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Resumen

El uso de información lingüı́stica en toma de decisiones implica que
haya que recurrir a la computación con palabras, metodologı́a que asu-
me valores lingüı́sticos como elementos de cómputo. En los últimos
años ha surgido una nueva metodologı́a para trabajar con información
lingüı́stica que tiene como base el paradigma de la computación gra-
nular. Su ventaja reside en que tanto la distribución como la semántica
asocidadas a los valores o términos lingüı́sticos, en lugar de tener que
establecerse a priori, se definen mediante la optimización de un cier-
to criterio. En esta memoria presentamos un nuevo modelo construido
sobre la base de la computación granular, aunque diferente a los actual-
mente propuestos en la literatura, que pueda aplicarse en procesos de
toma de decisiones en grupo desarrollados en entornos multicriterio,
heterogéneos y lingüı́sticos. Para modelar de forma más realista estos
procesos de decisión, el modelo planteado tiene en cuenta que cada cri-
terio utilizado para evaluar las distintas alternativas del problema tiene
una importancia diferente. También considera que las preferencias de
cada invididuo del grupo tienen un distinto nivel de importancia en ca-
da criterio. Este nuevo modelo formaliza los valores lingüı́sticos como
intervalos para hacerlos operacionales mediante un proceso de optimi-
zación en el que se trata de maximizar un criterio compuesto por dos
aspectos que son de especial relevancia cuando trabajamos con un pro-
ceso de toma de decisiones en grupo. Estos dos aspectos son el consen-
so alcanzado entre los individuos del grupo y la consistencia individual
de cada individuo de este. El resultado es que este nuevo modelo per-
mite obtener soluciones con mayor consenso y consistencia cuando se
usa información lingüı́stica en entornos multicriterio y heterogéneos,
algo fundamental en este tipo de procesos de decisión.
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a todos los compañeros de la UTEC que me han mostrado su apoyo en
este proceso.

También quiero agradecer a mi familia, especialmente a mis padres, a
mi esposa y a mis hermanos.
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�La vida es como andar en bicicleta.

Para mantener el equilibrio debes estar

en movimiento�

Albert Einstein
CAPÍTULO

1
Introducción

1.1 Planteamiento

Las personas y los animales poseen cierta capacidad de decisión que condiciona
su comportamiento a la hora de enfrentarse a diversas situaciones. Sin embargo, la
principal caracterı́stica que diferencia a las personas con respecto a los animales
es la complejidad con la que desarrollamos la toma de decisiones [13], la cual
podemos definir como el proceso cognitivo basado en escoger la alternativa que
consideramos más adecuada de entre una colección posible de estas.

En la vida diaria nos enfrentamos asiduamente a procesos de toma de decisio-
nes. Por ejemplo, elegir el restaurante o supermercado en el que comprar la comida
para el almuerzo, elegir el tipo de comida a consumir en el almuerzo o elegir el tipo
de camisa que nos pondremos para una ocasión particular. No obstante, en muchos
de los procesos de toma de decisiones la decisión la adopta un grupo de personas,
y no solo una de ellas. Imaginemos, por ejemplo, un grupo de amigos que deben
decidir qué pelı́cula ver de entre las disponibles en una sala de cine determinada.
Este tipo de proceso de decisión, en el que un conjunto de personas deben elegir la
mejor alternativa, se denomina toma de decisiones en grupo [30, 63, 122].

1



1. Introducción 2

Las investigaciones realizadas en psicologı́a social sobre el rendimiento gru-

pal sugieren, por una parte, que el grupo tiende a ser más eficaz que la agregación

directa de las elecciones de los integrantes individuales del grupo y, por otra par-

te, que el grupo toma mejores decisiones que el individuo más capacitado de este

[242]. Sin embargo, el hecho de que múltiples individuos estén involucrados en

la elección de la mejor alternativa implica consideraciones adicionales que hay

que tener en cuenta antes de elegir la alternativa adecuada. Por ejemplo, el nivel

de acuerdo alcanzado entre los integrantes del grupo antes de tomar la decisión.

Ası́, cuando las decisiones las adoptan un grupo de individuos se recomienda que

efectúen un proceso de consenso [16, 180], donde todos los integrantes del grupo

razonan y argumentan sus motivos para adoptar tal decisión a fin de lograr un acuer-

do suficientemente aceptable, en la medida de lo posible, para todos. En esencia, el

consenso tiene por objeto obtener el consentimiento, no necesariamente el acuerdo,

de los encargados de adoptar las decisiones, dando cabida a las opiniones de todas

las partes interesadas para lograr la mejor decisión. Esta decisión será beneficiosa

para todo el grupo y no solo para individuos particulares, los cuales pueden dar

su consentimiento a algo que no fue su primera elección debido a que, por ejem-

plo, desean cooperar con el grupo. Este consentimiento, sin embargo, no significa

que cada uno de los responsables involucrados en la toma de decisiones esté total-

mente conforme con la decisión adoptada [16]. En resumen, el hecho de llegar a

un acuerdo no significa que todos los integrantes del grupo estén completamente

de acuerdo, algo bastante difı́cil cuando los grupos están formados por personas

inteligentes y creativas.

Los procesos de toma de decisiones en grupo suelen estar compuestos por dos

procesos bien diferenciados: el proceso de consenso [90] (también conocido como

consenso topológico) y el proceso de selección [18] (también conocido como con-

senso algebraico). Ambos procesos se suceden de forma secuencial para obtener

la alternativa solución. El proceso de consenso, en el que los individuos del grupo

argumentan y razonan sus opiniones con el objetivo de alcanzar el máximo nivel de

acuerdo, se lleva a cabo en primer lugar. En todo momento, se obtiene el grado de

acuerdo existente, de forma que si este es satisfactorio, se da por finalizado el pro-

ceso de consenso para, en segundo lugar, dar inicio al proceso de selección, cuyo

objetivo es la obtención de la mejor alternativa considerando las opiniones que han
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proporcionado los individuos del grupo. En caso contrario, se insta a los individuos
a que discutan de nuevo y modifiquen sus opiniones con el fin de acercar postu-
ras. Ası́, podemos definir la toma de decisiones en grupo como el procedimiento
iterativo y dinámico donde un grupo de individuos van modificando sus opinio-
nes iniciales hasta que sus posturas sobre la mejor decisión son lo suficientemente
próximas. Cuando esto ocurre, se efectúa el proceso de selección para saber cuál
es la solución de consenso.

Para representar adecuadamente un proceso de toma de decisiones en grupo
debemos tener en cuenta diferentes aspectos. Entre ellos, podemos destacar los
siguientes:

La estructura de representación utilizada para modelar las opiniones de los
individuos que participan en el proceso de toma de decisiones. Millet ana-
lizó diferentes estructuras de representación de preferencias y llegó a la con-
clusión de que las estructuras basadas en comparación entre pares de alter-
nativas, como las relaciones de preferencia, son las más precisas [145]. Ası́,
otras estructuras de representación no basadas en comparación entre pares,
como los órdenes de preferencia y la selección de un subconjunto de alterna-
tivas, permiten modelar menor cantidad de información y con menos granu-
laridad. Sin embargo, su simplicidad implica que los individuos que no estén
familiarizados con su uso aprendan a utilizarlas de forma efectiva. Vemos
por tanto, que el proceso de decisión se ve afectado en gran medida por la
estructura de representación utilizada.

La consistencia de los individuos que participan en el proceso de toma de
decisiones. Que los distintos individuos que participan en el problema ten-
gan opiniones diversas es recomendable, incluso cuando estas sean opuestas.
Esto lleva a estudiar en profundidad el problema y a la discusión entre los
individuos. Sin embargo, la contradicción entre las opiniones propias de un
mismo individuo [37], algo que suele ocurrir cuando se utilizan estructuras
de representación basadas en comparación entre pares de alternativas [117],
no están bien vistas, ya que pueden dar lugar a decisiones poco fiables. En ge-
neral, los individuos que expresan opiniones inconsistentes entre sı́ no suelen
tener buena consideración por el resto del grupo y, por tanto, es un aspecto
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que debe considerarse cuando se representa un problema de toma de decisio-

nes en grupo.

El dominio de representación utilizado para representar las opiniones de los

individuos que intervienen en el proceso de toma de decisiones. Al principio,

se utilizaban valores numéricos para representar las opiniones de los indivi-

duos, pero, como este tipo de proceso de decisión se centra en seres humanos,

los cuales presentan una inherente subjetividad, imprecisión y vaguedad a la

hora de expresar sus opiniones, la teorı́a de conjuntos difusos ha permitido

desarrollar nuevos modelos que permiten representar mejor las opiniones de

los individuos [246]. Como la información expresada por los seres humanos

es inherentemente no numérica, las evaluaciones, juicios, preferencias, opi-

niones, etc., suelen expresarse lingüı́sticamente. El empleo del lenguaje natu-

ral es una forma más adecuada, realista y flexible de representar las opiniones

de los individuos. No obstante, su uso ha implicado el desarrollo de modelos

lingüı́sticos basados en computación con palabras [74, 119, 120, 263].

Criterios analizados para evaluar las posibles alternativas en un proceso de

toma de decisiones. Muchos de los modelos de toma de decisiones en grupo

asumen que los individuos evalúan las alternativas en su conjunto. Sin em-

bargo, es más realista y ofrece más información evaluar las alternativas según

diferentes criterios. Pensemos, por ejemplo, que una determinada marca de

coche puede ser la mejor respecto al precio, pero no ası́ respecto a la se-

guridad. En tal caso, estarı́amos enfrentándonos a un proceso de toma de

decisiones en grupo multicriterio [28, 63, 147, 151].

Heterogeneidad en los procesos de toma de decisiones en grupo. Existen

diferentes contextos en los procesos de toma de decisiones en grupo que po-

demos clasificar como heterogéneos. Un primer contexto heterogéneo apa-

rece cuando, en el mismo proceso de toma de decisiones en grupo, distin-

tos individuos utilizan diferentes estructuras de representación para expresar

sus opiniones [92, 166]. Un segundo contexto heterogéneo aparece cuando,

en el mismo proceso de toma de decisiones en grupo, distintos individuos

emplean diferentes dominios de representación para expresar sus opiniones
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[167, 189]. Un tercer contexto heterogéneo aparece cuando, en el mismo pro-

ceso de toma de decisiones en grupo, los individuos tienen diferentes niveles

de conocimiento sobre el problema, de forma que se les asignan diferentes

niveles de importancia [19, 114] (lo mismo puede suceder con los criterios

en el caso de estar ante un proceso de toma de decisiones multicriterio, es

decir, habrá unos criterios cuya importancia será mayor a la hora de evaluar

las alternativas).

El estudio y análisis de los anteriores aspectos se torna esencial en el momento

de desarrollar modelos de toma de decisiones en grupo. Por un lado, asumien-

do que los individuos emplean habitualmente el lenguaje natural para expresar

sus opiniones, la mayorı́a de los modelos de toma de decisiones en grupo utili-

zan modelos lingüı́sticos basados en computación con palabras para representar

las opiniones de los individuos [74, 133, 263], por ejemplo, el modelo basado en

funciones de pertenencia [248, 249, 250], el modelo basado en escalas cualitati-

vas ordinales [76, 77], el modelo basado en 2-tuplas [85, 131], o el modelo basado

en números difusos discretos [134], por citar algunos. Recientemente, han surgido

nuevos modelos lingüı́sticos basados en la granulación de la información para tra-

bajar con información lingüı́stica [19, 22, 163]. La granulación de la información

es un concepto clave dentro del paradigma de la computación granular [185, 252],

definiéndose como el proceso de convertir ciertas entidades en gránulos de infor-

mación [185, 261]. A diferencia de en los modelos anteriores, en los que tanto la

semántica como la distribución de los términos lingüı́sticos se establecen a priori,

en los modelos basados en computación granular la distribución y la semántica de

los términos lingüı́sticos se obtienen a través de un proceso de optimización en el

que se maximiza (o minimiza) un cierto criterio de optimización (por ejemplo, el

nivel de consistencia o el nivel de consenso). Sin embargo, en los modelos pro-

puestos en [19, 22, 163], los individuos que participan en la toma de decisiones

proporcionan comparaciones entre pares de alternativas para evaluar la preferen-

cia de una alternativa sobre otra en su totalidad. Pero, como hemos mencionado,

es más realista evaluar la preferencia de una alternativa sobre otra según diferen-

tes criterios. Además, los modelos de toma de decisiones en grupo multicriterio

no solo deberı́an tener en cuenta que los individuos y los criterios puedan tener
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diferentes niveles de importancia, sino que las opiniones de un individuo concreto
puedan tener diferente nivel de importancia en cada criterio particular. Pensemos,
por ejemplo, que queremos evaluar una biblioteca teniendo en cuenta los servicios
que ofrece [20]. Está claro que la opinión de un profesor debe ser más importante
cuando evalúa el catálogo de revistas digitales de investigación que ofrece la bi-
blioteca que cuando evalúa el espacio comunitario para el estudio y aprendizaje en
grupo. Esto debe ser ası́ ya que un profesor suele utilizar bastante las revistas digi-
tales que ofrece la biblioteca para sus investigaciones, mientras que es infrecuente
que utilice los espacios comunitarios que proporciona la biblioteca, algo que, sin
embargo, los estudiantes sı́ que suelen utilizar y que, por tanto, deben tener más
importancia a la hora de evaluar ese criterio.

Nuestra hipótesis de partida es que es posible mejorar, por un lado, los actua-
les modelos lingüı́sticos basados en computación granular al tener en cuenta tanto
diferentes criterios en el proceso de granulación de la información como diferentes
niveles de importancia en las opiniones de un mismo individuo para distintos cri-
terios, y, por otro lado, los modelos de decisión multicriterio al utilizar el modelo
lingüı́stico basado en computación granular y tener en cuenta también diferentes ni-
veles de importancia en las opiniones de un mismo individuo para distintos criterios
a la hora de obtener la decisión final. Esto dará lugar a modelos más consistentes,
realistas y coherentes con los entornos reales de decisión.

1.2 Objetivos

El objetivo general de esta memoria es el desarrollo de un nuevo modelo de toma
de decisiones en grupo en contextos multicriterio, lingüı́sticos y heterogéneos. Es-
te objetivo general se logrará mediante la consecución de los siguientes objetivos
especı́ficos:

Desarrollar un nuevo proceso de granulación de la información que tenga
en cuenta que se utilizan distintos criterios para evaluar las alternativas, que
estas tienen distintos niveles de importancia y que las opiniones de los indi-
viduos tienen diferentes niveles de importancia para distintos criterios. Este
proceso de granulación utilizará la consistencia y el consenso como criterios
de optimización a la hora de formar los gránulos de información.
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Desarrollar un nuevo método para calcular el consenso entre los individuos

que participan en un problema de toma de decisiones en grupo multicriterio.

Este método tendrá que considerar que los criterios tienen distintos niveles

de importancia y que las opiniones de los individuos tienen diferentes niveles

de importancia en distintos criterios.

Desarrollar un nuevo método de selección de alternativas para problemas de

toma de decisiones en grupo multicriterio en los que se utiliza el modelo

lingüı́stico basado en computación granular desarrollado anteriormente. Este

nuevo método de selección de alternativas tendrá que tener en cuenta también

que los criterios tienen diferentes niveles de importancia y que las opiniones

de los individuos tienen diferentes niveles de importancia en distintos crite-

rios.

1.3 Estructura de la memoria

Esta memoria se estructura en cinco capı́tulos con el fin de alcanzar los objetivos

planteados. A continuación, describimos brevemente cada uno de ellos:

En el capı́tulo 1, hemos planteado el problema que queremos estudiar y re-

solver, nuestra hipótesis de partida y los objetivos que perseguimos con el

desarrollo de esta memoria.

En el capı́tulo 2, introducimos los procesos de toma de decisiones y sus carac-

terı́sticas, destinando un especial interés al esquema general de los procesos

de toma de decisiones en grupo. Además, se presentan en mayor profundidad

los diferentes aspectos que se tienen en cuenta a la hora de trabajar con estos

procesos de decisión, ası́ como distintos métodos y herramientas que se han

desarrollado para abordarlos.

En el capı́tulo 3, exponemos las principales etapas para modelar un proceso

de toma de decisiones en grupo en contextos lingüı́sticos. Además, descri-

bimos los principales modelos lingüı́sticos que se han desarrollado para la

computación con palabras en el área de la toma de decisiones.
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En el capı́tulo 4, describimos en detalle el nuevo modelo de toma de deci-
siones en grupo en contextos multicriterio, lingüı́sticos y heterogéneos que
hemos desarrollado. Además, se ilustra su funcionamiento en un estudio ex-
perimental y se discuten y analizan sus posibles ventajas y limitaciones.

En el capı́tulo 5, indicamos los principales resultados y las conclusiones más
importantes obtenidas a partir de la investigación llevada a cabo a lo largo
de toda esta memoria. Además, esbozamos algunas lı́neas de investigación
futuras.

Esta memoria finaliza con las publicaciones derivadas de la investigación desa-
rrollada y con una colección bibliográfica de los artı́culos, libros, capı́tulos de libro,
publicaciones en congresos, etc., más importantes en el área de investigación que
hemos estudiado.



#include <stdio.h>
int main()
{

printf("Hello, world!!!");
return 0;

}

Dennis Ritchie

CAPÍTULO

2
El proceso de toma de

decisiones en grupo

Un proceso bastante usual que podemos encontrar en prácticamente la totalidad

de las actividades realizadas por los humanos es la toma de decisiones. Este proce-

so se fundamenta en escoger la mejor alternativa de entre una colección posible de

ellas para realizar una actividad o resolver un problema. Por tanto, analizar los pro-

cesos de toma de decisiones y las caracterı́sticas asociados a estos es fundamental

para solucionar esta clase de problemas de decisión.

Este capı́tulo tiene por objetivo que el lector se introduzca tanto en los pro-

cesos de toma de decisiones en grupo, aquellos en los que intervienen dos o más

individuos y cuyo fin es obtener una solución conjunta, como en los aspectos que

se deben considerar para modelar correctamente este tipo de problemas de deci-

sión. Para ello, comenzamos introduciendo el significado de la toma de decisiones

ası́ como algunos ejemplos para ilustrarlo en la sección 2.1. A continuación, en la

sección 2.2, recordamos distintas caracterı́sticas asociadas a los procesos de toma

9
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de decisiones. En la sección 2.3, describimos el esquema general de los proce-

sos de toma de decisiones en grupo. Finalmente, revisamos distintos aspectos que

se deben valorar cuando se modelan este tipo de procesos como, por ejemplo, el

dominio y la estructura de representación de las preferencias (sección 2.4), el con-

cepto de mayorı́a y los cuantificadores lingüı́sticos (sección 2.5) y el concepto de

consistencia relacionado con las preferencias de los individuos (sección 2.6).

2.1 El proceso de toma de decisiones

En la naturaleza del ser humano está el tomar decisiones constantemente. Cotidia-

namente nos encontramos inmersos en situaciones en donde debemos seleccionar

una ruta de acción o una alternativa en función del escenario particular en el que

estemos [63, 195]. Por ejemplo, decidir qué ruta de buses seleccionar para alcanzar

un destino o qué comer en la cena con la familia. Por tanto, es lógico que el estudio

de procesos de toma de decisiones sea importante en campos de investigación co-

mo la ingenierı́a, la economı́a y la inteligencia artificial, por mencionar alguno de

ellos, y no solamente en teorı́a de la decisión.

Cada vez que se nos plantea un proceso de toma de decisiones a este le acom-

pañan múltiples alternativas o cursos de acción, los cuales presentan un conjunto

de consecuencias que hacen que dudemos de su capacidad o idoneidad. En conse-

cuencia, un proceso clásico de toma de decisiones está compuesto por [32]:

Uno o varios objetivos que deben ser resueltos.

Una serie de posibles decisiones o alternativas para lograr tales objetivos.

Una serie de estados de la naturaleza o factores que establecen el entorno

donde el problema de decisión es desarrollado.

Una serie de consecuencias o valores de utilidad que se asocian al par forma-

do por cada uno de los estados de la naturaleza y cada una de las alternativas.

Se observa de esta forma que los procesos de toma de decisiones necesitan de

un estudio del problema al que nos enfrentamos ası́ como de las distintas alterna-

tivas. De acuerdo con Keeney y Raiffa [108], la finalidad de la toma de decisiones
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es ayudar a los individuos a llevar a cabo de forma racional decisiones complejas

y difı́ciles. Esto conlleva la necesidad de desarrollar modelos y métodos que re-

presenten exactamente cada problema y permitan analizar con criterios objetivos

las distintas alternativas. La cuestión es, no obstante, que los procesos de toma de

decisiones no se solucionan siempre mediante un proceso totalmente racional. Es-

tos procesos están influenciados por factores subjetivos y externos que hacen que la

solución varı́e si las condiciones en las que se desarrolla el problema se ven modifi-

cadas. Vamos ahora a mostrar distintos ejemplos de procesos de toma de decisiones

reales cuyo desarrollo puede estar afectado por diversos factores tanto subjetivos

como externos:

Adquisición de un automóvil (Figura 2.1). A la hora de comprar un automóvil

tenemos que elegir entre un conjunto de estos cuyas caracterı́sticas suelen ser

similares. A la hora de tomar la decisión sobre qué automóvil adquirir existen

factores externos que nos pueden influir sobre qué automóvil adquirir. Por

ejemplo, la ayuda ofrecida por el vendedor o la existencia de alguna oferta

son factores clave que pueden determinar qué automóviles se venden bien.

Este es también un claro ejemplo donde hay que lidiar con la incertidumbre,

ya que es lógico que el cliente no tenga toda la información suficiente sobre

las caracterı́sticas particulares de cada automóvil.

Figura 2.1. Problema de decisión de adquirir un automóvil.
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Figura 2.2. Problema de decisión de elegir un alimento.

Alimento para el almuerzo (Figura 2.2). Satisfacer una necesidad fisiológi-

ca como el comer es algo muy habitual en la vida diaria. La selección del

alimento a ingerir no siempre depende de factores racionales (propiedades

nutritivas del alimento, necesidades alimenticias del individuo, etc.) sino que

factores subjetivos y externos como, por ejemplo, los gustos personales, el

aspecto del alimento, etc., pueden influenciar la decisión que se adopte.

Votación en las elecciones (Figura 2.3). En este caso, se debe elegir a quién

votar entre distintos candidatos. Este es también un claro ejemplo en el que

factores muy subjetivos (afinidad con el candidato, presencia, seguridad en

su discurso) influencian seriamente a quién damos nuestro voto.

Vot
o

Figura 2.3. Problema de decisión de votar en unas elecciones.
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El problema es que los procesos de toma de decisiones en ambientes reales (co-
mo estos que hemos mostrado) no son iguales a los procesos de toma de decisiones
básicos. Es decir, los entornos reales presentan alternativas, restricciones y objeti-
vos imprecisos. Por tanto, se necesita dotar a los procesos de decisión clásicos de
herramientas que permitan modelar y trabajar correctamente con esta incertidum-
bre. Con este fin, el profesor Lotfi Asker Zadeh presentó en el año 1965 la teorı́a de
conjuntos difusos [246], la cual posibilita modelar y tratar de forma práctica y efi-
ciente la incertidumbre asociada al conocimiento humano. Bellman y Zadeh fueron
los primeros que propusieron en 1970 su aplicación para modelar la incertidumbre
asociada a la información que se maneja en un proceso de toma de decisiones [9].
Desde entonces ha sido muy empleada debido a su capacidad para establecer un
entorno de trabajo flexible que permite modelar la imprecisión tanto cuantitativa
como cualitativa asociada a los juicios humanos. Esto ha permitido solventar de
forma satisfactoria los problemas asociados a la falta (pérdida) de información.

2.2 Caracterı́sticas de los procesos de toma de decisio-
nes

La teorı́a de la decisión, debido a la diversidad de entornos o contextos de decisión
que podrı́an acontecer en la vida real, define un conjunto de caracterı́sticas que
posibilitan catalogar los procesos de decisión según distintas perspectivas como,
por ejemplo, el ambiente de decisión o el número de individuos que participan. En
las siguientes subsecciones revisamos las caracterı́sticas definidas por cada una de
estas perspectivas.

2.2.1 El ambiente de decisión

El contexto y las caracterı́sticas en las que se desarrolla la toma de decisiones defi-
nen el ambiente de decisión. Según la teorı́a clásica de decisión, se distinguen los
siguientes [55, 171]:

Ambiente de certidumbre. Si conocemos con precisión todos los factores y
elementos que tienen influencia en un determinado problema, este está de-
finido en un ambiente de certidumbre. Esto permite que, a cada una de las
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alternativas que hay en el problema, se les pueda asignar un valor preciso

de utilidad. Como ejemplo de toma de decisiones en este tipo de ambiente

pensemos en la inversión de una cierta cantidad de dinero en un producto

financiero del mercado que asegure la inversión realizada. Si conocemos de

forma exacta y precisa la rentabilidad asociada a cada producto, su duración

y gastos de gestión, tenemos que determinar en qué producto invertir para

maximizar nuestra inversión. Dado que los elementos a considerar para to-

mar la decisión se conocen con exactitud, el problema consiste en estructurar

de forma correcta toda la información disponible y determinar el valor de

utilidad de las alternativas para seleccionar la que maximice la inversión.

Ambiente de riesgo. Si está sujeto a las leyes del azar alguno de los factores

o elementos que influyen en el problema, este se define en un ambiente de

riesgo. Por tanto, debemos recurrir a la teorı́a de la probabilidad para modelar

estos problemas [112]. Como ejemplo de toma de decisiones en este tipo de

ambiente pensemos en la inversión en un depósito asociado a resultados de-

portivos. En seguida aparecen vacilaciones asociadas a los resultados de los

equipos. Ahora necesitamos un enfoque diferente para abordar el problema.

Por ejemplo, podemos usar una distribución de probabilidad que represente

la posible bajada o subida (según los resultados) que tendrı́a un efecto en los

valores de utilidad asociados a las diferentes alternativas donde realizar la

inversión.

Ambiente de incertidumbre. Si la información asociada a las alternativas es

imprecisa, vaga o incompleta, el problema se define en un ambiente de incer-

tidumbre. Esto conlleva a que los valores de utilidad asociados a las distintas

alternativas sean valorados de forma aproximada. La incertidumbre aparece,

en este caso, como consecuencia de intentar modelar la imprecisión asociada

al pensamiento humano e inherente a los fenómenos cuya naturaleza los ha-

ce inciertos. Como ejemplo de toma de decisiones en este tipo de ambiente

pensemos en la inversión en bolsa. Ahora, un experto, en base a sus aprecia-

ciones subjetivas, debe valorar fenómenos asociados a la bajada o subida de

la cotización en la que se realiza la inversión.
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Como ya hemos mencionado en esta memoria, los modelos clásicos de deci-
sión no se adaptan bien al modelado de situaciones donde la incertidumbre tiene
su origen en el manejo de información imprecisa. En este caso, los modelos de de-
cisión que tienen su base en la teorı́a de conjuntos difusos [246], ası́ como en sus
extensiones [5, 53, 138, 158, 194], ofrecen mejores resultados.

2.2.2 El número de criterios

Una forma de clasificar los procesos de toma de decisiones es atendiendo al número
de criterios (atributos) considerados para obtener el valor de utilidad de las alterna-
tivas [47, 63, 147, 195]. De esta forma podemos clasificar los procesos de toma de
decisiones en:

Procesos con un único atributo o criterio. En este caso, cada alternativa se
evalúa en su conjunto, con un único valor. La solución será aquella alternati-
va que obtiene una valoración más alta para resolver el problema de decisión.
Como ejemplo de problema de decisión con un único criterio vamos a supo-
ner que un futbolista quiere cambiar de equipo y se le plantean tres posibles
equipos a los que poder ir, cada uno ofreciéndole un sueldo distinto (este
serı́a el único atributo). Si solo se tiene en cuenta el sueldo, es muy fácil
seleccionar el mejor equipo. En este caso serı́a aquel que ofrece un sueldo
mayor.

