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Resumen Los procesos de alcance de consenso son un pilar fundamental
en el 4&mbito de la toma de decisiones en grupo debido a su importan-
cia. Existen una gran cantidad de modelos de alcance de consenso, cada
uno con sus propias caracteristicas, resultando complejo realizar com-
paraciones o estudios exhaustivos sobre ellos. Debido a esto, se propuso
AFRYCA, un framework que permite el anélisis y estudio de la resolucién
de problemas de toma de decisiones en grupo. En esta contribucién se
propone una extensiéon de AFRYCA, presentando una nueva versién que
implementa nuevas funcionalidades, que hacen el framework més com-
pleto, y que permiten superar las limitaciones detectadas en la anterior
version.
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1. Introduccién

La Toma de Decisiones (TD) es un proceso cotidiano, donde se presenta
un problema con muiltiples opciones o alternativas y cuyo objetivo es alcanzar
una solucién para el mismo. En los problemas de Toma de Decisiones en Gru-
po (TDG), un conjunto de individuos o expertos con diferentes puntos de vista
son los encargados de resolver el problema de TD [8,9]. Tradicionalmente, los
problemas de TDG se resolvian aplicando un proceso de seleccién de alternati-
vas [5], en el que se recogian las opiniones de cada experto sobre las diferentes
opciones. Finalmente se tomaba una decisién final seleccionando una alternativa
o un subconjunto de alternativas [15]. En este proceso no se tenfa en cuenta el
grado de acuerdo entre expertos a la hora de seleccionar la solucién. Por esta
razén surgieron los procesos de alcance de consenso, o Procesos de Consenso
(PC), como una fase adicional para la resolucién de problemas de TDG [16].
En un PC, los expertos discuten, revisan y modifican sus preferencias intentado
acercar posturas, aumentando asi el nivel de acuerdo del grupo sobre la solucién.

Los PCs, se han convertido en una importante linea de investigacién en el
dmbito de la TDG y se han propuesto gran cantidad de modelos y enfoques para
este tipo de procesos [6,11]. Por ello, en ocasiones es dificil determinar el modelo
de PC més adecuado, o saber cual es la mejor configuracién para un problema de
TDG. En [11] se propuso AFRYCA, un framework de anélisis basado en la simu-
lacién de problemas de TDG que tenfa como objetivo: (i) analizar las ventajas y
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debilidades de cada modelo, (ii) determinar qué modelos son més adecuados para
un problema especifico de TDG, y (iii) comparar diferentes modelos. Para llevar
a cabo estas tareas, AFRYCA simula patrones de comportamiento adoptados
por los expertos, modificando sus decisiones a lo largo del PC.

Después de emplear AFRYCA con diferentes modelos en miiltiples contextos,
se detecté que el framework presenta limitaciones que dificultan su ampliacién
y merman su versatilidad para el andlisis, siendo necesario extender el mismo
para subsanarlas y ampliar su funcionalidad. Las nuevas funcionalidades que
incorpora AFRYCA y que se presentan en esta contribucién son: (i) migracion de
la arquitectura del framework a la rama 4.X de Eclipse RCP, e4; asistentes para
(ii) la configuracién de comportamientos y (iii) la parametrizacién de modelos
mediante restricciones y relaciones entre pardmetros; soporte nativo a (iv) el
desarrollo de comportamientos, (v) el escalamiento multidimensional para la
visualizacién del PC; (vi) incorporacién de nuevos modelos de PCs, (vii) una
nueva simulaciéon de comportamiento para expertos y (viii) soporte para el uso
de métricas, incluyendo algunas métricas experimentales predefinidas.

Esta contribucién se estructura como sigue: la Seccién 2 revisa brevemente
conceptos tedricos de TDG y PCs que se aplican en AFRYCA. La Seccién 3
presenta las nuevas funcionalidades de la nueva versién. La Seccién 4 muestra
el desemperio de la nueva versién en el andlisis de un problema de TDG. Por
ultimo, la Seccién 5 detalla las conclusiones y trabajos futuros.

2. Preliminares

Esta seccién revisa los conceptos basicos referentes a TDG y los PC.

