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Resumen

La toma de decisiones es un proceso complejo, especialmente cuando se lleva a cabo
por un grupo de expertos con el objetivo de llegar a un consenso. Diferentes técnicas se
han propuesto hasta ahora, especialmente los métodos basados en el Proceso Analitico
Jerdrquico tienen un sélido fundamento matemdtico. Sin embargo, soluciones tales como
la Agregacién de Juicios Individuales (ALJ) y la Agregacién de Prioridades Individuales
(AIP), que consideran el cdlculo de promedios, no reflejan fielmente el verdadero proceso
de evaluacion y no ofrecen los datos suficientes para la explicacion de la decisién final. Para
superar estos dos problemas, se propone desarrollar un enfoque basado en Légica Difusa y
Sistemas Multi-Agente (SMA). El Clustering Difuso es adecuado para determinar el grupo
méds grande de evaluaciones que existen en torno a un valor de un centroide. Esto ayuda
para la definicién del consenso. Por otra parte, el paradigma SMA ofrece capacidades para
lograr que el procesamiento de los datos sea distribuido y asincrono. En resumen, ambos

enfoques mejoran la calidad del proceso de toma de decisién grupal.



Abstract

Decision making is a complex process, particularly when it is carried out by a group of
experts aiming to reach consensus. Different techniques have been proposed so far; howev-
er, methods based on the Analytical Hierarchy Process have been widely employed because
they provide solid mathematical background. Nevertheless, solutions such as the Aggrega-
tion of Individual Judgements (ALJ) and the Aggregation of Individual Priorities (AIP),
which consider the computation of averages, do not offer sufficient explanatory data of
how the final decision was made. We developed an approach based on fuzzy clustering and
Multi-Agent Systems (MAS). Fuzzy clustering is adequate to determine the largest group
of evaluations that exist around a centroid value. This helps defining consensus. On the
other hand, the MAS paradigm offers capabilities to achieve distributed and asynchronous
processing of data. Altogether, both approaches enhance the quality of the group decision

making process.



Tabla de notacion

Notacién empleada | Significado

AHP Proceso Analitico Jerarquico.

AlJ Agregacién de Juicios Individuales.

AIP Agregacién de Prioridades Individuales.

AUML Lenguaje de Modelado Orientado a Agentes.

Crisp Valor no difuso.

FIPA Foundation for Intelligent Physical Agentes.

JADE Java Agent DEvelopment Framework.

PCM Matriz de Comparacién por Pares.

Pizarra Estructura de datos que es usada como mecanismo general
de comunicacién entre multiples fuentes de conocimiento y
es gestionada y arbitrada por un controlador.

Priorizar Ordenar o poner en rangos ideas, personas, condiciones o
eventos en base a importancia o preferencias personales.

Ranking Nivel, clasificacién.

SMA Sistema Multi-Agentes.

UML Lenguaje de Modelado Unificado.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se menciona el contexto del proyecto de tesis, las problemaéticas exis-
tentes en los métodos tradicionales de toma de decisiéon grupal; posteriormente se describen

los objetivos y herramientas a utilizar, asi como también los alcances y limites de la tesis.

1.1. Antecedentes

La toma de decisiones es un proceso crucial tanto para organizaciones (publicas o
privadas) como para individuos. En dicho proceso, se decide sobre la alternativa que mejor
responda a un conjunto de criterios. La evaluacién la realizan uno o varios tomadores de
decisiones, asignando valores a cada elemento del conjunto de alternativas. Las decisiones
se caracterizan por un elevado nimero de factores y criterios, muchos de los cuales son
intangibles, no cuantitativos y/o estdn sujetos a los contextos de incertidumbre y riesgo
en los que se enmarca el proceso decisional.

La decisién multicriterio busca proporcionar métodos que permitan resolver de manera
satisfactoria problemas en los que se tienen en cuenta diferentes criterios y puntos de vista
que pueden ser, a menudo, contradictorios. Dentro de los métodos de decisiéon multicriterio
discreto se encuentra el Proceso Analitico Jerdrquico (Analytic Hierarchy Process, AHP)
propuesto por Thomas L. Saaty [26]. Consiste en tres etapas: En primer lugar, un evaluador
compara la importancia relativa de los criterios de evaluacién por pares, lo que resulta en
una Matriz de Comparacién por Pares (PCM). Esta etapa se completa con el célculo del
eigenvector de la PCM. Los valores de tales eigenvectores definen la prioridad asignada

a cada criterio. En la segunda etapa, el evaluador decide en qué medida una alternativa
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sobre otra cumple con un determinado criterio. En este paso se generan tantas matrices
como evaluaciones de criterios existan. Para cada una de estas matrices, se calcula su
eigenvector. Una vez que la totalidad de los eigenvectores estd calculada, se organizan
de tal manera que forman una matriz. La tercer y tiltima etapa del AHP, consiste en
multiplicar la matriz obtenida del paso dos con el eigenvector que fue calculado en el paso
uno. Este resultado es un vector W, cuyos valores definen la prioridad obtenida por cada
alternativa. La alternativa con el valor mas alto es el seleccionado. El algoritmo detallado
se describe en el Apéndice A.

Sin embargo, las decisiones se toman por medio de grupos interdisciplinarios que apor-
tan su experiencia y conocimiento para abordar la complejidad de los problemas. En este
sentido, los grupos consumen mds tiempo en alcanzar una decisiéon a diferencia de un
sélo individuo, esto en parte debido al tiempo que toma reunir al grupo. Los sistemas
multi-agentes permiten otorgar distribucion al proceso decisional, es decir, el grupo puede
emitir los juicios desde lugares geograficamente dispersos. Esta caracteristica es de suma
importancia, ya que se reduce el tiempo para alcanzar una decision.

A pesar de que el AHP es un método sélido, no estd diseniado para ser utilizado
en la toma de decisiones grupal. En este caso, ya sea como pre-procesamiento o post-
procesamiento es necesario dar cabida a las evaluaciones individuales a fin de que el AHP
sea empleado. Existen dos diferentes técnicas para realizarlo [1, 17, 22, 27]: En primera
instancia estd la Agregacién de Juicios Individuales (Aggregation of Individual Judgments,
A1J), que consiste en agregar, en primer lugar, los juicios individuales de todos los agentes
decisores y, con base en los juicios agregados, obtener las prioridades medias del grupo,
habitualmente calculando la media geométrica de los mismos. También existe la Agregacion
de las Prioridades Individuales (Aggregation of Individual Priorities, AIP), que consiste
en calcular, en primer lugar, para cada agente decisor sus prioridades con base en juicios
individuales y posteriormente, agregar estas prioridades individuales de todos los decisores
para obtener la media del grupo, sintetizando las mismas mediante la media geométrica
ponderada.

