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Introduccion

La toma de decisiones ha sido abordada histéricamente por multiples disciplinas desde las clasicas como la filosofia,
estadistica, matematica y economia, hasta mas recientes como la inteligencia artificial[1, 2]. Las teorias y modelos desa-
rrollados apuntan al soporte racional para la toma de decisiones complejas [1]. Incluyen actividades tipicas tales como [3,
4]:

Definir el problema de toma de decisiones.

Analizar el problema e identificar alternativas de solucion X = {xl, X2, ey xn} (n = 2).

Establecer criterio(s) de evaluacion.

Seleccionar experto(s).

Evaluar alternativas.

Ordenar y seleccionar la mejor alternativa.

Implementarla y hacer el seguimiento.

Cuando el nimero de criterios cumplen que C = {cy, €3, ..., C;n} (M = 2) se considera un problema de toma de

decision multicriterio [2, 5-13]. Cuando el nimero de expertos es tal que K = {kl, ki, ., kn} (n = 2) se considera
un problema de toma de decisiones en grupo [14-22].
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Figura 1. Proceso para la solucion de un problema de toma de decisiones [3].
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Segun el ambiente de decisidn los problemas de toma de decisiones pueden ser clasificados en tres situaciones o ambien-
tes de decision [1, 4]:

Ambiente de certidumbre: Son conocidos con exactitud los elementos y/o factores que intervienen en el problema. Se
le puede asignar un valor exacto de utilidad a las alternativas involucradas.

Ambiente de riesgo: Alguno(s) de los elementos o factores que intervienen estan sujetos al azar. Usualmente son re-
sueltos asignando probabilidades a las alternativas segin la Teoria de las Probabilidades.

Ambiente de incertidumbre: La informacion disponible es vaga o imprecisa generalmente asociada a apreciaciones
sensoriales o subjetivas de los expertos.

En la Figura 2 se muestra el esquema de un proceso de toma de decisiones [23].
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Figura 2. Esquema de un proceso de toma de decisiones[24].

En el presente trabajo se abordaran con las actividades resaltadas (Modelo,. Recopilar informacién, valorar alternativas)
Adicionalmente Para la obtencion de las valoraciones de los expertos en los modelos de evaluacién se propone el
empleo de nimeros neutroséficos de valor unico (SVN por sus siglas en inglés)[25, 26].

2. Agregacion de la informacion

La fusion de la informacién consiste en el proceso de combinar distintos datos brindando una Unica salida y presentan
multiples aplicaciones especialmente en la toma de decisiones. Los operadores de agregacion son un tipo de funciéon ma-
tematica empleada con el proposito de fusionar la informacion. Combinan n valores en un dominio D y devuelven un valor
en ese mismo dominio [27].

Algunos de los operadores de agregacion mas empleados son los siguientes:

Media ponderada: la media ponderada (WA por sus siglas en inglés) es uno de los operadores de agregacion mas
mencionados en la literatura. Un operador WA tiene asociado un vector de pesos V, conv; € [0,1]y X1 v; = 1, te-
niendo la siguiente forma:

WA (alf L) an) = 2111 v;a; 1)

donde v;representa la importancia/relevancia de la fuente de datos a;.

Familia de operadores OWA [28]: este método unifica los criterios clasicos de decisién con incertidumbre en un solo
modelo. Esta unificacién comprende los criterios optimista, el pesimista, el de Laplace y el de Hurwicz en una sola expre-
sion [29].

Un operador OWA es una funcion F: R™ — R de dimension n si tiene un vector asociado W de dimension n tal que
los componentes satisfacen:
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Wij € [O, 1] (2)
jeawj =1 ®3)
y
F(alr Az, e, an) = Z]n=1w]b] 4)

donde bjes el j-esimo mas grande de los a;

Existen formulaciones de operadores de agregacion que generalizan el operador OWA y WA. De esta forma, se puede
ponderar las variables segun el grado de importancia/relevancia, y al mismo tiempo se puede sobrevalorar o infravalorar la
informacion segun el grado de optimismo del decisor. Dentro las formulaciones que lo permiten se encuentran el weighted
OWA (WOWA) [30] vy el ordered weighted averaging weighted averaging (OWAWA) operator [29].

Estos operadores permiten la agregacion de un conjunto de valores utilizando dos vectores de pesos. Uno corresponde
al vector del operados WA 'y el otro corresponde a los pesos en el operador OWA. EI OWAWA ademas de unificar los
operadores OWA y WA, permite reflejar en qué grado se quiere considerar cada uno de ellos.

