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El objetivo de este trabajo es
el de presentar una
aplicacién, llevada a cabo
en un centro de ensefianza
secundaria, de un modelo de
decisién disefiado para
situaciones de toma de
decisiones con moltiples
expertos (TDME) con
informacién heterogénea. En
concreto, dicho modelo fue
utilizado para clasificar, de
mayor a menor grado de
influencia, un conjunto de
posibles causas de mal
comporfamiento de los
estudiantes en el aula, de
acuerdo con las opiniones
de un grupo de profesores
de dicho centro.

E PODRIA AFIRMAR que el buen funcionamiento de un
centro de ensefianza depende en gran medida del disefio
de los mecanismos y vias de participacién que se les ofre-
cen a los miembros de la comunidad educativa por parte
de éste. Naturalmente, poco se puede decir de las vias de
participacidn, puesto que éstas vienen reguladas por la
legislacién vigente (LODE, LOGSE, LOPEG y Reales Decre-
tos 82/1996 y 83/1996 bisicamente); sin embargo, es res-
ponsabilidad de los centros educativos el disefiar los meca-
nismos adecuados para que la participacién de todos sea
efectiva y democritica. Y esto es asi, porque de lo contra-
rio las decisiones que pudieran tomarse corren el riesgo de
no ser asumidas y por consiguiente de ser inoperantes.

El que la mayorfa de las personas todavia denominen las
matemdticas como ciencias exactas y las sigan asociando
con el rigor y la eficacia, puede ser aprovechado para con-
seguir una aceptacion, por parte de los diferentes sectores
de la comunidad educativa, en la introduccién de mode-
los matemadticos en los procesos de toma de decisiones, en
el sentido de ser considerado como un mecanismo de par-
ticipacién efectiva y democritica. De hecho, el uso de
modelos de decisién para ayudar a tomar una decision
final es una costumbre cada vez mis extendida en el
mundo empresarial. Estos modelos, cominmente llamados
sistemas soportes de ayuda a la toma de decisiones, mejo-
ran notablemente el rendimiento de la gestién empresarial
(Vincke, 1992).

El objetivo de este trabajo es el de presentar una aplica-
cién de un modelo de decisién disefiado para ser aplica-
do a situaciones de toma de decisiones en las que inter-
vengan un grupo de personas diferentes, que llamaremos
de toma de decisiones con multiples expertos (TDME). En
concreto, dicho modelo fue utilizado para clasificar, de
mayor a menor grado de influencia, un conjunto de posi-
bles causas de mal comportamiento de los estudiantes en
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el aula, para lo que se solicitd a un grupo de profesores,
pertenecientes a diferentes departamentos de un instituto
de educacién secundaria (IES), sus opiniones al respecto.
Ni que decir tiene que la informacidn obtenida tras esta
aplicacion es esencial para cualquier centro de ensefianza
que se plantee poner en marcha soluciones para mejorar
tal comportamiento y por consiguiente el clima de convi-
vencia dentro de dicho centro.

Modelo de decisién con multiples
expertos e informacién heterogénea

En un proceso de TDME se distinguen claramente dos eta-

'pas (figura 1): (1) la etapa de identificacioén, que consiste

en la seleccién de alternativas y de criterios apropiados, y
(2) la etapa de elaboraciéon o proceso de resolucién, que
consiste en la seleccién tanto de un método adecuado de
tratamiento, agregacion y explotacidon de la informacién
proporcionada como de un método de mayoria pondera-
da. La primera etapa no es abordada pues, como bien
apuntan Arrow y Raynaud (1989), ésta suele ser una ope-
racién aproximativa, en el sentido de que los conjuntos de
alternativas y criterios son diferentes para cada problema
de TDME, y lo mis frecuente es que sus limites no estén
claramente fijados. La metodologia en este articulo con-
siste pues en suponer dichos conjuntos conocidos,
discretos y finitos. Por consiguiente, en un problema
de TDME se dispone de un conjunto de expertos, E =
{e,,..., e,}l, (m = 2), cada uno de los cuales proporciona
sus preferencias sobre un conjunto de opciones o alterna-
tivas, X = {x,,..., x,}, (n = 2), con el objetivo final de obte-
ner una solucién, que estard compuesta de una o un con-
junto de alternativas, que sea(n) la(s) de mayor aceptacion
por parte de todo el grupo de expertos.

...la mayoria
de los modelos
de seleccion
para problemas
de TDME
propuestos
hasta la fecha
adoptan
la suposicion
de homogeneidad
en la informacion
proporcionada
por los experios...