En los procesos de toma de decisiones con un único criterio (atributo) cada
alternativa tiene asociado un único valor. Sea A = {a1, a2, . . . , an} la colec-
ción de alternativas presentes en el problema de decisión. La Tabla 2.1 mues-
tra una posible representación de la información en este tipo de problemas.
Cada entrada uj representa el valor (preferencia) asociado a la alternativa aj
para el único criterio c.

Procesos multiatributo o multicriterio. En este caso, cada alternativa se evalúa
según dos o más criterios, cada uno con su propio valor. La solución será aque-
lla alternativa que obtiene una valoración más alta, considerando todos los
criterios, para resolver el problema de decisión. Como ejemplo de problema
de decisión multicriterio vamos a suponer que un futbolista quiere cambiar
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Alternativas (aj) Criterio (c)
a1 u1

a2 u2

. . . . . .
an un

Tabla 2.1. Proceso de toma de decisiones con un único criterio.

de equipo y se le plantean tres posibles equipos a los que poder ir, pero, en

este caso, cada equipo se caracteriza por tres criterios: posición en el últi-

mo campeonato, posibilidad de jugar como titular y sueldo. En este caso nos

enfrentamos a un problema en el que se deben tener en cuenta varios crite-

rios para tomar la decisión. Por tanto, estamos antes un problema de toma de

decisiones multicriterio.

Este tipo de procesos es más difı́cil de modelar que aquellos en los que solo

se analiza un único criterio para conseguir la solución. Ahora, cada criterio

tiene la capacidad de dar lugar a una clasificación distinta sobre la colección

de alternativas. A partir de estas clasificaciones, tendrı́amos que determinar

algún mecanismo para obtener una clasificación global [215, 238, 239].

En los procesos de toma de decisiones multicriterio (multiatributo) se asume

que el número de criterios (atributos) es finito. Sea A = {a1, a2, . . . , an} la

colección de alternativas y C = {c1, c2, . . . , cq} el conjunto de criterios aso-

ciados al problema de decisión. La Tabla 2.2 muestra una posible representa-

ción de la información en esta clase de procesos. Cada entrada ukj representa

el valor (preferencia) asociado a la alternativa aj para el criterio ck.

Alternativas (aj) Criterios (ck)
c1 c2 . . . cq

a1 u1
1 u2

1 . . . uq1
a2 u1

2 u2
2 . . . uq2

. . . . . . . . . . . . . . .
an u1

n u2
n . . . uqn

Tabla 2.2. Proceso de toma de decisiones multicriterio.
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2.2.3 El número de individuos

El número de individuos que participan en el proceso de toma de decisiones es

otro de los aspectos para catalogar esta clase de procesos. Aunque los procesos de

toma de decisiones que involucran a varios individuos son más complejos que aque-

llos que se llevan a cabo individualmente, el hecho de que se tome la decisión de

acuerdo con las opiniones de diferentes individuos, los cuales seguramente tendrán

distintos puntos de vista, puede dar lugar a una mejor decisión [65, 90, 180].

Dependiendo del número de individuos involucrados, podemos clasificar a esta

clase de procesos en dos tipos diferentes:

Individuales o unipersonales. En este caso, un único individuo es el encar-

gado de tomar la decisión. Es decir, él o ella se encarga de valorar todas las

alternativas. Sea A = {a1, a2, . . . , an} la colección de alternativas evaluadas

por el individuo dm (abreviatura de decision maker, que es como se suele

denominar en inglés). La Tabla 2.3 muestra una posible representación de la

información en este tipo de problemas. Cada entrada uj representa el valor

(preferencia) proporcionado por el individuo dm sobre la alternativa aj .

En grupo o multipersona. En este caso, las decisiones las asumen un grupo

de individuos que tratan de lograr una solución de consenso al problema. El

número de individuos se asume que es finito. Sea A = {a1, a2, . . . , an} la

colección de alternativas y DM = {dm1, dm2, . . . , dmm} el grupo de indi-

viduos que evalúan las alternativas presentes en el problema. La Tabla 2.4

muestra una posible representación de la información en este tipo de proble-

mas. Cada entrada uhj representa el valor (preferencia) proporcionado por el

individuo dmh para la alternativa aj .

Alternativas (aj) Individuo (dm)
a1 u1

a2 u2

. . . . . .
an un

Tabla 2.3. Proceso de toma de decisiones con un único individuo.
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Alternativas (aj) Individuos (dmh)
dm1 dm2 . . . dmm

a1 u1
1 u2

1 . . . um1
a2 u1

2 u2
2 . . . um2

. . . . . . . . . . . . . . .
an u1

n u2
n . . . umn

Tabla 2.4. Proceso de toma de decisiones en grupo.

Entre los procesos de toma de decisiones multicriterio y en grupo existe cierta
similitud. En ambas clases de problemas de decisión existen diversas clasificacio-
nes de las alternativas y se necesita integrarlas en una única clasificación global.
La diferencia está en que en los primeros, las clasificaciones definen la importan-
cia de cada alternativa en relación a cada criterio, mientras que en los segundos,
las clasificaciones definen la importancia de las alternativas de acuerdo con cada
individuo.

2.2.4 Importancia asociada a los criterios y a las preferencias de
los individuos

Otro de los aspectos que permiten clasificar los procesos de toma de decisiones es
la importancia asociada a cada individuo y a cada criterio [19, 66, 118]:

Homogéneos. Se considera que las opiniones de los individuos tienen la mis-
ma importancia, ası́ como que todos los criterios tienen la misma importancia
a la hora de evaluar la alternativa.

Heterogéneos. Se considera que las opiniones de los individuos tienen dis-
tinta importancia, que los criterios tienen distinta importancia a la hora de
evaluar la alternativa, o que tanto las opiniones de los individuos como los
criterios tienen distinta importancia.

Una forma de modelar este aspecto es asociar un peso a cada individuo y a
cada criterio. Estos pesos se interpretan como la importancia del individuo dentro
del grupo o su relevancia en relación al conocimiento que tiene sobre el problema
de decisión [19, 49], y como la importancia del criterio a la hora de determinar
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la valoración global de la alternativa [66, 118]. Estos pesos pueden asignarse de

distintas formas [34]: alguien externo al grupo los puede asignar directamente o se

pueden calcular de forma automática en base a las preferencias proporcionadas por

los individuos (por ilustrar esto con un ejemplo, aquellos que expresen preferencias

más consistentes obtendrı́an un peso mayor que aquellos que expresen preferencias

ilógicas). Estos pesos pueden interpretarse como un subconjunto difuso, F , con

una función de pertenencia, µF : DM → [0, 1], de tal forma que µF (dmh) ∈ [0, 1]

representa el grado de importancia o relevancia de las preferencias proporcionadas

por el individuo dmh en relación a un determinado proceso de decisión [49, 84].

2.3 Esquema de los procesos de toma de decisiones en
grupo

Un proceso de toma de decisiones en grupo es aquel en el que participan múlti-

ples individuos, los cuales actúan colectivamente. Para ello, analizan situaciones o

problemas, tienen en cuenta y evalúan distintos cursos de acción y eligen entre las

diversas alternativas una o varias soluciones.

La composición y naturaleza de los grupos (propósito, estructura, composición

demográfica, tamaño, etc.) ası́ como la experiencia y conocimiento de cada uno

de los individuos afectará hasta cierto punto al proceso de toma de decisiones.

Además, las contingencias externas a las que puedan enfrentarse los individuos

del grupo (presión del tiempo, objetivos en conflicto, etc.) influyen también en el

desarrollo y eficacia de los grupos en la toma de decisiones. No obstante, como

se comentó en la introducción, las investigaciones realizadas en psicologı́a social

sobre el rendimiento grupal sugieren, por una parte, que el grupo tiende a ser más

eficaz que la agregación directa de las elecciones de los integrantes individuales

del grupo y, por otra parte, que el grupo toma mejores decisiones que el individuo

más capacitado de este [242]. Debido a esto, el estudio de procesos de toma de

decisiones en grupo es de especial interés dentro del campo de investigación de la

teorı́a de la decisión [25, 106, 188, 190, 192, 214, 243].

Formalmente, un proceso de toma de decisiones en grupo se define como aquel

en el que un grupo de individuos (jueces, expertos, tomadores de decisión, etc.)
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Colección de alternativas

Problema
¿Qué automóvil comprar?

Preferencias
Grupo de individuos

Moderador

Recomendaciones

      Toma de decisiones en grupo

Alternativa 
solución

Figura 2.4. Esquema de un proceso de toma de decisiones en grupo.

DM = {dm1, dm2, . . . , dmm} (m ≥ 2) exteriorizan sus pensamientos, valora-

ciones, preferencias, opiniones, etc., sobre una colección de alternativas (opciones,

cursos de acción, etc.) A = {a1, a2, . . . , an} (n ≥ 2) con el objetivo de seleccionar

aquella o aquellas como mejor solución al problema de decisión planteado [30, 43].

La idea es que la alternativa escogida sea la más aceptada por parte del grupo de

individuos. Como parte de este proceso, existe la figura del moderador [82, 107],

que es aquel individuo que dirige el proceso pero que no participa en la discusión

ni en la toma de decisiones. Simplemente se encarga proporcionar en cierto mo-

do ayuda a los individuos para que estos acerquen sus posiciones, logrando ası́ un

cierto acuerdo sobre la alternativa que se escogerá como solución del problema

(Figura 2.4).

Los procesos de toma de decisiones en grupo suelen dividirse a su vez en dos

procesos [18, 26, 63, 89, 90, 91, 142]: el proceso de consenso, al que también se le

conoce en la literatura como consenso topológico, y el proceso de selección, que

también recibe en la literatura el nombre de consenso algebraico. Ambos procesos

se ejecutan secuencialmente para obtener la alternativa solución. El proceso de con-

senso, en el que los individuos del grupo argumentan y razonan sus opiniones con

el objetivo de alcanzar el máximo nivel de acuerdo, se lleva a cabo en primer lugar.

Este proceso suele coordinarlo un moderador, cuyo objetivo es dirigir la negocia-

ción y ayudar a los individuos a acercar posturas. En todo momento, se obtiene el

grado de acuerdo existente, de forma que si este es satisfactorio, se da por conclui-

do este proceso y se inicia el proceso de selección, cuyo objetivo es averiguar cuál

es la alternativa solución considerando para ello las preferencias comunicadas por

los individuos del grupo. En caso contrario, se insta a los individuos a que discutan
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Figura 2.5. Procesos de consenso y de selección.

de nuevo y modifiquen sus opiniones con el fin de acercar posturas. Ası́, podemos

definir la toma de decisiones en grupo como el procedimiento iterativo y dinámico

en el cual un grupo de individuos van modificando sus opiniones iniciales hasta

que sus posturas sobre la mejor decisión son lo suficientemente próximas. Cuando

esto ocurre, se efectúa el proceso de selección para saber cuál es la solución de

consenso. La Figura 2.5 representa gráficamente estos procesos.

Dada la importancia de ambos procesos, en las siguientes subsecciones se des-

criben ambos en mayor detalle.

2.3.1 Consenso

La palabra �consenso� se ha empleado durante años, incluso siglos, en distintas

áreas y contextos. Este término se refiere usualmente a situaciones en las que hay

un conjunto de individuos que expresan sus testimonios, los cuales básicamente se

refieren a opiniones sobre alternativas, temas, cursos de acción, etc. Estos indivi-

duos pueden ser tanto individuos como tales, grupos pequeños, grupos grandes, e

incluso organizaciones, si pueden considerarse uniformes con respecto a las cues-

tiones examinadas y a los testimonios [16, 90, 180].
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Los individuos que trabajan para lograr una sociedad más ecuánime se basan en

el consenso para tomar sus decisiones: desde las comunidades locales, las coope-

rativas, las empresas, los grupos pequeños de voluntarios, a regiones mucho más

amplias en diferentes culturas. Dependiendo de distintos factores, como por ejem-

plo el tamaño del grupo, el proceso puede diferir, pero el principio esencial de

cooperación entre los individuos sigue siendo el mismo [70].

El consenso puede tener asociados diferentes significados que dependen del

contexto considerado. En primer lugar, podemos relacionar al consenso con el es-

tado de acuerdo entre los individuos de un grupo, en el sentido de que todos exhi-

ben un sentimiento común. Desde este punto de vista y en un sentido estricto, el

consenso se ha considerado como un acuerdo total y unánime [11], aunque se ha

considerado cuestionable que tal estado sea posible en situaciones del mundo real

[103]. En segundo lugar, y relacionado en cierto modo con el significado anterior,

el consenso se puede entender como una forma de llegar a un acuerdo. Se trata de

una evolución de los testimonios de los individuos del grupo hacia el acuerdo con

respecto a estos. Esta evolución puede ser natural o facilitada (moderada) por un

individuo especial (moderador) [16, 58]. En tercer lugar, podemos entender el con-

senso como una forma de tomar decisiones en procesos con muchos individuos.

Básicamente, la adopción de decisiones por consenso tiene por objeto obtener el

consentimiento, aunque no necesariamente el acuerdo, de los individuos involucra-

dos, dando cabida a los testimonios de las distintas partes interesadas para lograr

una decisión que redunde en el beneficio de todo el grupo, y no necesariamente

de unos individuos concretos que pueden dar su consentimiento a lo que no era

necesariamente su primera opción, sino porque quieren cooperar con el grupo. Sin

embargo, el consentimiento total no implica que cada individuo esté plenamente de

acuerdo [16]. Por tanto, el consenso se reduce a la cooperación en contraste con la

mayorı́a de las situaciones de toma de decisiones en grupo basadas en votaciones,

juegos, etc., las cuales implican competición [170].

Idealmente, el consenso deberı́a hacer referencia a la unanimidad, ya que la al-

ternativa, opción o curso de acción elegido serı́a más representativo para todo el

grupo. Sin embargo, puede ser difı́cil alcanzar esta unanimidad, en particular en

grupos grandes y diversos, como ocurre en el mundo real. Por eso, se han utilizado
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definiciones de consenso menos estrictas [16, 200]: unanimidad menos uno, es de-

cir, todos los individuos menos uno apoyan la decisión, unanimidad menos dos, es

decir, todos menos dos apoyan la decisión, unanimidad menos tres, etc. Además, se

pueden emplear algunas medidas como el 80 %, 2/3, etc., e incluso se puede asumir

el llamado consenso aproximado que no supone ninguna regla especı́fica, la cual se

determinará posteriormente. Observe que todas estas definiciones menos estrictas

de consenso siguen siendo claras en su definición y no implican ninguna espe-

cificación imprecisa (difusa). Podrı́amos pensar por tanto en una mayorı́a difusa

ejemplificada por �la mayorı́a�, �casi todos�, o �más de la mitad� [100, 101]. De

esta forma se podrı́a introducir el concepto de consenso suave como una forma más

adecuada de modelar los procesos de toma de decisiones en grupo. Discutiremos en

detalle estas especificaciones difusas, en particular los conceptos de mayorı́a difusa

y consenso suave [104], más adelante.

Prácticamente todos los procesos de consenso se desarrollan mediante sucesi-

vas rondas de discusión, es decir, los individuos cambian sus preferencias paso a

paso hasta que, posiblemente, se alcanza un consenso [16, 90, 180]. Por supuesto,

esto supone que los individuos están comprometidos con esos cambios. En esta

unión, uno puede ver claramente dos situaciones. Por un lado, los cambios en las

preferencias se producen de una u otra forma y pueden modelarse. Por otro lado,

este proceso se modera (facilita) por un individuo especial, conocido como mode-

rador, que dirige las sucesivas rondas de discusión y persuade mediante argumen-

tos racionales a los individuos para que modifiquen sus preferencias, ası́ como de

mantener el proceso dentro un perı́odo de tiempo razonable [16]. Esta opción de

un moderador dirigiendo el proceso de consenso se ha considerado más eficaz y

eficiente [90].

Según Saint y Lawson [180], es posible que los individuos que participan en un

proceso de toma de decisiones en grupo piensen que sus testimonios se han obviado

a la hora de elegir el conjunto solución de alternativas y, por tanto, no se sientan

identificados con la solución obtenida. Por tanto, dada la importancia de obtener

una solución aceptada por todo el grupo de individuos, el consenso ha alcanzado

una gran atención y es prácticamente el objetivo principal de los procesos de toma

de decisiones en grupo [42, 45, 90, 156, 165, 257, 224].
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Considerando lo que acabamos de exponer, es fácil entender que existen varios

problemas relacionados con el proceso de consenso, ası́ como de la esencia misma

de su significado:

En primer lugar, un punto crucial es el significado mismo del consenso. Co-

mo se ha mencionado, el consenso se ha definido tradicionalmente como un

acuerdo unánime y completo. Diversos investigadores propusieron medidas

de consenso asumiendo valores en el intervalo [0, 1], en el que 0 significa

ausencia de consenso y 1 consenso total, significando el resto de los valo-

res en (0, 1) diferentes grados de consenso parcial [11]. Sin embargo, esto

se consideró poco realista para poder cumplirse en problemas reales y, por

tanto, se propusieron definiciones más suaves como por ejemplo �unanimi-

dad menos k� [200]. Aunque estas definiciones cumplieron su propósito,

no se consideraron suficientemente adecuadas para reflejar la esencia misma

del consenso. Debido a diferencias inherentes, los individuos rara vez llegan

a un acuerdo unánime, y aunque ası́ fuera, el proceso de consenso podrı́a

requerir demasiado tiempo en problemas reales. Por tanto, se hicieron al-

gunas nuevas consideraciones tanto en la esencia del consenso como en el

proceso de alcanzar el consenso. De esta forma, el consenso se puede ver

no necesariamente como un acuerdo total y unánime. Podrı́a suceder que los

individuos no estén dispuestos a modificar totalmente sus testimonios para

que el consenso no sea un acuerdo total, es decir, no podrı́amos obtener el

mismo testimonio para todos, sino un conjunto de testimonios individuales

lo suficientemente similares.

En segundo lugar, nos encontramos con el problema de modelar el proceso

de obtención de consenso. Básicamente, nos encontramos con un conjunto de

testimonios proporcionados por los individuos, los cuales hacen referencia a

las preferencias sobre distintas alternativas. Inicialmente, los testimonios se

equipararon a utilidades o resultados de ciertos cursos de acción, probabili-

dades entre ellos, etc. En general, se asumió que estaban en forma de matriz

[36, 64, 72]. Sin embargo, posteriormente, las preferencias se convirtieron en

más populares como representación flexible y menos restrictiva [103, 104].
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En tercer lugar, otro de los problemas se relaciona con el manejo de la sub-
jetividad humana. Debido a que el proceso de toma de decisiones, en par-
ticular si es de tipo grupal, se centra en seres humanos, con su inherente
subjetividad, vaguedad e imprecisión en la expresión de opiniones, la teorı́a
de conjuntos difusos [246] ha permitido desarrollar nuevas herramientas en
este campo durante mucho tiempo. La lógica difusa es un instrumento más
útil para representar preferencias expresadas por humanos y nos proporcio-
na una representación más general y rica que otros instrumentos como por
ejemplo la teorı́a de la probabilidad. El nacimiento de la lógica difusa y de
las relaciones de preferencia difusas [155, 190] (más adelante hablaremos en
más detalle de estas) ha cambiado el área de la toma de decisiones en grupo
y del consenso. En un ambiente difuso, durante mucho tiempo se ha conside-
rado mucho más prometedor efectuar el proceso de consenso con la ayuda de
un agente especial, llamado moderador o facilitador [16, 90, 180], cuya tarea
consiste en ayudar a los individuos involucrados mientras cambian sus tes-
timonios hacia el consenso, mediante el argumento racional, la persuasión,
etc. Evidentemente, para ello debe contar con el apoyo de cierta información
proporcionada por distintos instrumentos y técnicas. La lógica difusa puede
desempeñar aquı́ un papel considerable al proporcionar estos medios para la
representación y el procesamiento de información y testimonios imprecisos
[9, 90, 106].

Como ya se ha mencionado, hay dos enfoques en la formulación del proceso de
consenso. El primero, el tradicional, es el iniciado por Coch y French [36], French
[64] y Harary [72] en el que el proceso se modela utilizando el cálculo matricial
o las cadenas de Markov para modelar la evolución temporal de los cambios de
opinión hacia el consenso. El segundo, más prometedor en la práctica, es aquel en
el que hay un moderador. A continuación describimos la segunda forma, ya que es
la más utilizada en la literatura [90].

El consenso es un proceso de negociación desarrollado de forma iterativa y
compuesto por varias rondas, en las que los individuos aceptan modificar sus tes-
timonios siguiendo el asesoramiento dado por un moderador. Este conoce el grado
de acuerdo en cada ronda mediante el cálculo de algunas medidas de consenso. El
proceso de consenso suele constar de las siguientes etapas:
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1. En primer lugar, se presenta a los individuos el problema a resolver, junto
con las diferentes alternativas entre las que tendrán que elegir la mejor.

2. Los individuos discuten y comparten sus conocimientos sobre el problema
y las alternativas, a fin de hacer más fácil el procedimiento de expresión de
preferencias posteriormente.

3. Los individuos exteriorizan sus testimonios acerca de las alternativas me-
diante una estructura de representación de preferencias determinada.

4. Los testimonios proporcionados por los individuos se les envı́an al mode-
rador y este, a partir de ellos, obtiene distintas medidas de consenso que le
servirán para saber si el acuerdo alcanzado es o no suficiente.

5. Si este es suficiente, se da por concluido el proceso de consenso y se arranca
el proceso de selección. Si no es suficiente, podemos iniciar un mecanismo
de recomendación en el que el moderador, con toda la información de que
dispone (todos los testimonios, las medidas de consenso, etc.), genera ciertas
orientaciones y consejos para que los individuos lleguen más fácilmente a un
consenso. Obsérvese que este paso es opcional y no forma parte de todos los
modelos de consenso.

6. Finalmente, se da el consejo a los individuos y se termina la primera ronda
de negociación. De nuevo, los individuos discuten, argumentan y razonan sus
testimonios para acercar posiciones (etapa 2).

2.3.2 Selección

Cuando el proceso de consenso finaliza al alcanzarse el acuerdo necesario o porque
este no pueda alargarse más al ser necesario obtener ya una solución al problema,
el proceso de selección entra en acción [18, 27, 73, 80, 91].

Entendemos el proceso de selección como aquel que se utiliza para generar la
alternativa solución (o el conjunto solución de alternativas) mediante las preferen-
cias (testimonios) proporcionadas sobre las distintas alternativas por los individuos
del grupo. Para tal fin, debemos conocer claramente el criterio de conjunto (o glo-
bal) que se aplicará para seleccionar las alternativas que compondrán el conjunto
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solución. Tal criterio se suele reducir a comparar las distintas alternativas entre

ellas, utilizando usualmente para ello una función, conocida como función de se-

lección, que asocia a cada una de las distintas alternativas un valor conocido como

grado de selección, el cual se utiliza para generar un orden parcial entre las alter-

nativas [63, 91, 155].

Entre los esquemas de selección de alternativas encontramos los siguientes:

Esquema indirecto. Este esquema calcula la solución mediante la preferencia

colectiva, la cual modela la preferencia social del grupo de individuos.

Esquema directo. A diferencia del anterior, este esquema calcula la solución

sobre las preferencias individuales de los diferentes individuos directamente.

Tanto si se basan en el esquema indirecto o en el esquema directo, los mode-

los de selección fundamentan su funcionamiento en distintos grados de selección

de alternativas, los cuales determinan la importancia de una alternativa dentro del

conjunto y actúan de forma selectiva sobre tal conjunto de alternativas a lo largo de

todo el proceso de selección. En la literatura, encontramos los siguientes grados de

selección:

Individuales. Suelen aplicarse en los modelos de selección directos. Se ob-

tienen para cada alternativa aj de acuerdo con la preferencia del individuo

dmh, el cual se considera que es independiente del resto.

Colectivos. Suelen aplicarse en los modelos de selección indirectos. A dife-

rencia de los anteriores, se obtienen mediante la preferencia colectiva de los

individuos del grupo.

Sociales. Suelen aplicarse en los modelos de selección directos ya que se

usan siempre en conjunto con los grados de selección individuales. Esto se

debe a que se calculan al agregar los grados de selección individuales calcu-

lados para cada alternativa.

En cualquier caso, independientemente de que el modelo de selección sea di-

recto o indirecto, este se desarrolla en dos etapas conocidas como agregación y

explotación [12, 63, 154] (ver Figura 2.6).
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Figura 2.6. Etapas de agregación y explotación del proceso de selección.

2.3.2.1 Agregación

La operación que consiste en convertir una colección de elementos, como por ejem-
plo las preferencias proporcionadas por un grupo de individuos, en un único ele-
mento representativo de esta se denomina agregación [1, 12, 49, 51, 229].

En los procesos de toma de decisiones en grupo, la etapa de agregación se
fundamenta en combinar las unidades de información individuales mediante ope-
radores de agregación en unidades de información colectivas. En particular:

En los modelos de selección indirectos, las unidades de información indivi-
duales hacen referencia al grado de preferencia proporcionado por un indivi-
duo para cada alternativa mientras que las unidades colectivas hacen referen-
cia a los grados de preferencia de la preferencia colectiva.

En los modelos de selección directos, las unidades de información indivi-
duales hacen referencia a los grados de selección de alternativas, calculados
para cada preferencia individual de un individuo, mientras que las unidades
colectivas hacen referencia a los grados de selección sociales.

2.3.2.2 Explotación

La etapa de explotación es el paso final en un proceso de toma de decisiones. Su
objetivo es identificar el conjunto solución de alternativas haciendo uso de la in-
formación que la etapa de agregación genera. Es decir, la información global sobre
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las alternativas se emplea en esta etapa para producir una clasificación de estas de

mejor a peor como solución al problema.

Para realizar esta etapa necesitamos determinar un criterio de selección que nos

posibilite generar una clasificación u orden entre la colección de posibles alternati-

vas. La práctica comúnmente seguida consiste en utilizar una función de selección,

la cual asocia a cada una de las distintas alternativas un grado de selección que

establece el orden entre ellas. Para ello se emplean funciones de selección que

posibilitan calcular la intensidad del grado de selección en cada alternativa. Ası́,

las alternativas con una intensidad mayor formarán parte del conjunto solución

de alternativas. Entre las funciones de selección más empleadas podemos destacar

[4, 76, 91, 174]:

Funciones de no dominancia. Definen el grado en el cual una alternativa no

es dominada por las restantes.

Funciones de dominancia. Determinan el grado en el cual una alternativa

domina a las restantes. Cuando decimos que una alternativa domina a otra

nos referimos a que se prefiere a otra.

Las funciones de selección se clasifican en sociales, colectivas e individuales,

dependiendo de cómo se determinen. Además, conviene señalar que, por un lado,

en un modelo de selección indirecto la etapa de explotación implica, para cada al-

ternativa, el cálculo de sus grados de selección colectivos partiendo de la preferen-

cia colectiva del grupo de individuos. Por otro, en un modelo de selección directo,

la etapa de explotación implica, para cada alternativa, el cálculo de sus grados de

selección individuales partiendo de la preferencia de cada individuo.