Un operador OWAWA [29] es una funcion OWAWA:R™ — R de dimension n si tiene un vector de ponderaciones
W asociado, con Z?=1 w; = 1yw; € [0,1] tal que:

OWAWA(ay, ..., an) = X1 Ub; (5)

donde b]- es el j-ésimo més grande de los a;, cada argumento a; tiene asociada una ponderacion v; con Z’i“:l Viy
v; € [0,1], ¥, = Bw; + (1 — B)v; con B € [0,1] y vj es la ponderacion v; ordenada segiin bj, es decir, segin el j-
ésimo mas grande de los a;.

En el caso de los operadores de agragacion para nimeros SVN[31, 32] se destacan dos operadores. El primero es la
media ponderada neutroséfica de valor Unico (SVNWA) propuesto por Ye [33] y definido de la siguiente forma[34]:

n WJ n WJ n W]
Ry A ) = (1= [ [(1=10,00) ] [ (@)™ ] [ (@)™
j=1 j=1 j=1
(6)
donde W = (wq, Wy, ..., Wy) es el vector de peso de los  4; (G=1,2,..,n)talque, w, € [0,1]y

Por otra parte operador media neutroséfica geométrica ponderada neutroséfica de valor unico (G,,) [33] :

n n n
Gy, Ay, o) = (1= | [0 [ [ ] 1,01
j=1 j=1 j=1

)
donde W = (wq,wy,..., W) es vector de peso de A; G=12,..,n),w, € [0,1] y Z?Wj =1.
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. 3. Modelo propuesto basado en la distancia al ideal

A continuacion, se presenta el flujo de trabajo propuesto (Figura 3). Se representan los términos linglisticos[35] y la
indeterminacién mediante nimeros SVN y basado en la construccion de una opcién ideal.

Establecer
marco de
EVEITET

Recogida de
informacién

Calcular
distancia al
ideal

Ordenamiento

Figura 3. Modelo propuesto.

La descripcion detallada de cada una de sus actividades y del modelo matematico que soporta la propuesta se presenta
a continuacion.

Establecer marco de evaluacion: Se seleccionan las criterios y las alternativas a ser evaluados con el fin de priorizar
estos ultimos. EI marco de trabajo queda definido de la siguiente forma:

C={c4, €3, ..., Cp} cONn M = 2, un conjunto de criterios
E={e;, €y, ..., €} con k = 1, un conjunto de expertos

X = {xq, X5, ..., X;n} con m = 2, un conjunto finito de alternativas
Recogida de informacidn: Se obtiene informacién sobre las preferencias de los decisores. El vector de utilidad [36] es
representado de la siguiente forma:

P]- = {pjl, Pj2s - pjk}, donde Py es la preferencia en relacion a la al criterio Cyde la alternativa X;

Las valoraciones seran dadas mediante nimeros SVN.
Calcular distancia al ideal: Para evaluar la alternativas proponemos construir la opcion ideal[26]. Los criterios pueden

ser clasificador como de tipo costo o tipo beneficios. Sea C T el conjunto de criterios tipo beneficios y C ~ de criterios tipo
costo. La alternativa ideal sea definida de la siguiente forma:

I = {(max{ilTUjlj EC*,minﬁlTUj lj EC‘),(miniLlluj lj EC+,maxll‘=1IUj lj EC‘) ,(minﬁilFUj lj

eCt,maxls Fy lj €C7)} = [y, vz, ., v, ]
8)

y ordenar las alternativas empleando las distancia euclidiana entre nimeros neutroséficos de valor tnico (SVN por sus

siglas en inglés)[25, 26].
Sea A* = (Aj,A%,.., Ay ) seaun vector de nimeros SVN tal que 4; * = (aj, b, ¢;) j=(1.2,...,n)y B; =

(Bi1. Bip. ... . Bipg) (i=1.2. ..., m) sea m vectores de n SVN nimeros tal que vy By; = (@;;. b;j, ¢;)) (i=1.2. ... .m),
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(j = 1,2, ..., n) entonces la distancia euclidiana es definida como. Las B; y A * resulta[26]:

1

2 N 2IN2
) +(Ibiby ) +(les; ) })2 )

s= (27 (o

Ordenamiento: El ordenamiento ocurre de menor a mayor a partir del valor global de distancia obtenido. En la medida
en que la alternativa de A;se encuentra mas proximo al punto ideal (S; menor) mejor sera esta, permitiendo establecer un
orden entre alternativas [37].

4.Ejemplo demostrativo 1.
A continuacién, se presenta un ejemplo demostrativo. En la etapa de establecimiento del marco de evaluacion se selec-

ciona el dominio en que sera verbalizada la informacién.
Se emplean los siguientes términos lingtisticos (Tabla 1).