ETAPA DE IDENTIFICACION

ETAPA DE ELABORACION

En cuanto a la expresién de opiniones,
sefialar que la mayorfa de los modelos
de seleccién para problemas de TDME
propuestos hasta la fecha adoptan la
suposiciéon de homogeneidad en la
informacidén proporcionada por los
expertos, es decir asumen que los
expertos presentan sus preferencias uti-
lizando todos una misma estructura de
representacidon de la informacién. En
este sentido, podemos citar problemas
de TDME en los que la informacién es
presentada en forma de 6rdenes de pre-
ferencia (Tanino, 1984), mediante fun-
ciones (o valores) de utilidad (Seo y
Sakawa, 1985), a través de relaciones de
preferencia multiplicativas (Saaty, 1980)
o difusas (Tanino 1988). Sin embargo,
ésta no es una suposicién realista pues-
to que cada experto tiene sus propias
ideas, actitudes, motivaciones y perso-
nalidad, por lo que es natural pensar
que expertos diferentes proporcionen
sus preferencias de forma distinta.
También es posible que se presenten
situaciones de toma de decisién en las
que los expertos no son capaces de
expresar sus opiniones usando todos la
misma estructura de representacion que
los demds o bien prefieren estructuras
alternativas. Todo esto, nos convence
de la necesidad de asumir que la infor-
macién que se maneja en las situaciones
de TDME sea de naturaleza diversa o
heterogénea, por lo que supondremos

Figura 1. Esquema del Proceso de TDN\E ,
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que cada experto puede expresar sus
preferencias mediante una cualesquiera
de las estructuras de representacion
anteriormente citadas: ordenes de prefe-
rencia, valores de utilidad, relaciones
de preferencia multiplicativas 'y relacio-
nes de preferencia difusas.

Esta suposicién conlleva trabajar en un
marco general de heterogeneidad en la
representacion de las preferencias, abar-
cando y extendiendo los habituales
modelos desarrollados bajo la suposi-
ci6bn de homogeneidad. Ademas, plan-
tea obviamente como primera etapa de
nuestro proceso de resolucion el estu-
dio de la relacién existente entre las
diferentes estructuras de representacion
de preferencias, para de esta forma
poder obtener una representacion uni-
forme que las englobe. De esta forma,
la etapa de elaboracién del proceso de
decision que proponemos para resolver
un problema de TDME con informacion
heterogénea sigue el siguiente esquema
(figura 2).

1. Representacion uniforme de la
informacion. La informacién hete-
rogénea del problema se transfor-
ma, mediante la aplicacién de
diversas funciones de transforma-
cién, en informaciéon homogénea.

2. Aplicacion de un proceso de selec-
cion, mediante el cual se obtiene el
conjunto de alternativa(s) solucién

... UNO
de los elementos
~ basicos
subyacentes
en los procesos
de TDME
es el concepto
de mayoria. ..

ETAPA DE ELABORACION

a partir de las preferencias individuales de cada uno
de los expertos. Los procesos de seleccion clasicos de
TDME a su vez se aplican generalmente en dos fases
(Fodor vy Roubens, 1994):

2.1.

2.2,

Fase de agregacion con la que se transforma un
conjunto de elementos en un Unico elemento
representativo del mismo (Dubois y Koning,
1991). En los problemas de TDME la agregacion
se realiza sobre las preferencias individuales que
los expertos proporcionan sobre el conjunto de
alternativas, de forma que la informacién obteni-
da tras el proceso de agregacion, llamada prefe-
rencia global o de conjunto, sea resumen y refle-
jo de las propiedades contenidas en ellas.

Fase de explotacion o proceso por el que se
transforma la informacién global sobre las alter-
nativas en una ordenacién global de las mismas.
Para ello se utiliza un grado de seleccion de alter-
nativas o funcion que indica el grado de cumpli-
miento de una propiedad que caracteriza a una
alternativa (bien respecto a las opiniones de un
individuo o de un grupo). Las alternativas que
cumplen esa propiedad con mayor intensidad
son las que constituyen el conjunto de alternati-
vas solucién (Herrera, Herrera-Viedma y Verde-
gay, 1995).

