285.

OUERDANE, W, (2009), Multiple Criteria Decision Amy: a Dialectical Perspective

(Doctoral thesis), Université Paris Dauphine, R&mrance.

198



OUERDANE, W., MAUDET, N., & TSOUKIAS, A. (2010). Ayumentation theory and
decision aidingln Trends in Multiple Criteria Decision Analys(pp. 177-208). Springer
Us.

OVCHINNIKOV, S. V. (1983). General negations in hyz set theory.Journal of
Mathematical Analysis and Applicatiqrd2(1), 234-239.

PAELINCK, J. H. (1978). Qualiflex: a flexible mytie-criteria methodEconomics Letters
1(3), 193-197.

PARDALOS, P. M., SISKOS, Y., & ZOPOUNIDIS, C. (E¥s(2013). Advances in
multicriteria analysis (Vol. 5). Springer ScienceB&isiness Media.

PASTIJN H., VE LEYSEN J. (1989) “Constructing antfamking Relation with ORESTE”
Mathematical and Computer Modellingn International Journal12(10-11), 1255-1268.

PEDRYCZ, W., & GOMIDE, F. (1998). An introduction fuzzy sets: analysis and design.
Mit Press.

PEDRYCZ, W. (Ed.). (2012). Fuzzy modelling: paradgyand practice (Vol. 7). Springer
Science & Business Media.

PERELMAN, C., & OLBRECHTS-TYTECA, L. (1969). The MeRhetoric, trans. John
Wilkinson and Purcell Weaver (Notre Dame, Ind.: \émsity of Notre Dame Press, 1969),
412.

POULTON, E. C. (1994). Behavioral decision theo#y: new approach. Cambridge

University Press.

PRAKKEN, H., & SARTOR, G. (2002). The role of logit computational models of legal
argument: a critical surveyn Computational logic: Logic programming and begqipp.
342-381). Springer Berlin Heidelberg.

199



RAHWAN, I., & LARSON, K. (2009). Argumentation arghme theory. In Argumentation
in Artificial Intelligence (pp. 321-339). Sprin g&IS.

REED, C., & NORMAN, T. (Eds.). (2003). Argumentationachines: New frontiers in

argument and computation (Vol. 9). Springer Scieha@&usiness Media.

ROY B. (1985): Méthodologie multicritere d'aideaadécision, Economica, Paris, France,

423 pages.

ROY, B., (1990): The outranking approach and thenétations of ELECTRE methods, in:
C.A. Bana e Costa (Ed.), Reading in Multiple CrgeDecision Aid., Springer-Verlag,
Berlin, pp. 155-183.

ROSENHEAD, J. (1989). Rational Analysis for a Pesbatic World: Structuring Methods
for Complexity, Uncertainty and Conflict.

ROY, B. (1993). Decision science or decision-aiersce?. European journal of operational
research, 66(2), 184-203.

ROY B., VANDERPOOTEN D., (1995): “The european sachof MCDA: A historical
review”. En Slowinski R., (ed.), OR: Toward Intelligent Bgmn Support, 14th European

Conference on Operational Resear8B;65.

ROY, B., (1996): Multicriteria methodology for De@n Aiding, Kluwer Academic

Publisher, Dordrecht, Boston, London.

ROY, B., SLOWNSKI, R., (2008): Handling effects of reinforced f@mrence and counter-
veto in credibility of outrankingiuropean Journal of Operational Researsfolume 188,
Issue 1, Pages 185-190, ISSN 0377-2217.

ROY, B. (2010). Two conceptions of decision aidiimgernational Journal of Multicriteria
Decision Making1(1), 74-79.

SAATY T.L., (1980): The Analytic HierarchyProced8d¢cGraw-Hill, New York.

200



SAATY, T. L. (1996). Decision making with dependenand feedback: The analytic
network process (Vol. 4922). Pittsburgh: RWS pudil@ns.

SAVAGE LEONARD, J. (1954). The foundations of sttitis. NY, John Wiley, 188-190.

SIMON, H., & MARCH, J. (2005). Administrative behav and organizations.

Organizational Behavior 2: Essential Theories ob&ss and Structuye, 41.

SIMON, H. A. (1955). A behavioral model of rationethoice.The quarterly journal of
economics69(1), 99-118.

SLOWINSKI R., Y TREICHEL W., (1988): “MCDM methodot)y for regional water
supply system programmingGommunication to Congrés EURO IX-TIMS XXVPRharis
July 6-8.

SLOWINSKIR., GRECO S., Y MATARAZZO B., (2002): Agimatic Basis of Aggregation
Functions: Utility Function, Associative Operat@ugeno Integral, Max-Min Weighted
Sum, Decision Ruleslnvited Lecture in XVI MCDM World Conferenc8emmering,

Austria.

SUGENO, M. (1977). Fuzzy measures and fuzzy integasurvey,(MM Gupta, GN Saridis,
and BR Gaines, editorfuzzy Automata and Decision Proces$85-102.

