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Resumen: EI consenso es un proceso presente en la toma de decisiones grupales (GDM,
Group Decision Making), en donde un grupo de expertos busca una solucién que
satisfaga los intereses de todo el grupo. Durante el proceso de consenso se busca
resolver un problema en especifico, para este articulo el problema que se busca resolver
es el problema de seleccién de viajes, donde la solucién a encontrar es una cartera
formada por un conjunto de destinos, ademas otros factores a tomar en cuenta son dias
de viaje, el costo del viaje, los lugares a visitar. Este caso de estudio usa un enfoque de
intervalos basado en superacién para integrar las preferencias. Las principales
contribuciones son un nuevo modelo para la automatizacién del consenso durante el
proceso de toma de decision grupal, asi como también un mecanismo automatico que
apoyaré a los expertos a realizar un ajuste en las preferencias que permita alcanzar el
CONSenso.

Keywords: Real-time algorithms, scheduling, and programming; Decision making and
cognitive processes; Modeling of human performance; Evolutionary algorithms;

Modelling and decision making in complex systems.

1. INTRODUCCION
El problema de toma de decision grupal (GDMP por el vocablo
en inglés Group Decision Making Problem) busca alcanzar el
consenso de un grupo de expertos E = {E,,E,,..,E,} en
relacion a la seleccion de la mejor alternativa de entre un
conjunto factible x = {x;, x,, ..., x,,} para un problema dado,
considerando los criterios individuales de cada experto. Cuando
el grupo de expertos encuentra una solucion en la que todos
estan en comun acuerdo o ha alcanzado el mayor grado de
aceptacion, se dice que los expertos han llegado a un consenso.

En la literatura hay mdltiples trabajos que han disefiado
modelos de consenso a diferentes casos de estudio,
solucionando con ello el problema de GDMP. La Tabla 1
resume las principales caracteristicas observados dentro de los
trabajo de investigacion analizados, estas caracteristicas son: A)
requerir o no la intervencion de un moderador; B) contener una
estrategia para el modelado de preferencias; C) tener la
capacidad para manejo de incertidumbre; D) contar con una
técnica utilizada para lograr el consenso; E) definir un
mecanismo de ajuste de parametros; F) incorporar el uso de
intervalos en su modelado; y G) desarrollar automéaticamente el
procesos de consenso sin requerir intervencion humana. Es

importante notar que las técnicas para lograr consenso son: 1)
valores méximos/minimos; 2) valores de dominancia
estricta/débil; 3) medida de consenso y coherencia; 4) medida
de consenso y proximidad; y, 5) regresion a la media.

En la Tabla 1, se pueden observar el uso recurrente de
relaciones difusas para modelar las preferencias, o de medidas
de consenso como técnicas para lograr consenso. Sin embargo,
también se puede observar que pocos trabajos han utilizado
intervalos como parte de la estrategia para solucionar GDMP.
Considerando estas circunstancias, el presente trabajo de
investigacién propone una nueva estrategia de solucion a
GDMP a través de un mecanismo automatico que permita
eventualmente lograr el consenso. EI mecanismos propuesto
considera el uso de intervalos tanto para la definicion de las
relaciones de preferencia, como para el manejo de la
incertidumbre existente en el problema. Adicionalmente, esta
investigacion aborda el Problema de Seleccion de Viajes
(PSV), una variante minimalista del Problema de Optimizacion
de Carteras de Proyectos poco estudiado en el area de GDM.
Finalmente, una caracteristica distintiva de la propuesta es el
uso de la regresién a la media como técnica de consenso.
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En resumen, el objetivo principal de la investigacién es el
desarrollo de un modelo que permita automatizar el consenso
durante el proceso de toma de decisiones grupales en el caso de
estudio conscerniente a el PSV.