Por otro lado, uno de los elementos bisicos subyacentes
en los procesos de TDME es el concepto de mayoria, pues
una solucién ha de ser la(s) opcién(es) de mayor acepta-
cién por parte del grupo, en el sentido de que la mayoria
de sus miembros han de aceptarla. De todos es sabido que
la concepcidn que tenemos de tal concepto de mayoria es
variable segiin las situaciones en la que nos encontremos.
En muchos casos, mayoria significa la mitad mas uno; sin
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Figura 2. Etapa de Elaboracién para TDME con Informacién Heterogénea




embargo, en situaciones de gran trascendencia dicha
mayoria requiere un aumento significativo de tal porcen-
taje. Por ejemplo, en la evaluacién final de curso en cual-
quier IES, la decision que el equipo educativo ha de tomar
para que un estudiante promocione de curso requiere del
consenso o unanimidad, es decir todos los profesores del
equipo educativo han de estar de acuerdo con tal deci-
sién. No obstante, «en el supuesto de que este consenso
no fuera posible, esta decision serd adoptada por mayoria
de dos tercios del mencionado equipo» (instrucciones de
21 de abril de 1998, Consejeria de Educacion y Ciencia de
la Junta de Andalucia). Nosotros, en la aplicacién del ante-
tior modelo de decisién proponemos implementar un con-
cepto de mayoria flexible y cercana a la que de ella tene-
mos las personas, la cual suele ser vaga o difusa
(Kacprzyk, 1986), en el sentido de tener distinto significa-
do en diferentes situaciones, tanto en la fase de agregacion
como en la fase de explotacién de la informacién, por lo
que el proceso de seleccion que proponemos aplicar en
los problemas de TDME e informacién heterogénea es el
dado en la figura 3.
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Figura 3. Proceso de Seleccién para TDME con Informacién Heterogénea

Causas de mal comportamiento
en el aula. Etapa de identificacién

La extension de la obligatoriedad de la ensefianza hasta
los 16 afios en nuestro pais constituye una de las medidas
mds acertadas de la LOGSE, en primer lugar porque es
una medida de igualdad social, pues favorece a aquellos
estudiantes que anteriormente abandonaban los estudios
al finalizar la antigua EGB, y que en su mayorfa provenian
de las clases sociales econémicamente més desfavoreci-
das, pero sobre todo porque en el largo plazo nuestra
sociedad también saldra beneficiada ya que, sin la menor
duda, el nivel cultural de nuestro pais se verd incremen-
tado. Sin embargo, una de las consecuencias que conlle-
va esta medida, y que se ha convertido en uno de los

principales problemas hoy en dia en los
centros educativos no universitarios, y
en mayor medida en los IES, es el del
mal comportamiento de los estudiantes
en el aula. Encontrar las causas de este
mal comportamiento y la influencia que
tienen sobre éste, asi como las posibles
respuestas positivas a las mismas, tiene
gran interés no solo para el colectivo de
profesores y profesoras sino también
para los propios estudiantes, los padres
y madres de éstos, los Departamentos
de Educacién, etc. Nuestro objetivo en
este articulo no es el de proporcionar la
solucién a este problema; nuestro obje-
tivo es el de, una vez diagnosticado un
conjunto de posibles causas del mal
comportamiento, el clasificarlas de
mayor a menor influencia, para de esta
forma priorizar las respuestas que el
centro educativo debe poner en marcha
para tratar de solucionar el problema.

Cohen, Manion y Morrison en (1996)
citan un estudio en el que una muestra
de profesores de diferentes escuelas
secundarias inglesas fueron pregunta-
dos por sus opiniones respecto a las
causas que influyen directamente sobre
el mal comportamiento de los estudian-
tes en el colegio. Entre estas causas fue-
ron citadas:

C

1 Problemas en el hogar.

Falta de interés en la materia o
desinterés en el colegio.

C

2

C, Inestabilidad psicolégica o emocio-
nal del estudiante.,

Ausencia autoestima.
C, Antipatia hacia el profesor.
C¢ Consumo de drogas.

Tomando estas seis causas como el con-
junto de alternativas de nuestro modelo
de decisién, procedimos a presentirse-
las a un grupo de ocho profesores de
distintas especialidades del IES Medite-
rrineo de Estepona (Milaga), nuestro
conjunto de expertos. A este conjunto
de profesores se les solicitd que aporta-
ran sus opiniones acerca de la influen-
cia directa que estas causas tenian en el
mal comportamiento de sus estudiantes

len € aula, para poder obtener una




ordenacién global de las anteriores cau-
sas de mayor a menor influencia en tal
comportamiento, con el objetivo de
poder utilizar esta informacién como
base para un estudio de las posibles
medidas a introducir en el centro y
mejorar el clima de convivencia, que
con tanta rapidez esti siendo deteriora-
do en los ltimos afios. Se prepararon
para este propdsito cuatro cuestiona-
rios, uno para cada estructura diferente
de preferencias. El resto del articulo se
dedica a exponer la etapa de elabora-
cién de nuestro modelo de decisién,
mediante la aplicacién practica del
mismo al problema planteado.