Por otro lado, en las funciones de agregacién existen diferentes propuestas [4, 5, 28],
aunque la més extendida es la media geométrica ponderada, ya que es la tnica forma
de agregacion separable, que satisface las propiedades de unanimidad, homogeneidad y
reciprocidad [1]. Otra funcién de agregacion es la ponderacién simple, que obtiene una
puntuacién global por simple suma de las contribuciones obtenidas a cada atributo. Si

se tienen varios criterios con diferentes escalas, dado que los mismos no son sumables en
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forma directa, se requiere un previo proceso de normalizacién para que pueda efectuarse
la suma de contribuciones de los atributos.

Sin embargo, ninguno de estos métodos de agregacién realmente proporcionan mas in-
formacion de cémo se acomodé el grupo de expertos. Por ejemplo, no es posible determinar
cuantos de los evaluadores estuvieron de acuerdo con las prioridades finales. Esto se debe
a que dichas técnicas no consideran los patrones asociados con el comportamiento real
del grupo. El clustering difuso permite formar grupos y obtener el valor del centroide del
grupo con mayor niumero de integrantes (detalles del algoritmo se describen en el Apéndice
B). Este método permite reflejar los verdaderos intereses del grupo decisional, es decir,
obtiene el valor en el que esta de acuerdo la mayorfa de los integrantes del grupo.

Otros métodos de decisién multicriterio son: Electre [25], Promethee 7], Arroy-Raynaud

[3]; los cuales seran descritos en el Capitulo 2 “Estado del Arte”.

1.2. Hipdtesis

Se presume que desarrollando un sistema multi-agente que utilice clustering difuso para
la unificacién de las evaluaciones individuales y utilizando el método AHP para evaluar

las alternativas, se puede mejorar el proceso de toma de decisién grupal multicriterio.

1.3. Objetivo General

Desarrollar un sistema multi-agente que soporte la toma de decisién grupal multicrite-
rio, empleando clustering difuso como pre-procesamiento de la informacién para la toma

de decision final.

1.4. Objetivos Especificos

1. Modelar el Sistema Multi-Agente.

2. Modelar en AUML la comunicacién, cooperacién y coordinacion de los agentes de-

sarrollados en el sistema.
3. Implementar el algoritmo del Clustering Difuso C-Means, en el SMA.

4. Implementar el algoritmo del AHP, en el SMA.
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5. Integrar los algoritmos del clustering y AHP en un sistema multiagente.

6. Validar la propuesta con al menos un caso de estudio.

1.5. Alcances y Limitaciones

La plataforma para la toma de decisién es capaz de:

Soportar n evaluadores,

Ofrecer explicacion del proceso de evaluacion,

Otorgar distribucién al grupo de evaluadores,

Mantener el control global de la informacion,

Funcionar dentro de una red TCP/IP.

Las limitaciones establecidas para el sistema son:

Sélo se usa fuzzy C-Means,

Las evaluaciones se realizan con valores crisp,

El sistema solo realiza la agrupacion si todos los evaluadores han emitido sus juicios.

No se realizan evaluaciones lingiifsticas.

1.6. Herramientas y Métodos

JAVA. Es un lenguaje originalmente desarrollado por un grupo de ingenieros de Sun,
utilizado por Netscape posteriormente como base para Javascript. Si bien, su uso se destaca
en el Web, sirve para crear todo tipo de aplicaciones (locales, intranet o internet).

JADE (Java Agent DEvelopment Framework). Es una herramienta de desarrollo de
sistemas multi-agente. Permite la coexistencia de varios agentes en el mismo momento y
la comunicacion entre ellos, ademas la ejecucion de dichos agentes es completamente asin-
crona. Esté totalmente implementada en JAVA, esto facilita la portabilidad de los agentes

entre distintas plataformas, independientemente de la plataforma del sitio de destino.
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MySQL. Es un sistema de gestién de base de datos SQL (Structured Query Language).
Es una implementacién Cliente—Servidor que consta de un servidor y diferentes clientes
(programas/librerias). Podemos agregar, acceder y procesar datos grabados en una base
de datos. Es un sistema de Gestién de Base de Datos Relacional, el modelo relacional
se caracteriza a muy grandes rasgos, por disponer que toda la informacién debe estar
contenida en tablas, y las relaciones entre datos deben ser representadas explicitamente
en esos mismos datos. Esto anade velocidad y flexibilidad.

UML (Unified Modeling Language). Lenguaje Unificado de Modelado, es un lenguaje
grafico para visualizar, especificar, construir y documentar un sistema de software. UML
ofrece un esténdar para describir un “plano” del sistema (modelo), incluyendo aspectos
conceptuales tales como, procesos de negocios y funciones del sistema, y aspectos concretos
como expresiones de lenguajes de programacién, esquemas de bases de datos y componentes
de software reutilizables.

AUML (Agent Unified Modeling Language). Es una alternativa de extensién de arte-
factos de UML para su utilizacién en el proceso de desarrollo de los SMA. Esta nueva
propuesta intenta unir lo desarrollado en materia de metodologias de desarrollo de soft-
ware de agentes con los estdndares definidos para el desarrollo de software Orientado a
Objetos.

Fuzzy C-Means (FCM). Permite encontrar un conjunto de prototipos representativos
de cada cluster y los grados de pertenencia de cada elemento a cada cluster.

AHP (Analytic Hierarchy Process). Es una técnica de decisién multicriterio discreta
utilizada en la toma de decisiones complejas, ya que propone una metodologia que permite

la resolucién de problemas con multiples criterios y agentes implicados.

1.7. Organizacion de la Tesis

El documento de Tesis estd organizado de la siguiente manera:

En el Capitulo 2 se describen las técnicas para la toma de decisiones multicriterio dis-
cretas, clustering difuso y SMA, ademds de establecer las problemdticas que se observaron
en estos métodos.

En el Capitulo 3 se describen los requerimientos del sistema, incluyendo la estructura
y descripcién del algoritmo propuesto. Se presenta ademds el modelado del sistema.