2.1. Toma de decisiones en grupo

En los problemas de Toma de Decisiones en Grupo (TDG) actian miltiples
expertos, con diferente conocimiento y prioridades, con el fin de alcanzar una
solucién comin [8]. Un problema de TDG estd caracterizado por [9]:

em} de m individuos o expertos.
,...,&p} de n alternativas o posibles soluciones.

= Un grupo E = {¢e;
= Un conjunto X =

Cada experto e; € E expresa sus opiniones sobre las diferentes alternativas
en X mediante una estructura de preferencias. Una estructura de preferen
habitualmente utilizada en problemas de TDG es la relacién de preferencias
difusa [10]. Una relacién de preferencias difusa asociada a e; se denota como
P, = (pik)nxm y puede ser representada como:

-
R &
ool _

En la Ec. (1), cada valoracién, pi¥ = pp,(z;,z1) € [0,1] representa el grado de
preferencia de e; sobre z; con respecto a xy, I,k € {1,...,n},l # k, tal que:
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= pl* > 0.5 la preferencia del experto e; sobre x; es mayor que sobre xj.
= piF < 0.5 la preferencia del experto e; sobre xj es mayor que sobre ;.
= ptk = 0.5 no existe preferencia del experto ¢; entre . y ;.

Los elementos p!! que forman la diagonal de la matriz no son valorados y se
notan como ” — 7.

Al resolver un problema de TDG, se pueden aplicar varios enfoques, directo
o indirecto [5]. En el enfoque directo, la solucién se obtiene directamente de las
preferencias de los expertos, sin una opinién global de preferencias, mientras
que en el segundo enfoque, se calcula una opinidn colectiva de preferencias, P.,..
Independientemente del enfoque empleado, el proceso clasico para resolver un
problema de TDG estd compuesto por dos fases [15] (véase Figura 1):

1. Agregacion: En esta fase se combinan las preferencias de los expertos usando
un operador de agregacion.

2. Eaplotacion: Por medio de la seleccién de criterios se obtiene una alternativa
o un conjunto de ellas, siendo ésta/s la solucién/es del problema.

Este proceso no tiene en cuenta el acuerdo de los expertos sobre la solucién, por
lo que pueden surgir problemas en su aplicacién, como que los expertos piensen
que sus opiniones no se han tenido suficientemente en consideracion [2,16].

Figura 1. Esquema general del proceso de seleccién de alternativas

2.2. Procesos de alcance de consenso

Para tratar de solucionar el inconveniente anterior, se introdujeron los Pro-
cesos de Consenso (PC) como una fase adicional dentro de la resolucién de un
problema de TDG [16].

;Qué se entiende por consenso? es algo que se ha tratado desde multiples
puntos de vista en la literatura especializada. Algunos consideran el consen-
so como la unanimidad, dificilmente alcanzable en la practica, otros establecen
unas interpretaciones més flexibles. El concepto consenso suave o soft consensus
basado en la mayorfa difusa, propuesta por Kacprzyk en [8], es uno de los més
aceptados en cuanto a interpretaciones flexibles de consenso. Segin esta inter-
pretacion, existe consenso cuando la mayoria de los expertos mds importantes
del grupo estan de acuerdo en prdcticamente todas las opciones mds relevantes.

Los PCs son iterativos y dindmicos, en los cuales los expertos modifican sus
preferencias iniciales, para acercar sus opiniones y asi conseguir un alto nivel
de acuerdo tras varias rondas de debate [16]. Habitualmente este proceso se
coordina por un figura humana denominada moderador, el cual es el responsable
de supervisar y guiar a los expertos involucrados en el proceso. La Figura 2
muestra un esquema general de PC tal y como es definido en [11]. Las principales
fases de este proceso son:

© Ediciones Universidad de Salamanca Actas de la XVII Conferencia de la Asociacion Espafola para
la Inteligencia Artificial, pp. 573-582
575