Tabla 1. Trabajos del estado de arte

Autor A B C D EFIG

Soung-Hie etal. (1997) |No |Difuso Si (1, 2 [NoNo|No

Herrera-Viedma, et al. Si Difuso Si |3 |Si [NoSi

(2007)

Alonso et al. (2010) Si Difuso, Si |3 |Si [NOSi
linguistico,

Tapia Garcia et al. (2012) (Si Difuso, Si |4 |Si|Si|Si
linguistico

Singh & Benyoucef (2013)[Si Difuso Si |4 |Si |NoSi

Herrera-Viedma et al. Si Multiples tiposNo 4 |Si [NoiSi

(2002)

Mata et al. (2006) Si Linglistico |No @4 [Si [NoSi
Multigranular

Mata F. (2006) Si Linguistico |Si |4 [Si [NO|Si
Multigranular

This work Si Difuso Si 5 |Si|Si[Si

El resto de este manuscrito se organiza de la siguiente manera.
La Seccion 2 describe los principales conceptos relacionados
con la investigacion. La Seccién 3 presenta la propuesta como
modelo de automatizacion de consenso para abordar el GDMP.
que el objetivo de la investigacion es el desarrollo de un
modelo de automatizacion para el consenso. La Seccién 4
resume el experimento y los resultados obtenidos. La Seccion 5
muestra las conclusiones.

2. MARCO TEORICOEL PROBLEMA DE
SELECCION DE VIAJES CON UN ENFOQUE DE
INTERVALOS

2.1 EIl problema de seleccion de viajes con un enfoque de
intervalos

El Problema de Seleccion de Viajes (PSV) es una variante del
Problema de Seleccion de Cartera de Proyectos. Este problema
se puede entender como un grupo de personas (familia,
empresarios, amigos, etc.) que desean escoger un conjunto de
destinos. Sin embargo, dado que los recursos disponibles son
limitados, se desea encontrar una coleccion de destinos que
satisfaga al grupo de manera consensuada.

La evaluacion de un conjunto de destinos seleccionados sera
mediante los atributos particulares del PSV que son: nimero de
destinos (di), el nimero de atracciones total (ai), la calificacion
del lugar (ci), y la duracién en dias de la estancia (ei). La
seleccion de los destinos no debera exceder el presupuesto
establecido (P), considerando que cada destino tiene un
precio(pi). Formalmente PSV se define en la Ecuacion 1.

7= Max di(S), ai(S), ci(S), ei(S)
Sujeto a: @
Di(S) < P

La solucién del problema serd dada por el vector S =
{x1,%,,...,x;} donde xi=1 indica que el destino i fue
seleccionado, y xi=0 que no.

En general PSV busca viajar a la mayor cantidad de destinos
posible maximizando el nimero de atracciones a las que se
tendrd acceso, con la mejor calificacion posible por los
usuarios, y pasando el mayor nimero de dias en ellos.
Considerando que es un grupo de personas involucrado en la
solucién de PSV, entonces se puede decir que éste representa
un caso particular de GDMP, cuya solucion se puede dar a
través del modelo de automatizacién propuesto en la seccion 5.
Dato que la propuesta de integracion requiere el manejo de
intervalos, la siguiente seccién resume los conceptos mas
relevantes al respecto.

2.2 Matematica de intervalos

Un nimero representado como intervalo es un concepto de los
nameros reales del sistema numérico comin. Balderas et al.
(2019) menciona a que un nimero de intervalo se describe en
términos de rango £ = [E,E ], donde E representa el limite
inferior y E representa el limite superior del nimero de
intervalo. Una representacion grafica de nimero de intervalo se
puede ver en la figura 1, la cual muestra un intervalo donde el
limite inferior es E = 55y el limite superior es E = 65 sobre
una recta, donde la recta representa el sistema de nlmeros
reales.