En el Capitulo 4 se describe la ejecucién y funcionamiento de la plataforma por medio

de un caso de estudio.
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En el Capitulo 5 se muestran los experimentos y comparaciones efectuadas con la
plataforma. Se evaliia el comportamiento y desempeno de la plataforma respecto a métodos
de toma de decisiones tradicionales.

En el Capitulo 6 se dan las conclusiones de este trabajo, senalando el desempeno
obtenido por la plataforma. También se indican algunas de las posibles rutas de trabajo
futuro que podréan derivarse de esta tesis.

En el Apéndice A se presenta el método AHP bésico, que es el empleado como platafor-
ma para el algoritmo desarrollado y por ser el mas empleado en la toma de decisiones
multicriterio discreto.

En el Apéndice B se presenta el método Fuzzy C-Means (FCM), que es empleado como

base para desarrollar el algoritmo para la construccién de la PCM Global.



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Introduccion

Los problemas de toma de decisién, en la mayorfa de los casos son problemas multi-
criterio y, por tanto, la toma de decisién se enfoca desde esta perspectiva dando lugar a
métodos de toma de decisiones con criterios multiples (Multiple Criteria Decision Making
(MCDM)).

2.2. Meétodos Multicriterio Discretos

Los métodos de decisiéon multicriterio son herramientas que ayudan a generar consenso
en contextos complejos de decisién. Se pueden aplicar estas técnicas en casos en los que
sea necesaria la confluencia de intereses y puntos de vista de diferentes grupos o personas.

A continuaciéon se muestra una clasificacién de las principales técnicas multicriterio

discretas:

» Técnicas de sobreclasificacion:

e Método ELECTRE
e Método PROMETHEE

= Técnicas basadas en clasificaciones o “rankings” de alternativas:

e Método Arrow-Raynaud
e AlJ y AIP
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2.2.1. Meétodo ELECTRE

Propuesto por Bernard Roy [25]. Se utiliza para reducir el tamano del conjunto de
soluciones eficientes.

Funciona por biparticién, es decir, intenta dividir el conjunto eficiente en dos subcon-
juntos: El de las alternativas mas favorables para el decisor (el niicleo) y el de las alternati-
vas menos favorables, es decir, por las peores. Para ello, utiliza el concepto de “relacién de
sobreclasificacién” (outranking relationship) que es consustancial al ELECTRE en todas
sus versiones, por eso se le incluye dentro de los métodos de sobreclasificacion.

Una eleccién o alternativa F; sobreclasifica (outranks) a otra alternativa Ej, cuando
para los atributos considerados, el enunciado “la alternativa F; es al menos tan buena como
la alternativa E” es vélido. La sobreclasificacién se establece en base a dos conceptos: (i)
Concordancia que cuantifica hasta qué punto para un elevado nimero de atributos E; es
preferida a Ej, y (ii) discordancia que cuantifica hasta qué punto no existe ningtin atributo
para el que Ej es mucho mejor que FE;.

La relacién de sobreclasificacion se utiliza para formar un grafo, en el que cada vértice
del mismo representa una de las alternativas o elecciones no dominadas. A partir de este
grafo, se establece un subgrafo, que constituye el micleo (kernel) del conjunto de alter-
nativas favorables. Los vértices del nicleo representan las alternativas o elecciones que
son preferidas, segin la relacién de sobreclasificacién establecida en base a los indices de
concordancia y discordancia. Los vértices (alternativas) que no forman parte del nicleo se

eliminan.

2.2.2. Método PROMETHEE

El método PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluations) nace de la mano de Jean Pierre Brans [7], como técnica de decisién multicri-
terio, trata de establecer, mediante la evaluacién en funcién de k criterios, f1, fa, ..., fx, una
ordenacién jerarquizada en el conjunto A de alternativas. La principal idea que subyace
en su filosofia, consiste en enriquecer la relacién de dominio existente entre las distintas

alternativas, para lo cual desarrolla las siguientes etapas:

1. Definicién del criterio generalizado. A cada criterio f; se le asocia un criterio gene-
ralizado P; (x), el cual valorard la preferencia de una alternativa a respecto a una b

como una funcién de la diferencia entre evaluaciones, f; (a)— f; (b) . Con el propésito
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de facilitar la eleccién de un criterio generalizado asociado a cada criterio, Brans et al
(1984) proponen seis tipos diferentes, para cada uno de los cuales, el decisor debera

fijar, como méximo, el nivel de dos pardmetros.

2. Construccién del indice de preferencia multicriterio. Definir un indice de preferencia

multicriterio, 7(a, b), que mida el grado en que a es preferido a b en todos los criterios:
k
m(a,b) =Y w;P;(a,b) (2.1)
j=1
donde w; > 0 (j =1,...,k) es el peso de importancia asociado al criterio j, siendo
k
ij =1.
j=1
3. Adopcién de la decisién final. Cada alternativa a se enfrenta (n — 1) a otras alterna-

tivas en A. Se consideran dos flujos de ordenacién, el saliente y el entrante, que se

definen respectivamente del siguiente modo:

6 = ﬁweAﬂ(x,a) (2.2)
o = nilx;w(a,@

El flujo de orden saliente representa el cardcter dominante de una alternativa, su
poder dominador, por ello serd mejor alternativa que tenga mayor flujo de orden

saliente.

El flujo de orden entrante representa la debilidad de una alternativa, en tanto es
dominada por los demds, asi serd mejor aquella alternativa que tenga un flujo de

orden entrante mas pequeno.

2.2.3. Método ARROY-RAYNAUD

Este método fue propuesto por Arroy y Raynaud [3], la aplicacién de este método no
s6lo se utiliza para obtener la alternativa o elecciéon mejor clasificada, sino también para

obtener una escala de clasificacién de las alternativas. A veces, los resultados obtenidos
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pueden ser contradictorios a los proporcionados por otros métodos, como por ejemplo el
AHP.

Estructura Algoritmica del Método ARROY-RAYNAUD

1. Se parte de una matriz de clasificacién, que es una matriz cuadrada y sus elementos
representan el nimero de veces que una alternativa domina o clasifica a otra. En
caso de empate se asigna la mitad. La suma de los elementos simétricos con respecto

a la diagonal es igual al nimero de alternativas.