ALVARO LABELLA, FRANCISCO J. ESTRELLA, LUIS MARTINEZ
AFRYCA 2.0: ANALISIS DE PROCESOS DE ALCANCE DE CONSENSO

Figura 2. Esquema general del proceso de alcance de consenso

—

. Recoger preferencias: Cada experto da sus preferencias sobre las alternativas.
2. Determinar grado de consenso: Se comprueba cudl es el grado de consenso
del grupo. Se pueden emplear diferentes medidas de consenso [11], a través
de operadores de agregacion y el calculo de distancias entre las preferencias.
3. Control de consenso: Se compara el grado de consenso obtenido con un um-
bral establecido a priori, que representa el grado minimo de consenso que
debe alcanzar el grupo. En caso de que el nuevo grado de consenso sea ma-
yor que el establecido, se lleva a cabo el proceso de seleccién de alternativas
para alcanzar una solucién; en caso contrario serd necesaria otra ronda de
discusion. El nimero de rondas estard también limitado.
4. Generar retroalimentacion: Si no se alcanza el grado de consenso fijado, se
debe aplicar un mecanismo para aumentar el acuerdo. Este mecanismo va-
riard en funcién de si en el proceso participa un moderador [11]. Si existe
moderador, este identificara las valoraciones que estan dificultando el con-
senso y recomendard a los expertos modificaciones. En caso contrario, es
llevada a cabo una actualizacién automética de la informacién existente.

3. Actualizacién de AFRYCA: AFRYCA 2.0

En esta seccién se realiza una comparativa entre la anterior versiéon de AFRY-
CA y la nueva version, explicando su funcionamiento, los cambios realizados en
la version 2.0 y los objetivos que perseguimos con dichos cambios.

3.1. AFRYCA 1.X

El framework AFRYCA fue desarrollado como una aplicacién Eclipse Rich
Client Platform (Eclipse RCP)!, una plataforma para desarrollar aplicaciones
ricas de escritorio bajo una arquitectura de componentes.

Incialmente, el framework integraba 5 componentes:

! http://www.eclipse.org/home/categories /rcp.php
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—

. Modelos de Consenso: Librerias que desarrollan varios modelos de consenso.
2. Simulacion de Comportamiento: Simula patrones de comportamiento.

3. Generador de Preferencias: Genera relaciones de preferencias difusas consis-
tentes [3].

Visualizacion de Preferencias: Muestra una representacion 2D de las prefe-
rencias al finalizar el PC.

. Interfaz de Usuario: Permite interactuar con la funcionalidad del framework.

~

ot

Si bien el framework cumplia con los objetivos propuestos antes de su desa-
rrollo, su uso puso de relieve una serie de limitaciones senaladas anteriormente.

3.2. AFRYCA 2.0

AFRYCA 1.X se desarroll6 empleando la rama estable de Eclipse RCP, 3.X.
Esto redunda en una mayor estabilidad, documentacién y compatibilidad con
componentes de terceros, pero supone un lastre en cuanto al mantenimiento y
ampliacién de las aplicaciones desarrolladas, las cuales no pueden beneficiarse
de las nuevas tecnologias y paradigmas software.

Conscientes de ello, en AFRYCA 2.0 se ha realizado la migracién del fra-
mework a la rama 4.X de Eclipse RCP, e4, la cual estd adaptada a las iltimas
tendencias en el desarrollo de aplicaciones bajo una arquitectura de componen-
tes, tales como la inyeccién de dependencias, el uso de servicios declarativos,
el diseno mediante modelo de aplicacién o el desarrollo de interfaces graficas
mediante hojas de estilo.

Una de las principales caracteristicas de AFRYCA 1.X es la posibilidad de
emplear R como entorno estadistico?. Gracias a ello, desde el framework es po-
sible emplear una amplia variedad de técnicas estadisticas de forma sencilla.
Esta mayor potencia y flexibilidad que brinda R, presenta el inconveniente de
que dificulta significativamente aspectos como el despliegue de la aplicacién, su
migracién a otras plataformas, la configuraciéon del entorno de desarrollo o la
depuracién de errores. Por dicho motivo, AFRYCA 2.0 implementa, de forma
nativa, toda la funcionalidad ejecutada hasta ahora en R. Para ello, se ha desarro-
llado un entorno estadistico capaz de realizar el escalamiento multidimensional
de las preferencias, asi como la simulacién de patrones de comportamiento me-
diante distribuciones de probabilidad, funciones anteriormente realizadas con R.
El framework queda asi desligado del entorno estadistico subyacente, el cual es
seleccionado en tiempo de ejecucion.