2.4 Representación de preferencias

En los problemas de toma de decisiones, una de las actividades más importan-

tes es la representación (modelado) de preferencias. Los individuos, en base a sus

creencias, experiencias y conocimiento, deben expresar sus preferencias sobre las

distintas alternativas para evaluar lo idóneas que son como solución del problema

[176].
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Los individuos, a la hora de expresar sus preferencias, suelen utilizar modelos
de representación que le resulten familiares a sus áreas de trabajo o disciplinas.
Ası́, si los individuos pertenecen a disciplinas técnicas pueden preferir utilizar va-
loraciones numéricas para expresar sus preferencias. Por el contrario, si pertenecen
disciplinas sociales pueden sentirse más cómodos utilizando el lenguaje natural
para expresar sus valoraciones. Para modelar las valoraciones existen distintas he-
rramientas que transforman las preferencias proporcionadas por los individuos en
representaciones que permiten el tratamiento consistente, racional y matemático de
estas [48, 176].

En lo referente al modelado de preferencias en el contexto de la toma de de-
cisiones podemos considerar dos vertientes bien diferenciadas, pero igualmente
importantes:

El dominio de información de las preferencias.

La estructura de representación de las preferencias.

En las siguientes subsecciones, revisamos ambas vertientes para clarificar las
diferencias entre una y otra.

2.4.1 Dominio de información de las preferencias

La elección del dominio de información para comunicar las preferencias en proce-
sos de toma de decisiones en grupo se debe a:

El nivel de conocimiento de los individuos sobre el problemas y sus alter-
nativas. Dependiendo de su conocimiento y experiencia previa en problemas
similares, los individuos pueden optar por dominios más precisos como, por
ejemplo, las valoraciones numéricas exactas o dominios más flexibles como,
por ejemplo, los intervalos.

La pertenencia de los individuos a distintas disciplinas. Los individuos tien-
den a emplear el dominio que les resulte familiar a la clase de información
que manejan normalmente. De esta forma, como se ha comentado, los in-
dividuos que pertenezcan a disciplinas sociales se inclinarán por el uso de
valoraciones no numéricas (por ejemplo, lingüı́sticas) mientras que aquellos
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que pertenezcan a disciplinas técnicas preferirán seguramente emplear valo-
raciones numéricas.

Naturaleza cualitativa o cuantitativa de la información. Los fenómenos de
naturaleza cualitativa suelen admitir valoraciones lingüı́sticas mientras que
aquellos de naturaleza cuantitativa admiten mejor valoraciones numéricas.

Para que los individuos estén más cómodos en el momento de expresar sus
preferencias, y ası́ conseguir que la solución obtenida sea mejor [48], es importante
que el modelado de preferencias se adapte al entorno en el que se desarrolla el
problema. En la literatura podemos encontrar que los individuos para expresar sus
preferencias emplean mayoritariamente tres tipos de dominios de información [87,
140, 201, 258]:

Numérico. Este dominio modela las preferencias mediante valores numéri-
cos. Para ello, se suelen considerar dos variantes. La primera, es la binaria,
y se caracteriza porque utiliza solo dos valores numéricos para valorar cómo
de útil es una alternativa. Estos dos valores suelen ser {0, 1}: el 1 supone una
valoración positiva mientras que el 0 indica una valoración negativa. Esta for-
ma de evaluar las alternativas forma parte de la visión clásica y �crisp� de
la toma de decisiones ya que solo se permite señalar si una alternativa es
buena o mala, pero no da la posibilidad de meter incertidumbre en relación
a la bondad o utilidad de las alternativas para resolver el problema. La se-
gunda variante es aquella que permite utilizar un valor numérico comprendi-
do en el intervalo [0, 1] para expresar las preferencias sobre las alternativas
[63, 155, 190, 217, 241]. En comparación con el dominio binario, ahora se
pueden emplear valoraciones numéricas reales dentro del intervalo [0, 1], las
cuales ofrecen la posibilidad de establecer un orden de preferencia entre las
diversas alternativas de acuerdo con la utilidad asociada a cada una.

Intervalar. Este dominio surgió para poder modelar la incertidumbre en los
procesos de toma de decisiones, siendo más flexible que el anterior. El uso
de intervalos [a, b] (a < b) para valorar las alternativas es en cierto modo
eficaz para trabajar con la incertidumbre en problemas de decisión [2, 206,
256]. En las situaciones en las que los individuos no tienen la capacidad de
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evaluar con precisión las alternativas mediante valores numéricos exactos, el

modelado mediante valores intervalares puede ser conveniente, ya que ofrece

más seguridad a los individuos y hace que los resultados aunque no sean

exactos, sı́ que estén dentro de unos lı́mites.

Lingüı́stico. Cuando los aspectos que se valoran son de naturaleza cualitati-

va o la información que se tiene es muy imprecisa, es recomendable que los

individuos empleen un modelado lingüı́stico de preferencias [74, 204, 263].

El individuo puede considerar, en estos casos, más conveniente emplear pa-

labras o términos lingüı́sticos para comunicar sus preferencias sobre las al-

ternativas, en lugar de un valor numérico más o menos preciso. En general,

en la mayorı́a de las situaciones los individuos prefieren utilizar un dominio

lingüı́stico para expresar sus preferencias, en particular si tienen que valo-

rar aspectos relacionados con las percepciones humanas, las cuales en su

mayorı́a se expresan de manera imprecisa, siendo más habitual emplear el

lenguaje natural en vez de valoraciones numéricas. El tı́pico ejemplo que se

suele poner para mostrar la necesidad del dominio lingüı́stico es el presenta-

do en [115], en el cual los individuos deben valor el confort de un automóvil.

En este ejemplo, parece normal que los individuos prefieran usar palabras

tales como �aceptable� o �muy malo� para dar su testimonio sobre el nivel

de confort del automóvil en vez de emplear un valor numérico exacto.

En lo que respecto al campo de la toma de decisiones en ambientes difusos, el

modelado lingüı́stico ha sido el preferido para representar las preferencias propor-

cionadas por los individuos. Debido a su mayor uso y a la importancia que tiene

este dominio de información en nuestra investigación, volveremos a analizarlo con

mayor detalle en el capı́tulo 3.

2.4.2 Estructura de representación de las preferencias

Dado un conjunto de alternativas, existen diferentes estructuras (formatos) de re-

presentación que pueden ser empleadas por los individuos para proporcionar sus

preferencias sobre estas alternativas. Las estructuras de representación más comu-

nes en toma de decisiones son:
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Conjunto selección de alternativas.

Orden de preferencia.

Vector de utilidad.

Relación de preferencia.

En los siguientes apartados, describimos cada una de estas estructuras de repre-
sentación y las ilustramos con diferentes ejemplos.

2.4.2.1 Conjunto selección de alternativas

Es la más básicas de las estructuras de representación de preferencias. Se basa en
la elección por parte del individuo del conjunto solución de alternativas que piensa
que es más importante en la resolución del problema [3].

Definición 2.4.1 Sea dmh un individuo que tiene que proporcionar sus preferen-
cias sobre una colección de alternativas A = {a1, a2, . . . , an}. El conjunto selec-
ción de alternativas SSh proporcionado por dmh es aquel tal que SSh ⊂ A y
SS 6= ∅.

Como ejemplo de ilustración de esta estructura de representación, supongamos
un grupo de tres individuos DM = {dm1, dm2, dm3} y una colección de cinco
alternativas A = {a1, a2, a3, a4, a5}. Si el individuo dm3 cree que las alternativas
que mejor resuelven el problema son a1 y a5, utilizarı́a el conjunto selección de
alternativas SS3 = {a1, a5}.

Esta estructura de representación de preferencias es fácil de usar y comprender.
Por el contrario, al utilizar una evaluación binaria (la alternativa es relevante para
resolver el problema o no lo es) apenas ofrece información y, por tanto, no ofrece la
posibilidad de distinguir el grado de preferencia del individuo sobre las alternativas
que este piensa que son relevantes.

2.4.2.2 Orden de preferencia

Esta estructura de representación determina un orden o clasificación entre las alter-
nativas que indica la relevancia de cada una como solución al problema [183, 190].
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Definición 2.4.2 Sea dmh un individuo que tiene que proporcionar sus preferen-
cias sobre una colección de alternativas A = {a1, a2, . . . , an}. El orden de pre-
ferencia Oh proporcionado por dmh es aquel tal que Oh = {oh(1), . . . , oh(n)}
siendo oh(·) una función de permutación sobre la colección de ı́ndices {1, . . . , n}.
Además, se suele asumir que cuanto mayor es la posición de la alternativa en este
orden, menor relevancia tiene para el individuo como solución al problema.

Como ejemplo de ilustración de esta estructura de representación, supongamos

un grupo de tres individuos DM = {dm1, dm2, dm3} y una colección de cinco

alternativas A = {a1, a2, a3, a4, a5}. Si el individuo dm3 expresa el siguiente orden

de preferencia O3 = {5, 4, 3, 2, 1}, entonces o3(1) = 5, o3(2) = 4, o3(3) = 3,

o3(4) = 2 y o3(5) = 1. Esto significa que para el individuo dm3, la alternativa que

mejor soluciona el problema es a5 y la peor a1.

Esta estructura de representación de preferencias permite diferenciar el grado

de preferencia entre las alternativas, ofreciendo una evaluación más detallada que

el conjunto selección de alternativas. No obstante, no ofrece la posibilidad de mo-

delar situaciones comunes en procesos de toma de decisiones al establecer un orden

total entre las alternativas. Esto se debe a que esta estructura no permite que un in-

dividuo del grupo pueda indicar que, en su opinión, el grado de preferencia entre

dos alternativas es igual.

2.4.2.3 Vector de utilidad

Esta estructura de representación de preferencias fue una de las más empleadas en

los modelos clásicos de decisión para representar las preferencias de los indivi-

duos [92, 128]. Se basa en un vector donde cada elemento determina la utilidad o

preferencia de cada alternativa como solución al problema.

Definición 2.4.3 Sea dmh un individuo que tiene que proporcionar sus preferen-
cias sobre una colección de alternativas A = {a1, a2, . . . , an}. El vector de utili-
dad Uh proporcionado por dmh es aquel tal que Uh = {uh1 , . . . , uhn} siendo uhj la
utilidad o valoración proporcionada por dmh sobre aj . Sin pérdida de generali-
dad, se asume que cuanto mayor es el valor de uhj , mejor soluciona el problema la
alternativa aj de acuerdo con la opinión del individuo dmh.
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Como ejemplo de ilustración de esta estructura de representación, supongamos

un grupo de cuatro individuos DM = {dm1, dm2, dm3, dm4} y una colección de

cinco alternativas A = {a1, a2, a3, a4, a5}. Si el individuo dm1 expresa el siguiente

vector de utilidad U1 = {1, 0, 0, 1, 0} utilizando un dominio numérico binario, esto

significa que para el individuo dm1 las alternativas a1 y a4 reciben una valoración

positiva como solución al problema mientras que las otras tres no. Si el individuo

dm2 expresa el siguiente vector de utilidad U2 = {0.5, 0.7, 0.1, 0.9, 0.2} utilizando

un valor numérico en el intervalo [0, 1], esto significa que para el individuo dm2 la

mejor alternativa es a4 (le asigna el máximo valor de utilidad) mientras que la peor

es a3 (le asigna el menor valor de utilidad). Si el individuo dm3 expresa el siguien-

te vector de utilidad U3 = {[0.5, 0.6], [0.7, 0.8], [0.9, 1.0], [0.1, 0.2], [0.4, 0.5]} utili-

zando un dominio de información intervalar en [0, 1], esto significa que para el indi-

viduo dm3 la mejor alternativa es a3 mientras que la peor es a4. Si el individuo dm4

expresa el vector de utilidad U4 = {normal,muy mala, buena,mala,muy buena}
utilizando el conjunto de términos lingüı́sticos S = {muy mala,mala, normal,

buena,muy buena}, esto significa que para el individuo dm5 la mejor alternativa

es a5 mientras que la peor es a2.

Esta estructura ofrece un mayor nivel de detalle que las anteriores, permitiendo

al individuo representar convenientemente sus preferencias. No obstante, esta es-

tructura necesita que el individuo tenga la capacidad de evaluar globalmente cada

alternativa en relación a las demás, lo cual puede ser muy complicado (o imposi-

ble) en la mayorı́a de procesos de toma de decisiones, especialmente si hay muchas

alternativas.

2.4.2.4 Relación de preferencia

Atendiendo a la teorı́a clásica de preferencias [176], podemos modelar las pre-

ferencias proporcionadas sobre una colección de alternativas A = {a1, . . . , an}
mediante una relación binaria R:

aiRaj ⇔ ai no es peor que aj .

Según esta definición, R se considera que es una relación de preferencia débil.

Por tanto, R se asume reflexiva. Además, según esta definición, es lógico que se
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asocie un número real, R(ai, aj) ∈ R, el cual indica el grado preferencia de la

alternativa ai sobre aj , o dicho de otra forma, el grado de verdad de la siguiente

afirmación: �ai no es peor que aj�.

Cuando nos enfrentamos a un proceso de toma de decisiones, en el que la colec-

ción de alternativas es finita, las relaciones de preferencia son capaces de trabajar

con esta clase de relaciones binarias entre alternativas.

Definición 2.4.4 Una relación de preferencia RP sobre un conjunto de alternati-
vas A = {a1, . . . , an} se caracteriza por una función µRP : A × A → D, siendo
D el dominio de información del grado de preferencia.

Según el dominio de información D utilizado para evaluar la intensidad de la

preferencia, encontramos diferentes tipos de relaciones de preferencia [33, 63, 127,

155, 221]. Además, las relaciones de preferencia se suelen representar mediante

una matriz RP h = (rphij) de n×n, siendo rphij = µRPh(ai, aj), ∀i, j ∈ {1, . . . , n},
el grado de preferencia de la alternativa ai sobre la alternativa aj para el individuo

dmh:

RP h =

 rph11 · · · rph1n
... . . . ...

rphn1 · · · rphnn


Usualmente los elementos pertenecientes a la diagonal principal no se definen,

ya que no tiene sentido comparar una alternativa consigo mismo. No obstante, si

se diera el caso, el comparar una alternativa consigo misma no debe influir en la

obtención de la alternativa solución.

Al basarse en la comparación entre pares de alternativas, esta estructura de re-

presentación permite más libertad a los individuos a la hora de comunicar sus pre-

ferencias, ganando ası́ en expresividad y solventando el problema presentado por

los vectores de utilidad. Además, según el estudio realizado por Millet en [145],

en el cual analizó diferentes estructuras de representación de preferencias, aquellas

basadas en comparación entre pares de alternativas, como las relaciones de pre-

ferencia, son mejores al ofrecer mayor precisión que aquellas que no se basan en

comparación entre pares como, por ejemplo, el conjunto selección de alternativas,

los órdenes de preferencia o los vectores de utilidad.
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A continuación, vamos a describir las relaciones de preferencia más empleadas

en procesos de toma de decisiones:

Relaciones de preferencia difusas. Estas relaciones emplean un valor numéri-
co del intervalo [0, 1] para medir la intensidad de las preferencias [63, 103,
155, 217, 241].

Definición 2.4.5 La relación de preferencia difusa RP h proporcionada por
el individuo dmh sobre la colección de alternativas A = {a1, . . . , an} se
caracteriza por la función de pertenencia µRPh : A× A→ [0, 1].

En el caso de las relaciones de preferencia difusas, si rphij = 0.5, entonces

hay indiferencia entre las alternativas ai y aj para el individuo dmh (ai ∼ aj);

si rphij = 1, el individuo dmh prefiere totalmente a la alternativa ai sobre aj;

si rphij > 0.5, el individuo dmh prefiere con un cierto grado a la alternativa

ai sobre aj (ai � aj). Usualmente se asume la propiedad de reciprocidad

aditiva, es decir, rphij + rphji = 1, ∀i, j, aunque no siempre es ası́. Además,

aunque no se deben definir los elementos de la diagonal principal, si fuese

necesario, en el caso de las relaciones de preferencia difusas estos elementos

tendrı́an que tener el valor 0.5 para ser consistentes con lo comentado.

Como ejemplo de ilustración de las relaciones de preferencia difusas, supon-

gamos un grupo de tres individuosDM = {dm1, dm2, dm3} y una colección

de cuatro alternativas A = {a1, a2, a3, a4}. Si el individuo dm3 expresa la si-

guiente relación de preferencia difusa:

RP 3 =


− 0.0 0.5 0.6
1.0 − 0.3 0.4
0.5 0.7 − 0.8
0.4 0.6 0.2 −



esto implica, para el individuo dm3, que a1 ∼ a3, ya que rp3
13 = 0.5, que

a2 es completamente mejor que a1, ya que rp3
21 = 1, y que a3 � a4, ya que

rp3
34 = 0.8.
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Relaciones de preferencia multiplicativas. Estas relaciones se basan en
un indicador de la razón de intensidad de las preferencias entre alternativas
[33, 127, 213]. Según el análisis realizado por Miller en [144], Saaty sugi-
rió utilizar la escala de razón 1− 9 para medir cada valor [177, 178, 179].

Definición 2.4.6 La relación de preferencia multiplicativa RP h proporcio-
nada por el individuo dmh sobre la colección de alternativasA = {a1, . . . , an}
se caracteriza por la función de pertenencia µRPh : A× A→ [1/9, 9].

En la relación de preferencia multiplicativa RP h, cada valor rphij determina

el número de veces que la alternativa ai es mejor que la alternativa aj para

el individuo dmh. Suelen asociarse a los siguientes números los siguientes

significados:

1 misma importancia
3 algo más importante
5 bastante más importante
7 mucho más importante
9 completamente más importante
2, 4, 6, 8 compromiso entre valoraciones ligeramente distintas

En este caso, se suele asumir la propiedad de reciprocidad multiplicativa, es

decir, rphij ·rphji = 1, ∀i, j. Además, aunque no se deben definir los elementos

de la diagonal principal, si fuese necesario, en el caso de las relaciones de

preferencia multiplicativas estos elementos tendrı́an que tener el valor 1 para

ser consistentes con lo comentado.

Como ejemplo de ilustración de las relaciones de preferencia multiplicativas,

supongamos un grupo de tres individuos DM = {dm1, dm2, dm3} y una

colección de cuatro alternativas A = {a1, a2, a3, a4}. Si el individuo dm1

expresa la siguiente relación de preferencia multiplicativa:

RP 1 =


− 6 3 1

1/6 − 1/2 1/5
1/3 2 − 7
1 5 1/7 −


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esto implica, para el individuo dm1, que a1 ∼ a4, ya que rp1
14 = 1, que a3

es mucho más importante que a4, ya que rp1
34 = 7, y que a1 � a2, ya que

rp1
12 = 6.

Relaciones de preferencia intervalares. Estas relaciones emplean un inter-
valo en [0, 1] para medir la intensidad de las preferencias [2, 10, 125, 256].
Se utilizan cuando hay información para poder estimar el intervalo en el que
se localiza la preferencia pero no la suficiente como para poder expresar un
valor numérico exacto.

Definición 2.4.7 La relación de preferencia intervalar RP h proporcionada
por el individuo dmh sobre la colección de alternativas A = {a1, . . . , an} se
caracteriza por la función de pertenencia µRPh : A × A → P[0, 1], siendo
P[0, 1] = {[a, b] | a, b ∈ [0, 1], a ≤ b} el conjunto potencia de [0, 1].

De nuevo, aunque no se deben definir los elementos de la diagonal principal,

si fuese necesario, en el caso de las relaciones de preferencia intervalares

estos elementos tendrı́an que tener el valor [0.5, 0.5] para ser consistentes con

lo comentado. Además, hay que determinar algún operador de comparación

que permita crear un orden entre valores intervalares, de forma que se pueda

saber cuando una alternativa es mejor que otra.

Como ejemplo de ilustración de las relaciones de preferencia intervalares,

supongamos un grupo de tres individuos DM = {dm1, dm2, dm3} y una

colección de cuatro alternativas A = {a1, a2, a3, a4}. Si el individuo dm2

expresa la siguiente relación de preferencia intervalar:

RP 2 =


− [0.0, 0.0] [0.3, 0.7] [0.3, 0.5]

[1.0, 1.0] − [0.6, 0.8] [0.5, 0.5]
[0.3, 0.7] [0.2, 0.4] − [0.3, 0.5]
[0.5, 0.7] [0.5, 0.5] [0.5, 0.7] −


esto implica, para el individuo dm2, que a2 ∼ a4, ya que rp2

24 = [0.5, 0.5],

que a2 es completamente mejor que a1, ya que rp2
21 = [1.0, 1.0], y que a2 �

a3, ya que rp2
23 = [0.6, 0.8].
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Relaciones de preferencia lingüı́sticas. Estas relaciones emplean un término

lingüı́stico perteneciente a un conjunto de términos lingüı́sticos para medir

la intensidad de las preferencias [74, 99, 187, 205, 223].

Definición 2.4.8 La relación de preferencia lingüı́stica RP h proporcionada
por el individuo dmh sobre la colección de alternativas A = {a1, . . . , an}
se caracteriza por la función de pertenencia µRPh : A × A → S, siendo
S = {s0, s1, . . . , sg} el conjunto de términos lingüı́sticos cuya cardinalidad
es g.

Usualmente se ha venido considerado que el conjunto de términos lingüı́sti-

cos S = {s0, s1, . . . , sg} tiene un número impar de elementos con un orden

lineal entre ellos como única estructura disponible [74, 263], representando

el elemento central sg/2 un valor neutral, por ejemplo �igualmente preferi-

do�. Si se definen los elementos de la diagonal principal, su valor debe ser

sg/2 como consecuencia de lo comentado. En cualquier caso, como veremos

en el capı́tulo 3, existen diferentes modelos para trabajar con información

lingüı́stica.

Como ejemplo de ilustración de las relaciones de preferencia lingüı́sticas,

supongamos un grupo de tres individuos DM = {dm1, dm2, dm3}, una co-

lección de cuatro alternativas A = {a1, a2, a3, a4} y el conjunto de términos

lingüı́sticos S = {mucho peor, peor, igual, mejor,mucho mejor}. Si el indi-

viduo dm1 expresa la siguiente relación de preferencia lingüı́stica:

RP 1 =


− peor mucho mejor mucho mejor

mejor − mucho mejor igual
mucho peor mucho peor − mejor
mucho peor igual peor −


esto implica, para el individuo dm1, que a2 ∼ a4, ya que rp1

24 = igual, y que

a2 � a3, ya que rp2
23 = mucho mejor.
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2.5 Cuantificadores lingüı́sticos y mayorı́a difusa

Como se ya se ha discutido, el concepto de mayorı́a es uno de los más importantes

en los procesos de toma de decisiones en grupo [107]. Esto se debe a que la solución

obtenida debe ser aquella que alcance un mayor acuerdo entre los individuos del

grupo, en el sentido de que la mayorı́a acepten la decisión alcanzada. Como ya

hemos comentado, en problemas del mundo real es difı́cil, si no imposible, que la

decisión tomada sea aceptada por todos los individuos del grupo.

El concepto de mayorı́a se ha definido tradicionalmente como un umbral del

total de individuos que forman parte del grupo. La mayorı́a difusa podrı́a definir-

se como un concepto suave de mayorı́a representado mediante un cuantificador

lingüı́stico difuso, como, por ejemplo, �la mayorı́a�, �casi todos�, �más de la

mitad�, etc. Estos cuantificadores lingüı́sticos difusos pueden representarse for-

malmente, en primer lugar, mediante el cálculo de proposiciones lingüı́sticamente

cuantificadas [244] y, en segundo lugar, mediante operadores de agregación co-

mo, por ejemplo, los operadores OWA (Ordered Weighted Averaging) propuestos

por Yager [229], los cuales proporcionan la granularidad y flexibilidad necesaria

[62, 254].

Kacprzyk fue el primero que planteó asociar el concepto de mayorı́a difusa a un

cuantificador lingüı́stico en procesos de toma de decisiones [61, 100, 101, 102]. Sin

embargo, es importante remarcar que fue Nurmi quien presentó en [153] las prime-

ras definiciones novedosas sobre soluciones en toma de decisiones en grupo bajo

preferencias difusas y mayorı́as �crisp�, aunque valuadas. Tanto en los trabajos

de Kacpryzk como en el de Nurmi se proponen nuevas definiciones de consenso y

de soluciones populares. Desde ese momento, la mayorı́a difusa fue el punto clave

para las nuevas definiciones de consenso suave propuestas por Kacpryzk y Fedrizzi

[103, 104, 105]. Aplicando una mayorı́a difusa se puede definir el grado de con-

senso de una forma más flexible y reflejar el amplio espectro de posibles acuerdos

parciales que pueden darse en un grupo de individuos. De esta manera, es más sen-

cillo dirigir el proceso de consenso hasta que se logre un acuerdo amplio (no total)

entre los individuos.

La cantidad de elementos satisfaciendo un predicado determinado se puede for-

malizar mediante un cuantificador. La lógica clásica solamente emplea dos cuanti-
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ficadores, �al menos uno�, relacionado con la conectiva �o�, y �para todos�, re-

lacionado con la conectiva �y�. Sin embargo, el lenguaje natural tiene una mayor

variedad de cuantificadores, por ejemplo, �aproximadamente siete�, �la mayorı́a�,
�al menos la mitad�, etc. Con el objetivo de dar una representación de esa varie-

dad de cuantificadores existentes en el discurso humano, Zadeh definió el concepto

de cuantificador lingüı́stico difuso [244]. Los cuantificadores lingüı́sticos difusos

se han venido empleando desde entonces para incluir el concepto de mayorı́a di-

fusa en el cálculo de medidas de consenso y para desarrollar nuevas soluciones en

procesos de toma de decisiones en grupo [103, 104, 105].

La semántica de un cuantificador lingüı́stico difuso se representa normalmente

media el uso de subconjuntos difusos. En el discurso natural se identifican dos tipos

de cuantificadores [88]:

Absolutos. Estos cuantificadores se vinculan con el concepto de número de

elementos y representan cantidades absolutas como, por ejemplo, �alrededo-

res de tres� o �más de seis�. La semántica de un cuantificador absoluto se

define por medio de un subconjunto difuso Q caracterizado por una función

de pertenencia Q(r) ∈ [0, 1], r ∈ R+, donde Q(r) es el grado en el cual la

cantidad r es compatible con el cuantificador que Q modela. En particular,

un cuantificador absoluto Q : R+ → [0, 1] cumple:

Q(0) = 0 ∧ ∃k tal que Q(k) = 1.

Relativos. Estos cuantificadores están relacionados con declaraciones de tipo

proporcional como, por ejemplo, �la mayor parte� o �al menos la mitad�.

Análogamente, la semántica de un cuantificador relativo se define por un

subconjunto difuso Q caracterizado por una función de pertenencia Q(r) ∈
[0, 1], r ∈ [0, 1], dondeQ(r) es el grado en el cual la proporción r es compati-

ble con el cuantificador que Q modela. En concreto, un cuantificador relativo

Q : [0, 1]→ [0, 1] cumple:

Q(0) = 0 ∧ ∃r ∈ [0, 1] tal que Q(r) = 1.
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En su trabajo publicado en [233], Yager distinguió dos tipos de cuantifica-

dores relativos: los cuantificadores monótonos crecientes regulares, como,

por ejemplo, �todos�, �la mayorı́a�, �muchos�, etc., y los cuantificado-

res monótonos decrecientes regulares, como, por ejemplo, �al menos uno�,
�pocos�, etc. Los cuantificadores monótonos crecientes regulares satisfacen:

∀a, b si a > b, entonces Q(a) ≥ Q(b),

mientras que los cuantificadores monótonos decrecientes regulares satisfa-

cen:

∀a, b si a > b, entonces Q(a) ≤ Q(b).