55 65

&
| e

Figura 1. Representacion de E

Para operaciones basicas con intervalos consideremos dos
nimeros de intervalo D = [D,D] Y E = [E, E], entonces las
operaciones aritméticas basicas se pueden definir para estos
como:

D+ E=[D+ED+E] )

D—-E=[D-ED-E] (3)



= _ _ _ 4
E,D-E,D-E}|, “)

Si E es un nimero real:
D-E=D-ED-E ©)

Balderas et al. (2019) y Yao et al. (2011) definen reglas de
relacion de orden sobre los nimeros de intervalo. Estas reglas
se basan en P(E = D) que es una medida de la posibilidad de
que la relacion de orden E = D sea cierta. Es facil probar que
esta medida de posibilidad es equivalente a la Ecuacién 6.

1 si Pgp =21,
0 si Pgp <0

E-D
Donde Peo = Z5y. 55

Cuando los intervalos E = [E,E] y D = [D,D] cumplen que
e=E=Evyd=D=D entonces el valor de P(E > D) se
calcula como en la Ecuacion 7. En otras palabras, satisfacen la
relacion de orden establecida como si fueran no intervalos.

lsie>d (7)
0sino

De acuerdo a Balderas et al. (2019) y Fliedner y Liesio (2016),
una realizacion es un namero real e que cae en los limites de un
intervalo E = [E,E]. Tomando en consideracion lo anterior,
Balderas et al. (2019) menciona que se define como grado de
credibilidad « a la medida de posibilidad P(E > D) minima
que se debe satisfacer para considerar que un intervalo E es
mayor o igual que otro intervalo D. Alternativamente, esta el
grado de credibilidad representa la posibilidad de que dadas dos
realizaciones e y d de dos intervalos distintos E y D, la primera
realizacion sea mayor o igual que la segunda.

P(EZD)={

Andlogamente, a partir de P(E > D) = «, se puede definir su
negacién que es la posibilidad de que el intervalo D sea mayor
o igual al intervalo E de acuerdo a la Ecuacion 8.

PE=2D)=a=>PD=2E)=1-a ®)

La relacion de igualdad entre dos intervalos existe solamente
cuando ambos intervalos coinciden tanto en limite superior
como limite inferior. Finalmente, la combinacion de la
Ecuacion 9 con la relacion de igualdad permiten definir la
relacion de orden mayor que entre intervalos, quedando como
resultado la Ecuacion 8. Con esto termina la definicion del
conjunto basico de relaciones de orden entre intervalos (que son
>, <, =, 2, <),

E>D & P(E > D)> 05 )

Por ultimo, la Tabla 2 muestra ejemplos de comparaciones de
intervalos de acuerdo a diferentes relaciones de orden.

Tabla 2. Comparacién de relaciones de orden entre
intervalos

E D Operacion | Resultado | Pgp
[0,5] [0,5] = True 0.5
[5,10] | [15,20] < True 0
[5,15] | [5,10] > True 0.66
[5,15] | [10,20] < True 0.25
[20,30] | [15,25] > True 0.75

3. EL MODELO DE AUTOMATIZACION DEL
CONSENSO

Esta seccion presenta el nuevo modelo propuesto para
automatizar el proceso de consenso que ocurre en GDMP. El
modelo evita la necesidad de contar con un moderador, y
aproxima el consenso siguiendo una estrategia de regresion a la
media.

El desarrollo del modelo considera como caso de estudio al
PSV descrito en la Seccion 2.1. EI modelo propuesto define las
siguientes tres etapas: 1) etapa de obtencién automatica de la
solucidn para el consenso; 2) etapa de evaluacién del nivel de
satisfaccion consensual sobre la solucién elegida; 3) etapa de
retroalimentacion del sistema mediante ajuste de parametros
preferenciales para un mejor consenso. La Figura 2 muestra la
arquitectura de implementacion del modelo propuesto. En esta
figura se observa la relacion entre el PSV y el modelo de
automatizacion propuesto, donde PSV es el caso de estudio en
la propuesta.