2. Se aplica la regla MAXIMIN a la matriz de clasificacién, la cual consiste en elegir
el maximo de cada fila y después el mds pequeno de todos ellos. Posteriormente se
elimina la fila y columna que dé el minimo. La alternativa correspondiente constituye
la peor eleccion y pasa a ocupar el iltimo lugar de la escala de clasificacién la primera

vez o delante de las ya eliminadas para las demaés veces.

3. El proceso finaliza cuando sélo quede una alternativa en la matriz de clasificacion.

Esta serd la eleccién mejor clasificada.

2.2.4. AIP y AIJ

El AHP ha sido ampliamente utilizado en la toma de decisiones en grupo [8, 12, 22, 28].
Dos de los métodos més extendidos en este sentido [17, 22] son: (i) la agregacién de juicios
individuales (ALJ) y (ii) la agregacién de prioridades individuales (AIP).

La Agregacion de Juicios Individuales, consiste en agregar en primer lugar los juicios
individuales a todos los agentes decisores y en base a los juicios agregados, obtener las
prioridades medias del grupo, habitualmente calculando la media geométrica ponderada
de los mismos. La Agregaciéon de las Prioridades Individuales, consiste en agrupar en
primer lugar para cada agente decisor sus prioridades en base a juicios individuales y
posteriormente, agregar estas prioridades individuales de todos los decisores para obtener
la media del grupo, sintetizando las mismas mediante la media geométrica ponderada.

Si se denota PCM* = (af;) la matriz de comparaciones por pares del k — ésimo
decisor (k=1,...,n; i,j = 1,...,p) y w* las respectivas prioridades individuales, donde n
es el nimero de evaluadores y p la cardinalidad de la matriz de comparaciones por pares.

En el primer método (AlLJ), a partir de las matrices de juicios individuales, PCM*

= 1,...,n, construye una matriz de juicios para el grupo PCM¢% = (aiGj), donde cada
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entrada es la media geométrica ponderada de los juicios individuales de la misma entrada.
Para esta matriz, la prioridad de los vectores se deriva siguiendo cualquiera de los actuales

procedimientos de priorizacién.

n 1/n
ag- = (H afj) (2.3)
k=1

En el segundo método (AIP), a partir de las matrices de juicios individuales, PC M*
k = 1,...,n, se obtienen las prioridades individuales mediante cualquier procedimiento
de priorizacién y, a partir de ellas, utilizando cualquier procedimiento de agregacion de
prioridades individuales, se obtienen las prioridades del grupo. Utilizando la Media Geo-
métrica por Filas como procedimiento de priorizacion, las prioridades globales estdn dadas

por:

n 1/n
w = (wa) i=1,...,p (2.4)
k=1

2.2.5. Basado en Optimizacién

Desarrollado por Sun y Greenberg [30], cuestionan las ecuaciones (2.3), (2.4) y pro-
pusieron un método de optimizacién para sintetizar las matrices de comparacion por pares.

Su método se representa por la siguiente ecuacién:

W \D
w?=<HHaé}> : (2.5)
k=1j=1

dénde todos los evaluadores tienen la misma ponderacién.

2.3. Basados en Légica Difusa

Se ha reconocido que en la toma de decisiones multicriterio hay un cierto grado de
incertidumbre, ya sea en el momento de hacer los juicios o en el tratamiento de la infor-
macién. En el enfoque difuso, la incertidumbre se mide por términos lingiiisticos descritos
por un grado de pertenencia. La disponibilidad de las estimaciones lingiifsticas pueden ser
usadas para evaluar las alternativas con las relaciones difusas [13]. Del mismo modo, la

logica difusa se ha utilizado para resolver problemas multicriterio, comparando los resul-
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tados obtenidos de la estadistica cldsica [2]. Una visién general de cémo la légica difusa
se ha introducido en la toma de decisiones multicriterio se puede encontrar en [32], donde
diferentes propuestas se establecen con el fin de emplear las matemaéticas difusas en el
AHP. En [10], por ejemplo, la escala original propuesta por Saaty se calcula utilizando
nimeros difusos. Asimismo, en [16] el evaluador de riesgo y la confianza de las actitudes se
definen por una escala lingiiistica de los nimeros triangulares difusos. Del mismo modo, los
niimeros trapezoidales difusos se utilizan para el modelo lingiifstico en que los criterios son
medidos y se desarrolla una medida difusa para calcular la diferencia entre dos nimeros
trapezoidales difusos [19]. Los nimeros difusos son también empleados para calcular la
informacién lingiiistica proporcionada por un grupo de expertos [33]. Una distancia me-
dia difusa se propone como una parte de una metodologia de clustering difuso para las
opiniones lingiifsticas, cuando las evaluaciones son realizadas por expresiones vagas [9].
Los enfoques anteriores intentan seguir el modelo de incertidumbre de los juicios de los

evaluadores [11].

2.4. Basados en SMA

Como se ha indicado anteriormente en este documento, en situaciones del mundo real
los datos se adquieren de forma asincrona, en lugares geogrédficamente dispersos y proce-
sados por algoritmos de toma de decisién. En esta linea de investigacién, [31] desarroll6
un marco matemdtico que permite la descripcién de los algoritmos de toma de decisiones
centralizados y facilita la sintesis de la toma de decisién distribuida. Aunque el concepto
de agencia no se utiliza explicitamente en el sentido del SMA basado en FIPA, se han de-
sarrollado entidades capaces de establecer comunicacién. Sin embargo, dicha comunicacién
se describe en forma de senales, el comportamiento inteligente no es garantizado para tales
entidades. En cambio, las funciones de utilidad son consideradas para sintetizar la decisiéon
final. Esto, evidentemente, contrasta con este enfoque propuesto, ya que estamos usando
la teorfa de actos del habla para modelar las conversaciones y sintetizar una técnica de
soft-computing para promover el razonamiento aproximado. El uso de la argumentacién
basada en el SMA se ha propuesto como un enfoque a la toma de decisiones grupal con
multiples criterios. Una visién general de este enfoque es presentado por [20]. Sin embargo,
se hace hincapié en la argumentacién y mecanismos de negociacién, mas que en las ca-
pacidades inteligentes del agente para llegar a la solucién. Un sistema cooperativo basado

en conocimiento ha sido disenado para apoyar a los tomadores de decisiones quienes no
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estdn en el mismo lugar al mismo tiempo, activada por los procesos de cooperacién [29].
Un sistema de apoyo a la decisién habilitado en servicios web se ha desarrollado con el
fin de promover la toma de decisiones distribuida [34]. Las recientes propuestas apoyan
nuestra afirmacién de que el clustering difuso y el SMA conducen a decisiones de alta
calidad. En su modelo [18], los agentes tienen la capacidad de fuzificacién a fin de que
las evaluaciones crisp sean transformadas a opiniones difusas. Estas opiniones fuzificadas
son entonces comparadas y agregadas en un inico grupo de opinién. Sin embargo, este
enfoque difiere del nuestro, porque no presenta una solucién distribuida sobre la base del
AHP y no se usan etiquetas lingiiisticas para hacer la evaluacién. Por el contrario, se sigue
el descubrimiento de los patrones para definir el consenso, que es un aspecto que no se ha

considerado a fondo.