Para representar un cuantificador monótono creciente regular se suele em-

plear la siguiente función de pertenencia [102]:

Q(r) =


0, si r < a
r − a
b− a

, si a ≤ r ≤ b

1, si r > b,

con a, b, r ∈ [0, 1]. Cuando se utilizan los parámetros a y b con los valores

0.3 y 0.8, respectivamente, para modelar el cuantificador lingüı́stico difuso
�mayorı́a�, y se aplica al operador OWA, se asigna a los individuos más im-

portantes un valor pequeño ya que asocia un valor de 0 al 30 % primero de

individuos. Este problema se solventa garantizando que todos los individuos

tengan asignado un valor diferente a 0. De esta forma, todos contribuyen al

valor final agregado. Para ello, se debe usar un cuantificador estrictamen-

te creciente. En particular, Yager considera como una opción valida utilizar

la familia parametrizada de cuantificadores monótonos crecientes regulares

[233]:

Q(r) = ra, a ≥ 0,

la cual es estrictamente creciente.
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Conviene remarcar que todo cuantificador del lenguaje natural se puede repre-

sentar mediante un cuantificador relativo. Además, cuando se conoce la porción

de elementos a considerar, también se podrá representar mediante un cuantificador

absoluto.

Por otra parte, Yager desarrolló en [232] un formalismo para la evaluación de

verdad en proposiciones cuantificadas lingüı́sticamente. Este formalismo está ba-

sado en la interpretación lógica y generaliza las conectivas �o� e �y� mediante

operadores de agregación. Esta es la manera que emplea Yager para incorporar el

concepto de mayorı́a difusa al proceso de selección, tanto en la etapa de agregación

como en la etapa de explotación. Es decir, comúnmente se emplean operadores de

agregación dirigidos por cuantificadores. Esto significa que los pesos de los opera-

dores de agregación se calculan mediante un cuantificador lingüı́stico para modelar

ası́ el concepto de mayorı́a en las operaciones de agregación y explotación. De es-

ta forma, se introduce el concepto de mayorı́a mediante los pesos del operador de

agregación utilizado en las etapas de agregación y explotación.

2.6 Consistencia

Aparte del consenso alcanzado entre los individuos, otro de los aspectos que hay

que tener en cuenta cuando las preferencias las expresan individuos es el de la cohe-

rencia o consistencia [22, 37, 91, 93, 117, 205]. En cierto modo, ambos conceptos

están relacionados. Por una parte, el consenso está relacionado con el acuerdo al-

canzado entre las preferencias proporcionadas por los distintos individuos que for-

man parte del grupo, mientras que la consistencia está relacionada con el acuerdo

dentro de las preferencias propias de un individuo.

Sabemos que las relaciones de preferencia son la estructura de representación

más empleada en procesos de toma de decisiones en grupo gracias a su eficacia

en el modelado de procesos de decisión [145]. El esfuerzo de completar las eva-

luaciones entre pares de alternativas es mucho más sencillo que asignar valores de

utilidad a todas las alternativas del problema en su conjunto. Esto acarrea que el in-

dividuo está capacitado para evaluar globalmente cada alternativa frente a todas las

demás, tarea que puede ser especialmente compleja si el número de alternativas es

elevado. La comparación entre pares de alternativas ayuda al individuo a centrarse
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solamente en dos alternativas a la vez, lo que reduce la incertidumbre y la duda, a

la vez que puede facilitar la coherencia. Esto es importante ya que la información

coherente o consistente, aquella que no implica ningún tipo de contradicción, es

más relevante o importante que la información que contiene contradicciones. Sin

embargo, debido a la complejidad asociada a la mayorı́a de los procesos de toma de

decisiones en grupo, las preferencias expresadas por los individuos pueden ser in-

consistentes. De hecho, el uso de relaciones de preferencia no implica en principio

ningún tipo de propiedad de consistencia. Sin embargo, el estudio de la consis-

tencia es crucial para evitar malas soluciones en procesos de toma de decisiones

en grupo. Por suerte, podemos conocer y cuantificar la consistencia asociada a las

preferencias expresadas por un individuo [37, 93, 117], e incluso aplicar ciertos

procedimientos para mejorarla [117].

En el modelado de preferencias, la coherencia se ha tenido en cuenta en los pro-

cesos estándar de toma de decisiones mediante la adopción de diferentes formula-

ciones que dependen del contexto [67]. En el contexto numérico clásico (booleano

o binario), se asume que las preferencias son transitivas para asegurar un compor-

tamiento consistente. En el contexto difuso, la transitividad juega un papel crucial

en el modelado de la coherencia, ya que el comportamiento �crisp� solo deberı́a

aparecer como un caso particular. Por tanto, la transitividad �crisp� se ha gene-

ralizado para el modelado de preferencias difuso, existiendo una gran variedad de

propiedades de transitividad difusa, ofreciendo cada una de las cuales un tipo de

coherencia distinto [93]. Por otro lado, la coherencia se ha entendido como una

medida de racionalidad, permitiendo ası́ distintos grados de cumplimiento [37]. Un

argumento clave aquı́ fue que la mayorı́a de las condiciones de transitividad difusa

estándar publicadas en la literatura eran de naturaleza �crisp�, es decir, se cumplen

o no se cumplen. Sin embargo, es evidente que muchas situaciones son intransiti-

vas, mientras que otras veces solamente encontramos pequeñas violaciones de la

transitividad que pueden evitarse en la práctica. La consistencia permite en la ma-

yorı́a de los casos diferentes grados, los cuales se pueden y deben medir. El enfoque

axiomático propuesto por Cutello y Montero fue el primero en este sentido, propo-

niendo una familia particular de condiciones que cualquier medida de racionalidad

deberı́a verificar dentro del modelado de preferencias [37].
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Centrándonos en las relaciones de preferencia difusas comprobamos que se han

formulado diferentes propiedades para modelizar la consistencia. Por ejemplo, una

restricción que se suele aceptar normalmente que verifica una relación de preferen-

cia difusa es la reciprocidad aditiva [102], la cual se define como:

rphij + rphji = 1, ∀i, j.

La reciprocidad aditiva, sin embargo, se suele relajar para proporcionar a los

individuos más libertad a la hora de expresar sus preferencias. La reciprocidad

débil modela esta propiedad más relajada y se define como:

rphij ≥ 0.5⇒ rphji ≤ 0.5, ∀i, j.

Otra de las propiedades más importantes en lo que respecta a las preferencias

es la transitividad, la cual simboliza la idea de que el valor de preferencia obte-

nido mediante la comparación directa de dos alternativas tiene forzosamente que

ser mayor o igual que el obtenido entre esas dos alternativas mediante una cade-

na indirecta de alternativas [50, 128]. Existen diferentes formas de caracterizar la

transitividad en las relaciones de preferencia difusas. Entre ellas podemos destacar

[93]:

Condición de triángulo [128]. Esta condición puede interpretarse geométri-

camente considerando las alternativas ai, aj , ak como los vértices de un

triángulo con lados de longitud rphij , rp
h
jk y rphik [128]. Por tanto, la longi-

tud correspondiente a los vértices ai, ak, no debe exceder la suma de las

longitudes correspondientes a los vértices ai, aj y aj , ak. Se define como:

rphij + rphjk ≥ rphik, ∀i, j, k.

Transitividad débil [191]. La interpretación de esta condición es que si pre-

ferimos la alternativa ai a la alternativa aj y la alternativa aj a la alternativa
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ak, entonces debemos preferir la alternativa ai a la alternativa ak. Este tipo de
transitividad es la condición de transitividad habitual que un individuo lógico
y coherente debe utilizar si no desea expresar preferencias incoherentes. Por
tanto, es la condición mı́nima requerida que debe verificar una relación de
preferencia difusa para ser consistente. Se define como:

rphij ≥ 0.5, rphjk ≥ 0.5⇒ rphik ≥ 0.5, ∀i, j, k.

Transitividad máx−mı́n [50, 262]. La idea que representa esta propiedad es
que el valor de preferencia obtenido por comparación directa entre dos alter-
nativas debe ser igual o mayor que los valores parciales mı́nimos obtenidos al
comparar ambas alternativas con una intermedia. Ha sido la condición tradi-
cional para representar la coherencia en las relaciones de preferencia difusas
[262], aunque es un concepto muy fuerte que no se ha podido verificar ni si-
quiera cuando una relación de preferencia difusa se considera perfectamente
coherente desde el punto de vista práctico. Se define como:

rphik ≥ mı́n(rphij, rp
h
jk), ∀i, j, k.

Transitividad máx−máx [50, 262]. Este concepto caracteriza la idea de que
el valor de preferencia obtenido mediante comparación directa entre dos al-
ternativas debe ser igual o mayor que los valores parciales máximos obteni-
dos al comparar ambas alternativas utilizando una intermedia. Este concepto
es más fuerte que la transitividad máx−mı́n. Esto conlleva que si una re-
lación de preferencia difusa recı́proca no cumple esta propiedad tampoco
verifica la anterior. Se define como:

rphik ≥ máx(rphij, rp
h
jk), ∀i, j, k.
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Transitividad máx−mı́n restringida [191]. Cuando una relación de preferen-

cia difusa verifica esta condición está modelando el concepto de que cuando

preferimos la alternativa ai a la alternativa aj con un valor rphij y la alter-

nativa aj a la alternativa ak con un valor rphjk, entonces se debe preferir la

alternativa ai a la alternativa ak con al menos una intensidad de preferencia

rphik igual al mı́nimo de los valores anteriores. La desigualdad debe convertir-

se en igualdad solo cuando exista indiferencia entre al menos dos de las tres

alternativas. Una relación de preferencia difusa consistente tiene que verifi-

car esta condición, que va un paso más allá de la transitividad débil porque

añade un requisito adicional sobre los grados de preferencia involucrados.

Por lo tanto, esta condición de transitividad es más suave que la transitividad

máx−mı́n, pero más fuerte que la transitividad débil. Se define como:

rphij ≥ 0.5, rphjk ≥ 0.5⇒ rphik ≥ mı́n(rphij, rp
h
jk), ∀i, j, k.

Transitividad máx−máx restringida [191]. En este caso se modela el con-

cepto de que cuando se prefiere la alternativa ai a la alternativa aj con un

valor rphij y la alternativa aj a la alternativa ak con un valor rphjk, entonces

se debe preferir la alternativa ai a la alternativa ak con al menos una inten-

sidad de preferencia rphik igual al máximo de los valores anteriores. Al igual

que en el caso anterior, la igualdad debe mantenerse solamente cuando exista

indiferencia entre al menos dos de las tres alternativas, en cuyo caso coin-

ciden la transitividad máx−máx restringida y la transitividad máx−mı́n

restringida. Es evidente que este concepto es, por un lado, más fuerte que la

transitividad máx−mı́n restringida y, por otro lado, más débil que la tran-

sitividad máx−mı́n. Este concepto ha sido considerado por Tanino como

una condición obligatoria que debe verificarse en una relación de preferencia

difusa consistente [191]. Se define como:

rphij ≥ 0.5, rphjk ≥ 0.5⇒ rphik ≥ máx(rphij, rp
h
jk), ∀i, j, k.
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Transitividad multiplicativa [191]. Se define como:

(rphji/rp
h
ij) · (rphkj/rphjk) = rphki/rp

h
ik, ∀i, j, k.

Tanino definió este concepto de transitividad solamente para el caso de que
rphij > 0 ∀i, j, e interpretó rphij/rp

h
ji como una relación de la intensidad

de preferencia de ai respecto a aj . Esto implica que ai es rphij/rp
h
ji veces

tan buena como aj . La transitividad multiplicativa incluye a la propiedad
de transitividad máx−máx restringida [190, 191]. Además, si se reescribe
como rphij · rphjk · rphki = rphik · rphkj · rphji ∀i, j, k, puede extenderse a todo el
conjunto de relaciones de preferencia difusas recı́procas, es decir, cuando los
valores de rphij pueden asumir valores iguales a 0.

Transitividad aditiva [190, 191]. Vamos a suponer que nuestra intención es
establecer una clasificación entre tres alternativas, ai, aj y ak. Además, la in-
formación que tenemos sobre estas alternativas hace que nos decantemos por
una situación de indiferencia, es decir, ai ∼ aj ∼ ak. Al expresar nuestras
preferencias, la indiferencia se representa mediante rphij = rphjk = rphik =

0.5. Vamos a suponer ahora que recibimos alguna información que nos in-
dica que ai ≺ aj , es decir, rphij < 0.5. Esto implica que debemos modificar
rphjk o rphik. Si no lo hacemos, estamos incurriendo en una contradicción ya
que ocurrirı́a que ai ≺ aj ∼ ak ∼ ai. Supongamos que rphjk = 0.5, entonces
tenemos que preferimos aj a ai y que hay indiferencia en la preferencia de
aj sobre ak. Esto nos lleva a concluir que debemos preferir la alternativa ak
sobre ai. Además, como aj ∼ ak, entonces rphij = rphik. Por consiguiente,
(rphij−0.5)+(rphjk−0.5) = (rphij−0.5) = (rphik−0.5). Idéntica conclusión
se obtiene si rphik = 0.5. Si rphjk < 0.5, entonces tendrı́amos que preferimos
la alternativa ak a la alternativa xj y esta a su vez a la alternativa ai. Por tanto,
deberı́amos preferir la alternativa ak a la alternativa al. Por otra parte, el valor
asignado a rphik debe ser menor o igual al asignado a rphij , siendo solamente
igual si rphik = 0.5. Si el valor asignado a rphji − 0.5 se interpreta como la
intensidad de preferencia de aj sobre ai, entonces es lógico hacer la suposi-
ción de que la intensidad de preferencia ai sobre ak debe igualar la suma de



2. El proceso de toma de decisiones en grupo 50

las intensidades de preferencias al emplear una alternativa intermedia aj , es
decir, rphik − 0.5 = (rphij − 0.5) + (rphjk − 0.5). La misma lógica se puede
aplicar para el caso de que rphjk > 0.5. Después de toda esta explicación, la
transitividad aditiva se define como:

(rphij − 0.5) + (rphjk − 0.5) = (rphik − 0.5), ∀i, j, k. (2.1)

La transitividad aditiva implica reciprocidad. Además, como rphii = 0.5 ∀i,
si hacemos k = i en (2.1), tenemos que rphij + rphji = 1 ∀i, j.

En resumen, una relación de preferencia difusa que cumpla alguna de las pro-
piedades de transitividad anteriores se dice que es consistente para esa propiedad
en concreto. Para clarificar esto, si una relación de preferencia difusa cumple la
propiedad de transitividad aditiva, afirmaremos que es consistente de manera aditi-
va.

Finalmente, aunque aquı́ hemos presentado diferentes propiedades asociadas a
las relaciones de preferencia difusas para modelizar la consistencia, ya que estas
han sido ampliamente usadas en procesos de toma de decisiones en grupo, estas
pueden extenderse a otras clases de relaciones de preferencias como las intervalares
o las lingüı́sticas [117].



�A veces, la persona a la que nadie

imagina capaz de hacer nada es la

que hace cosas que nadie imagina�

Alan Turing
CAPÍTULO

3
Modelos de computación con

palabras en toma de

decisiones

La metodologı́a de la computación con palabras se ha aplicado en diferentes

entornos para reducir las diferencias existentes entre la computación y el razona-

miento humano. Dado que la toma de decisiones es un proceso mental asociado a

personas, parece lógico aplicar la metodologı́a de la computación con palabras para

construir modelos de decisión que enriquezcan aquellos en los que la información

manipulada tiene un carácter cualitativo.

En este capı́tulo revisamos los principales desarrollos sobre computación con

palabras en entornos de toma de decisiones. Comenzamos con una visión general

de la metodologı́a de computación con palabras en la sección 3.1. A continua-

ción, en la sección 3.2, describimos cómo aplicarla en entornos de toma de deci-
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siones. Finalizamos este capı́tulo con una breve reseña sobre diferentes modelos
lingüı́sticos de computación con palabras, en concreto, los modelos semánticos de
computación con palabras (sección 3.3), los modelos de computación con palabras
basados en escalas cualitativas (sección 3.4) y los nuevos modelos de computación
con palabras basados en expresiones lingüı́sticas complejas (sección 3.5).

3.1 La metodologı́a de la computación con palabras

La computación con palabras es una metodologı́a que se basa en el empleo de
palabras y proposiciones del lenguaje natural como principales objetos de cómputo.
Zadeh introdujo esta metodologı́a en uno de sus artı́culos más influyentes [247],
en el cual presentó los principales conceptos asociados a esta metodologı́a: los
gránulos [252] y las variables lingüı́sticas [248, 249, 250].

Un gránulo se define como �un grupo de objetos (o puntos) que se unen por
su similitud, proximidad o funcionalidad� [252]. A modo de ejemplo, los gránulos
de un ordenador podrı́an ser la caja, la pantalla, el teclado y el ratón. Además, los
gránulos de la caja son el procesador, la placa base, la memoria principal, el disco
duro y las tarjetas de expansión (Figura. 3.1). A partir del ejemplo, podemos notar

Pantalla

Ordenador

Caja Teclado Ratón

Procesador   Placa base Memoria
principal Disco duro

Tarjetas de 
expansión

Figura 3.1. Ejemplo de granulación de un ordenador.
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que la granulación, es decir, la descomposición del todo en partes es, en general,

de naturaleza jerárquica.

Los gránulos se pueden ver desde una doble perspectiva [74]. La primera, la

cual se asume en muchos métodos y técnicas de cálculo como la teorı́a de con-

juntos aproximados, la técnica de divide y vencerás, los árboles de decisión, etc.,

corresponde a una interpretación nı́tida de los gránulos. Es decir, el proceso de des-

composición da lugar a gránulos disjuntos, los cuales se diferencian fácilmente. La

segunda aparece especialmente en procesos relacionados con el razonamiento hu-

mano y la formación de conceptos, en los cuales los gránulos son difusos en lugar

de nı́tidos. Volviendo al ejemplo anterior, es fácil encontrar ordenadores en los que

la caja esté integrada en la pantalla o placas base que incorporen varias tarjetas de

expansión (dispositivos de sonido y gráficos), lo que dificulta diferenciar los gránu-

los. Además, los gránulos suelen estar asociados a atributos difusos, por ejemplo, es

posible clasificar los dispositivos de almacenamiento según el atributo �capacidad

de almacenamiento� con los valores difusos �grande�, �medio� o �bajo�. Esta

imprecisión asociada a los gránulos, sus atributos y sus valores es caracterı́stica de

la forma en la cual las personas forman, organizan y manipulan los conceptos.

Por tanto, en muchas situaciones podemos considerar a un gránulo como un

conjunto difuso de puntos unidos por su similitud. En la metodologı́a de la compu-

tación con palabras, un gránulo g que denota a una palabra p se ve como una

restricción difusa sobre una variable. El concepto de granulación difusa ha sido

extensamente estudiado en la literatura [8, 40, 168].

Otro supuesto básico de la metodologı́a de computación con palabras es que

la información se proporciona restringiendo el valor de las variables. Además, se

asume que la información consiste en un conjunto de proposiciones expresadas en

un lenguaje natural o sintético, es decir, que las variables toman como posibles

valores los lingüı́sticos.

Una variable lingüı́stica se define como �una variable cuyos valores no son

números sino palabras o sentencias de un lenguaje natural o artificial� [248]. El

principal propósito de utilizar valores lingüı́sticos (palabras u oraciones) en lugar

de números se debe a que las caracterizaciones lingüı́sticas suelen ser menos es-

pecı́ficas que las numéricas, pero mucho más cercanas a la forma en que los hu-

manos expresan y utilizan su conocimiento. Por ejemplo, decir que �la mujer es
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alta� es menos preciso que decir que �la mujer mide dos metros�. En este caso,
podemos considerar a �alta� como un valor lingüı́stico de la variable �altura� que
es menos preciso e informativo que el valor numérico �dos�. A pesar de ser menos
informativo, el valor �alta� permite a las personas expresar y usar de forma natural
información que puede ser incierta o incompleta (el hablante puede no conocer la
altura exacta de la mujer). Como este tipo de situaciones en las que la informa-
ción es imprecisa son muy comunes en la vida real, las variables lingüı́sticas son
esenciales para modelar el conocimiento humano.

Formalmente, una variable lingüı́stica es una 5-tupla 〈L, T (L), U, S,M〉 [248]
en la cual:

L representa el nombre asociado a la variable.

T (L) representa una colección finita de valores o términos lingüı́sticos.

U determina el universo del discurso.

S define la regla sintáctica que genera los valores lingüı́sticos en T (L).

M define la regla semántica que relaciona cada valor lingüı́stico X con su
significado M(X), siendo M(X) un subconjunto difuso de U .

En la Figura. 3.2 podemos ver un ejemplo de la variable lingüı́stica �altura�,
cuyo correspondiente conjunto de términos lingüı́sticos es T (altura) = {muy ba-
ja, baja, media, alta, muy alta}. Se puede observar cómo la regla semántica asocia
cada uno de los términos lingüı́sticos X a su subconjunto difuso M(X) de U . Es
evidente que un aspecto crucial que determinará la validez de un método de compu-
tación con palabras es la determinación de las correctas funciones de pertenencias
para los términos lingüı́sticos del conjunto T (L).

Tanto las variables lingüı́sticas como la metodologı́a de la computación con pa-
labras han sido un excelente campo de investigación desde sus inicios. La estrecha
relación entre la teorı́a de conjuntos difusos y la metodologı́a de la computación
con palabras se describe con más detalle en [136, 196, 197, 248, 249, 250, 251].
También se presentó cómo la metodologı́a de la computación con palabras puede
usarse para ir más allá de los esquemas actuales de computación que trabajan con
valores numéricos a un nuevo tipo de cómputo donde los datos asumen la forma
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Muy baja Baja Media Alta Muy alta

Altura

Regla semántica
M

M (Muy baja) Restricciones difusas

Conjunto de términos
T (L)

Variable lingüística
L

Valor lingüístico

Figura 3.2. Ejemplo de la variable lingüı́stica �altura�.

de percepciones [253]. De esta forma, el concepto de computador perceptivo como

arquitectura para la metodologı́a de la computación con palabras también ha sido

investigado [29, 135, 210]. En la Figura 3.3, se muestra el diagrama de un compu-

tador perceptivo, en el cual un codificador transforma las percepciones lingüı́sticas

en conjuntos difusos y da lugar a un conjunto de palabras con sus conjuntos di-

fusos asociados. Las salidas del codificador activan el motor de computación con

palabras, cuya salida es otro conjunto difuso, el cual el codificador asocia a la pala-

bra más similar del conjunto de palabras. En [137], Mendel encuentra los orı́genes

de la computación perceptiva en [193] y destaca que Schmucker presentó en su

monografı́a la esencia de la computación perceptual [182].

DecodificadorCodificador

Conjunto difuso Conjunto difuso

Palabras PalabrasMotor de 
computación
con palabras

Figura 3.3. Computador perceptivo para evaluaciones subjetivas.
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Otro concepto importante relacionado con la metodologı́a de la computación
con palabras es el proceso de retraslación, es decir, el proceso que consiste en re-
presentar un conjunto difuso de forma aproximada mediante una palabra o término
lingüı́stico de un conjunto predeterminado. Yager estudió este problema en [234] y
Martin y Klir presentaron en [130] dos enfoques diferentes para tratar este proble-
ma en el campo de la computación con percepciones.

Finalmente, queremos centrar nuestra atención en el trabajo presentado en [54],
en el cual los autores discuten y analizan la semántica de los conjuntos difusos.
Según Dubois y Prade: �Tres semánticas principales para las funciones de per-
tenencia parecen existir en el literatura: similitud, preferencia e incertidumbre�.
Anteriormente, hemos presentado la relación directa entre la similitud y la granula-
ción. Además, la utilización de los conjuntos difusos en ambientes de incertidum-
bre ha sido ampliamente estudiada en la literatura [52, 113, 228, 245]. Por tanto,
parece natural pensar que la tercera semántica de los conjuntos difusos, es decir, la
preferencia, se utiliza en la toma de decisiones: la preferencia particular de alguien
que toma una decisión se puede expresar mediante el uso de preferencias difusas
o valores lingüı́sticos. De esta forma, en un esquema de expresión de preferencias
en un entorno de toma de decisiones lingüı́stico se define primero el conjunto de
términos lingüı́sticos que utilizará la persona para expresar sus preferencias. Hecho
esto, estas preferencias se representarán finalmente mediante un formato de repre-
sentación particular de preferencias lingüı́sticas (por ejemplo, funciones de utilidad
lingüı́sticas o relaciones de preferencia lingüı́sticas [31]).

3.2 Computación con palabras en toma de decisiones

Recordemos que nos centramos en un problema de decisión en el que hay varias
alternativas y una serie de individuos evalúan estas alternativas, en base a ciertos
criterios establecidos, mediante términos lingüı́sticos [122, 77, 143]. El resultado
de este proceso de decisión será una única alternativa, un conjunto de alternativas
o una clasificación de estas de mejor a peor como solución del problema.

El proceso de resolución de cualquier problema de decisión consta de cinco
etapas:

1. Definición del problema de decisión.
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1. Definición 
del problema

2. Análisis del
problema

3. Identificación
de las posibles

alterantivas

4. Selección de
individuos y
criterios a

evaluar 

5. Selección de
la mejor
alternativa

¿Qué automóvil
comprar?

Figura 3.4. Etapas para resolver un problema de decisión.

2. Análisis del problema de decisión.

3. Identificación de las posibles alternativas para resolver el problema de deci-

sión.

4. Selección de los individuos responsables de la toma de decisiones y de los

criterios con los que se evaluarán las alternativas.

5. Selección de la mejor alternativa para resolver el problema de decisión.

La Figura 3.4 describe un ejemplo de estas etapas. Primero, se define el pro-

blema de decisión, el cual consiste en la elección de un automóvil. Segundo, se

analiza el problema: encontrar las necesidades que se buscan en el automóvil, des-

cartar tipos de vehı́culos, hacer una lista preliminar de los posibles modelos, etc.

Después del análisis inicial, en tercer lugar se seleccionan dos automóviles como

posibles alternativas de elección. Cuarto, se escogen dos expertos en automóviles

como responsables para expresar sus preferencias sobre los posibles automóviles.

Quinto, se efectúa el proceso de decisión y se escoge el mejor automóvil de los dos.

La última etapa, la etapa de seleccionar la mejor alternativa, implica, como vi-

mos en el capı́tulo anterior, dos nuevas etapas según la teorı́a de análisis de decisión

clásica [18, 175]:

Agregación. Esta etapa consiste en fusionar las evaluaciones con respecto a

todos los criterios o individuos para obtener una preferencia colectiva para

las alternativas.

Explotación. Esta etapa consiste en obtener la mejor alternativa, o una clasi-

ficación de estas, a partir de la preferencia colectiva.
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Revisor 1

Importancia

Contenido Profun-
didad Idoneidad

Presentación Importancia

Contenido Profun-
didad Idoneidad

Presentación Importancia

Contenido Profun-
didad Idoneidad

Presentación

Editor asociado

Revisor 2 Revisor 3

Figura 3.5. Esquema de evaluación en una revista.

Un claro ejemplo de aplicación de las etapas de agregación y explotación lo

encontramos en el trabajo de Wu y Mendel [211], en el cual se describe el pro-

ceso de decisión sobre el esquema de evaluación de una revista (Figura 3.5). En

este proceso, el editor asociado de la revista selecciona a diversos revisores (los

responsables de la toma de decisiones) para que evalúen un determinado artı́culo

enviado a la revista. Los revisores tienen que elegir entre varias alternativas: recha-

zar el artı́culo, aceptarlo si los autores mejoran el artı́culo o aceptarlo directamente

tal y como está. De cara a evaluar el trabajo y tomar una decisión sobre este, los

revisores deben tener en cuenta diferentes criterios como la importancia, el conte-

nido, la profundidad, la presentación, la idoneidad para la revista, etc. Una vez que

todos los revisores han evaluado el artı́culo, el editor asociado debe agregar esta

información y aplicar la etapa de explotación en la que, a partir de esa información

agregada, obtendrá la evaluación final del artı́culo: rechazarlo, aceptarlo o infor-

mar a los autores de que deben volver a presentarlo con las modificaciones que los

revisores solicitan en sus evaluaciones.