SVENSON, O. (1996). Decision making and the sedochfundamental psychological
regularities: What can be learned from a processppeetive?Organizational behavior and
human decision processdb(3), 252-267.

TORRA, V. (1996). Negation functions based semanfmr ordered linguistic labels.
International Journal of Intelligent Systenisl(11), 975-988.

TOULMIN, S. E. (2003). The uses of argument. Candpgi university press.

201



TSOUKIAS, A., PERNY, P., & VINCKE, P., (2002): Froooncordance/discordance to the
modelling of positive and negative reasons in decisiding.In Aiding decisions with
multiple criteria(pp. 147-174). Springer US.

TSOUKIAS, A., (2008): “From decision theory to dgioin aiding methodologyEuropean
Journal of Operational Researchol. 187 (1), pp. 138-161.

TVERSKY, A. (1969). Intransitivity of Preferencd2teference, Belief, and Similarjt$33.

TVERSKY, A. (1972). Elimination by aspects: A thgaf choice.Psychological review
79(4), 281.

TVERSKY, A. (1977). On the elicitation of prefereasc Descriptive and prescriptive
considerations. Conflicting objectives in decisio?89-222.

VANDERPOOTEN, D. (2002). Modelling in decision aidi Aiding Decisions with
Multiple Criteria, 195-210.

VAN EEMEREN, F. H., GARSSEN, B., KRABBE, E. C., HKEMANS, A. S., VERHEIJ,
B., & WAGEMANS, J. H. (2014)Handbook of argumentation theoiordrecht: Springer.

VERHEIJ, B. (2003). Dialectical argumentation wifgumentation schemes: An approach
to legal logic Artificial intelligence and Law11(2), 167-195.

VINCKE, P. (1992). Multicriteria decision-aid. Ne¥iork, USA, Wiley.

VON NEUMANN, J., & MORGENSTERN, O. (1944). Game ¢ing and economic

behavior. Princeton, Princeton University.

WAKKER, P. P. (2013). Additive representations oéferences: A new foundation of

decision analysis (Vol. 4). Springer Science & Bess Media.

WALTON, D. N. (1990). What is reasoning? What is argument?.The Journal of
Philosophy 87(8), 399-4109.

202



WALTON, D. (2001). Abductive, presumptive and plidnles arguments. Informal Logic,
21(2).

WALTON, D., REED, C., & MACAGNO, F. (2008). Argumtation schemes. Cambridge
University Press.

WALTON, D. (2005). Justification of argumentatiochemesThe Australasian Journal of
Logic, 3:1-13.

WALTON, D., & GORDON, T. F. (2005). Critical questis in computational models of

legal argumentArgumentation in artificial intelligence and lai03.

WATZLAWICK, P., WEAKLAND, J., & FISH, R. (1974). Cénge: Principles of problem

resolution and problem formation.

WEBER, E. U., & COSKUNOGLU, O. (1990). Descriptiamd prescriptive models of
decision-making: implications for the developmehtecision aidsIEEE transactions on
Systems, Man, and Cybernetizf(2), 310-317.

YAGER, R. R. (1980). On a general class of fuzayaxtivesFuzzy sets and System&3),
235-242.

YAGER, R. R. (1993). Non-numeric multi-criteria rigperson decision makingsroup
decision and negotiatiqr2(1), 81-93.

YAGER, R. R. (1995). An approach to ordinal deaismaking.International Journal of
Approximate Reasonind2(3-4), 237-261.

YAZICI, A., GEORGE, R. (1999). Fuzzy Database MadgIStudies. IrfFuzziness and Soft
Computing(vol. 26).

ZADEH, L. A. (1965). Fuzzy seténformation and control8(3), 338-353.

203



ZADEH, L. A. (1975). The concept of a linguisticriable and its application to approximate

reasoning—lInformation sciences$(3), 199-249.

ZADEH, L. A. (1975). The concept of a linguisticriable and its application to approximate

reasoning-lll.iInformation science¥(1), 43-80.

ZADEH, L. A. (1983). A computational approach t@#y quantifiers in natural languages.
Computers & Mathematics with applicatiqrég1), 149-184.

ZIMMERMANN H.-J., (1996): Fuzzy set theory - and @pplications, Kluwer, Boston.

ZIMMERMANN H.-J. AND ZYSNO P., (1980): Latent concteves in human decision
making,Fuzzy Sets and Systemspp. 37-51.

ZIMMERMANN, H. J. (2011). Fuzzy set theory—and @gplications. Springer Science &

Business Media.

ZIMMERMANN, H. J. (2012). Fuzzy sets, decision maki and expert systems (Vol. 10).

Springer Science & Business Media.

ZOPOUNIDIS, C., PARDALQOS, P. (2010): Handbook ofltimniteria analysisChapter llI.
Decision Aid Springer-Verlag, Berlin, pp. 155-183.

ZOPOUNIDIS, C., & DOUMPOQOS, M. (2000). PREFDIS: a ltrariteria decision support
system for sorting decision problen@mputers & Operations Resear@v(7), 779-797.

204