Para desarrollar el entorno estadistico nativo de AFRYCA han sido utilizadas
dos bibliotecas libres, i) MDSJ [4], una biblioteca que implementa los algorit-
mos de escalamiento multidimensional mas cominmente empleados y ii) Apache
Commons Math [1], una biblioteca estadistica que permite utilizar mas de 30
distribuciones de probabilidad diferentes.

Otro cambio significativo se establece en la visualizacién del estado de pre-
ferencias en el proceso de consenso. En AFRYCA 1.X, unicamente se puede
visualizar al final del proceso, en la nueva versién, esto ocurre para cada ronda.

2 https://www.r-project.org/
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También mencionar, que el funcionamiento de los comportamientos se vuelve
maés flexible gracias al asistente de configuracién desarrollado, el cual permite
establecer los valores asociados a las distribuciones de probabilidad empleadas en
el comportamiento asi como realizar pruebas de la configuracién (véase Figura 3).

Figura 3. Asistente para la configuracién y la simulacién de los comportamientos

Adem4s de la modificaciones mencionadas, cabe notar que ha sido incorpo-
rado un nuevo patrén de comportamiento denominado estindar con adverso,
que permite simular un conjunto de expertos reticente a cooperar para llegar a
un acuerdo. Este complementa al existente con anterioridad, el comportamiento
estandar, el cual simula un conjunto de expertos receptivo a las recomendaciones.

Teniendo en cuenta estas modificaciones, AFRYCA 2.0 pasa a emplear mds
de 40 componentes, los cuales se agrupan en 5 tipos bésicos (véase Figura 4): 1)
nicleo, ii) entornos estadisticos, iii) comportamientos, iv) modelos y v) métricas.

Figura 4. Arquitectura de AFRYCA 2.0 destacando cambios frente a AFRYCA 1.X

3.3. Modelos de PCs

Desde su concepcién, AFRYCA aspira a ser una herramienta enfocada en
la investigacién, centrando el foco durante su disefio en la simplificacién del
desarrollo de nuevos modelos y herramientas para el anélisis. Por ello, AFRYCA
2.0 incorpora un mecanismo para el desarrollo de modelos de PCs completamente
redisenado y que tiene como objetivo facilitar la definicién de un PC.

Ahora, al desarrollar un modelo de PCs en AFRYCA, es posible definir de
forma cémoda todas las variables y pardmetros que se utilizardn en el mismo,
asi como su naturaleza, valores por defecto, restricciones y relaciones con otros
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parametros. Esto, libera al investigador de la necesidad de comprobar que los
valores empleados al ejecutar su c6digo son validos, evita la aparicién de errores
y minimiza la cantidad de lineas de c6digo a incluir (véase Figura 5).

Figura 5. Parametrizacién de modelos

El nuevo mecanismo de desarrollo de modelos de PCs, define a su vez una
interfaz de programacién ampliada con soporte para el almacenamiento de los
resultados obtenidos en cada ronda. Esto, abre la puerta a la utilizacién de métri-
cas de andlisis en el framework, habiéndose incorporado en la nueva versién un
entorno para su utilizacién. El entorno de métricas simplifica la operacién con los
resultados almacenados, y ofrece la opcién de trabajar con ellos de forma conjun-
ta. Haciendo uso de él, se han definido un conjunto de métricas experimentales
que estan disponibles en la nueva versién.

Por 1ltimo, indicar que la cantidad de modelos de PCs incluida por defecto
en AFRYCA se incrementa, pasando a incorporar dos nuevos modelos basados
en generacién de recomendaciones [12,14].

4. Ejemplo Ilustrativo

En esta seccién se muestra la simulacién, usando AFRYCA 2.0, de la resolu-
cién de un problema de TDG de ejemplo, empleando para ello diferentes modelos
de PCs asi como diferentes comportamientos. El problema de este ejemplo puede
ser descargado desde el sitio web del framework 3.