2.5. Discusion

A continuacién se presentan las principales probleméticas de los métodos multicriterio.
ELECTRE

= Se deben definir pardmetros adicionales, los cuales son:

e Vector de pesos W correspondiendo a cada uno de los criterios.

e Umbral minimo ¢ para el indice de concordancia, asi como un umbral méximo

d para el indice de discordancia.

= Estos pardmetros anaden subjetividad al método, ya que si no se realiza un anélisis
de sensibilidad de dichos pardmetros, éstos pueden ser manipulados deliberadamente
para obtener cierto resultado o se puede dar el caso en que no exista ninguna alter-

nativa de solucién.
PROMETHEE
= Se deben definir pardmetros adicionales, los cuales son:

e Como méximo se deberdn de fijar dos pardmetros ¢ (umbral que define el drea de
indiferencia), p (umbral que define el drea de preferencia estricta) y s (pardmetro

que relaciona los valores p y ¢) que permiten definir el criterio generalizado.
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e Vector de pesos W correspondiendo a cada uno de los criterios.

= Al igual que el método anterior, estos pardmetros adicionales proporcionan subje-

tividad en la toma de decision
Arroy-Raynaud.
= Se debe definir el vector W de pesos de los criterios.
Las desventajas de estos métodos se pueden resumir en la siguiente lista:

1. El célculo de promedios de los juicios, no reflejan fielmente el verdadero proceso de

evaluacién y no ofrecen los datos suficientes para la explicacién de la decision final.
2. No existe inclusion de incertidumbre.

3. Falta de asincronia, manejo coordinado del proceso de evaluacion y del procesamiento

de las evaluaciones individuales, ya que la toma de decisiones es distribuida.

2.6. Comentarios

Los métodos para la toma de decisiones multicriterio ELECTRE, PROMETHEE y
Arrow-Raynaud son limitados, ya que requieren informacién adicional a la matriz de com-
paraciones, es por ello, que tienden a proporcionar subjetividad a los resultados obtenidos.
Los enfoques AlJ y AIP son buenas herramientas para la toma de decisién, porque estdn
basadas en el AHP, lo que les proporciona un fuerte fundamento matematico, no requieren
informacion adicional, ademds de poder realizar la toma de decisién grupal.

Por otro lado, se encuentra el enfoque basado en optimizacion, el cual simplifica y reali-
za de forma mds directa la sintesis de las matrices de comparacién por pares y la obtencién
del vector de prioridades final. Sin embargo, los enfoques AlJ, AIP y de optimizacién, se
basan en la media geométrica ponderada, la cual no refleja los verdaderos intereses del
grupo.

Aunque las propuestas basadas en 16gica difusa son muy valiosas, se tiene la intencién de
establecer las pautas que surgen de las evaluaciones individuales de los clusters y establecer
el grado de pertenencia correspondiente a un cluster. El Fuzzy C-Means es adecuado

para estos objetivos, porque considera que un determinado valor (evaluacién crisp, en
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este enfoque) puede pertenecer a dos grupos al mismo tiempo. Sin embargo, para tomar
una decision con respecto a donde pertenece dicho valor, se toma el valor méds alto de
pertenencia. Se considera que es totalmente posible medir la proximidad de los juicios de
los evaluadores a través de su grado de pertenencia, en un grupo de medidas similares
dentro de un cluster bien definido.

Por lo anteriormente descrito, se concluye que es conveniente experimentar con técni-
cas basadas en légica difusa y SMA, obteniendo como resultado un sistema distribuido,
asincrono, capaz de manejar distancias, reflejar los intereses del grupo, capaz de coordinar

y mantener la coherencia de la informacion.
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Capitulo 3

Diseno del Sistema

3.1. Introduccion

El diseno del sistema consiste en definir la arquitectura de software, componentes y
datos de un sistema para satisfacer ciertos requerimientos. En este capitulo se describe
conceptualmente el funcionamiento del sistema, las tareas que debe realizar y los compo-
nentes que realizan dichas tareas. Posteriormente, se modelan los componentes y tareas en
diagramas formales (casos de uso, secuencia y comunicacion), en los cuales se representa
de forma explicita dichas tareas, adem&s muestra las interacciones que existen entre los

componentes y las tareas que conforman el sistema.

3.2. Analisis de Requerimientos

La plataforma para la toma de decisién grupal multicriterio estd sustentada en los

siguientes requerimientos:

1. Un coordinador recaba los datos del problema de decisién y el nimero de evalua-
dores. Comunica estos datos de modo asincrono a los evaluadores, sin importar su

localizacién fisica, lo que permite la distribucién de la plataforma.
2. Un conjunto de evaluadores evalian el problema de decision.

3. Construccién de las matrices PCM individuales, a partir de los juicios de los evalu-

adores.

17
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La construccién de una matriz PCM Global, a partir de los datos contenidos en las
matrices PCM individuales. Esta construccién es por medio de Fuzzy C-Means, el
valor del centroide del cimulo m&s grande es el que se ingresa en la matriz PCM
Global, este procedimiento se repite hasta calcular las matrices PCM Global de los
criterios y alternativas. Con este procedimiento se asegura que se respeta el valor

expuesto por la mayoria.

El cédlculo del vector de priorizacién de las alternativas, a partir de las matrices PCM
Globales. Este cdlculo se realiza por el método AHP, se calculan los eigenvectores de
los criterios y alternativas; posteriormente se forma una matriz con los eigenvectores
de las alternativas y se multiplica por el eigenvector de los criterios. Al final se
obtiene el vector priorizado de las alternativas, este procedimiento se repite hasta
que la diferencia entre los dos ultimos vectores priorizados sea menor a un valor de

error establecido previamente. Detalles de este método se muestra en al Apéndice A.