Opiniones de los profesores.
Representaciéon de
preferencias

Los ocho profesores se dividieron en
cuatro grupos de dos, de tal forma que
cada grupo presentaria sus opiniones
mediante una de las cuatro diferentes
estructuras de representacidon de prefe-
rencias. El que trabajemos con estas
estructuras de representacién se debe al
hecho de ser las mas usadas en los tra-
bajos de toma de decisién publicados
en los tltimos afios en revistas interna-
cionales como Fuzzy Sets and System,
IEEE Transactions on Systems, Man and
Cybernetics, European Journal of Ope-
rational Research, etc.

Ordenes de preferencia

En este caso, un experto proporciona
sus preferencias sobre un conjunto de
alternativas mediante la ordenacién de
las mismas, de acuerdo con su punto de
vista, de mejor a peor. En nuestro caso,
a dos de los profesores se les presentd
la anterior lista de seis posibles causas
de mal comportamiento junto con el
escrito  siguiente: «Usando tu propia
experiencia en la prictica de la ense-
flanza, expresa tu opinidn, asociando
un nimero de 1 (la més influyente) a 6
(la menos influyente) a cada una de las
posibles causas que influyen en el mal
comportamiento de los estudiantes en el

...con el objetivo
de poder
utilizar
esta informacion
como base para
un estudio
de las posibles
medidas
a introducir
en el centro
y mejorar el clima
de convivencia,
que con tanta
rapidez
estd siendo
deteriorvado
en los tltimos
anos.

aula». Las respuestas que dieron estos dos profesores, e, y
e, fueron:

e: 0'=12,1,3,6, 4,5
e, O° =11, 3,4, 2, 6, 5}

Seglin esto, las ordenaciones de las causas para cada uno
de los dos profesores son {C,, C,, C,, G, G, Gty {C, C,
Gy G, G, G, lo que significa que las que ejercen mayor
influencia en el comportamiento incorrecto de los estu-
diantes en el aula son la falta de interés en la materia o
desinterés en el colegio (C,) para el primer profesor y los
problemas en el hogar (C) para el segundo profesor, y las
de menor influencia la ausencia de autoestima (C) y la
antipatia hacia el profesor (&), respectivamente.

Valores de utilidad

Un experto proporciona sus preferencias a través de un
conjunto de valores de utilidad cuando asocia a cada alter-
nativa un valor entre 0 y 1 que representa el grado de cum-
plimiento de su punto de vista por parte de dicha alterna-
tiva, de tal forma que a mayor valor asociado mejor satis-
face dicha alternativa el objetivo del experto. En nuestro
caso, se les present6 el siguiente escrito a otros dos profe-
sores, €y e «Usando tu propia experiencia en la prictica
de la ensefianza, expresa tu opinion, asociando un nime-
ro de 0 (influencia nula) a 10 (influencia absoluta o total)
a cada una de las posibles causas que influyen en el mal
comportamiento de los estudiantes en el aula». Los valores
proporcionados fueron, una vez divididos por 10:

e; P =1{0,3; 0,2; 0,8; 0,6; 0,4; 0,1}

e U =1{0,3; 0,9, 0,4; 0,2; 0,7; 0,5}

Relaciones de preferencia multiplicativas

En este caso, junto con el siguiente, las preferencias se
obtienen mediante la comparacién de las alternativas dos
a dos, de tal forma que a cada par de alternativas (x, x)
se le asocia un valor a,; con el significado siguiente: «La
alternativa x, es a; veces preferida a la alternativa xp. Los
valores asi proporcionados se recogen en una matriz o
relacién de preferencia, A = (a,), que asumimos verifica la
siguiente condicién de reciprocidad multiplicativa: a;d;=1;
a,>0 V i, j. Ademis, es habitual tomar como rango para
los elementos de la matriz A el intervalo cerrado [1/9, 9],
y en particular, siguiendo las indicaciones de Saaty (1980,

1994), la siguiente escala de valores:

a;=1 las alternativas x,y x; son igual de importan-

tes (ID.
a;=3 laalternativa x, es més importante que x,(MD.
a;=5 la alternativa x; es bastante mds importante

que x;, (BMD.




a,=7 la alternativa x; es muchisimo m4s importan-

te que x, (MMD). )

a;=9 laalternativa x, es absolutamente m4s impor-
tante que x, (AMD.

Valores int. Por ejemplo, entre I y MI, podriamos locali-

zar AMI, algo mds importante, en cuyo caso

asociarfamos el valor a, = 2.