I = Instancia del problema ELECTRE
de seleccion de viajes E . - .
istrategia I | M. OUTRANKINC
DM = (DM, DM;, ..., DMy} = I-NOSGA '

BC = {BE,, BEy, ..., BCR)

Integrar()
2

SDM

‘ Procesa de consenso
I = Instancia del problema é — :
de seleccion de viajes H F_slrategia 2 MOEA-D '
DM = {DM,,DM,, ..,DM,} § = H

aed

Sistema de ajuste
de preferencias

e
1

Nivel de satisfaccion | No se satisface

grupal()

Si se satisface

Fin

Figura 2. Arquitectura de implementacion del modelo de
automatizacion para el consenso.

Cada una de las etapas del modelo propuesto son detalladas en
el resto de esta seccion.

3.1 Etapa 1: obtencion automatica de la solucion



La etapa de obtencion automatica de una solucién consensuada
consiste en utilizar metaheuristicas que permitan construir una
solucién a PSV, a partir de la informacion preferencial actual
de los DMs involucrados. Esta etapa consta de 3 pasos
reflejados en la arquitectura de la Figura 2 en los procesos
denominados Estrategia 1, Integrar, y Estrategia 2.

La Estrategia 1 tiene como objetivo obtener el mejor
compromiso (o BC por el vocablo inglés Best Compromise)
para cada DM. El BC serd la solucién a PSV que satisfaga las
preferencias del decisor. EI modelo plantea el uso de I-NOSGA
como estrategia de busqueda de dicha solucidn, apoyandose en
las relaciones de superacion definidas por ELECTRE Il para
ajustarla a las preferencias de un DM en concreto. La entrada
requerida es la instancia de PSV, y la informacion preferencial
de cada DM. La salida serd un BC por DM.

El paso Integrar tiene como objetivo integrar las preferencias
en un moderador simulado denominado, el cudl sera el
encargado de supervisar el consenso. Actualmente dicha
integracién se realiza simplemente mediante la unién de todos y
cada uno de los BCs de los DM como parte de la instancia del
PSV, dicha integracién se refiere como SDM (o Supra Decision
Maker).

Finalmente, la Estrategia 2 plantea realizar el proceso de
consenso, para ello se propone usar el Problema de
Optimizacion Subrogado de PSV (POSPSV) que considera dos
objetivos maximizar el nimero de decisores satisfechos y de
minimizar el nimero de decisores insatisfechos a partir de la
instancia de PSV y un SDM asociado. Con lo anterior se define
el mejor compromiso consensual (BCC, Best Consensual
Compromise), que son las soluciones en el frente ptimo de
Pareto del POSPSV. La Estrategia 2 indica el uso de MOEA/D
como algoritmo de optimizacién para la obtencion del BCC. La
entrada en de la Estrategia 2 es la instancia redefinida en el
paso Integrar, y la salida serd el BCC. Para este trabajo en
particular se considera un orden léxicografico en los objetivos,
considerando como mejor la maximizacion de los DMs
satisfechos.

Con lo descrito anteriormente se puede observar que la solucion
consensual se puede obtener automaticamente mediante la
implementacion de los 3 pasos, como se sugiere en este
documento. En la siguiente Etapa del modelo de
automatizacion se plantea el seguimiento cuando el consenso
no es adecuado.

3.2 Etapa 2: Evaluacion del Nivel de Satisfaccion Consensual

Una vez que el BCC se ha identificado, el siguiente paso es
verificar que se alcance el nivel de satisfaccion minimo
estipulado por el grupo de DMs. La arquitectura lo implementa
en el proceso Nivel Satisfaccion Grupal. Para ello, se hace uso
de un indicador de satisfaccion medible que determine si una
solucion satisface 0 no a un grupo de personas. Este trabajo
propone el uso de la regla definida en la Ecuacion 10 como el
umbral de satisfaccion que cubre este proposito.