Sin embargo, cuando se utiliza información lingüı́stica, el esquema anterior

debe modificarse. Según Herrera y Herrera-Viedma [77], antes de efectuar las eta-

pas de agregación y explotación es necesario incluir dos etapas previas. Por tanto,

cuando se emplea información lingüı́stica, el esquema de resolución constarı́a de

las siguientes etapas:
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Selección del modelo de representación. En esta etapa se establece el domi-
nio de las expresiones lingüı́sticas con las que se expresan las evaluaciones
sobre las alternativas. En concreto, se establecen la granularidad del conjunto
de términos lingüı́sticos, sus valores y su semántica.

Selección de los operadores de agregación. En esta etapa se escogen los ope-
radores de agregación más apropiados para agregar y combinar las evalua-
ciones lingüı́sticas proporcionadas.

Selección de la mejor alternativa. En esta etapa se obtiene la mejor alterna-
tiva, o una clasificación de las alternativas, de acuerdo con las evaluaciones
lingüı́sticas proporcionadas. Esta etapa está a su vez compuesta por las si-
guientes subetapas:

– Agregación de la información lingüı́stica. En esta subetapa se gene-
ra una evaluación lingüı́stica colectiva de las alternativas. Para ello, se
agregan las evaluaciones lingüı́sticas comunicadas por los individuos
que participan en el problema de decisión mediante el operador de agre-
gación de información lingüı́stica elegido.

– Explotación. En esta subetapa se establece un orden entre las alternati-
vas utilizando para ello la evaluación lingüı́stica colectiva obtenida en
la etapa anterior.

De acuerdo con este esquema de resolución, se hace evidente la necesidad de
modelos de computación con palabras que permitan tanto la representación como
la agregación de evaluaciones lingüı́sticas.

3.3 Modelos semánticos de computación con palabras

Los primeros modelos desarrollados para la computación con palabras en toma de
decisiones se basaron en el uso de funciones de pertenencia, de ahı́ que se conozcan
como modelos semánticos. Estos modelos trabajan con los números difusos asocia-
dos a la semántica de los términos lingüı́sticos y utilizan el principio de extensión
[248, 249, 250], concepto fundamental de la teorı́a de conjunto difusos que in-
trodujo Zadeh para generalizar nociones matemáticas precisas a conjuntos difusos
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[50], para la agregación. Dentro de la clase de modelos semánticos de computación
con palabras encontramos: el modelo basado en funciones de pertenencia [38] y el
modelo basados en conjuntos difusos de tipo 2 [98, 135, 198].

3.3.1 Modelos basados en funciones de pertenencia

Estos modelos semánticos de computación con palabras se basan en la utilización
de funciones de pertenencia asociadas a los términos lingüı́sticos y en el principio
de extensión para trabajar con información lingüı́stica [38]. En concreto, una fun-
ción de agregación F̃ aplicada sobre n términos lingüı́sticos pertenecientes a un
conjunto de términos lingüı́sticos T (L) da lugar a un número difuso F (R) que no
tiene un término lingüı́stico correspondiente en T (L) y, aquı́, el proceso de retras-
lación entra en juego [130, 234]. A partir de este resultado, tenemos dos opciones:

Aplicar una función de aproximación app1(·) para asociar el número difuso
a un término lingüı́stico que pertenezca a T (L) [38]:

T (L)n
F̃−→ F (R)

app1(·)−−−−→ T (L).

Obtener una evaluación numérica que ordene a las alternativas de mejor a
peor como solución al problema. Para ello, se emplean funciones de clasifi-
cación que ordenan a los números difusos [14]:

T (L)n
F̃−→ F (R)

clasificación difusa−−−−−−−−−→ clasificación numérica.

En la Figura 3.6 podemos ver un ejemplo que ilustra el proceso de retraslación.
Supongamos que aplicamos una función de agregación F̃ sobre una serie de térmi-
nos lingüı́sticos que pertenecen al conjunto T (L) = {nulo, muy bajo, bajo, medio,
alto, muy alto, total}. Como resultado de la agregación obtenemos un número di-
fuso F (R). Sin embargo, como a este número difuso no le corresponde ningún
término lingüı́stico de T (L), necesitamos una función de aproximación app1(·) pa-
ra asignarle el término lingüı́stico �medio� o el término lingüı́stico �alto� a F (R).
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bajo medio alto muy          total
alto

nulo   muy
                bajo

app1 ( ).

F (R)

app1 ( ). app1 ( ). 
bajo medio alto muy          total

alto
nulo   muy
                bajo

Figura 3.6. Proceso de retraslación.

Las limitaciones de usar una función de aproximación son la falta de precisión en el
resultado y la pérdida de información, los cuales son aspectos crı́ticos a considerar
en la toma de decisiones.

3.3.2 Modelos basados en conjuntos difusos de tipo 2

Estos modelos semánticos de computación con palabras se basan en el uso de con-
juntos difusos de tipo 2 para trabajar con información lingüı́stica [98, 135, 137,
198, 199]. Algunas de las razones para utilizar conjuntos difusos de tipo 2 son:

Según Türkşen [198]: �La representación de tipo 1 es un enfoque “reduccio-
nista”, ya que descarta la propagación de los valores de pertenencia mediante
medias o ajustes de curvas y, por tanto, camufla la “incertidumbre” incrustada
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en la propagación de los valores de pertenencia. Por lo tanto, la representa-

ción de tipo 1 no proporciona una buena aproximación para la representación

del significado de las palabras y no permite que la computación con palabras

sea una plataforma más rica�.

Según Mendel [136]: �Las palabras significan diferentes cosas para distin-

tas personas y, por eso, son inciertas. Por lo tanto, necesitamos un tipo de

conjunto difuso para modelar una palabra que tenga el potencial de captar

su incertidumbre, y un conjunto difuso de tipo 2 intervalar deberı́a por tanto

utilizarse como tipo de conjunto difuso para modelar una palabra�.

Entre las distintas clases de conjuntos difusos de tipo 2, la mayorı́a de los mo-

delos emplean conjuntos difusos de tipo 2 intervalares [181, 212], ya que estos

reducen la complejidad de los cálculos necesarios para agregar conjuntos difusos

de tipo 2 pero mantienen sus propiedades a la hora de modelizar la incertidumbre.

En estos modelos, el conjunto difuso de tipo 2 obtenido por una función de agre-

gación tiene que asociarse a alguno de los términos lingüı́sticos del conjunto de

términos lingüı́sticos mediante un proceso de retraslación. Por consiguiente, estos

modelos presentan los mismos inconvenientes de los modelos semánticos basados

en funciones de pertenencia.

3.4 Modelos de computación con palabras basados en
escalas cualitativas

Con la intención de solventar las limitaciones de los modelos semánticos de compu-

tación con palabras, en particular el de la pérdida de información, se han desarro-

llado diferentes modelos de computación con palabras basados en escalas cualita-

tivas. Dadas sus ventajas, estos modelos han sido los más utilizados en toma de

decisiones y a los que más esfuerzo les han dedicado los investigadores. Podemos

clasificar a estos modelos en tres grupos diferentes: (i) modelos basados en escalas

cualitativas ordinales, (ii) modelos basados en funciones de escalas lingüı́sticas (de-

finidas por funciones matemáticas entre términos lingüı́sticos y valores numéricos)

y (iii) el modelo de semántica individual personalizada basado en consistencia.
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3.4.1 Modelos basados en escalas cualitativas ordinales

Estos modelos se propusieron para trabajar con conjuntos de términos lingüı́sticos
distribuidos uniforme y simétricamente y además con cardinalidad impar. Entre los
modelos basados en escalas cualitativas ordinales podemos destacar: (i) el modelo
que usa operadores de agregación basados en el orden [227], (ii) el modelo basado
en combinación convexa [39], (iii) el modelo lingüı́stico 2-tupla [85], (iv) el modelo
basado en términos lingüı́sticos virtuales [218], (v) el modelo lingüı́stico multigra-
nular [78], (vi) el modelo basado en jerarquı́as lingüı́sticas [79], y (vii) el modelo
basado en medidas de proximidad [68]. A continuación describimos brevemente
cada uno de ellos.

3.4.1.1 Modelo con operadores de agregación basados en orden

Este modelo fue propuesto por Yager en 1981 y es el primero basado en escalas cua-
litativas ordinales [227]. Este modelo utiliza un conjunto de términos lingüı́sticos
S = {s0, . . . , sg} con un orden lineal entre ellos como única estructura disponible.
El modelo utiliza los operadores clásicos máx, mı́n y ¬, para agregar los términos
lingüı́sticos del conjunto ordenado:

máx(si, sj) = si si i ≥ j,

mı́n(si, sj) = si si i ≤ j, y

¬(si) = sg−i, siendo g la cardinalidad de S.

Yager estudió varios operadores de información ordinal para agregar coheren-
temente evaluaciones lingüı́sticas [231, 235]. También estudió operadores de agre-
gación de información ordinal tales como operadores normalizados ponderados,
uninormas y medias ordinales [235]. Buckley también usó variaciones de la media,
el máximo y el mı́nimo para agregar información lingüı́stica [15].

Además, recientemente Yager notificó que los seres humanos presentan dos
caracterı́sticas esenciales que los sistemas de toma de decisiones deben conside-
rar [237]. Por un lado, las personas se sienten más cómodas cuando expresan sus
opiniones mediante términos lingüı́sticos en lugar de valores numéricos. Desde un
punto de vista matemático, la información lingüı́stica se basa en la representación
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ordinal. Esto justifica la necesidad de operadores de agregación basados en el or-

den. Por otro lado, la indecisión y la falta de compromiso. Ambas caracterı́sticas

pueden modelarse mediante conjuntos difusos intuicionistas de Atanassov [5]. Por

tanto, Yager trata de analizar entornos donde la información proporcionada es or-

dinal y basada en conjuntos difusos intuicionistas. Teniendo esto en cuenta, Yager

propone también el siguiente modelo ordinal basado en conjuntos difusos intuicio-

nistas A =< A+, A− > tal que A+(x) ∈ S simboliza el grado de pertenencia de x

en A y A−(x) ∈ S simboliza el grado de no pertenencia de x en A verificando que

A−(x) ≤ ¬(A+(x)) y A+(x) ≤ ¬(A−(x)).

3.4.1.2 Modelo basado en combinación convexa

El siguiente modelo propuesto fue el modelo de agregación simbólica clásico [39].

Este modelo realiza la agregación mediante la combinación convexa de los térmi-

nos lingüı́sticos que opera directamente sobre los ı́ndices del conjunto de términos

lingüı́sticos S = {s0, . . . , sg} de forma recursiva, el cual produce un valor real den-

tro del intervalo de granularidad de S. Este modelo asume que la granularidad de

S es impar y que los términos lingüı́sticos se distribuyen simétricamente alrededor

del término lingüı́stico central. Al igual que los modelos semánticos, este modelo

simbólico necesita una función de aproximación app2(·) para obtener un término

lingüı́stico de S, dado que la agregación no produce generalmente un valor entero,

es decir, no está asociado con ningún término lingüı́stico de S.

Sn
C−→ [0, g]

app2(·)−−−−→ {0, . . . , g} → S.

Como ejemplo, vamos a agregar los términos lingüı́sticos �muy alto�, �me-

dio�, �muy bajo� y �bajo� del conjunto de términos lingüı́sticos S = {nulo, muy

bajo, bajo, medio, alto, muy alto, total}, siendo C{muy alto, medio, muy bajo,

bajo} = C{s5, s3, s1, s2} = 2.75, el cual no coincide con ningún ı́ndice de los

asociados a los términos lingüı́sticos de S. Por tanto, necesitamos una función de

aproximación, app2(·), definido como la tı́pica función de redondeo round de for-

ma que el resultado final obtenido es sround(2.75) = s3 = �medio�. Por tanto,
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aunque este modelo siempre proporciona resultados lingüı́sticos, también conlleva

pérdida de información.

Entre los operadores de agregación definidos para este modelo encontramos

el operador LOWA (Linguistic Ordered Weighted Averaging) [81], los operadores

LWD (Linguistic Weighted Disjunction), LWC (Linguistic Weighted Conjunction),

y LWA (Linguistic Weighted Averaging) [75], el operador LAMA (Linguistic Ag-

gregation of Majority Additive) [164] y los operadores de agregación lingüı́sticos

inducidos y guiados por mayorı́a [96], entre otros.

3.4.1.3 Modelo lingüı́stico 2-tupla

Herrera y Martı́nez desarrollaron este modelo simple y comprensible basado en

aproximaciones simbólicas con las siguientes caracterı́sticas [85]:

Facilita los procesos de computación con palabras y evita la pérdida de in-

formación.

Mientras que los anteriores modelos tratan el dominio lingüı́stico como dis-

creto, este modelo lo trata como continuo, de forma que la información

lingüı́stica se modela por un par de valores, (s, α), llamado 2-tupla lingüı́sti-

ca, siendo s un término lingüı́stico y α un valor numérico determinando una

traslación simbólica.

Extiende el dominio lingüı́stico original a una 2-tupla lingüı́stica para expre-

sar los resultados de los procesos de computación con palabras.

Definición 3.4.1 [85] Sea β el resultado de la agregación de los ı́ndices de una
serie de valores de un conjunto de términos lingüı́sticos S, es decir, el resultado de
una operación de agregación simbólica. β ∈ [0, g], siendo g+ 1 la cardinalidad de
S. Sean i = round(β) y α = β − i dos valores tal que i ∈ [−0.5, 0.5), entonces α
se denomina la traslación simbólica.

Este modelo también introduce funciones de transformación entre 2-tuplas lingüı́sti-

cas y valores numéricos.
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-0.3

0 1 2 2.7 3 4 5 6

Figura 3.7. Ejemplo de 2-tupla lingüı́stica.

Definición 3.4.2 [85] Sea S = {s0, . . . , sg} un conjunto de términos lingüı́sticos
y β ∈ [0, g] un valor que representa el resultado de una operación de agrega-
ción simbólica, entonces la 2-tupla que expresa la información equivalente a β se
obtiene con la siguiente función:

∆: [0, g] −→ S × [−0.5, 0.5)

∆(β) = (si, α), con

{
si, i = round(β)

α = β − i, α ∈ [−0.5, 0.5),

donde round(·) es la operación usual de redondeo, si es el término lingüı́stico
con el ı́ndice más cercano a β y α es el valor de la traslación simbólica. Además,
tenemos que:

∆−1 : S × [−0.5, 0.5) −→ [0, g]

∆−1(si, α) = i+ α = β.

Como ejemplo, supongamos que el resultado de una operación de agregación

simbólica sobre el conjunto S = {s0, s1, s2, s3, s4, s5, s6} es β = 2.7. En este caso,

la 2-tupla (s3,−0.3) determina la información equivalente a β (Figura 3.7).

Dadas sus caracterı́sticas, el modelo lingüı́stico 2-tupla ha recibido una gran

aceptación entre la comunidad cientı́fica [60, 132]: (i) varios operadores de agrega-

ción clásicos como, por ejemplo, el de agregación ponderado ordenado, el operador

medio ponderado y la media aritmética, entre otros, han sido extendidos para agre-

gar información lingüı́stica 2-tupla [131], (ii) ha sido extendido para trabajar con

información lingüı́stica no balanceada [79] y multigranular [86], (iii) y una nue-

va forma de modelar la información lingüı́stica, denominada 2-tupla proporcional

[207], ha sido introducido como extensión y generalización del modelo lingüı́stico

2-tupla.
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3.4.1.4 Modelo basado en términos lingüı́sticos virtuales

Este modelo fue propuesto por Xu [218] para extender el conjunto de términos

lingüı́sticos discretos S = {s−g/2, . . . , s0, . . . , sg/2}, siendo g + 1 su granularidad,

al conjunto de términos lingüı́sticos continuos S ′ = {sα | α ∈ [−t, t]}, siendo

t (t � q/2) un entero positivo lo suficientemente grande. Si sα ∈ S, se deno-

mina término lingüı́stico original. En otro caso, se denomina término lingüı́stico

virtual. En la Figura 3.8, podemos observar el conjunto de términos lingüı́sticos

S = {s−3, . . . , s3}. Este conjunto se puede extender a un conjunto de términos

lingüı́sticos continuos en el cual los términos lingüı́sticos virtuales como, por ejem-

plo, s−0.25 ∈ [−3, 3], podrı́an obtenerse si agregamos los términos lingüı́sticos
�muy alto�, �medio�, �muy bajo� y �bajo�, usando el operador lingüı́stico me-

dia [220].

Este modelo utiliza un conjunto de términos lingüı́stico que cambia durante el

proceso de decisión a medida que se crean nuevos términos lingüı́sticos virtuales

en los procesos de agregación. Además, este modelo permite el uso de operado-

res aritméticos y la multiplicación entre un término lingüı́stico y un valor real, lo

que podrı́a dar lugar a la aparición de términos lingüı́sticos virtuales estando en un

rango bastante diferente de los originales. Estas cuestiones limitan la interpretabi-

lidad de los modelos de decisión que implementan este modelo de computación

con palabras. Por tanto, este modelo también presenta el problema de retraslación

si los resultados de las operaciones son términos lingüı́sticos virtuales (es lo usual

en este modelo) y los resultados finales deben expresarse en el conjunto de térmi-

nos lingüı́sticos original. Sin embargo, el modelo es sencillo y evita la pérdida de

Término lingüístico virtual

S

S S S S

Términos lingüísticos originales

0S S S-3 -2 -1 1 2 3

-0.25

Figura 3.8. Ejemplo del modelo basado en términos lingüı́sticos virtuales.
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información ya que se puede utilizar para clasificar las alternativas y, por tanto, se-

leccionar la mejor de ellas. Por último, cabe destacar que en [225] se demostró que

este modelo es equivalente al modelo lingüı́stico 2-tupla [85].

3.4.1.5 Modelo lingüı́stico multigranular

Los modelos anteriores asumen que los responsables de tomar la decisión coinci-

den tanto en usar los mismos términos lingüı́sticos como en el significado de estos.

Sin embargo, esto no siempre es ası́, ya que los problemas de toma de decisiones

suelen darse en contextos bastante complejos donde hay que gestionar informa-

ción heterogénea. Para solventar esta limitación, surgen los modelos lingüı́sticos

multigranulares [78, 86, 95, 150, 151]. En estos modelos, los términos lingüı́sticos

empleados por los individuos pueden pertenecer a diferentes conjuntos de térmi-

nos lingüı́sticos con diferentes semánticas y granularidad. Estos modelos suelen

consistir en los siguientes pasos [78]:

Se asume un entorno FMS = {Sj}, Sj = {sj0, . . . , sjsgj }, j = {1, . . . , n}, que

incluye diferentes conjuntos de términos lingüı́sticos. Cada término sji ∈ Sj
tiene su propia semántica µsj(x) y granularidad gj . Por lo tanto, cada invidi-

duo puede expresar sus evaluaciones mediante su propia escala lingüı́stica.

Unificar la información lingüı́stica multigranular. Usualmente, se realiza en

dos etapas:

– Seleccionar un conjunto de términos lingüı́sticos básico ST .

– Cada término lingüı́stico sji se expresa en ST mediante una función de

transformación. Sean Sj y ST dos conjuntos de términos lingüı́sticos

tales que gT > gj . Sea F (ST ) el conjunto de conjuntos difusos definidos

en ST . La función de transformación multigranular se define como:

ζSjST : Sj → F (ST )

ζSjST (sji ) =
∑gT

k=0 s
T
k /γ

j
k, con γjk = máxy mı́n{µsji (y), µsTk (y)}.
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3.4.1.6 Modelo basado en jerarquı́as lingüı́sticas

El modelo anterior nos proporciona un mecanismo para trabajar con información

lingüı́stica multigranular, pero presenta falta de precisión en la etapa de unifica-

ción. El modelo basado en jerarquı́as lingüı́sticas intenta solventar este problema

[79]. Este modelo define una estructura lingüı́stica para manejar múltiples escalas

lingüı́sticas de forma simbólica y obtiene resultados precisos que pueden expresar-

se en cualquiera de las escalas lingüı́sticas de la estructura. Una jerarquı́a lingüı́stica

es un conjunto de niveles, estando cada uno de ellos formado por un conjunto de

términos lingüı́sticos con diferente granularidad. Las etapas de este modelo son

similares a las del modelo anterior, aunque con algunas pequeñas modificaciones:

El marco de referencia es una jerarquı́a lingüı́stica, JL =
⋃
t Sn(t), t ∈

{1, . . . ,m}, que contiene m niveles. Cada uno de ellos está formado por un

conjunto de términos lingüı́sticos con cardinalidad impar y simétricamente

distribuidos. El conjunto de términos lingüı́sticos que forma parte del nivel

t+ 1 se genera a partir del nivel t como Sn(t) → S(2n(t)−1). Por ejemplo, si el

nivel uno es S3, el nivel dos será S5 y el nivel tres S9.

Para representar la información lingüı́stica en un único dominio, se define

una función de transformación TF t
t′ entre los niveles t y t′ mediante el mo-

delo lingüı́stico 2-tupla de la siguiente forma:

TF t
t′ : Sn(t) → Sn(t′)

TF t
t′(s

n(t)
i , αn(t)) = ∆t′

(
∆−1
t (s

n(t)
i ,αn(t))(n(t′)−1)

n(t)−1

)
.

El proceso de unificación se efectúa sin pérdida de información ya que TF t
t′

es una función biyectiva.

Las operaciones de agregación se basan en el modelo lingüı́stico 2-tupla ya

que el resultado del proceso de unificación se corresponde con valores 2-tupla

lingüı́sticos.
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Además de para representar información lingüı́stica multigranular, este modelo

también se ha utilizado para representar información lingüı́stica no balanceada [17,

23, 94], es decir, aquella en la que los términos lingüı́sticos no están simétrica ni

uniformemente distribuidos alrededor del término lingüı́stico central.

3.4.1.7 Modelo basado en medidas de proximidad

Según Garcı́a-Lapresta y Pérez-Román [69], no tiene sentido asignar números a

los términos lingüı́sticos y, por tanto, ellos también basan sus estudios en esca-

las cualitativas ordenadas. A diferencia del modelo de Yager [227], estos autores

consideran que no todos los términos deben estar uniformemente distribuidos. Las

personas suelen hacer comparaciones ordinales entre pares de términos y, por tanto,

estos autores consideran proximidades psicológicas entre los términos lingüı́sticos

basados en una escala de orden que evita la escala numérica. El objetivo principal

de este modelo es establecer cualquier tipo de distancia entre cada par de términos

lingüı́sticos y luego trabajar con los términos diseñando un sistema de votación

para clasificar las alternativas que los individuos evalúan.

Sea S = {s0, . . . , sg} un conjunto de términos lingüı́sticos ordenado tal que

si+1 > si, y sea ∆ = {δ0, . . . , δh} el conjunto de todas las proximidades psicológi-

cas posibles entre los términos lingüı́sticos de forma que δ0 � · · · � δh [69]. En

otras palabras, ∆ representa los grados de proximidades, siendo δ0 la proximidad

máxima y δh la mı́nima.

Definición 3.4.3 [69] Una medida de proximidad ordinal sobre S tomando valo-
res en ∆ es una aplicación π : S2 → ∆ donde π(sr, st) = πrt es el grado de
proximidad entre sr y st que satisface las siguientes condiciones independientes:

Exhaustividad: ∀δ ∈ ∆, existe sr, st tal que δ = srt.

Simetrı́a: πrt = πtr ∀r, t ∈ {0, . . . , g}.

Proximidad máxima: πrt = δ0 ⇔ r = t ∀r, t ∈ {0, . . . , g}.

Monotonicidad: mı́n{πrt, πtu} � πru ∀r, t, u ∈ {0, . . . , g} tal que r < t <

u.
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Basándose en la distancia establecida entre los términos lingüı́sticos para traba-
jar con escalas cualitativas no necesariamente ordenadas de forma uniforme, estos
autores diseñan un sistema de votación que ordena las alternativas de acuerdo con
las medianas de las proximidades ordinales entre las evaluaciones de cada individuo
y el término lingüı́stico mayor. Este modelo puramente ordinal se destaca porque
propone una solución nueva para medir la distancia entre los términos lingüı́sti-
cos, la cual permite obtener una solución justa y precisa a un problema de toma de
decisiones en grupo.

3.4.2 Modelos basados en funciones de escalas lingüı́sticas

En la literatura se pueden encontrar distintos modelos que tratan de resolver pro-
cesos de toma de decisiones en grupo mediante el diseño de funciones de escalas
lingüı́sticas, es decir, funciones matemáticas entre términos lingüı́sticos y valores
numéricos. Entre estos modelos podemos destacar: (i) el modelo lingüı́stico 2-tupla
proporcional [207], (ii) el modelo basado en escalas numéricas [44, 46], y (iii) los
modelos basados en funciones matemáticas especı́ficas. A continuación describi-
mos brevemente cada uno de ellos junto con diversas funciones matemáticas es-
pecı́ficas.

3.4.2.1 Modelo lingüı́stico 2-tupla proporcional

El modelo lingüı́stico 2-tupla fue extendido por Wang y Hao para trabajar con con-
juntos de términos lingüı́sticos que no están necesariamente distribuidos de forma
uniforme y simétrica. En este nuevo modelo, denominado modelo lingüı́stico 2-
tupla proporcional, la información lingüı́stica se representa a través de términos
lingüı́sticos consecutivos con su correspondiente par de proporciones simbólicas.

Sea S = {s0 . . . , sg} un conjunto de términos lingüı́sticos ordenado. La in-
formación lingüı́stica se proporciona mediante un par de proporción simbólica
(αsi, βsi+1) siendo si, si+1 dos términos lingüı́sticos de S con proporciones simbóli-
cas correspondientes α, β ∈ [0, 1] verificando que α + β = 1. Un par de propor-
ción simbólica se denota mediante (αsi, (1 − α)si+1). Por ejemplo, la evaluación
(0.4si, 0.6si+1) significa que la persona confı́a en un 40 % en el término lingüı́stico
si y en un 60 % en el término lingüı́stico si+1.
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La colección de todos los pares de proporción simbólica se denota por S =

{(αsi, (1 − α)si+1) | α ∈ [0, 1], i = {0, . . . , g − 1}}. Esta colección se conoce

como la colección de 2-tuplas proporcionales ordinales generada por S, mientras

que los términos de esta se conocen como 2-tuplas proporcionales ordinales.

Una limitación importante de este modelo es que la semántica asociada a los
términos lingüı́sticos solo puede definirse a través de números difusos simétricos
de tipo trapezoidal si = (ai, bi, ci, di) [57]. Sin embargo, esta semántica permite
realizar cómputos de forma precisa. Este modelo extiende el concepto de valores
caracterı́sticos canónicos CCV (si) = (bi + ci)/2 de la siguiente forma:

Definición 3.4.4 [207] Sean S, S y CCV definidos como anteriormente. El CCV
de una 2-tupla proporcional, (αsi, (1− α)si+1), se define como:

CCV ((αsi, (1− α)si+1)) = αCCV (si) + (1− α)CCV (si+1).

El modelo lingüı́stico 2-tupla proporcional no maneja bien la incertidumbre ni

la falta de información ya que asume que α + β = 1. Debido a esta limitación,

este modelo fue extendido al modelo lingüı́stico 3-tupla proporcional [71]. Este

modelo mejorado considera un parámetro numérico ε para representar el grado de

ignorancia de la información, siendo α + β < 1.

3.4.2.2 Modelo basado en escalas numéricas

Con la idea de combinar diferentes modelos lingüı́sticos e incrementar la precisión

del modelo lingüı́stico 2-tupla, este fue extendido mediante los conceptos de escala

numérica y de escala numérica intervalar [44, 46].