La plataforma para la toma de decisién grupal multicriterio debe ser capaz realizar las

siguientes tareas:

Asistir al gerente del proyecto para que ingrese el problema a evaluar,

Asistir al evaluador para que ingrese sus evaluaciones de los criterios y alternativas,
Comunicacién con una base de datos para almacenar la informacion,

Ejecutar un método de agrupamiento para obtener las evaluaciones globales,

Ejecutar un método de toma de decisién para obtener la solucién del problema.

El funcionamiento general del sistema es el siguiente:

El gerente del proyecto ingresa el problema que desea evaluar y los evaluadores

necesarios,

El sistema almacena la informacién en la base de datos e informa a los evaluadores

la existencia de un problema para evaluar,
El evaluador ingresa las evaluaciones de los criterios y alternativas,

El sistema almacena la informacién en la base de datos,
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5. El sistema realiza la agrupacion de los criterios y alternativas, y guarda la informacién

en la base de datos,

6. El sistema realiza el método de toma de decisién para obtener la solucién del pro-

blema y almacena el resultado en la base de datos,

7. El sistema informa y muestra al gerente del proyecto la solucion final.

3.3. Diseno de la Arquitectura

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, la estructura del SMA cuenta con los

siguientes agentes.

Un Agente Coordinador,

Un conjunto de Agentes Evaluadores,

Un Agente Agrupador,

Un Agente Decisor.

Ademis, debe existir una base de datos que se denominard “Pizarra de Evaluacion”,
donde se almacenard toda la informacién generada por la plataforma. En la Tabla 3.1
se muestran las tareas que debe realizar el sistema y el correspondiente componente que
ejecuta dicha tarea. En la Figura 3.1 se muestra la estructura del SMA mediante un
diagrama de desarrollo. Un mdédulo corresponde al gerente del proyecto y otro a cada uno
de los evaluadores, en el primer médulo se observa que existen los agentes Coordinador,
Agrupador y Decisor, ademés de la Pizarra de Evaluacion, en este médulo se inicializardan
los problemas y una vez almacenadas las evaluaciones en la Pizarra de Fvaluacion, se
obtendra la solucién del problema; el segundo médulo existe un Agente Fvaluador por cada
evaluador humano que intervenga en la solucién del problema, estos agentes se comunican

con la Pizarra de Evaluacion a través de una conexién TCP/IP.
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Tarea Componente

Asistir al usuario para ingresar problemas | Agente Coordinador

Almacenar nuevos problemas Agente Coordinador en Pizarra de
Evaluacion

Asistir al usuario para ingresar evalua- | Agente Evaluadores

ciones

Almacenar criterios y alternativas evalua- | Agentes Evaluadores en Pizarra de

dos Evaluacién

Agrupar evaluaciones Algoritmo Fuzzy C-Means en Agente
Agrupador

Priorizar alternativas Algoritmo AHP en Agente Decisor

Almacenar priorizacion Agente Decisor en Pizarra

Tabla 3.1: Tareas del Sistema.

yd

Gerente del Proyecto D : Gerente del Proyecto 1

1

| Base de Datos MySQL |

*

L

Nodo de Evaluacién U Agente Agrupador | | Agente Coordinador | | Agente Decisor

Figura 3.1: Estructura del SMA.

Estos agentes trabajan en conjunto para realizar las siguientes actividades:

1. El Agente Coordinador obtiene las variables del problema, es decir los criterios y
alternativas de evaluacién, asi como también el nimero de evaluadores requeridos.
El Agente Coordinador coloca un mensaje en la Pizarra de FEvaluacion, para informar

a cada uno de los Agentes Fvaluadores que existe un nuevo problema.

2. Cada uno de los Agentes Evaluadores asiste en la construccién de la correspondiente

Matriz de Comparacién por Pares, cada evaluador humano ingresa sus juicios.

3. El Agente Coordinador comprueba que cada Agente Evaluador a completado su

tarea, por medio de la Pizarra de Evaluacion.
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4. El Agente Coordinador informa al Agente Agrupador si la verificacién de los datos se
ha completado. Entonces, el Agente Agrupador forma un vector «;; (vea la subseccién
3.3.1 para consultar el algoritmo propuesto) y procesa tal vector con el Fuzzy C-

Means.

5. El Agente Agrupador construye la Matriz Global de Comparacién por Pares de los
criterios y alternativas, con el valor del centroide més grande. Este centroide es la

entrada aiGj.
6. El Agente Agrupador informa al Agente Coordinador que terminé su tarea.

7. El Agente Coordinador informa al Agente Decisor que obtenga el correspondiente

eigenvector de las PCM%. Entonces, éste informa cuando termina su tarea.

3.3.1. Algoritmo Propuesto

Se describe el funcionamiento del algoritmo para construir las Matrices de Compara-
ciones por Pares Globales.

Sea & = {e1, ey, -+ ,e,} el conjunto de evaluadores, cada uno de los cuales debe com-
parar la importancia relativa por pares de un conjunto finito de criterios C' = {c1, ¢2,- -+ , ¢, } -

Esto resulta en:

1 a’fQ e a’fp
k k
a 1 DY a
poM* = (3.1)
ko ok
CLpl Cl,p2 AR ]_
donde k =1,2,--- ,n es el k — ésimo evaluador; afj es la importancia relativa del criterio

i sobre el criterio j determinado por el evaluador e*.
Cuando todas las Matrices de Comparaciones por Pares son realizadas por los evalu-
adores, se procede a construir la PCM Global. El algoritmo para construir la PCM Global

es el siguiente:
1. Es calculada la cardinalidad p del conjunto C'
2. Se forma una matriz PCM® de dimensiones p x p.

3. La diagonal de la matriz PCMY es llenada con 1.
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4. El vector o;; es formado por las entradas afj, k=1,2,--- n.

d. ag- = FuzzyCMeans(o;;). El método determina la cantidad de evaluadores en cada
cluster. El cluster con mayor niimero de incidencias es seleccionado. El centroide del
cluster es obtenido. En caso de que el niimero de incidencias sea igual para ambos
cluster, entonces se escoge el que tenga mayor grado de densidad, calculado por el

método de la Montania (Este método se detalla en el Apéndice B).