Utilizando la anterior escala se le present6 un cuestionario
a dos profesores, para que opinaran al respecto sobre la
razbn de intensidad de la influencia en el mal comporta-
miento de una causa sobre otra. Las relaciones de prefe-
rencia multiplicativas que proporcionaron fueron:

1 1/2 1/3 4 305
2 1 1/3 1/4 4 6

45 o 3 3 -1 7 6 9
> 1/74 4 1/7 1 1/2 3
1/3 1/4 1/6 2 1 4

1/5 1/6 1/9 1/3 1/4 1

1 1/51/41/2 3 1/6

s 1 2 4 6 1/3
c |4 172 1 3 s 4
=l o 1413 1 3 6
1/3 1/6 1/5 1/3 1 8
6 3 1/41/6 1/8 1

Relaciones de preferencia difusas

En este caso a cada par de alternativas Cx, xj) se le aso-
cia un valor b, € [0, 1] que representa el grado de prefe-
rencia de la alternativa x, sobre la alternativa X, Los valo-
res asi proporcionados se recogen en una matriz o rela-
cién de preferencia, P = (pg.), que asumimos verifica la
siguiente condicién de reciprocidad aditiva: byt py=1,
V i, j. Usando la terminologia de conjuntos difusos P es
un subconjunto difuso del conjunto X x X, por lo que a
una relacion de este tipo se le denomina relacién de pre-
ferencia difusa (Tanino, 1988).

Como en el caso anterior, se propuso un cuestionario a
los dos profesores restantes del grupo, utilizando en este
caso los valores (0,5; 0,6; 0,75; 0,9; 1) para (I, MI, BMI,
MMI, AMD); asi como la posibilidad de proporcionar jui-
cios de compromiso entre estos pares de valores. Las rela-
ciones de preferencia difusas proporcionadas fueron:

(0,5 0,55 0,45 0,25 0,7 0,3 \
045 0,5 0,7 0,8 0,4 0,8
0,55 0,3 0,5 065 0,7 0,6
e P’ =
0,75 0,15 0,35 0,5 0,95 0,6
03 06 0,3 005 05 0,85
07 02 04 04 015 0,5

e,

De las cuatro
estructuras
de representacion
de preferencia
anteriores,
las relaciones
de preferencia
difusas
constituyen
la estructura
mds usada
) estudiada
en la literatura
para modelar
las opiniones
de los expertos
sobre un conjunto
de alternativas
en los problemas
de toma
de decision. ..

(P8 =

(0,5 07 0,75 0,95 0,6 0,85
03 05 05 08 04 0065
0,25 0,45 0,5 0,7 0,6 0,45
0,05 0,2 0,3 05 0,8 04
04 06 04 015 0,5 0,75
015 0,35 0,55 0,6 0,25 0,5

Proceso de resoluciéon

El proceso de resolucién del modelo de
decisién que aplicamos consta de una
primera fase consistente en la obtencién
de una representacién uniforme de las
preferencias y una segunda fase, o pro-
ceso de seleccién, con la que obtener la
solucién final del problema de TDME.

Representacion Uniforme
de las preferencias

De las cuatro estructuras de representa-
cién de preferencia anteriores, las rela-
ciones de preferencia difusas constituyen
la estructura més usada y estudiada en la
literatura para modelar las opiniones de
los expertos sobre un conjunto de alter-
nativas en los problemas de toma de
decisién, pero sobre todo para agregar
las preferencias de éstos (Kitanik, 1993).
Necesitamos, por tanto, un mecanismo
para unificar las cuatro estructuras de
representacién de preferencias. Este
mecanismo de transformacion permitira
obtener una relacién de preferencia difu-
sa individual para cada uno de los exper-
tos. En (Chiclana, 2000) hemos estudiado
las funciones de transformacién de érde-
nes de preferencia, funciones de utilidad
y relaciones de preferencia multiplicati-
vas en relaciones de preferencia difusas.
Este estudio puede resumirse en los tres
siguientes resultados:

Ordenes de preferencia y Relaciones de
Dreferencia difusas

Siendo O = [o4(D),..., oK1} un orden
de preferencia sobre un conjunto de
alternativas, X = Ix,..., %), el grado de
preferencia de la alternativa X, sobre la
alternativa x; es