Dong y otros introdujeron el concepto de escala numérica para convertir va-

loraciones lingüı́sticas en números reales [44]. Estos autores determinaron que la

cuestión más importante del modelo lingüı́stico 2-tupla (y sus extensiones) es la

definición de la función que establece la asociación uno a uno entre la informa-

ción lingüı́stica y los valores numéricos. Según esta idea, estos autores propusieron

una nueva extensión del modelo lingüı́stico 2-tupla mediante el concepto de escala

numérica.
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Definición 3.4.5 [44] Sea S = {s0, . . . , sg} un conjunto de términos lingüı́sticos,
y R el conjunto de los números reales. La función: NS : S → R se define como
una escala numérica de S, y NS(si) se denomina como el ı́ndice numérico de si.
Si la función NS es monótona estrictamente creciente, entonces NS es una escala
numérica ordenada.

Definición 3.4.6 [44] Sean S y NS definidas como antes y S el conjunto de 2-
tuplas asociado a S. La escala numérica NS sobre S, para (si, α), se define por:

NS : S → R

NS(si, α) =

{
NS(si) + α× (NS(si+1)−NS(si)), α ≥ 0

NS(si) + α× (NS(si)−NS(si−1)), α < 0.

Este concepto es capaz de proporcionar un proceso de transformación general

entre términos lingüı́sticos y valores numéricos. Puede verificarse que este mo-

delo es equivalente al modelo lingüı́stico 2-tupla cuando NS(si) = ∆−1(si), al

modelo lingüı́stico 2-tupla proporcional cuando NS(si) = CCV (si) y al modelo

basado en jerarquı́as lingüı́sticas cuando se establece una expresión más compleja.

Además, en [44], NS se introdujo como una familia de funciones, y cuando estas

son funciones ordenadas, se verificó que existe su función inversa NS−1.

El modelo de escala numérica se extendió a su vez mediante el concepto de

escala numérica intervalar [46], el cual convierte las valoraciones lingüı́sticas en

valores numéricos intervalares. Sea M = {[AL, AR] | AL, AR ∈ R, Al ≤ AR} un

conjunto de números intervalares. La escala numérica intervalar de S se define me-

diante la función INS : S →M y el ı́ndice numérico intervalar de si se representa

por INS(si). Por otra parte, la escala numérica intervalar INS sobre S se define

mediante:
INS : S →M
INS(si, α) = [AL, AR],

donde

AL =

{
INSL(si) + α× (INSL(si+1)− INSL(si)), α ≥ 0
INSL(si) + α× (INSL(si)− INSL(si−1)), α < 0,
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y

AR =

{
INSR(si) + α× (INSR(si+1)− INSR(si)), α ≥ 0
INSR(si) + α× (INSR(si)− INSR(si−1)), α < 0.

3.4.2.3 Escala lingüı́stica basada en funciones matemáticas especı́ficas

Estos modelos surgen de la necesidad de funciones matemáticas que asignen valo-
res numéricos a etiquetas lingüı́sticas para representar su correspondiente semánti-
ca. Sea S = {s0, . . . , s2g} un conjunto de términos lingüı́sticos ordenado de car-
dinalidad impar y θi un número real no negativo asociado al término lingüı́stico
si. La asociación de si a θi se define mediante una función de escala lingüı́stica
monótonamente creciente:

f : S → R+

si = θi, i = {0, . . . , 2g}.

Existen tres alternativas principales para definir tal función [121]:

Si el conjunto de términos lingüı́sticos está uniformemente distribuido, la
función f se puede definir de forma simple como f(si) = i

2g
, pero ca-

rece de una base teórica razonable. Por ejemplo, si suponemos que S =

{s0, s1, s2, s3, s4}, entonces s0 = 0, s1 = 0.25, s2 = 0.50, s3 = 0.75 y
s4 = 1. Si la función f se define simplemente por f(si) = i, obtenemos el
modelo lingüı́stico 2-tupla [85].

Si el conjunto de términos lingüı́sticos es no balanceado y tiene sus términos
más cercanos sobre sg, la función f se puede definir como:

f(si) =


ag−ag−i
2ag−2

, i = 0, . . . , g

ag+ai−g−2
2ag−2

, i = g + 1, . . . , 2g,

siendo a > 1 un umbral que se determina para cada problema particular a
partir de experimentos. Cuanto mayor sea el valor de a, mayor será el des-
equilibrio entre los términos lingüı́sticos. En el estudio llevado a cabo en [6]
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se demostró que lo más probable es que a ∈ [1.36, 1.40]. Por ejemplo, si

suponemos que S = {s0, s1, s2, s3, s4} y que a = 1.4, entonces s0 = 0,

s1 = 0.29, s2 = 0.50, s3 = 0.71 y s4 = 1.

Si el conjunto de términos lingüı́sticos es no balanceado y tiene sus térmi-

nos más cercanos sobre ambos extremos del conjunto, la función f se puede

definir como:

f(si) =


gα−(g−i)α

2gα
, i = 0, . . . , g

gβ+(i−g)β
2gβ

, i = g + 1, . . . , 2g,

siendo α, β ∈ (0, 1] [123]. Cuanto menor sea el valor de α o β, mayor será la

similaridad entre los términos del extremo izquierdo o derecho de S, respec-

tivamente. Si α = β = 1, esta función se reduce al primer caso. Por ejemplo,

si suponemos que S = {s0, s1, s2, s3, s4} y que α = 0.6 y β = 0.8, entonces

s0 = 0, s1 = 0.17, s2 = 0.50, s3 = 0.79 y s4 = 1.

3.4.3 Modelo de semántica individual personalizada

En la literatura se han propuestos diferentes enfoques para intentar modelar la reali-

dad de que una misma palabra tiene diferentes significados para distintas personas.

Unos enfoques se han basado en el uso de conjuntos de términos lingüı́sticos mul-

tigranulares [139] y otros en el uso de conjuntos difusos de tipo 2 [59, 86, 148, 149,

150]. Aunque estos modelos son útiles para trabajar con múltiples significados de

las palabras y han sido ampliamente usados para computación con palabras en di-

ferentes tipos de problemas, no son capaces de modelar la semántica especı́fica de

cada individuo. Por ejemplo, cuando se revisa un artı́culo, dos revisores pueden

pensar que el artı́culo es �bueno�, pero el término �bueno� a menudo tendrá dife-

rente significado para estos dos revisores.

El uso de la escala numérica intervalar [46], la cual se ha presentado anterior-

mente, se empleó para crear un nuevo modelo que ayuda a solventar este problema,
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proporcionando semánticas individuales a cada persona [116]. Este modelo, cono-

cido como modelo de semántica individual personalizada, permite considerar di-

ferentes semánticas para cada término lingüı́stico dependiendo del individuo. Para

representar la semántica individual, Liu y otros propusieron un modelo basado en

optimización dirigido por consistencia y consideraron la premisa de que si las rela-

ciones de preferencia lingüı́sticas comunicadas por los individuos son consistentes,

entonces las relaciones de preferencia difusas intervalares, obtenidas a partir de la

escala numérica intervalar establecida, deberı́an ser tan consistentes como sea po-

sible. La consistencia individual garantiza que el individuo no está siendo aleatorio

ni ilógico en sus evaluaciones.

Dada una relación de preferencia difusa F asociada a una relación de preferen-

cia difusa intervalar Ṽ y el conjunto de relaciones de preferencias difusas NṼ aso-

ciado a Ṽ , la consistencia optimista y la consistencia pesimista de Ṽ se definen para

representar el mejor y el peor ı́ndice de consistencia, respectivamente. Los ı́ndi-

ces de consistencia optimista y pesimista se definen por OCI(Ṽ ) = máxCI(F )

y PCI(Ṽ ) = mı́nCI(F ), respectivamente, siendo CI el ı́ndice de consistencia

de F ∈ NṼ . Usando estos ı́ndices, este modelo intenta optimizar la consistencia

optimista y la pesismista para obtener escalas numéricas intervalares individuales

personalizadas.

3.5 Modelos de computación con palabras basados en
expresiones lingüı́sticas complejas

Aunque los modelos de computación con palabras descritos anteriormente son

apropiados para describir la imprecisión asociada al lenguaje natural, el hecho de

que se basen en el empleo de términos lingüı́sticos individuales puede dificultar

la representación de las opiniones de los individuos debido a la complejidad de

los problemas de decisión actuales y al nivel de conocimiento de los individuos

[172, 204]. De hecho, el uso de un término lingüı́stico predefinido podrı́a limitar

la expresión de opiniones. Esto se debe a que el término lingüı́stico seleccionado

del conjunto podrı́a no coincidir con la opinión del individuo y, por lo tanto, es-

te tiene que elegir el más adecuado entre varios términos lingüı́sticos [129]. Para
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complejas

disminuir la incertidumbre asociada a seleccionar el término lingüı́stico que me-
jor se adapta a la opinión que quiere expresar el individuo, parece lógico permitir
que los individuos utilicen más de un término lingüı́stico para expresar sus opi-
niones. Esto da como resultado la aparición de expresiones lingüı́sticas complejas
[204]. A grandes rasgos, las expresiones lingüı́sticas complejas se refieren a la in-
formación lingüı́stica que implica más de un término lingüı́stico y que se expresa
usando un lenguaje natural o artificial mediante términos lingüı́sticos, conectivas y
atenuadores lingüı́sticos. El cambio de un solo término lingüı́stico a una expresión
lingüı́stica compleja facilita la expresión y representación de las opiniones de los
individuos. Lo ideal serı́a que el uso de expresiones lingüı́sticas complejas permi-
tiera expresar opiniones de manera natural y libre. Sin embargo, esto es bastante
más complejo que el cómputo con términos lingüı́sticos individuales. Hasta aho-
ra, se han propuesto diferentes modelos para trabajar con expresiones lingüı́sticas
complejas. Entre ellos, podemos destacar los siguientes [204]:

El modelo basado en términos lingüı́sticos inciertos [219].

El modelo basado en conjuntos de términos lingüı́sticos difusos vacilantes
[173].

El modelo basado en conjuntos de términos lingüı́sticos difusos vacilantes
extendido [203].

El modelo basado en evaluaciones de distribución en conjuntos de términos
lingüı́sticos [255].

El modelo basado en números difusos discretos [134].

El modelo basado en conjuntos de términos lingüı́sticos probabilı́sticos [157].

El modelo basado en conjuntos difusos vacilantes lingüı́sticos [141].

El modelo basado en términos lingüı́sticos de 2 dimensiones [260].

El uso de expresiones lingüı́sticas complejas es, en cierto modo, similar a la
motivación para desarrollar modelos lingüı́sticos multigranulares [150]. En reali-
dad, cuando el nivel de conocimiento del individuo es mayor que el nivel de defi-
nición ofrecido por la colección de términos lingüı́sticos, este puede considerar la



3. Modelos de computación con palabras en toma de decisiones 78

posibilidad de expresar su opinión mediante expresiones lingüı́sticas complejas o,
alternativamente, puede buscar otro conjunto de términos lingüı́sticos con un nivel
de definición mayor. Sin embargo, los modelos basados en expresiones lingüı́sticas
complejas no sustituyen totalmente a los modelos basados en conjuntos lingüı́sticos
multigranulares, y viceversa.



�La vida no es la que uno vivió, sino la

que recuerda y cómo la recuerda para

contarla�

Gabriel Garcı́a Márquez CAPÍTULO

4
Un modelo de toma de

decisiones en grupo en un

contexto multicriterio,

heterogéneo y lingüı́stico

En los procesos de toma de decisiones en grupo los individuos que forman parte

de este evalúan la idoneidad de las distintas alternativas como posible solución a un

problema particular para obtener una clasificación de estas de mejor a peor como

solución al problema. Debido a que los procesos de toma de decisiones en grupo

son procesos cognitivos realizados por seres humanos, los modelos de computación

con palabras han sido ampliamente aplicados para enriquecer y crear modelos de

79
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decisión ya que reducen las diferencias entre el razonamiento humano y el proceso

de cómputo.

Incluso aunque ya existe una gran cantidad de modelos de computación con

palabras, en los últimos años se ha empezado a utilizar la granulación de la infor-

mación [252], la cual es un concepto esencial del paradigma de la computación

granular [7, 160, 185], para utilizar información lingüı́stica en procesos de toma

de decisiones [19, 22, 163]. La granulación de la información se define como el

proceso que consiste en la formación de gránulos de información a partir de deter-

minados elementos o entidades [185, 261]. A su vez, los gránulos de información

se definen como entidades complejas de información que se deben tratar de for-

ma eficiente dentro del entorno computacional asociado a un particular marco de

granulación [126]. En concreto, en los modelos desarrollados en [19, 22, 163], el

proceso de granulación de la información se ha aplicado para asociar los términos

lingüı́sticos empleados por los individuos para expresar sus preferencias con inter-

valos, los cuales hacen la función de gránulos de información, mediante un proceso

de optimización.

Este proceso de optimización favorece que la distribución y la semántica de los

términos lingüı́sticos se obtengan a través de la maximización (minimización) de

un criterio de optimización particular. Por ejemplo, en los modelos anteriores se ha

utilizado como criterio el consenso alcanzado entre los individuos, la consistencia

individual e incluso ambos. Esto representa una mejora respecto a los modelos

de computación con palabras tradicionales, en los que tanto la semántica como la

distribución de los términos lingüı́sticos se establecen a priori, es decir, antes de

iniciar el proceso de toma de decisiones en grupo.

En los modelos presentados en [19, 22, 163] se asumen relaciones de preferen-

cia lingüı́sticas para representar las preferencias de los individuos. Al asumir una

relación de preferencia lingüı́stica, los individuos tienen que evaluar la preferencia

de una alternativa sobre otra mediante un término lingüı́stico. La cuestión en estos

modelos es que la preferencia de una alternativa sobre otra se evalúa en su totali-

dad, es decir, sin proporcionar una evaluación por cada criterio a tener en cuenta.

Por ejemplo, supongamos que tenemos que elegir una casa de entre un conjunto de

ellas y pensamos que para evaluarlas podemos tener en cuenta el precio, el tamaño,

la ubicación, etc. En los modelos anteriores, tendrı́amos que considerar todos esos
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criterios en su conjunto para indicar nuestra preferencia de una casa sobre otra.

Sin embargo, parece más sensato que pudiéramos expresar que, por ejemplo, una

casa es mejor que otra respecto al precio, pero que la otra es mejor que la anterior

respecto al tamaño. Es decir, es más realista evaluar la preferencia de una alter-

nativa sobre otra en diferentes criterios. Por otra parte, en entornos multicriterio,

es necesario considerar no solo que los individuos puedan tener distinto nivel de

importancia, gracias a su conocimiento y experiencia sobre el problema, y que los

criterios puedan tener también distinto peso de cara a evaluar las alternativas, sino

que habrı́a que considerar también que la opinión de un individuo particular pueda

tener diferente nivel de importancia en cada criterio. Volviendo al ejemplo descrito

en el capı́tulo 1, parece natural pensar que, a la hora de evaluar una biblioteca de

acuerdo con los servicios que proporciona [20], la preferencia de un profesor debe

ser más importante que la de un estudiante cuando se evalúa el catálogo de revistas

digitales de investigación ofrecido por la biblioteca. Por otro lado, la preferencia

de un estudiante debe ser más importante que la de un profesor cuando se evalúa el

espacio comunitario ofrecido por la biblioteca para el estudio y aprendizaje en gru-

po. Un profesor utiliza mucho más el catálogo de revistas digitales accesibles desde

la biblioteca que un estudiante, por eso su opinión se debe tener más en cuenta en

este criterio, mientras que un profesor apenas (por no decir nunca) utiliza el espa-

cio comunitario ofrecido por la biblioteca, algo que sı́ que utilizan los estudiantes

constantemente.

En este capı́tulo, presentamos un nuevo modelo para dar soporte a todas las

etapas de un proceso de toma de decisiones en grupo donde se utiliza informa-

ción lingüı́stica para representar las preferencias de los individuos que integran el

grupo encargado de tomar la decisión. Este nuevo modelo tiene la capacidad de

modelar procesos en los que se consideran distintos criterios para evaluar las dife-

rentes alternativas del problema. Además, para ser más realista, este nuevo modelo

está diseñado para trabajar en contextos heterogéneos desde dos puntos de vista:

(i) los criterios considerados para evaluar las alternativas tienen distintos pesos de

importancia, y (ii) la opinión de cada individuo del grupo tiene un nivel de impor-

tancia distinto para cada criterio. Para ello, este nuevo modelo se estructura en las

tres etapas siguientes:
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La primera etapa tiene por objetivo obtener las comparaciones lingüı́sticas

entre pares de alternativas proporcionadas por los distintos individuos que

participan en el problema de decisión. En concreto, para modelar las compa-

raciones lingüı́sticas, se utilizan relaciones de preferencia lingüı́sticas.

La segunda etapa es vital para obtener la solución del problema. Para ello,

en esta etapa se convierten los términos lingüı́sticos en los formalismos de

gránulos de información asumidos a través de un proceso de optimización en

el que se trata de maximizar tanto la consistencia como el consenso. En par-

ticular, como gránulos de información se utilizan intervalos, de forma que

los términos lingüı́sticos se transforman en intervalos para que la solución

final sea la de mayor consenso y consistencia posible. Para realizar el pro-

ceso de optimización, el modelo hace uso del algoritmo de optimización por

enjambre o nube de partı́culas [110].

La tercera, y última, etapa tiene por objetivo obtener la clasificación final de

las alternativas en base a las relaciones de preferencia lingüı́sticas proporcio-

nadas por los individuos. Es decir, esta etapa consiste en aplicar un proceso

de selección, el cual tiene como particularidad el considerar que los criterios

tienen distintos pesos de importancia y que la opinión de cada individuo tiene

un nivel de importancia distinto para cada criterio.

El contenido del resto de este capı́tulo se estructura de la siguiente manera. En

la sección 4.1, se introduce el esquema genenal del proceso de decisión asumido y

la primera etapa del modelo, es decir, la de obtención de las preferencias comuni-

dadas por los individuos. En la sección 4.2, se describe el proceso de granulación

de la información lingüı́stica, es decir, la segunda etapa del modelo. En la sec-

ción 4.3, se presenta la etapa final del modelo, esto es, el proceso de selección. A

continuación, en la sección 4.4, ilustramos el funcionamiento del modelo mediante

su aplicación en un proceso de decisión que consiste en seleccionar la mejor bi-

blioteca de entre una serie de ellas. Finalmente, en la sección 4.5, discutimos las

ventajas e inconvenientes del modelo en base a distintos aspectos analizados.
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4.1 Planteamiento inicial y obtención de preferencias

Para el desarrollo de nuestro modelo partimos de que queremos modelar procesos

de toma de decisiones en grupo llevados a cabo en entornos multicriterio, lingüı́sti-

cos y heterogéneos.

Formalmente, dada una colección de alternativas, A = {a1, . . . , an}, siendo

n ≥ 2, y un conjunto de criterios, C = {c1, . . . , cq}, siendo q ≥ 2, las distintas

alternativas son comparadas teniendo en cuenta cada uno de los criterios por un

grupo de individuos, DM = {dm1, . . . , dmm}, siendo m ≥ 2, con el objetivo

de obtener una clasificación de las alternativas de mejor a peor como posible so-

lución al problema de decisión planteado [63, 97]. Al desarrollarse en un entorno

lingüı́stico, estas comparaciones o preferencias de los individuos se modelan me-

diante un conjunto de términos lingüı́sticos S1 = {s1
0, . . . , s

1
g1} [74, 263], siendo

g1 + 1 su granularidad, y en el que existe un orden lineal ≺ entre los términos

lingüı́sticos que de forma que ∀s1
i , s

1
j ∈ S1, si s1

i ≺ s1
j (j > i), entonces s1

j simbo-

liza un grado de preferencia mayor que el indicado por s1
i . Además, cada criterio,

ck (k = 1, . . . , q), tiene asociado un peso, αk, que representa la importancia del

criterio para obtener la evaluación global de la alternativa, y cada individuo, dmh

(h = 1, . . . ,m), tiene asociado un nivel de importancia diferente, βhk, para ca-

da criterio, ck (k = 1, . . . , q). Al igual que las preferencias, los pesos también se

modelan mediante términos lingüı́sticos. En concreto, se consideran tres conjun-

tos distintos de términos lingüı́sticos: (i) S1 = {s1
0, . . . , s

1
g1}, el cual contiene los

términos lingüı́sticos empleados por los individuos para expresar sus preferencias,

(ii) S2 = {s2
0, . . . , s

2
g2}, el cual contiene los términos lingüı́sticos utilizados para

modelar los pesos de los criterios, y (iii) S3 = {s3
0, . . . , s

3
g3}, el cual contiene los

términos lingüı́sticos usados para modelar la importancia de cada individuo en ca-

da criterio. Además, tanto la semántica como el número de términos lingüı́sticos,

representado por g1 + 1, g2 + 1, y g3 + 1, respectivamente, puede ser diferente para

cada uno de estos tres conjuntos.

Una vez definido el esquema general del proceso de decisión que estamos con-

siderando, la primera etapa de nuestro modelo consiste en obtener las preferen-

cias de los individuos que integran el grupo. Dadas las ventajas ofrecidas por la
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comparación entre pares de alternativas [145], nuestro modelo asume que los in-

dividuos comunican sus preferencias mediante relaciones de preferencia lingüı́sti-

cas [222]. Por tanto, en esta primera etapa, cada individuo dmh (h = 1, . . . ,m)

proporciona una relación de preferencia lingüı́stica RP hk para cada criterio ck

(k = 1, . . . , q) usando para expresar sus preferencias los términos lingüı́sticos del

conjunto S1 = {s1
0, . . . , s

1
g1}.

Además, es importante notar que el peso asignado a cada criterio, ası́ como

la importancia de las preferencias de cada individuo para cada criterio se estable-

cen al inicio y dependen de cada problema particular. El moderador podrı́a ser el

encargado de asignar estos pesos y niveles de importancia.

4.2 Granulación de la información lingüı́stica

Antes de efectuar el proceso de selección (tercera etapa del modelo), debemos ha-

cer operacionales los términos lingüı́sticos a través de un proceso de granulación

de la información. Este es el objetivo de esta segunda etapa.

Los términos lingüı́sticos no son operativos en sı́ mismos. Esto implica que

no se puede realizar ningún procesamiento con ellos. Para ello, necesitamos lle-

var a cabo un proceso de granulación sobre los términos lingüı́sticos [186, 252],

el cual consiste en convertir los términos lingüı́sticos en gránulos de información.

Por ejemplo, y por comentar alguna de las opciones disponibles, entre los forma-

lismos de granulación de la información tenemos los conjuntos aproximados, los

conjuntos sombreados, los intervalos y los conjuntos difusos [159]. Los términos

lingüı́sticos se asocian con los gránulos de información mediante un proceso de op-

timización en el que se maximiza o minimiza un determinado criterio. Por ejemplo,

en los modelos desarrollados en [19, 163] se empleó la consistencia como criterio

de optimización, mientras que en el modelo desarrollado en [22] se utilizaron tanto

la consistencia como el consenso como criterio de optimización.

En nuestro modelo, y siguiendo las ideas de los modelos desarrollados en [19,

22, 163], el problema de la representación granular de los términos lingüı́sticos

está relacionada con la formación de una familia de intervalos a lo largo del in-

tervalo [0, 1]. Como consecuencia de esto, si consideramos un conjunto de térmi-

nos lingüı́sticos de granularidad g + 1, el vector de puntos de corte definido co-
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mo p = (p1, p2, . . . , pg) determina de forma completa una familia de intervalos,

I1, I2, . . . , Ig+1, donde 0 < p1 < p2 < . . . < pg < 1 y I1 = [0, p1), I2 = [p1, p2),

. . . , Ij = [pj−1, pj), . . . , Ig+1 = [pg, 1].

Este proceso de asociación de términos lingüı́sticos con intervalos presenta las

siguientes tres caracterı́sticas importantes:

Conserva la semántica de los términos lingüı́sticos distribuidos en el proceso

de granulación.

La distribución de los intervalos correspondientes en la escala no es unifor-

me.

Obtiene la versión operativa de los términos lingüı́sticos modelados como

intervalos mediante la formulación de un proceso de optimización.

En las siguientes subsecciones describimos el criterio de optimización asumido

en este modelo ası́ como su proceso de optimización.

4.2.1 Criterio de optimización

Para abordar los detalles técnicos del proceso de optimización necesitamos espe-

cificar la formulación del problema de optimización. Para ello, en primer lugar

tenemos que definir el criterio de optimización que debe ser optimizado.

En los procesos de toma de decisiones en grupo sabemos que tanto la consis-

tencia individual como el consenso alcanzado entre el grupo de individuos juegan

un papel destacado:

La adopción de una decisión de consenso por parte del grupo de individuos

es el principal objetivo de un proceso de toma de decisiones en grupo. Si no

se llega a una decisión consensuada, alguno o varios de los individuos del

grupo podrı́an pensar que sus opiniones no se han tenido en cuenta de forma

adecuada y podrı́an rechazar la decisión alcanzada. Por tanto, el consenso

ha recibido una atención especial cuando se construyen modelos de toma de

decisiones en grupo [16, 90].
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Las comparaciones entre pares de alternativas tienen la ventaja de que el indi-

viduo se centra solamente dos alternativas en cada momento, ayudando ası́ a

facilitar la evaluación. Sin embargo, realizar comparaciones entre pares ge-

nera más información de la que realmente podrı́a necesitarse y podrı́a limitar

la comprensión global de las alternativas. En consecuencia, las preferencias

proporcionada por un individuo podrı́an ser incoherentes, dando esto lugar

a decisiones ilógicas. Por tanto, es importante analizar la consistencia de las

relaciones de preferencia proporcionadas por los individuos [37, 117].

Teniendo esto en cuenta, parece natural pensar que cuanto mayor sea la con-

sistencia y el consenso alcanzado, mejor será la decisión tomada. Por ello, nuestro

modelo utiliza como criterio de optimización un promedio ponderado del consenso

y la consistencia:

O = O1 · γ + (1− γ) ·O2, (4.1)

siendo γ ∈ [0, 1] un parámetro que establece un balance entre el consenso, O1, y la

consistencia, O2 [89].

4.2.2 Proceso de optimización

A la luz de cómo está formado el criterio de optimización, para su optimización po-

demos considerar distintas alternativas como, por ejemplo, los algoritmos genéticos

o la optimización por enjambre de partı́culas. En comparación con los algoritmos

genéticos [146, 208], la optimización por enjambre de partı́culas es especialmen-

te atractiva por su menor coste computacional [161]. Además, este algoritmo de

optimización ya se ha probado como una buena alternativa en problemas similares

[19, 22, 24, 124, 162, 163].

4.2.2.1 Optimización por enjambre de partı́culas

El algoritmo de optimización por enjambre de partı́culas es una técnica compu-

tacional que trata de optimizar un problema particular de forma iterativa. Para ello,

en cada iteración del algoritmo trata de encontrar mejores soluciones candidatas en

relación con una cierta medida de calidad (función objetivo o de aptitud).
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Considerando una población, también conocida como enjambre, de soluciones

candidatas, también conocidas como partı́culas, este algoritmo optimiza el proble-

ma moviendo estas soluciones candidatas en todas las direcciones del espacio de

posibles soluciones según simples fórmulas matemáticas. El movimiento de cada

partı́cula está guiado tanto por la mejor ubicación conocida de la propia partı́cula

como por la mejor ubicación obtenida por cualquiera de las demás partı́culas del

enjambre. El objetivo es guiar al enjambre de partı́culas hacia la mejor posición

(solución) en sucesivas generaciones (iteraciones) de estas.