En el ejemplo supondremos un escenario en el cual, 5 empresas de un mismo
sector, E = {e1, €2, €3, €4, €5}, buscan decidir el emplazamiento en el que realizar
una futura reunién, debatiéndose entre 5 ubicaciones, X = {z1, 2, z3, 24, 25}.

Para la resolucién realizamos 3 simulaciones con la siguiente configuracién:

(S1) El modelo con actualizacién automdtica de informacién propuesto por Palo-
mares et al., en [13].

(S2) Elmodelo con generacién de recomendaciones propuesto por Herrera-Viedma
et al., en [7] empleando el comportamiento estdndar, que simula un conjunto
de expertos receptivo a las recomendaciones.

3 http://sinbad2.ujaen.es/afryca
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(S3) El mismo modelo empleado en Sy empleando el comportamiento estdndar
con adverso, que simula un conjunto de expertos reticentes a aceptar las
recomendaciones.

Consideraremos que existe consenso cuando se supere el umbral p = 0.85. Si
no se alcanza consenso tras 15 rondas de discusién el proceso finalizara.

4.1. Resultados obtenidos

Realizamos las simulaciones estableciendo el valor de los pardmetros de confi-
guracién segun el propuesto en el articulo en el que se define el modelo empleado.
Adicionalmente, en S} todos los expertos tienen el mismo peso.

En la Figura 6 se muestra el resultado final en cada simulacién.

Figura 6. Resultados de las simulaciones

Para analizar cual ha sido la evolucién del consenso durante el proceso en
cada una de las simulaciones, empleamos el escalamiento multidimensional de
las preferencias realizado por AFRYCA, el cual se sintetiza en la Figura 7.

4.2. Analisis comparativo

A partir del analisis de la informacién obtenida en la seccién previa, podemos
destacar los siguientes puntos:

= En todas las simulaciones se alcanza el umbral minimo de consenso fijado,
siendo el mayor grado de consenso en Sy y el menor en Ss.

La alternativa z; es la mejor en las 3 simulaciones, al igual que =5 y x3
son siempre la peor y segunda peor respectivamente. Existe discrepancia en
cuanto al grado de preferencia entre las alternativas x5 y x4, siendo indife-
rentes en Sq, xo preferida sobre x4 en Sa, y x4 preferida sobre xz2 en Ss.

En las simulaciones con generacién de recomendaciones ha sido necesario
realizar un mayor niimero de rondas de discusién, llevandose a cabo 6 rondas
en Sy y 11 en Ss, frente a 4 en 5.

Un comportamiento receptivo favorece, no solo que el PC requiera menos
rondas de discusién para alcanzar el consenso (6 rondas frente a 11), si no
también un mayor grado de consenso final (0.9 frente a 0.86).

Los resultados obtenidos nos permiten comprobar como, el abanico de fun-
cionalidades que nos ofrece AFRYCA 2.0, nos facilita el estudio y andlisis de los
PCs en los problemas de TDG.
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Figura 7. Visualizacién del proceso de consenso

5. Conclusiones

La necesidad e inherente dificultad de que todos los expertos alcancen un
acuerdo en un problema de TDG, hace necesario aplicar PC en su resolucién.
La gran cantidad de modelos de PC existentes, unido a la heterogeneidad de sus
caracteristicas, dificulta la seleccién del mas indicado para un problema dado.
En esta contribucién se ha presentado una extensién del framework de andli-
sis para procesos de alcance de consenso AFRYCA, el cual permite analizar los
modelos de PC mediante su simulacién. La nueva versién del framework supone
su completa reestructuracion interna, adaptando su arquitectura a los nuevos
paradigmas de desarrollo software y facilitando, consecuentemente, su amplia-
cién y modificacién. Ademas, esta nueva versién de AFRYCA incorpora diversas
funcionalidades enfocadas en simplificar su uso y aumentar sus capacidades, re-
sultando en un framework de andlisis mds potente y versatil.

Esta extension de AFRYCA abre la puerta a multiples trabajos futuros,
considerdndose, de forma mds inmediata, i) realizar un estudio de los modelos
implementados en diferentes escenarios, ii) permitir la simulacién de expertos
con diversos comportamientos en un mismo problema y iii) definir métricas que
permitan estimar, de forma cuantitativa, el desempeno de los modelos de PC.
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