6. Se calcula el inverso del elemento que se encuentra debajo de la diagonal, es decir,

G _1/,G
aj; = 1/aj;.

7. Repetir (4)7 (5)7 (6) V(Z,j) = 1727 IRy 2 V(PCMk)v k= 1727" ©y M.

Asi,
1 af ale
G G
a 1 a
PCMCE = |2 > (3.2)
afl afg 1

La ecuacién (3.2) es la Matriz de Comparaciéon por Pares Global resultante. Dicha
matriz es formada por los valores de los centroides de los cluster més grandes formados

por cada vector a.

Este algoritmo se repite para construir las Matrices de Comparaciones por Pares Glo-

bales del conjunto finito de alternativas A = {01,092, -+ ,04}. Esto resulta en:
1 O']fz cr’fq
k k
0' 1 DY O'
poMt =7 (33)
a’;”l 022 1
donde £k = 1,2,--- . n es el k — ésimo evaluador; Ufj es la importancia relativa de la

alternativa i sobre la alternativa j determinado por el evaluador e*. El algoritmo cambia

en el paso 4, donde las entradas para el vector «;; se forman con afj, kE=1,2---,n.

Repitiendo los pasos 4, 5y 6 V(i,j) = 1,2,+-+ ,q; V(PCM"), k =1,2,--- ,n.
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3.4. Modelado del Sistema

3.4.1. Casos de Uso

Los casos de uso se desarrollan para capturar los requerimientos del sistema. Los actores
y los casos de uso son modelados con relaciones y tienen asociaciones entre ellos, ademas,
cada caso de uso es descrito en texto y especifica la siguiente informacién: nombre del
caso de uso, actores que participan en éste, el propdsito y un resumen de las funciones que
realiza.

Los casos de uso desarrollados para el Gerente del Proyecto y el Evaluador se muestran

en la Figura 3.2 y 3.3 respectivamente.
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Evaluaciones
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Frionizacion

Decisor

Figura 3.2: Caso de Uso del Gerente del Proyecto.
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En la Figura 3.2 se puede observar que el Agente Coordinador sirve de guia al Coordi-
nador Humano, es decir, asiste a éste en las tareas que puede realizar. Ademds de organizar
y mantener la coherencia de la informacién, asi como coordinar a los demés agentes para

lograr el objetivo global del sistema multi-agentes.

Para profundizar en las actividades que realiza cada caso de uso, se especifican dichas
actividades en una tabla, la cual contiene informacién acerca de quienes intervienen en el
caso de uso y las funciones que realiza. En las Tablas 3.2-3.11 se muestran los detalles de

los casos de uso para el Gerente del Proyecto.

Caso de Uso | Resolver Problema

Actores Agente Coordinador, Agente Decisor, Agente Agrupador
Propésito Obtener la solucién del problema
Resumen El Agente Coordinador debe de consultar en la Pizarra de

FEvaluacion si existe algin problema evaluado completamente,
es decir, que su estatus sea “Fvaluado”, si existe deberd de
notificar al Agente Agrupador para que agrupe las evalua-
ciones, una vez agrupado cambia el estatus del problema a
“Agrupado”, después el Agente Coordinador deberd de noti-
ficar al Agente Decisor para obtener la priorizacion, obtenida
la priorizacién cambia el estatus del problema a “Resuelto” e
informa al Agente Coordinador que finalizé el procedimiento.

Tabla 3.2: Caso de Uso Resolver Problema.

Caso de Uso | Capturar Problema

Actores Coordinador Humano
Propésito Ingresar nuevos problemas
Resumen El usuario debe ingresar el objetivo del problema, nimero de

criterios y alternativas, nimero de evaluadores, nombre de
cada criterio y alternativa, escoger los evaluadores correspon-
dientes al problema (sin poder repetir evaluador). Al terminar
de ingresar toda la informacién, el sistema muestra el resumen
de la informacion capturada, para finalizar el usuario debe de
confirmar que la informacién es correcta y el sistema almacena
la informacién en la Pizarra de Evaluacion

Tabla 3.3: Caso de Uso Capturar Problema.



3.4. MODELADO DEL SISTEMA

Caso de Uso | Consultar Problemas

Actores Coordinador Humano

Propésito Visualizar la informacion y justificacion del resultado obtenido

Resumen El Coordinador Humano escoge el problema que desea consul-
tar; una vez seleccionado, el sistema despliega una lista con el
nombre de los evaluadores que intervinieron y una opcién para
consultar las evaluaciones agrupadas. El usuario selecciona la
opcién que desea consultar y el sistema muestra toda la in-
formacion relacionada a dicha opcién.
Tabla 3.4: Caso de Uso Consultar Problemas.

Caso de Uso | Consultar Criterios/Alternativas

Actores Coordinador Humano

Propésito Visualizar las matrices de criterios y alternativas

Resumen El usuario selecciona un evaluador de la lista de Evaluadores,
las evaluaciones emitidas por éste son mostradas en forma de
matrices, correspondientes una para los criterios y por cada
criterio evaluado su correspondiente matriz de alternativas.
El usuario puede seleccionar otro Evaluador de la lista para
consultar sus evaluaciones

Tabla 3.5: Caso de Uso Consultar Crit-Alt.

Caso de Uso | Graficar

Actores Coordinador Humano

Propésito Visualizar de forma grafica la forma en que se obtuvo la agru-
pacion de los datos

Resumen Cuando el usuario seleccione la opcién para consultar las ma-

trices agrupadas, el sistema muestra las matrices agrupadas
correspondientes a los criterios y alternativas. Si el usuario
selecciona un dato dentro de alguna de estas matrices, el sis-
tema muestra la opcién de graficar la informacién, si el usuario
selecciona esta opcidn, el sistema despliega la informacién re-
ferente a como se obtuvo ese dato. Se muestran los centroides
de los clusters, los valores de los juicios emitidos por los eva-
luadores, los evaluadores correspondientes al cluster ganador
y al cluster perdedor, ademés de una grafica donde se informa
de forma visual la conformacion de los clusters

Tabla 3.6: Caso de Uso Graficar.
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Caso de Uso | Consultar Resultado

Actores Coordinador Humano

Propdsito Mostrar en pantalla el vector de prioridad

Resumen El Coordinador Humano puede consultar el vector de priori-
dades (resultado) del problema seleccionado con anterioridad
Tabla 3.7: Caso de Uso Consultar Resultado.