.pgj=

Sh + ot (= 04(0) = H{ok (- ot ()]

on F una funcién creciente»,




Aplicando la funcién anterior con (05 01 036 0,69 0,16 0,26\
F(ok(j)—o'e(z))=l 0* (-0t () 0,9 05 084 095 0,62 0,76
2 a1 pi_|064 016 05 08 025 039
a los 6rdenes de preferencia de los pro- . las 0,31 0,05 02 05 0,08 014
fesores e, v e, obtenemos las siguien- manz'festacioneg 0,84 0,38 0,75 0,92 0,5 0,66
tes relaciones de preferencia difusas: mds naturales 0,74 0,24 0,61 0,86 0,34 0,5
(0,5 0,4 0,6 0,9 0,7 0,8) de tal mayoria Relaciones de preferencia multiplicativas y Relaciones de
06 05 07 1 08 0,9 difusa preferencia difusas
e 04 0,3 0,5 0,8 0,6 07 son los llamados Sea A* = (a}) una relacién de preferencia multiplicativa
01 0 02 05 03 04 cuantificadores sobre un conjunto de alternativas, X = {x,,..., x,}. La rela-
0,3 0,2 0,4 0,7 0,5 0,6 ling (isticos cién de preferencia difusa, P* = (pij’e), asociada con A4* se
02 01 03 06 04 0 ) obtiene mediante la aplicacion de la transformacion
) ) 73 ) s ,S d
quSOS siguiente
(0,5 0,7 0,8 0,6 1 0,9 como por ejemplo 1
koo - =
0,3 05 06 04 08 07 bastantes, by = g(“ﬁ') - 2(1”% “‘3)
0,2 0,4 05 0,3 07 0,6 «asi todos»
PZ = ) 4 . . s :
04 0,6 07 0,5 0,9 0,8 anuchos mds Las relaciones de preferencia difusas asociadas a las rela-
0 02 03 01 05 04 ) ciones de preferencia multiplicativas de los profesores e,
YT e que la mitad, ¥ e, son:
01 03 04 0,2 06 0,5 6
etc.
lores de utilidad i p 0,5 0,34 0,25 0,82 0,75 0,87
}ze‘:f; ;;;:Z;S“ Y Relaciones de pre- 0,66 0,5 0,25 0,18 0,82 0,91
s _|075 075 05 094 0,91 1
Para cada conjunto de valores de utili- P o= 018 0.82 006 0.5 034 075
k - k ]é’ _ i ) ) ’ ) y
dad, U* = (uf,..., uf), sobre un con 0.25 018 0,00 0,66 0,5 0,82
junto de alternativas, X = (x,,..., %}, ’
dados sobre la base de una escala posi- 0,13 0,09 0 0,25 018 0,5
tiva de razén, el grado de preferencia
de la alternativa x, sobre x; es: 05 013 018 0,34 0,75 0,09
0,87 0,5 0,66 0,82 0,91 0,25
" 0,82 0,34 0,5 0,75 0,87 0,82
Dt uly 0,0) P =l066 018 025 05 075 0,91
PE = s(uf)+ sCu) ) ) ) ) , )
ij 1 . e kY= (0.0 0,25 0,09 0,13 0,25 0,5 0,97
5 st (uf, uf)=00,0) 0,91 0,75 0,18 0,09 0,03 0,5

donde s: [0, 1] = R* es una funcién cre-

ciente y continua, verificando s(0) = 0. Proceso de seleccién. Mayoria difusa

Las relaciones de preferencia difusas
que obtenemos aplicando la funcién
anterior con s(u* = (14 a los conjun-
tos de valores de utilidad de los profe-
sores e, y ¢, son:

Ya hemos mencionamos que el concepto de mayoria es un
concepto variable, en el sentido de ser distinto para dis-
tintas situaciones, por lo que se hace necesaria la adopcion
de una concepcion de mayoria mas flexible y cercana a la

que de ella tenemos las personas, es decir, un concepto de

mayoria que se ha dado en llamar mayoria difusa.
(0,5 0,69 0,12 0,2 0,36 0,9 )

0,31 0,5 0,06 0,1 02 0,8
0,88 0,94 0,5 0,64 0,8 0,98

Es facil ver que las manifestaciones mds naturales de tal
mayoria difusa son los llamados cuantificadores lingtifsti-

P3 = cos difusos como por ejemplo «bastantes», «asi todos,
0,8 09 0,3 05 069 0,97 «muchos mas que la mitad», etc. (Zadeh, 1983). Sin embar-
0,64 0,8 0,2 0,31 0,5 0,9 go, los métodos formales convencionales no son adecua-
01 0,2 0,02 0,03 0,06 0,5 dos para representarlos, pues en éstos suelen considerar-

se tan solo dos cuantificadores, que son «al menos uno» y




¢odos», por lo que en afios recientes han sido propuestos
calculos de proposiciones cuantificadas lingtisticamente
basados en légica difusa (Yager, 1991). Estos calculos han
sido aplicados para introducir una mayoria difusa, repre-
sentada por un cuantificador lingiifstico difuso, en los
modelos de toma de decisiones en grupo (Kacprzyk,
Fedrizzi y Nurmi, 1992).