El propósito inicial de este algoritmo de optimización, atribuido a Eberhart y

Kennedy [56, 110], fue el de imitar el comportamiento social mediante el intento

de representar el movimiento de los organismos en un banco de peces o en una

bandada de pájaros [109]. Supongamos que existe un único alimento en una cierta

área y una bandada de pájaros lo buscan al azar. Los pájaros son conscientes de

lo lejos que está el trozo de comida en cada iteración, pero no saben su ubicación.

Aquı́, para localizar el trozo de comida, el mejor enfoque es moverse detrás del

pájaro más cercano a él. Diversas preguntas filosóficas sobre este algoritmo y sobre

la inteligencia de enjambre se pueden encontrar en [111].

El algoritmo de optimización por enjambre de partı́culas es una metaheurı́stica,

lo que implica que sea capaz de buscar en espacios muy grandes y que no haga

suposiciones sobre el problema a optimizar. Sin embargo, no garantiza que siempre

se encuentre la solución óptima. Además, como el gradiente del problema que se

va a optimizar no es utilizado por este algoritmo, no es necesario que el problema

sea diferenciable. Esto difiere de las técnicas clásicas de optimización como los

métodos de Quasi-Newton y de descenso de gradiente, los cuales necesitan que el

problema de optimización sea diferenciable.

La definición formal del algoritmo de optimización por enjambre de partı́culas

es la siguiente. Sea m el número de partı́culas del enjambre y n el tamaño del es-

pacio de búsqueda. Sea vj ∈ Rn and xj ∈ Rn el vector de velocidad y el vector

de posición en el espacio de búsqueda n-dimensional, respectivamente, asociados

con cada partı́cula j ∈ {1, . . . ,m}. Sea f : Rn → R la función de aptitud o fun-

ción objetivo, también conocida como función fitness, la cual tiene que optimizarse

(suponemos que en este caso se desea maximizar). Esta función objetivo recibe co-

mo argumento un vector de número reales xj y devuelve como salida un número
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real que representa la calidad asociada a la partı́cula j. El objetivo es encontrar

una partı́cula j en la que f(xj) ≥ f(xk) para todo k ∈ {1, . . . ,m} y j 6= k.

Esto significa que la partı́cula j serı́a un máximo global. Sea pbestxj la mejor

posición que la partı́cula j ha alcanzado hasta el momento y sea gbestx la mejor

posición alcanzada por alguna partı́cula del enjambre hasta este punto. Sea lup y llo
los lı́mites superior e inferior del espacio de búsqueda, respectivamente. Sea c1 el

factor de aprendizaje cognitivo que influencia el movimiento de la partı́cula hacia

su mejor posición hasta ese momento y sea c2 el factor de aprendizaje social que

influencia el movimiento de la partı́cula hacia la mejor posición conocida hasta ese

momento por todo el enjambre. Tanto el valor de c1 como de c2 suele estar dentro

del intervalo [0, 2], siendo 2 el valor recomendado [169]. Sean rp y rg dos valores

aleatorios en el intervalo [0, 1] que aportan un comportamiento estocástico al mo-

vimiento de las partı́culas, mejorando de esta forma la habilidad para escapar de

mı́nimos locales. La componente de inercia ω regula la velocidad de las partı́culas

e influencia ası́ el rendimiento del algoritmo. Se introdujo en [184] para balancear

la búsqueda local, explotación, y la búsqueda global, exploración. Un valor mayor

de ω está orientado a la exploración mientras que un valor menor de ω está orien-

tado a la explotación. Por tanto, el valor de ω deberı́a disminuir con el paso de las

iteraciones del algoritmo para asegurar una fuerte búsqueda global en las primeras

generaciones y una fuerte búsqueda local en las finales. Según esto, el valor de ω

se modifica comúnmente de la siguiente manera:

ω(t) = (ω(1)− ω(s)) · s− t
s

+ ω(s), (4.2)

siendo ω(1), ω(t), y ω(s), el valor inicial de ω, el valor de ω en la generación actual

y el valor final de ω(s), respectivamente; s y t representan el máximo número de

generaciones y la generación actual, respectivamente.

El algoritmo 1 describe los pasos del algoritmo básico de optimización por

enjambre de partı́culas. Sus ventajas son que tiene pocos parámetros que ajustar, su

convergencia rápida y su facilidad de implementación [202, 216]. Además, las dos

partes que dependen de cada problema particular son la definición de las partı́culas
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y de la función objetivo empleada para medir la calidad de estas. A continuación,
describimos ambas.

Algoritmo 1 Optimización por enjambre de partı́culas
1: para cada partı́cula j = 1, . . . ,m hacer
2: Inicializar su posición en la primera generación mediante un vector aleatorio

uniformemente distribuido: xj(1) ∼ U(llo, lup)
3: Inicializar su mejor posición a esta posición inicial: pbestxj ← xj(1)
4: si (f(pbestxj) > f(gbestx)) entonces
5: Actualizar la posición óptima global: gbestx← pbestxj
6: fin si
7: Inicializar su velocidad: vj ∼ U(−|lup − llo|, |lup − llo|)
8: fin para
9: para cada generación t = 2, . . . , s hacer

10: para cada partı́cula j = 1, . . . ,m hacer
11: para cada dimensión d = 1, . . . , n hacer
12: Generar dos números aleatorios: rp, rg ∼ U(0, 1)
13: Actualizar su velocidad: vj,d(t)← ω(t)vj,d(t− 1) + c1rp(pbestxj,d(t−

1)− xj,d(t− 1)) + c2rg(gbestxd(t− 1)− xj,d(t− 1))
14: fin para
15: Actualizar su posición: xj(t)← xj(t− 1) + vj(t)
16: si (f(xj(t)) > f(pbestxj)) entonces
17: Actualizar su mejor posición: pbestxj ← xj(t)
18: si (f(pbestxj) > f(gbestx)) entonces
19: Actualizar la posición óptima global: gbestx← pbestxj
20: fin si
21: fin si
22: fin para
23: fin para
24: devolver gbestx

4.2.2.2 Definición de la partı́cula

Una de las cuestiones esenciales en el diseño del algoritmo de optimización por en-
jambre de partı́culas es encontrar una buena asociación entre una solución del pro-
blema y su representación en forma de partı́cula. En nuestro modelo, cada partı́cula
se define mediante un vector de puntos de corte situados a lo largo del intervalo
[0, 1]. Esto quiere decir que los puntos de corte determinan los intervalos en los que
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1              2              3             4              1           2             1              2              3                     p   p   p   p   p  p   p   p   p  p               4

1              1              1             1              2           2             3              3              3               3

p2 p20 1
1 2

MP1 P1 I1 M1 MM1

PI2 I2 MI2

AI3 PI3 I3 BI3 MI3

0

0

1

1

p1 p1 p1 p1
1 2 3 4

p3
1

p3
2

p3
3

p3
4

PI2 : [0, p2) I2 : [p2, p2) MI2 : [p2, 1]1 21 2

AI3 : [0, p3) PI3 : [p3, p3) I3 : [p3, p3) BI3 : [p3, p3) MI3 : [p3, 1]1 1 2 2 3 3 4 4

MP1 : [0, p1) P1 : [p1, p1) I1 : [p1, p1) M1 : [p1, p1) MM1 : [p1, 1]1 1 2 2 33 44

Figura 4.1. Partı́cula asociada a un vector de puntos de corte.

se transforman los términos lingüı́sticos. Con el fin de clarificar cómo se define una

partı́cula supongamos lo siguiente:

Las preferencias proporcionadas por los individuos que forman parte del gru-

po se modelan mediante el conjunto de términos lingüı́sticos S1 = {s1
0 =

mucho peor (MP1), s1
1 = peor (P1), s1

2 = igual (I1), s1
3 = mejor (M1), s1

4 =

mucho mejor (MM1)}.

La importancia o peso de los criterios se modelan mediante el conjunto de

términos lingüı́sticos S2 = {s2
0 = poco importante (PI2), s2

1 = importante

(I2), s2
2 = muy importante (MI2)}.

La importancia de las preferencias de los individuos para cada criterio se

modelan mediante el conjunto de términos lingüı́sticos S3 = {s3
0 = apenas

importante (AI3), s3
1 = poco importante (PI3), s3

2 = importante (I3), s3
3 =

bastante importante (BI3), s3
4 = muy importante (MI3)}.

La asociación que se obtiene entre los términos lingüı́sticos y los intervalos

es: MP1: [0, p1
1), P1: [p1

1, p
1
2), I1: [p1

2, p
1
3), M1: [p1

3, p
1
4), MM1: [p1

4, 1], PI2: [0, p2
1),

I2: [p2
1, p

2
2), MI2: [p2

2, 1], AI3: [0, p3
1), PI3: [p3

1, p
3
2), I3: [p3

2, p
3
3), BI3: [p3

3, p
3
4) y MI3:
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[p3
4, 1], siendo p1

1, p1
2, p1

3, p1
4, p2

1, p2
2, p3

1, p3
2, p3

3 y p3
4 los puntos de corte que definen

el vector p = (p1
1, p

1
2, p

1
3, p

1
4, p

2
1, p

2
2, p

3
1, p

3
2, p

3
3, p

3
4), el cual modela cada partı́cula en

este ejemplo (Figura 4.1). Si las granularidades de S1, S2 y S3 son g1 + 1, g2 + 1

y g3 + 1, respectivamente, cada partı́cula se compone de (g1 + g2 + g3) puntos de

corte.

4.2.2.3 Definición de la función objetivo

El objetivo del proceso de optimización es maximizar el valor del criterio de opti-

mización mediante el ajuste de las posiciones de los puntos de corte en el intervalo

[0, 1]. Además, en la definición de la función objetivo debemos tener en cuenta el

hecho de que las entradas de las relaciones de preferencia lingüı́sticas son interva-

los. Sin embargo, la función objetivo debe devolver un valor numérico.

Esto se entiende de la siguiente manera. Los términos lingüı́sticos que apare-

cen en las relaciones de preferencia lingüı́sticas tienen ahora la forma de gránulos

de información formalizados como intervalos. Por tanto, tenemos que formar las

entradas generando un número aleatorio en el intervalo asociado a cada entrada

de la relación de preferencia. Para ello, muestreamos las relaciones de preferencia

lingüı́sticas RP hk (h = 1, . . . ,m; k = 1, . . . , q) para generar las relaciones de

preferencia Rhk (h = 1, . . . ,m; k = 1, . . . , q), las cuales están formadas por en-

tradas cuyos valores son generados por la distribución uniforme definida sobre el

intervalo asociado con el término lingüı́stico correspondiente a esa entrada.

Vamos a clarificar este funcionamiento mediante un ejemplo. Supongamos que,

basado en el grado de preferencia expresado por el individuo dm1, la alternativa

a4 es �mejor� que la alternativa a2 en el criterio c3. Según esta evaluación, el

término lingüı́stico asociado con la entrada rp13
42 de la relación de preferencia RP 13

es �mejor�. Asumiendo que el intervalo asociado a �mejor� es [0.62, 0.81), la

entrada de R13, r13
42, se obtiene mediante la distribución uniforme definida sobre

[0.62, 0.81). De forma similar, los pesos de importancia, αk (k = 1, . . . , q) y βhk

(h = 1, . . . ,m; k = 1, . . . , q), también son muestreados para generar los pesos uk

y vhk, respectivamente, los cuales se representan por números obtenidos mediante

la distribución uniforme definida sobre los intervalos correspondientes asociados al

término lingüı́stico que representa el peso de importancia.
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En resumen, cada relación de preferencia lingüı́stica y cada peso de importan-

cia se muestrean N veces y la media de los valores obtenidos por el criterio de

optimización O sobre cada colección de N muestras define la función objetivo f :

f =
1

N

N∑
i=1

Oi. (4.3)

Esta forma de definir la función objetivo está en lı́nea con las prácticas estándar

encontradas en las simulaciones de Montecarlo [209].

En cada muestra i, el criterio de optimización Oi se calcula mediante (4.1).

Por tanto, debemos describir cómo calcular el consenso, O1, y la consistencia, O2.

Debido a que las entradas de las relaciones de preferencia,Rhk (h = 1, . . . ,m; k =

1, . . . , q), contienen valores dentro del intervalo [0, 1], podemos basarnos en los

modelos que existen en la literatura para medir el consenso y la consistencia cuando

se utilizan relaciones de preferencia difusas.

Para calcular el consenso, O1, en un entorno de toma de decisiones en grupo

multicriterio proponemos una nueva metodologı́a basada en el concepto de coin-

cidencia [83] y en los tres niveles de una relación de preferencia [21]. Esta nueva

metodologı́a se define ası́:

Obtención de una matriz de similaridad MShlk = (mshlkij ) para cada criterio

ck y para cada par de individuos dmh y dml:

mshlkij = 1− |rhkij − rlkij |.

Para cada criterio ck, agregamos todas las matrices de similaridad MShlk

para obtener una matriz de consenso MCk = (mckij):

mckij =
1

(m− 1) · (m− 2)

m−1∑
h=1

m∑
l=h+1

mshlkij .
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Para cada criterio ck, obtenemos tres medidas de consenso asociadas a los
tres niveles de una relación de preferencia:

– Grado de consenso en pares de alternativas, cpkij , el cual mide el acuerdo
total alcanzado sobre un par de alternativas particular (ai, aj):

cpkij = mckij.

– Grado de consenso en alternativas, caki , el cual mide el acuerdo total
alcanzado sobre una alternativa particular ai:

caki =
1

2 · (n− 1)

n∑
j=1; j 6=i

(cpkij + cpkji).

– Grado de consenso en la relación, crk, el cual mide el acuerdo global
alcanzado para un criterio dado ck:

crk =
1

n

n∑
i=1

caki .

El consenso, O1, se computa como la media ponderada de los grados de
consenso para los criterios:

O1 =
1∑q

k=1 u
k

q∑
k=1

uk · crk.

La consistencia, O2, se computa como la media de los grados de consistencia
asociados a cada individuo:

O2 =
1

m

m∑
h=1

cdh,

siendo cdh el grado de consistencia asociado al individuo dmh, el cual se calcula
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como la media ponderada de los grados de consistencia de este individuo en cada

criterio ck:

cdh =
1∑q

k=1 v
hk

q∑
k=1

vhk · cdhk,

siendo cdhk el grado de consistencia asociado a la relación de preferencia Rhk del

individuo dmh para el criterio ck. Para calcularlo seguimos las metodologı́as desa-

rrolladas en [35, 91].

Como se explicó en el capı́tulo 2, se han propuesto distintas propiedades que de-

ben satisfacer las relaciones de preferencia para considerarlas consistentes o cohe-

rentes. Entre ellas, la propiedad de transitividad aditiva se ha utilizado mayorita-

riamente para verificar la consistencia de las relaciones de preferencia. Cuando

trabajamos con relaciones de preferencia difusas, esta propiedad equivale a la pro-

piedad de consistencia de Saaty para las relaciones de preferencia multiplicativas

[93, 178]. Tanino presentó la siguiente formulación de la transitividad aditiva [190]:

(rhkil − 0.5) + (rhklj − 0.5) = (rhkij − 0.5), ∀i, j, l ∈ {1, . . . , n}.

La transitividad aditiva implica reciprocidad aditiva, es decir, rhkij + rhkji = 1

∀i, j ∈ {1, . . . , n}. Por tanto, esto se puede reescribir como:

rhkij = rhkil + rhklj − 0.5, ∀i, j, l ∈ {1, . . . , n}. (4.4)

Si para cada tres alternativas de un problema de decisión, ai, aj, al ∈ A, sus

grados de preferencia rhkij , r
hk
jl , r

hk
il cumplen (4.4), la relación de preferencia difusa

se considera consistente aditiva.

El valor estimado de un grado de preferencia se puede obtener mediante otros

grados de preferencia usando (4.4). En realidad, el valor estimado de rhkij (i 6= j) se

puede calcular mediante una alternativa intermedia al de la siguiente forma [91]:

erhklij = rhkil + rhklj − 0.5. (4.5)
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El valor estimado total erhkij del grado de preferencia rhkij se calcula como la

media aritmética de todos los posibles valores erhklij :

erhkij =
n∑

l=1; l 6=i,j

erhklij

n− 2
.

El valor |erhkij − rhkij | se usa como medida de error entre un grado de preferencia

y su estimado [91].

Si erhklij = rhkij ∀l, entonces la información proporcionada es completamente

consistente. Sin embargo, los individuos no siempre son totalmente consistentes y,

por tanto, la preferencia proporcionada por un individuo podrı́a no verificar (4.4) y

algunos de los valores estimados erhklij podrı́an no estar dentro del intervalo [0, 1]. A

partir de (4.5), podemos ver que el valor mı́nimo de cualquier grado de preferencia

erhklij es −0.5 mientras que el máximo es 1.5. Con el fin de normalizar el dominio

de expresión, el valor final estimado de rhkij (i 6= j), cphkij , se define de la siguiente

manera:

cphkij = med{0, 1, erhkij },

donde med representa la mediana.

El error entre un grado de preferencia, rhkij , y su valor final estimado, cphkij , se

calcula como:

εrhkij = |cphkij − rhkij |.

La reciprocidad de Rhk = (rhkij ) implica la reciprocidad de CP hk = (cphkij ). Por

tanto, εrhkij = εrhkji . Si εrhkij = 0, entonces existe consistencia total entre rhkij y el

resto de los elementos de Rhk. Evidentemente, cuando mayor sea el valor de εrhkij
mayor será la inconsistencia de rhkij en lo que respecta a las restantes entradas de

Rhk.

Esta observación permite medir el nivel de consistencia asociado a relación de

preferencia difusa Rhk del individuo dmh para el criterio ck [35]:

cdhk =

∑n
i,j=1; i 6=j (1− εrhkij )

n2 − n
.
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La relación de preferencia Rhk es totalmente consistente si cdhk = 1. En otro

caso, cuanto menor sea el valor de cdhk, mayor será la inconsistencia de Rhk.

Finalmente, hay que notar que existen algunas limitaciones adicionales en la

implementación del proceso de optimización que se deben abordar para obtener

una solución significativa. Ası́, es importante que los lı́mites de los intervalos se

mantengan suficientemente diferenciados. De esta forma, si la longitud de los in-

tervalos es menor a 0.05, la función de aptitud u objetivo deberı́a devolver un valor

lo suficientemente bajo, por ejemplo −1, el cual está muy lejos de los valores tı́pi-

cos devueltos por esta función al optimizar los intervalos. Dicho de otra forma, esta

función de aptitud no considera la partı́cula porque los lı́mites de los intervalos se

superponen y pierden su semántica. Además, hay que volver a recordar que aunque

el algoritmo de optimización por enjambre de partı́culas maximiza la función de

aptitud, no hay garantı́a de que el resultado sea el óptimo. Simplemente podemos

decir que hemos obtenido la mejor solución según el algoritmo de optimización por

enjambre de partı́culas.

4.3 Proceso de selección

La tercera etapa del modelo tiene por objetivo ordenar las alternativas de mejor a

peor a partir de las preferencias de los individuos del grupo. Es decir, la tercera

etapa consiste en un proceso de selección divido en dos etapas: (i) agregación y

(ii) explotación. En los siguientes apartados describimos ambas etapas.

4.3.1 Etapa de agregación

Esta etapa del proceso de selección produce una relación de preferencia colectiva
que resume las preferencias expresadas por los individuos en la primera etapa del
modelo. Para ello, debemos tener en cuenta que los criterios tienen distinto peso
y que las preferencias de los individuos del grupo también tienen distinta impor-
tancia para cada criterio. Para modelar esto, podemos hacer uso de un operador de
agregación de tipo IOWA [240] (Induced Ordered Weighted Averaging). Los ope-
radores de agregación de tipo IOWA son una familia de operadores de agregación
más general que los operadores de agregación de tipo OWA [229], los cuales se
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utilizarán en la etapa de explotación. Los operadores IOWA reciben argumentos en
forma de pares, llamados pares OWA, en los que el primer componente se utiliza
para establecer el orden en el que se agregan los segundos componentes.

Definición 4.3.1 [240] La función Φ : Rn × Rn → R es un operador IOWA de
dimensión n si, asociado a Φ, existe un vector de pesos w = (w1, w2, . . . , wn), tal
que wi ∈ [0, 1],

∑n
i=1wi = 1, y donde:

Φ(〈u1, a1〉, 〈u1, a2〉, . . . , 〈un, an〉) =
n∑
j=1

wj · bj,

siendo bj el componente ai del par OWA 〈ui, ai〉 que tiene el j-ésimo mayor valor
de ui. Debido a la función que realizan los componentes de los pares OWA, ai se
conoce como la variable argumento y ui como la variable inductora del orden.

Una cuestión de considerable interés relacionada con el uso de estos operado-

res es el desarrollo de una metodologı́a apropiada para la derivación de los pesos

utilizados en la agregación [229, 230, 236]. Un enfoque para hacerlo es recurrir a

los cuantificadores lingüı́sticos difusos propuestos por Zadeh [244] y la aplicación

de esta idea a toma de decisiones multicriterio [226, 229]. Sobre la base de este

tipo de cuantificadores, Yager propuso calcular los pesos utilizando:

wi = Q

(
i

n

)
−Q

(
i− 1

n

)
, i = 1, . . . , n,

siendo Q el cuantificador lingüı́stico que se está modelando [229, 231, 235]. Si los

pesos asociados con el operador IOWA se determinan usando este enfoque, esto se

representa por ΦQ.

Una vez más, como cada término lingüı́stico se forma como un intervalo, las

entradas de las relaciones de preferencia lingüı́sticas, RP hk (h = 1, . . . ,m; k =

1, . . . , q), el peso asociado a cada criterio, αk (k = 1, . . . , q), y el nivel de importan-

cia asociado a cada individuo por cada criterio, βhk (h = 1, . . . ,m; k = 1, . . . , q),

se muestrean N veces. Entonces, usamos la media aritmética como valor para la

entrada en la relación de preferencia, R̄hk = (r̄hkij ) (h = 1, . . . ,m; k = 1, . . . , q),
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para el peso asociado a cada criterio, ūk (k = 1, . . . , q), y para el nivel de importan-
cia asociado a cada individuo por cada criterio, v̄hk (h = 1, . . . ,m; k = 1, . . . , q).
El proceso de obtención de la relación de preferencia colectiva es el siguiente:

Para cada criterio, ck, se obtiene una relación de preferencia, R̄ck = (r̄ckij ),
mediante un operador IOWA en el cual el nivel de importancia asociado a
cada individuo para el criterio ck es la variable inductora del orden:

r̄ckij = ΦQ(〈v̄1k, r̄1k
ij 〉, 〈v̄2k, r̄2k

ij 〉, . . . , 〈v̄mk, r̄mkij 〉).

La relación de preferencia colectiva final, R̄c = (r̄cij), se obtiene mediante
un operador IOWA en el cual el peso asociado a cada criterio actúa como
variable inductora del orden:

r̄cij = ΦQ(〈ū1, r̄c1ij 〉, 〈ū2, r̄c2ij 〉, . . . , 〈ūk, r̄ckij 〉).

4.3.2 Etapa de explotación

Esta segunda etapa del proceso de selección, usando la información contenida en
R̄c, ordena las alternativas para obtener aquella que mejor soluciona el problema.
Para ello, se hace uso de dos conocidos grados de selección de alternativas [91], los
cuales se basan en operadores OWA y en el concepto de mayorı́a difusa.

Yager introdujo la familia de operadores OWA como un medio para agregar
evaluaciones relacionadas con el cumplimiento de múltiples criterios y unificar en
un solo operador el comportamiento disyuntivo y conjuntivo.

Definición 4.3.2 [229] La función φ : Rn → R es un operador OWA de dimensión
n si, asociado a φ, existe un vector de pesos w = (w1, w2, . . . , wn) tal que wi ∈
[0, 1],

∑n
i=1wi = 1, y donde:

φ(a1, a2, . . . , an) =
n∑
j=1

wj · bj,

siendo bj el j-ésimo mayor elemento en la colección a1, a2, . . . , an.
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Los operadores OWA ponen a disposición una familia paramétrica de operado-

res de agregación, que incluye muchos de los operadores conocidos como la me-

diana, el mı́nimo, la media aritmética y el máximo, que se obtienen eligiendo los

pesos apropiados [230]. El mismo enfoque basado en los cuantificadores lingüı́sti-

cos puede aplicarse también para generar los pesos relacionados con el operador

OWA, que está representado por φQ.

Los grados de selección de alternativas que utiliza nuestro proceso de selección

son los dos siguientes [91]:

El grado de dominancia guiado por cuantificador, QGDDi, mide la domi-

nancia que la alternativa ai tiene sobre el resto de alternativas en base a la

noción de mayorı́a difusa:

QGDDi = φQ(r̄ci1, r̄
c
i2, . . . , r̄

c
i(i−1), r̄

c
i(i+1), . . . , r̄

c
in).

El grado de no-dominancia guiado por cuantificador, QGNDDi, mide el

grado en el que la alternativa ai no es dominada por una mayorı́a difusa de

las restantes:

QGNDDi = φQ(1− r̄s1i, 1− r̄s2i, . . . , 1− r̄s(i−1)i, 1− r̄s(i+1)i, . . . , 1− r̄sni),

donde el grado en el cual la alternativa ai es estrictamente dominado por la

alternativa aj se representa por r̄sji = máx{r̄cji − r̄cij, 0}.

En concreto, el proceso de selección aplica estos dos grados de selección de

alternativas de la siguiente forma:

En primer lugar, obtenemos las siguientes dos colecciones de alternativas

aplicando los dos grados de selección de alternativas sobre A:

AQGDD =

{
ai ∈ A | QGDDi = sup

aj∈A
QGDDj

}
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AQGNDD =

{
ai ∈ A | QGNDDi = sup

aj∈A
QGNDDj

}
.

En segundo lugar, obtenemos una nueva colección de alternativas a partir de
la intersección de las dos anteriores colecciones de alternativas:

AQG = AQGDD
⋂

AQGNDD.

Si AQG 6= ∅, entonces este es el conjunto selección de alternativas. En otro
caso, continuamos al siguiente paso.

En tercer lugar, si #(AQGDD) = 1, entonces este es el conjunto selección de
alternativas. En otro caso, seleccionamos de este conjunto la alternativa que
tenga el mayor valor de no-dominancia guiado por cuantificador.

4.4 Estudio experimental

Con el objetivo de ilustrar el funcionamiento de nuestro modelo, vamos a presentar
a continuación un problema de decisión y vamos a resolverlo utilizando el mo-
delo propuesto en este capı́tulo. El problema de decisión que se nos plantea es el
siguiente. Tenemos un grupo de cuatro individuos compuesto por:

Dos estudiantes (dm1 y dm2).

Un profesor (dm3).

Un bibliotecario (dm4).

Estos tienen que expresar sus preferencias para evaluar cinco bibliotecas de la
Universidad de Granada:

Biblioteca de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura (a1).

Biblioteca de la Facultad de Ciencias (a2).

Biblioteca de la Facultad de Derecho (a3).
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Biblioteca de la Facultad de Medicina (a4).

Biblioteca de la Facultad de Psicologı́a (a5).

Los dos estudiantes, el profesor y el bibliotecario tienen que evaluar las cinco

bibliotecas según los tres criterios siguientes:

El espacio de la biblioteca inspira el estudio y el aprendizaje (c1).

Colección de revistas electrónicas (c2).

Voluntad de ayudar a los usuarios (c3).

Para proporcionar sus preferencias, los estudiantes, el profesor y el bibliotecario

utilizan los términos lingüı́sticos del siguiente conjunto:

S1 = {s1
0 = mucho peor (MP1), s1

1 = peor (P1), s1
2 = igual (I1),

s1
3 = mejor (M1), s1

4 = mucho mejor (MM1)}.