DMsat > DMpis y DMsat > DMs/2 y DMpis < 20 % DMs (10)

donde DMsar representa el nimero de DMs satisfechos, DMpis
es la cantidad de DMs insatisfechos, y DMs es el total de
tomadores de decisiones. Cada vez que el umbral de
satisfaccién no es alcanzado, el modelo de automatizacion
entrard en una etapa de ajuste de preferencias hasta llegar a un
consenso; esto se detalla mejor en la siguiente seccion.

3.3 Etapa 3: Retroalimentacion del Sistema

Esta etapa aplica un mecanismo de ajuste de preferencias
cuando el umbral de satisfaccién deseado para el consenso no
es alcanzado. Se implementa en el proceso Sistema de Ajuste de
Preferencias dentro de la arquitectura propuesta.

Dado que los parametros, dentro del sistema preferencial de
cada DM, son expresados mediante intervalos E = [E,E |, se
propone como mecanismo de ajuste basado en la regresion
hacia la media. La estrategia se resume a continuacion.

Primero, se obtiene Avg(Ui) que es el promedio de cada
parametro preferencial i obtenido de entre los DMs. Segundo,
se actualiza el valor de Ujj correspondiente a cada pardmetro
preferencial i de cada DM j usando las siguiente reglas: 1) si
Ui>Uj; entonces aumenta en 1% el valor de Uj; 2) si UicU;j
entonces disminuir en 1% el valor de Uj; vy, 3) si Ui=Uj
entonces modificar U;; aumentando en 1% el limite superior y
disminuyendo en 1% el limite inferior.

Lo anterior simbolizan reflexiones de los decisores en favor de
un consenso, eventualmente se alcanzard ya que a través de las
reglas en algln punto los intervalos se interconectaran. Una vez
realizado el ajuste, se busca nuevamente el BCC con el objetivo
de corroborar que las nuevas preferencias permiten mejorar el
nivel de satisfaccion.

4. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS
4.1 Disefio Experimental

El modelo de automatizacion propuesto se valido resolviendo
30 instancias del PSV. Las instancias se componen por un
presupuesto maximo, un ndmero de objetivos, un nimero de
decisores en el grupo, un nimero de destinos, y la informacién
respectiva de cada destino incluyendo (precio, nimero de
atracciones, calificacion del destino, y estancia en dias). El
nimero de destinos fue 100, el nimero de objetivos fue 4, y el
nimero de decisores considerados fue de 5. Los valores del
resto de los parametros de cada instancia fueron generados
aleatoriamente en los rangos [0, 10000] para el presupuesto, [1,
9] para el nimero de atracciones], [0, 99] para la calificacion y
[1,9] para el nimero de dias en la estancia.

La informacion preferencial de los DMs se caracterizd por el
conjunto de pardmetros {W, V, B, v, A} que representan los
pesos de los atributos, los vetos, y los umbrales de credibilidad,
mayoria, y de recursos, contemplados en el modelo de



superacion basado en ELECTRE IIl. Los DMs fueron
simulados, contemplado fijos los umbrales en p={[0.51, 0.67],
[0.51, 0.67], [0.51, 0.67], [0.51, 0.67], [0.51, 0.67]}, y=[0.51,
0.67], A=[0.51, 0.67], variando aleatoriamente los pesos en el
rango [0,1] considerando la suma de los mismos menor a 1 en
los limite inferiores y mayor a 1 en los superiores, y variando
aleatoriamente los vetos en los extremos minimo y maximo
obtenidos por el acumulado de los destinos.

La experimentacion con I-NOSGA consideré como pardmetros
el uso de 30 repeticiones por instancia, cada repeticion constd
de 1000 evaluaciones. Los operadores genéticos fueron
seleccion por torneo, cruza simple en un punto, y mutacién
simple, utilizando 0.02 como probabilidad de muta. El tamafio
de la poblaciéon empleado fue de 100. Se reporta un tiempo de
1 minuto con 13 segundos por repeticién por instancia.