Caso de Uso | Asistir Captura Problema

Actores Agente Coordinador, Coordinador Humano

Propdsito Guardar los datos del nuevo problema en la pizarra

Resumen Una vez que el Coordinador Humano terminé de ingresar los

datos del nuevo problema, el Agente Coordinador guarda esta
informaciéon dentro de la Pizarra de Fvaluacion y coloca el
estatus de “Esperando FEvaluacion”, es decir, esperando que
todos los Evaluadores ingresen sus preferencias en la Pizarra

Tabla 3.8: Caso de Uso Asistir Captura Problema.

Caso de Uso | Asistir Captura Problema

Actores Agente Coordinador, Coordinador Humano

Propésito Obtener de la Pizarra de Evaluacién los datos del problema
Resumen Una vez que el usuario envié al Agente Coordinador el proble-

ma que desea consultar, éste debe de extraer todos los datos de
la Pizarra de Evaluacion, organizarlos y mostrarlos al usuario

Tabla 3.9: Caso de Uso Asistir Consulta Problema.

Caso de Uso | Agrupar Evaluaciones

Actores Agente Agrupador

Propésito Obtener las agrupaciones de las evaluaciones

Resumen El Agente Agrupador obtiene los datos de todas las evalua-

ciones, forma un vector de las evaluaciones individuales y le
aplica el método difuso C-Means para obtener el dato agru-
pado. Realiza este procedimiento hasta que se obtienen los
valores agrupados de los criterios y alternativas. Los valores
agrupados se almacenan en la Pizarra de Fvaluacion. Informa
al Agente Coordinador que los datos fueron agrupados

Tabla 3.10: Caso de Uso Agrupar Evaluaciones.
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Caso de Uso | Obtener Priorizacion

Actores Agente Decisor
Propdsito Obtener el vector de priorizacion
Resumen El Agente Decisor obtiene las matrices agrupadas de los cri-

terios y alternativas, aplica el método AHP para obtener el
vector priorizado de las alternativas, finalmente guarda este
vector en la Pizarra de Evaluacion e informa al Agente Coor-
dinador que ha finalizado

Tabla 3.11: Caso de Uso Obtener Priorizacion.

En la Figura 3.3 se puede apreciar que parecido al Agente Coordinador, el Agente
FEvaluador debe organizar la informacién generada por el Evaluador humano, y asistir a

éste en las tareas que estd realizando.

Q <<communicate>>

A

Evaluador Humano

«extends»

Evaluar Problema

Q <<communicate>>

A

Evaluador

Asistir Evaluary/X
Problema

Figura 3.3: Caso de Uso para el Sistema del Evaluador.

La descripcion de los casos de uso para el médulo del evaluador se muestran de la Tabla
3.12 a 3.14.

Caso de Uso | Login

Actores Evaluador Humano
Propésito Confirmar identidad del usuario
Resumen El Fvaluador Humano proporciona su nombre de usuario y

contrasena, se comparan estos datos con los existentes en la
Pizarra y si es correcto el usuario ingresa al sistema

Tabla 3.12: Caso de Uso Login.
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Caso de Uso | Evaluar Problema

Actores FEvaluador Humano
Propésito Ingresar las evaluaciones del Evaluador Humano
Resumen El sistema muestra todos los criterios a los cuales el usuario

deberd de otorgarle un valor entre 1-10 a cada uno de ellos.
Posteriormente el sistema muestra para cada uno de los cri-
terios, todas las alternativas para que el usuario les otorgue
un valor entre 1-10, asi el usuario evalta las alternativas res-
pecto a cada uno de los criterios. Al terminar de realizar las
evaluaciones, se envia la informacion al Agente Fvaluador.

Tabla 3.13: Caso de Uso Evaluar Problema.

Caso de Uso | Asistir Evaluar Problema

Actores Agente Evaluador, Fvaluador Humano

Propdsito Asistir en las evaluaciones del problema realizadas por el Eval-
uador Humano

Resumen El Agente Fvaluador consulta la Pizarra buscando problemas

que no estén evaluados por su respectivo Fvaluador Humano,
si encuentra los muestra al Fvaluador Humano. Cuando el
FEvaluador Humano informe al Agente Fuvaluador el problema
que desea evaluar, éste deberd de obtener la informacién nece-
saria de la Pizarra y desplegarla al Evaluador Humano para
que pueda ingresar sus evaluaciones. Cuando el Fvaluador Hu-
mano termina, el Fvaluador construye las matrices de PCM
de criterios y alternativas, las almacena en la Pizarra y cambia
el estado del evaluador a “Fvaluado”

Tabla 3.14: Caso de Uso Asistir Evaluar Problema.

3.5. Modelos de Comunicacion

Una vez establecido el conjunto de tareas que deben realizar los agentes para lograr
el objetivo del sistema, se realizan los Diagramas de Secuencia y Comunicacién, donde
se conjuntan las tareas que deben realizarse bajo una secuencia con los agentes que las

desempenara.
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3.5.1. Diagramas de Secuencia

Los diagramas de secuencia muestran graficamente las interacciones del actor y de las
operaciones a las que dan origen. El diagrama de secuencia muestra la secuencia de men-
sajes entre objetos en un determinado escenario de un caso de uso, los eventos generados
por actores externos, su orden y los eventos internos del sistema.

En la Figura 3.4 se observa el diagrama de secuencia resolver problema, en el cual
el Agente Coordinador consulta periédicamente la Pizarra para obtener algiin problema
evaluado, es decir, que todos los correspondientes evaluadores han almacenado sus matri-
ces PCM. Cuando el problema es encontrado, el Agente Coordinador informa al Agente
Agrupador para que realice la agrupacion de las matrices. Terminado este procedimiento,
el Agente Coordinador informa al Agente Decisor que calcule el vector de prioridades de
las alternativas. Una vez que se obtiene el resultado final, el Agente Coordinador informa

el resultado al Coordinador Humano.
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Figura 3.4: Diagrama de Secuencia Resolver Problema.

En la Figura 3.5, se describen las acciones necesarias para que el Coordinador Humano
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ingrese un problema a la plataforma. Con ayuda del Agente Coordinador, el usuario ingresa

los pardmetros del problema.
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Figura 3.5: Diagrama de Secuencia Capturar Problema.