Zadeh distinguié entre dos tipos de cuantificadores lin-
guistico, absolutos y proporcionales o relativos. Los prime-
ros se utilizan para representar cantidades que son abso-
lutas en naturaleza tales como por ejemplo aproximada-
mente 5, mas de 5 o menos de 5, y estan relacionados con
el concepto de nimero de elementos. Los cuantificadores
proporcionales se utilizan para representar expresiones
lingtiisticas, como por ejemplo, al menos la mitad o la
mayor parte. Cualquier cuantificador del lenguaje natural
puede ser representado como un cuantificador proporcio-
nal o, supuesto conocida la cantidad de elementos en con-
sideracién, como un cuantificador absoluto. Funcional-
mente, un cuantificador lingtistico puede ser de tres tipos,
creciente, decreciente o unimodal. En el caso de un cuan-
tificador relativo creciente la funcién de pertenencia mis
simple que se emplea para representarlo es:

Cualquier
cuantificador
del lenguage
natural
Dpuede ser
representado como
un cuantificador
proporcional
o0, supuesto
conocida
la cantidad
de elementos
en consideracion,

0 si Osr<a como
- / ficad
o = si a<r<b un cuantificador
1w beret absoluto.
En la siguiente figura se muestran tres ejemplos de cuantifi-
cadores linglifsticos relativos crecientes donde los pardmetros
(a, ) son (0;0,5), (0,3; 0,8 y (0,5; D respectivamente.
J A A
1 1 1
0 0,5 1 0 0,3 0,8 1 0,5 1

«Al menos la mitad» «La mayor parte de»

«la mayor cantidad posible»

Figura 4. Cuantificadores lingiisticos relativos crecientes

En nuestro ejemplo, utilizando los cuantificadores lingtiis-
ticos difusos da mayor parte de» y da mayor cantidad
posible», para implementar el concepto de mayoria difu-
sa, tenemos respectivamente:

0 si 0=7r<0,3 0
AN =12r-0,6 si 0,3=r<0,8 y Q(7)={2r_1
1 si 0,8<r=sl

si 0=7r<0,5
st 0,5=srsl

Agregacion

En esta fase se obtiene una relacién de
preferencia difusa colectiva P°¢ = @)
mediante la agregaciéon de todas las
relaciones de preferencia difusas indivi-
duales {P,..., P™}, de tal forma que
cada valor by E [0, 1], V 4, j, represente
la preferencia de la alternativa x; sobre
la alternativa X, para una mayoria de los
expertos. Para ello, se define (Chiclana,
2000):

25 = ® o Py, )

siendo @, una funcién u operador, que
llamamos de agregacion, en cuya defi-
nicion se implementa el concepto de
mayorfa difusa mediante el cuantifica-
dor lingtiistico Q.

Segtin Bonissone y Decker (1986), exis-
ten tres clases bésicas de operaciones
de agregacién: conjuntivas, disyuntivas
y promedios. Para las dos primeras for-
mas de agregacién se utilizan t-normas
y t-conormas respectivamente, mientras
que para la tercera se utilizan los lla-
mados operadores de promedio. Un
ejemplo de estos Gltimos lo constituyen
los operadores de promedio ordenados
ponderados que se definen como com-
binaciones lineales convexas de cada
uno de los elementos a agregar, los
cuales previamente se ordenan de
mayor a menor. Estos operadores, lla-
mados operadores OWA (abreviaturas
del inglés ordered weighted averaging)
fueron propuestos por Yager (1988) y
constituyen una transiciébn continua
entre el operador minimo y miximo.
Mediante la aplicacién de este tipo de
operadores, la expresiéon de by se redu-
ce a

pp=2 ( Dips-- ’pff) 2% qu

siendo (g;,...,q," el conjunto de valo-
res (pl.},,.., U) ordenados de mayor a
menor, y (..., w) un vector de pari-

metros o pesos verificando w, €01y

n
E wy =1
i=1




El problema que presentan este tipo de
operadores es el del calculo de los para-
metros de la citada combinacién lineal
convexa. Yager en (1994) proporciond
un procedimiento para el cilculo de
estos parimetros haciendo uso del
cuantificador lingtiistico difuso que
representa el concepto de mayoria difu-
sa que se desea implementar en el pro-
ceso de seleccion de alternativas. En el
caso de un cuantificador linglistico rela-
tivo creciente Q, viene dado por la
ecuacion:

w, = Q( k) - Q(k_l) L kh=1..,m

m m

En nuestro ejemplo, para agregar las
ocho relaciones de preferencia difusas
individuales, si utilizamos el cuantifica-
dor lingtiistico difuso da mayor parte
de», obtenemos como vector de pesos
0; 0; 0,15; 0,25; 0,25; 0,25; 0,1; 0), y
como relacion de preferencia difusa
colectiva:

sobre la «mayorfa» del resto de alternativas para una
«nayorfa» de los expertos (Chiclana, 2000). En esta defini-
cibn, el concepto de mayoria difusa que se implementa a
través de Q no tiene porqué coincidir con el utilizado en
Por otro lado, la
definicién de este grado de dominancia permite asociar a

la fase de agregacién de preferencias.

cada alternativa un valor que se utilizard para producir una
clasificacion final de las mismas. Finalmente, el conjunto
solucion X, constard de las alternativas con maximo
grado de dominancia.

En nuestro ejemplo concreto, aplicando el proceso de
explotacién a la relacién de preferencia difusa colectiva,
utilizando el cuantificador lingtiistico difuso Ja mayor can-
tidad posible» y el correspondiente operador de agrega-
ciébn OWA con vector de pesos (0, 0, 0, 1/3, 1/3, 1/3),
obtenemos los siguientes valores de dominancia:

gl aglaglcalalec

QGDD, | 0,44 | 0,52 | 0,46 | 0,27 | 0,29 | 0,22

Estos valores representan la dominancia que cada alter-
nativa tiene sobre Ja mayor cantidad posible» de las alter-
nativas para Ja mayor parte de» los profesores. Clara-
mente, la causa que mayor influencia tiene en el com-

(0,5 044 0,37 0,56 0,65 0,64) portamiento incorrecto de un estudiante en el instituto,
0,47 0,5 0,58 0,65 0,62 0,75 para este grupo de profesores, es la falta de interés en la
. 10,54 036 0,5 071 0,68 0, 64 materia o desinterés general en el colegio (C,), mientras
pe= 0,33 0,23 0,26 0,5 06 0,6 que el orden colectivo de causas de mayor a menor
0,3 03 027 0,29 0,5 0,75 influencia en el mal comportamiento de los estudiantes es

0,24 022 0,29 0,31 02 0,5 G, G, G, G, G, G, es decir:

donde el valor D¢ = 0,75 indica que,
para la mayor parte de estos ocho pro-
fesores, la causa C, ejerce una influen-
cia muchisimo mayor en el comporta-
miento incorrecto de los estudiantes de
lo que lo hace la causa C, mientras que
el valor p,§ = 0,54 indica que los grados
de influencia de las causas C; y C; son
similares para la mayor parte de los
profesores, aunque ligeramente mayor
el asociado a la causa G,

Explotacion. Grado de dominancia

El valor by puede considerarse o inter-
pretarse como un valor de dominancia
de la alternativa x, sobre la alternativa
X, para una mayorfa de los expertos,
en cuyo caso el valor QGDD, = @ Q( 1;53
J=1,...,mse interpretaria como el grado
de dominancia que Ia alternativa x;tiene

En la resolucion
de un problema
de TDME
con diferentes
estructuras
de representacion
de preferencias
se ha de trabajar
con informacion
no homogénea. ..

Falta de interés en la materia o desinterés en el colegio.
Inestabilidad psicoldgica o emocional del estudiante.
Problemas en el hogar.

Antipatia hacia el profesor.

Ausencia autoestima.

O 000900

Consumo de drogas.

Conclusiones

En la resolucién de un problema de TDME con diferentes
estructuras de representacion de preferencias se ha de tra-
bajar con informacién no homogénea y se han de aplicar

procesos de seleccién de alternativas adecuados y adap-
tables a situaciones diversas. En este articulo, hemos pre-
sentado un ejemplo de la aplicacién de un modelo de
decision aplicable a estos problemas de TDME, el cual se
basa en las relaciones de preferencia difusas, como
estructura de representacion base para uniformar las dife-
rentes estructuras con las que se trabaja, y en el concep-




to de mayoria difusa, lo que permite adaptar dicho mode-
lo a diferentes situaciones de toma de decisiones. Dicho
efemplo pone de manifiesto el potencial de aplicabilidad
del modelo de decisién utilizado.
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