Para representar el peso de los criterios a la hora de evaluar las bibliotecas se

utilizan los términos lingüı́sticos del siguiente conjunto:

S2 = {s2
0 = poco importante (PI2), s2

1 = importante (I2),
s2

2 = muy importante (MI2)}.

Para representar la importancia de las preferencias de los individuos del grupo

en cada criterio se utilizan los términos lingüı́sticos del siguiente conjunto:

S3 = {s3
0 = poco importante (PI3), s3

1 = importante (I3),
s3

2 = muy importante (MI3)}.

En este ejemplo concreto, suponemos que la importancia asociada a cada crite-

rio es:

α1 = I2 α2 = PI2 α3 = MI2.
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El nivel de importancia de las preferencias proporcionadas por los individuos

del grupo en cada criterio es:

β11 = MI3 β12 = PI3 β13 = MI3

β21 = MI3 β22 = PI3 β23 = MI3

β31 = PI3 β32 = MI3 β33 = I3

β41 = I3 β42 = I3 β43 = PI3.

Una vez que hemos especificado los detalles del problema de decisión que pre-

tendemos abordar, vamos a ilustrar a continuación el funcionamiento de nuestro

modelo.

4.4.1 Obtención de preferencias

En la primera etapa del modelo, los individuos del grupo, en este caso, los dos

estudiantes, el profesor y el bibliotecario, tienen que comunicar sus preferencias

en cada criterio sobre las cinco bibliotecas. Por tanto, cada individuo tiene que

expresar tres relaciones de preferencia lingüı́sticas.

El primer estudiante, dm1, proporciona las siguientes tres relaciones de prefe-

rencia lingüı́sticas:

RP 11 =


− P1 I1 I1 M1

M1 − M1 M1 I1

I1 P1 − M1 P1

I1 P1 P1 − MP1

MP1 I1 M1 MM1 −



RP 12 =


− M1 M1 M1 P1

MP1 − MM1 P1 M1

I1 P1 − MM1 MP1

I1 I1 P1 − I1

MM1 P1 M1 I1 −


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RP 13 =


− P1 P1 M1 M1

I1 − I1 M1 P1

P1 I1 − I1 P1

P1 M1 MM1 − M1

MP1 MM1 P1 MP1 −

 .

El segundo estudiante, dm2, proporciona las siguientes tres relaciones de pre-

ferencia lingüı́sticas:

RP 21 =


− I1 P1 MM1 I1

I1 − MM1 MM1 MP1

M1 MP1 − I1 MM1

MP1 MP1 I1 − MP1

I1 M1 MP1 MM1 −



RP 22 =


− MM1 MM1 M1 P1

P1 − M1 I1 M1

P1 MP1 − M1 P1

P1 I1 P1 − M1

MM1 MP1 MM1 MP1 −



RP 23 =


− MP1 MP1 MM1 M1

I1 − M1 I1 I1

M1 P1 − MP1 M1

MP1 I1 M1 − I1

MP1 I1 M1 I1 −

 .

El profesor, dm3, proporciona las siguientes tres relaciones de preferencia lingüı́sti-

cas:

RP 31 =


− MP1 M1 P1 MM1

M1 − I1 P1 P1

P1 I1 − I1 MP1

M1 M1 I1 − M1

MP1 M1 MM1 P1 −



RP 32 =


− P1 P1 M1 M1

MM1 − P1 P1 I1

MM1 M1 − P1 M1

I1 M1 MM1 − M1

P1 I1 MP1 M1 −


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RP 33 =


− I1 I1 P1 M1

I1 − MP1 MP1 I1

I1 P1 − MM1 MM1

M1 M1 M1 − P1

MP1 I1 P1 M1 −

 .

El bibliotecario, dm4, proporciona las siguientes tres relaciones de preferencia

lingüı́sticas:

RP 41 =


− P1 MM1 MM1 M1

M1 − MP1 MP1 I1

MP1 MM1 − M1 MP1

MP1 MM1 P1 − MM1

P1 I1 M1 MP1 −



RP 42 =


− I1 I1 P1 P1

I1 − I1 M1 P1

I1 I1 − I1 I1

MM1 MP1 I1 − M1

MM1 M1 I1 P1 −



RP 43 =


− MM1 MM1 P1 MM1

P1 − I1 P1 P1

MP1 I1 − M1 I1

I1 MM1 I1 − MM1

P1 M1 I1 P1 −

 .

4.4.2 Granulación de la información lingüı́stica

Una vez que los cuatro individuos han proporcionado sus preferencias mediante

relaciones de preferencia lingüı́sticas, la siguiente etapa del modelo consiste en ha-

cer operacionales los términos lingüı́sticos que forman parte de esas relaciones de

preferencia a través del proceso de granulación de la información. Como ya hemos

descrito, este proceso de granulación se basa en asociar los términos lingüı́sticos

en intervalos distribuidos a lo largo del intervalo [0, 1] mediante un proceso de op-

timización en el que se intenta maximizar el consenso y la consistencia.

Antes de mostrar los resultados de este proceso de optimización mediante el

algoritmo de optimización por enjambre de partı́culas, vamos a especificar el valor
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utilizado en los distintos parámetros de este algoritmo de optimización. En concre-

to:

El enjambre está compuesto por 200 partı́culas. Hemos utilizado este tamaño

para la población ya que se obtuvieron resultados similares en distintas eje-

cuciones del algoritmo. Es decir, se comprobó que este tamaño de población

producı́a resultados estables.

El número máximo de generaciones (iteraciones) se fijó en 400. Usamos este

valor ya que, a partir de este número, se observan los mismos valores devuel-

tos por la función de aptitud.

A los coeficientes c1 y c2 se les asignó el valor 2. Utilizamos este valor ya

que se usa comúnmente en los distintos modelos propuestos en la literatura

[169].

El valor de ω se decrementó linealmente de 0.9 a 0.4 [152]. Por tanto, (4.2)

queda definida como:

ω(t) = (0.9− 0.4) · s− t
s

+ 0.4.

Como queremos que el consenso tenga más importancia, el valor asignado a

γ fue 0.75 en (4.1).

En (4.3), se asignó el valor de 500 a N , ya que se estuvieron resultados

similares con valores de N superiores.

Una vez especificados los valores con los que se ejecuta el algoritmo de opti-

mización por enjambre de partı́culas, podemos proceder a su ejecución para hacer

operacionales los términos lingüı́sticos de los tres conjuntos utilizados en este pro-

blema de decisión. La Figura 4.2 muestra el rendimiento del algoritmo de optimi-

zación según los valores devueltos por la función de aptitud en sucesivas genera-

ciones. El mejor valor obtenido para el criterio de optimización es 0.826, siendo

0.005 la desviación tı́pica.
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Figura 4.2. Valores de la función de aptitud devueltos por el algoritmo de optimización
por enjambre de partı́culas.

El vector de puntos de corte calculado por el algoritmo de optimización por

enjambre de partı́culas es p = (0.56, 0.64, 0.72, 0.80, 0.06, 0.14, 0.62, 0.88). Por

tanto, los intervalos correspondientes a los términos lingüı́sticos pertenecientes a

los conjuntos S1, S2 y S3 son:

MP1 = [0.00, 0.56) P1 = [0.56, 0.64) I1 = [0.64, 0.72)
M1 = [0.72, 0.80) MM1 = [0.80, 1.00]

PI2 = [0.00, 0.06) I2 = [0.06, 0.14) MI2 = [0.14, 1.00]

PI3 = [0.00, 0.62) I3 = [0.62, 0.88) MI3 = [0.88, 1.00].
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4.4.3 Proceso de selección

Una vez obtenidos los intervalos asociados a los términos lingüı́sticos de los dis-

tintos conjuntos, la última etapa del modelo consiste en ordenar las alternativas, de

acuerdo a las relaciones de preferencias de los individuos, mediante el proceso de

selección.

En primer lugar, se obtienen las relaciones de preferencia R̄hk = (r̄hkij ) (h =

1, . . . , 4; k = 1, . . . , 3), los pesos asociados a los criterios, ūk (k = 1, . . . , 3), y

los niveles de importancia asociados a las preferencias de los dos estudiantes, del

profesor y del bibliotecario para cada criterio, v̄hk (h = 1, . . . , 4; k = 1, . . . , 3).

Estas son:

R̄11 =


− 0.60 0.68 0.68 0.76

0.76 − 0.76 0.76 0.68
0.68 0.60 − 0.76 0.60
0.68 0.60 0.60 − 0.28
0.28 0.68 0.76 0.90 −



R̄12 =


− 0.76 0.76 0.76 0.60

0.28 − 0.90 0.60 0.76
0.68 0.60 − 0.90 0.28
0.68 0.68 0.60 − 0.68
0.90 0.60 0.76 0.68 −



R̄13 =


− 0.28 0.28 0.76 0.76

0.68 − 0.68 0.76 0.60
0.60 0.68 − 0.68 0.60
0.60 0.76 0.90 − 0.76
0.28 0.90 0.60 0.28 −



R̄21 =


− 0.68 0.60 0.90 0.68

0.68 − 0.90 0.90 0.28
0.68 0.28 − 0.68 0.90
0.28 0.28 0.68 − 0.28
0.68 0.76 0.28 0.90 −


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R̄22 =


− 0.90 0.90 0.76 0.60

0.60 − 0.76 0.68 0.76
0.60 0.28 − 0.76 0.60
0.60 0.68 0.60 − 0.76
0.90 0.28 0.90 0.28 −



R̄23 =


− 0.28 0.28 0.90 0.76

0.68 − 0.76 0.68 0.68
0.76 0.60 − 0.28 0.76
0.28 0.68 0.76 − 0.68
0.28 0.68 0.76 0.68 −



R̄31 =


− 0.28 0.76 0.60 0.90

0.76 − 0.68 0.60 0.60
0.60 0.68 − 0.68 0.28
0.76 0.76 0.68 − 0.76
0.28 0.76 0.90 0.60 −



R̄32 =


− 0.60 0.60 0.76 0.76

0.90 − 0.60 0.60 0.68
0.90 0.76 − 0.60 0.76
0.60 0.76 0.90 − 0.76
0.60 0.68 0.28 0.76 −



R̄33 =


− 0.68 0.68 0.60 0.76

0.68 − 0.28 0.28 0.68
0.68 0.60 − 0.90 0.90
0.76 0.76 0.76 − 0.60
0.28 0.68 0.60 0.76 −



R̄41 =


− 0.60 0.90 0.90 0.76

0.76 − 0.28 0.28 0.68
0.28 0.90 − 0.76 0.28
0.28 0.90 0.60 − 0.90
0.60 0.68 0.76 0.28 −



R̄42 =


− 0.68 0.68 0.60 0.60

0.68 − 0.68 0.76 0.60
0.68 0.68 − 0.68 0.68
0.90 0.28 0.68 − 0.76
0.90 0.76 0.68 0.60 −


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R̄43 =


− 0.90 0.90 0.60 0.90

0.60 − 0.68 0.60 0.60
0.28 0.60 − 0.76 0.68
0.68 0.90 0.68 − 0.90
0.60 0.76 0.68 0.60 −


ū1 = 0.10 ū2 = 0.03 ū3 = 0.57

v̄11 = 0.94 v̄12 = 0.31 v̄13 = 0.94
v̄21 = 0.94 v̄22 = 0.31 v̄23 = 0.94
v̄31 = 0.31 v̄32 = 0.94 v̄33 = 0.75
v̄41 = 0.75 v̄42 = 0.75 v̄43 = 0.31.

En segundo lugar, la relación de preferencia colectiva R̄c1 para el criterio c1 se

obtiene mediante la agregación de las relaciones de preferencia R̄11, R̄21, R̄31, y

R̄41. Para realizar la agregación, se utiliza un operador IOWA junto con el cuantifi-

cador lingüı́stico �mayorı́a� definido como Q(r) = r1/2 para generar los pesos del

operador IOWA. El resultado obtenido es:

R̄c1 =


− 0.57 0.71 0.75 0.76

0.74 − 0.70 0.70 0.54
0.61 0.59 − 0.73 0.57
0.54 0.60 0.63 − 0.44
0.41 0.71 0.68 0.76 −

 .

Vamos a ilustrar cómo se calcula el valor asociado a la preferencia colectiva rc112

como ejemplo:

v̄11 = 0.94 v̄21 = 0.94 v̄31 = 0.31 v̄41 = 0.75
r̄11

12 = 0.60 r̄21
12 = 0.68 r̄31

12 = 0.28 r̄41
12 = 0.60

b1 = r̄11
12 b2 = r̄21

12 b3 = r̄41
12 b4 = r̄31

12

Q(1/4) = 0.50 Q(1/2) = 0.71 Q(3/4) = 0.87 Q(1) = 1.0
w1 = 0.50 w2 = 0.21 w3 = 0.16 w4 = 0.13

rc112 = 0.50 · 0.60 + 0.21 · 0.68 + 0.16 · 0.60 + 0.13 · 0.28 = 0.57.
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Aplicando el mismo procedimiento para calcular las relaciones de preferencia

colectivas R̄c2 y R̄c3 asociadas a los criterios c2 y c3, obtenemos:

R̄c2 =


− 0.68 0.68 0.73 0.68

0.72 − 0.69 0.64 0.69
0.78 0.65 − 0.69 0.65
0.68 0.64 0.77 − 0.75
0.75 0.63 0.52 0.65 −



R̄c3 =


− 0.42 0.42 0.74 0.78

0.67 − 0.63 0.65 0.63
0.60 0.64 − 0.64 0.69
0.57 0.76 0.82 − 0.74
0.32 0.80 0.64 0.48 −

 .

En tercer lugar, la relación de preferencia colectiva final R̄c se obtiene mediante

la agregación de las relaciones R̄c1, R̄c2, y R̄c3, usando de nuevo el operador IOWA

con el mismo cuantificador lingüı́stico �mayorı́a� para generar los pesos. Esta es:

R̄c =


− 0.50 0.54 0.74 0.76

0.70 − 0.66 0.66 0.62
0.64 0.63 − 0.67 0.65
0.58 0.70 0.77 − 0.67
0.42 0.75 0.62 0.58 −

 .

En cuarto lugar, se calculan los grados de dominancia y de no-dominancia guia-

dos por cuantificador. Para ello, se utiliza un operador OWA que también hace uso

del cuantificador lingüı́stico �mayorı́a� para generar los pesos. Se obtiene:

QGDD1 = 0.69 QGDD2 = 0.67
QGDD3 = 0.65 QGDD4 = 0.71
QGDD5 = 0.65

QGNDD1 = 0.96 QGNDD2 = 0.97
QGNDD3 = 0.98 QGNDD4 = 0.98
QGNDD5 = 0.93.
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Por tanto, tenemos que AQGDD = {a4} y AQGNDD = {a3, a4}, siendo AQG =

{a4}. Según esto, la mejor biblioteca es la de la Facultad de Medicina (a4).

4.5 Discusión

A continuación, y teniendo en cuenta distintos aspectos, vamos a analizar el ren-

dimiento de nuestro modelo y a discutir las posibles ventajas y limitaciones que

presenta.

4.5.1 Distribución uniforme de los intervalos

Para poner en contexto los resultados obtenidos por nuestro modelo, vamos a mos-

trar el rendimiento cuando se considera una distribución uniforme de los puntos de

corte sobre el intervalo [0, 1]. En este caso tenemos que p = (0.20, 0.40, 0.60, 0.80,

0.33, 0.66, 0.33, 0.66). Por tanto, los intervalos correspondientes a los términos

lingüı́sticos pertenecientes a los conjuntos S1, S2 y S3 son en este caso:

MP1 = [0.00, 0.20) P1 = [0.20, 0.40) I1 = [0.40, 0.60)
M1 = [0.60, 0.80) MM1 = [0.80, 1.00]

PI2 = [0.00, 0.33) I2 = [0.33, 0.66) MI2 = [0.66, 1.00]

PI3 = [0.00, 0.33) I3 = [0.33, 0.66) MI3 = [0.66, 1.00].

Con esta distribución uniforme de los intervalos, el criterio de optimización

obtiene un valor igual a 0.722, siendo 0.010 su desviación tı́pica. Si lo comparamos

con el valor obtenido por nuestro modelo, el cual era 0.826, vemos que ahora el

criterio de optimización alcanza un valor menor. Por tanto, nuestro modelo permite

obtener una solución con mejor consenso y consistencia.

4.5.2 Rendimiento del modelo para distintos valores de γ

El impacto de los valores del parámetro γ, el cual se utiliza para obtener el valor

del criterio de optimización O, sobre el rendimiento de nuestro modelo se obser-
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Figura 4.3. O1 para distintos valores de γ.

va en la Figura 4.3 y en la Figura 4.4. Por un lado, cuando γ = 0, el algoritmo

de optimización se centra exclusivamente en maximizar la consistencia individual

asociada con cada individuo (O2). Por tanto, se obtiene un valor mayor para este

criterio (Figura 4.4). Por otro lado, cuando γ recibe valores distintos de 0, los va-

lores asociados al criterio O2 descienden progresivamente. Esto es lógico ya que,

en este caso, no se está optimizando el criterio O2 en sı́ mismo, sino que el criterio

de optimización O incorpora también el efecto del consenso alcanzado entre los

individuos del grupo. En concreto, cuando γ = 1, el algoritmo de optimización se

centra exclusivamente en el consenso y, por tanto, el criterioO1 alcanza su máximo

valor (Figura 4.3). A diferencia de lo que ocurre con el criterio O2, cuanto mayor

sea el valor de γ, mayor será el valor asociado al criterio O1. Esto es natural ya que

ahora se le está dando más importancia al consenso.
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4.5.3 Proceso de consenso

El modelo que hemos propuesto obtiene la clasificación de las alternativas de mejor

a peor como solución del problema con el mayor consenso y consistencia posibles,

teniendo en cuenta las relaciones de preferencia lingüı́sticas expresadas por los in-

dividuos del grupo. Ya se ha analizado que este modelo obtiene un valor más alto

para el criterio de optimización que cuando se utiliza una distribución uniforme

de los términos lingüı́sticos. Sin embargo, existe un lı́mite en el que no se puede

aumentar el valor asociado con el criterio de optimización. Para superar esta limi-

tación, los individuos tendrı́an que modificar sus preferencias iniciales. Por tanto,

se tendrı́a que añadir un proceso en el que los individuos discutan y modifiquen sus

preferencias. Como se describió en el capı́tulo 2, entre los significados asociado al

consenso estaba aquel que lo definı́a como un proceso de negociación compuesto

por sucesivas rondas de discusión en el que los individuos aceptaban modificar sus

preferencias de acuerdo con el consejo proporcionado por un moderador, el cual
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sabı́a en todo momento la consistencia y el consenso alcanzados en cada ronda a

través del cálculo de distintas medidas de consenso y consistencia.

4.5.4 Modelos de computación con palabras

La comparación del resultado obtenido por un modelo de toma de decisiones en

grupo con otros no es una tarea sencilla. La mayorı́a de las veces los términos

lingüı́sticos se representan de distinta forma o el contexto en el que se definen estos

modelos también difiere. Por tanto, las comparaciones cuantitativas no suelen ser

significativas. No obstante, como ya hemos mencionado a lo largo de esta memoria,

nuestro modelo presenta algunas ventajas en relación con otros:

En comparación con los modelos tradicionales de computación con palabras,

como los modelos semánticos o los modelos basados en escalas cualitativas,

nuestro modelo hace operativos los términos lingüı́sticos mediante un proce-

so de granulación de la información de forma que la distribución y semántica,

en lugar de establecerse a priori como en los modelos de computación con

palabras anteriores, se establece mediante un proceso de optimización. Esto

permite que la distribución y semántica de términos lingüı́sticos se forme de

manera que la solución del problema sea la de mayor consenso y consisten-

cia.

Aumenta la flexibilidad y riqueza de los modelos de toma de decisiones

en grupo basados en computación granular para operar con la información

lingüı́stica [19, 22, 163] al permitir modelar contextos multicriterio en los

que cada criterio tiene asociado un peso de importancia y las preferencia ex-

presadas por cada individuo del grupo tienen un nivel de importancia diferen-

te para cada criterio. Esto posibilita modelar procesos de toma de decisiones

en grupo de forma más realista.

Sin embargo, y al igual que en los modelos propuestos en [19, 22, 163], co-

mo los términos lingüı́sticos se formalizan en intervalos, nuestro modelo sufre del

problema de la pérdida de información. El hecho de trabajar con los intervalos me-

diante el muestreo para obtener un representante de estos implica que se produzca
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pérdida de información. Esto, unido a la forma en la que se construyen los interva-
los, también implica que a veces se puedan muestrear relaciones de preferencia que
no cumplen algunas propiedades como la reciprocidad débil. Por tanto, habrı́a que
tener en cuenta que las relaciones de preferencia obtenidas cumplen también otra
serie de propiedades. Otra forma de solventar esto serı́a trabajando directamente
con intervalos en lugar de con un representante de estos e incluso utilizando otro
formalismo de granulación para modelar los términos lingüı́sticos.





�La gente que me odia y que me

quiere no me va a perdonar que me

distraiga�

Silvio Rodrı́guez CAPÍTULO

5
Conclusiones y lı́neas de

investigación futuras

El capı́tulo final de esta memoria lo dedicamos a recordar los principales desa-

rrollos y los resultados más importantes alcanzados durante el desarrollo de esta

(sección 5.1). Además, presentamos algunas ideas sobre diferentes lı́neas de inves-

tigación que podrı́an llevarse a cabo para continuar esta investigación en el futuro

(sección 5.2).

5.1 Conclusiones

En esta memoria nos hemos centrado en la investigación en procesos de toma de

decisiones en grupo, área de investigación de gran relevancia actualmente. En con-

creto, hemos centrado nuestros desarrollos en procesos de toma de decisiones en

grupo los cuales se efectúan en ambientes multicriterio, heterogéneos y lingüı́sti-

cos. Para ello, hemos desarrollado un proceso de granulación de la información
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basado en computación granular para poder operar con la información lingüı́stica.
Además, se han desarrollado dos nuevos métodos, uno para obtener el consenso y
otro para efectuar el proceso de selección, en entornos multicriterio en los cuales los
criterios tienen distinto peso a la hora de obtener las alternativas solución, ası́ como
las preferencias de los individuos, las cuales tienen distinto nivel de importancia
dependiendo del criterio al cual se refieran.

Teniendo en cuenta todo esto y los resultados alcanzados durante el desarrollo
de esta memoria, a continuación exponemos algunas de las conclusiones que se
pueden extraer:

Sobre el proceso de granulación de la información lingüı́stica. En esta memo-
ria hemos desarrollado un nuevo proceso de granulación de la información
lingüı́stica basado en computación granular para poder operar con los térmi-
nos lingüı́sticos empleados por los individuos para modelar sus preferencias.
Podemos extraer estas conclusiones sobre este nuevo proceso de granulación
de la información:

– A diferencia de los modelos clásicos de computación con palabras,
en los cuales tanto la semántica como la distribución de los términos
lingüı́sticos se establece a priori, nuestro proceso de granulación per-
mite obtener estos a través de un proceso de optimización en el que
se maximiza tanto el consenso como la consistencia. De esta forma,
la semántica y la distribución de los términos lingüı́sticos se obtiene
de manera que sean lo más significativos posibles, permitiendo obtener
soluciones con mayor consenso y consistencia.

– En comparación con otros procesos de granulación de la información
lingüı́stica, este nuevo proceso mejora la riqueza y la flexibilidad de los
modelos de toma de decisiones grupales al permitir trabajar en entor-
nos multicriterio, en los cuales cada criterio tiene asociado un peso de
importancia y en los que las preferencias expresadas por cada individuo
del grupo tienen un nivel de importancia diferente para cada criterio.

Sobre el método para calcular el consenso. En esta memoria hemos presenta-
do un nuevo método para calcular el consenso alcanzado entre los individuos
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del grupo según sus preferencias. Sobre este nuevo método para calcular el

consenso podemos extraer las siguientes conclusiones:

– Similar a otros métodos para calcular el consenso, este nuevo método

se basa en el concepto de coincidencia y permite obtener el consenso en

los tres niveles de una relación de preferencia: pares de alternativas, al-

ternativas y relación. Sin embargo, este nuevo modelo permite calcular

estas medidas de consenso en procesos de toma de decisiones grupales

en los cuales se tienen en cuenta diferentes criterios para evaluar las al-

ternativas y en los que estos tienen diferentes pesos de importancia en

la evaluación final.

– Este método de cálculo del consenso en entornos multicriterio y hete-

rogéneos podrı́a ser fácilmente extendido para trabajar con otros tipos

de relaciones de preferencia (como, por ejemplo, difusas, multiplicati-

vas, etc.), pudiendo ser, por tanto, útil en otros entornos de decisión.

Sobre el método de selección de alternativas. En esta memoria hemos pre-

sentado un nuevo método de selección de alternativas que permite obtener

una ordenación de las alternativas de mejor a peor como solución del proble-

ma teniendo en cuenta para ello las preferencias de los individuos del grupo.

Podemos extraer estas conclusiones sobre este nuevo método de selección de

alternativas.

– Este nuevo método de selección de alternativas, al estar basado en ope-

radores de agregación de tipo IOWA y OWA, puede aplicarse en entor-

nos multicriterio y heterogéneos en los que se debe considerar que los

criterios tienen diferentes pesos de importancia y que las preferencias

de los individuos tienen diferentes niveles de importancia en distintos

criterios.

– Este método de selección de alternativas puede adaptarse al formalismo

de granulación generado por el proceso de granulación de la informa-

ción asumida por el modelo.
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5.2 Lı́neas de investigación futuras

En relación con las lı́neas de investigación en las que se podrı́a continuar la inves-
tigación que se ha desarrollado en esta memoria podemos destacar, entre otras, las
siguientes:

El proceso de granulación de la información lingüı́stica desarrollado en esta
memoria asume que los individuos utilizan un término lingüı́stico pertene-
ciente a un conjunto para modelar su preferencia. Sin embargo, como se ha
analizado en el capı́tulo 3, para modelar mejor la incertidumbre y permitir
evaluaciones más realistas parece lógico que los individuos puedan emplear
más de un término lingüı́stico para modelar sus preferencias. Por tanto, una
idea interesante que podrı́a contribuir a mejorar el modelo de toma de deci-
siones introducido en esta memoria es adaptar el proceso de granulación de
la información para trabajar con expresiones lingüı́sticas complejas, es decir,
aquellas que están formadas por más de un término lingüı́stico.

En la última década han surgido grandes avances en las tecnologı́as de me-
dios sociales, democracia digital y participación electrónica. Un aspecto di-
ferencial de estos modelos de comunicación es que el número de individuos
que pueden participar en un proceso de toma de decisiones aumenta drástica-
mente. Esto ha originado un campo de investigación emergente y de rápido
desarrollo conocido como procesos de toma de decisiones a gran escala [41].
Este tipo de proceso de toma de decisiones es más complejo de modelar al
participar gran cantidad de individuos con diversos intereses y presentar al-
ternativas con múltiples criterios. Por tanto, se podrı́a pensar cómo adaptar el
modelo de decisión desarrollado en esta memoria a estos entornos.

Para facilitar el desarrollo de procesos de toma de decisiones grupales en
entornos reales en los cuales la estructura del grupo de individuos esté des-
centralizada es importante desarrollar aplicaciones informáticas, como, por
ejemplo, aplicaciones móviles. Para ello, la tecnologı́a de cadenas de blo-
ques (blockchain) puede ser útil como herramienta para reforzar la eficacia,
integridad y seguridad de estos procesos de decisión distribuidos [259]. La
tecnologı́a de cadena de bloques puede verse como una red descentralizada
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capaz de proporcionar inmutabilidad, seguridad, privacidad y transparencia
sin necesidad de una autoridad central. Esto permite trazar todo el proceso
de decisión, con lo que lo hace más transparente.
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