La experimentacion con MOEA/D también consideré 30
repeticiones por instancia, cada repeticion const6 de 1000
evaluaciones. Se empled seleccién aleatoria y como operadores
genéticos cruza simple en un punto, y mutacién simple,
utilizando 0.02 como probabilidad de muta. El tamafio de la
poblacion empleado fue de 100. Se reporta un tiempo de 10
minutos con 35 segundos por repeticion por instancia.

La instancia empleada por MOEA/D integra los BC para
resolver POSPSV.

4.2 Resultados

En la Tabla 5, se da a conocer el nimero de DMs satisfechos y
DMs insatisfechos para la mejor solucion de cada instancia. A
cada solucion se le aplic la métrica del umbral de satisfaccion
y se muestra si satisface o no satisface el nivel de satisfaccion
impuesto por la métrica.

Tabla 5. Resultados para el primer experimento

Instancia] DMSs-SAT| DMs-InSATSATISFACE
i01 5 0 Si
i02 5 0 Si
03 5 0 Si
i04 5 0 Si
i05 5 0 Si
i06 5 0 Si
i07 5 0 Si
i08 5 0 Si
i09 5 0 Si
i10 5 0 Si
i11 5 0 Si

i12 5 0 S
i13 5 0 S
i14 5 0 Si
i15 5 0 Si
i16 5 0 Si
i17 5 0 S
i18 5 0 S
i19 5 0 Si
i20 5 0 Si
i21 5 0 S
i22 5 0 S
i23 5 0 S
i24 5 0 Si
i25 5 0 Si
i26 5 0 S
i27 5 0 S
i28 5 0 S
i29 5 0 Si
i30 5 0 Si

En los resultados mostrados en la Tabla 5, se puede observar
que, de acuerdo a la métrica de satisfaccion, la mejor solucion
compromiso para cada instancia si satisface el nivel de
satisfaccion necesario para que haya un consenso entre todos
los DMs, por lo que no fue necesario el apoyo del mecanismo
de ajuste de parametros y esto no ayuda a probar que el modelo
realmente funcione. A partir de estos resultados se puede
concluir que se requiere disefiar otro experimento con
instancias mas dificiles de resolver, con el proposito de
encontrar soluciones que no puedan satisfacer la métrica de
satisfaccién, con el fin de que el mecanismo de ajuste pueda
apoyar realizando ajustes en las preferencias de los DMs vy el
proceso de consenso se realice nuevamente o las veces
necesarias hasta que el modelo pueda ser capaz de resolver el
problema.

5. CONCLUSIONES

El modelo de automatizacién puede tener diferentes posibles
alcances en su aplicacion. Por ejemplo, los principales que se
deben lograr, son la solucién al Problema de Seleccion de
Viajes (0 PSV), asi como principalmente el lograr automatizar
el consenso, con automatizar se refiere que cuando una
solucién no cumple con el nivel de satisfaccion requerido el
programa termina (sin el modelo de automatizacion), esto
requiere que se una persona intervenga para realizar ajustes en
las preferencias y tenga que ejecutar el programa nuevamente.



Con el modelo se busca realizar este paso automaticamente sin
que alguna persona intervenga, logrando asi la automatizacion.

Para lograr resolver el problema el modelo se apoya de técnicas
como el Modelo Electre Ill, un Modelo de Superacién y los
algoritmos I-NOSGA y MOEA-D y con el sistema de ajuste de
preferencias y la métrica del umbral de satisfaccion.

En el estado del arte ya existen multiples modelos de consenso,
pero es importante mencionar que lo que diferencia a la
presente propuesta es que hasta ahora no se tiene un modelo de
automatizacién aplicado al problema de cartera de proyectos
bajo un enfoque de intervalos. Por lo tanto, los aportes mas
importantes que se puede observar son: 1) Nuevo modelo de
automatizacion para el proceso de Consenso en la toma de
decisiones grupales; 2) Una nueva métrica para medir el nivel
de satisfaccion grupal. 3) Un mecanismo de ajuste de
preferencias para el enfoque de intervalos.
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