Término linglistico Nameros SVN

Extremadamente (1,0,0)
buena(EB)

Muy muy  buena (0.9,0.1,0.1)
(MMB)

Muy buena (MB) (0.8,0,15,0.20)

Buena(B) (0.70,0.25,0.30)

Medianamente buena (0.60,0.35,0.40)
(MDB)

Media(M) (0.50,0.50,0.50)

Medianamente  mala (0.40,0.65,0.60)
(MDM)

Mala (MA) (0.30,0.75,0.70)

Muy mala (MM) (0.20,0.85,0.80)

Muy muy mala (0.10,0.90,0.90)
(MMM)

Extremadamente mala (0,1,1)
(EM)

Tabla 1: Términos linglisticos empleados [26].

Se procede a evaluar 3 competencias fundamentales (criterios) en 3 estudiantes (alternativas).

cq:Analizar, identificar y definir los requisitos que debe cumplir un sistema informatico para resolver problemas o
conseguir objetivos de organizaciones y personas.

C,:Administrar Bases de Datos por medio de un Sistema Gestores de Base de Datos (SGBD).

C3:Planear y administrar proyectos de desarrollo de software.

Una vez establecido el marco de priorizacion se pasa a la obtencion de la informacion.

Tabla 2: Preferencias dadas por los expertos
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X1 X2
C1 MDB M
cy B MMB
C3 B MDM

MMB

B

MB

A partir de esta informacidn se selecciona la alternativa ideal.La alternativa ideal resulta:

Et =(MMB, MMB, MB)

Los resultados del célculo de las distancias nos permiten ordenar los estudiantes de acuerdo al logro de las competencias.

En este caso el orden de prioridad es el siguiente X3 > X1 > X,
Tabla 3 Calculo de la distancia

Estudiante Distancia
x1

0.35355339
X2

0.59160798
x3

0.18484228

. 5 Modelo propuesto basado en basado en la agregacion de la informacién

A continuacion, se presenta el flujo de trabajo propuesto (Figura 1). Se representan los términos lingliisticos y la inde-

terminacion mediante nimeros SVN y basado en la agregaciéon de la informacion.
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Figura 4: Modelo propuesto

La descripcion detallada de cada una de sus actividades y del modelo matematico que soporta la propuesta se presenta
a continuacion.

Establecer marco de evaluacion: Se seleccionan los criterios y las alternativas a ser evaluados con el fin de priorizar
estos ultimos. EI marco de trabajo queda definido de la siguiente forma:

C={c4, €3, ..., Cp} cOn M = 2, un conjunto de criterios

E={eq, ey, ..., €x} con k = 1, un conjunto de expertos

X = {xq, X5, ..., X;n} con m = 2, un conjunto finito de alternativas

Recogida de informacion: Se obtiene informacién sobre las preferencias de los decisores . El vector de utilidad [36] es
representado de la siguiente forma:

P]- = {pjl, Pj2s - pjk}, donde Py es la preferencia en relacion a la al criterio Cyde la alternativa X;

Las valoraciones seran dadas mediante nimeros SVN.

Valorar las alternativas: Para evaluar las alternativas proponemos construir la se emplean los operadores de agregacion.

y ordenar las alternativas: En esta fase de las alternativas se clasifican y la mas conveniente es elegida por la funcion
de puntuacion [38, 39]. De acuerdo con las funciones de puntuacion y precision para conjuntos SVN-sets, se puede generar
un orden de clasificacién del conjunto de alternativas [40]. Seleccionar la (s) opci6n (es) con puntajes mas altos.

Para ordenar alternativas se usa una funcion de puntuacién [41]

s()=2+7;-F - (10)
Adicionalmente se define la funcién de precision de la siguiente forma:

a(V;) =T; - F; (1

y entonces:
Sis(Vj) < s(Vi),entonces Vj es menor que Vi, denotado como Vj < Vi
Encasode s(Vj) = s(Vi)
Sia(Vj) < a(Vi),entonces Vj es menor Vi, denotado por Vj < Vi
Sia(Vj) = a(Vi), entonces Vjy Vison iguales, denotado por Vj = Vi
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6. Ejemplo demostrativo 2

En este caso el marco de evaluacion estd compuesto por un experto evaluando 3 alternativas (Proyectos de implanta-
cion de tecnologia de la informacion).

x1: CRM
x2: ERP
x3: Bl

Los proyectos son descritos en la siguiente tabla.

Id Nombre Descripcion

1 CRM. Sistema de relacio-
nes con los clientes

2 ERP Sistema de planifi-
cacién de recursos em-
presariales

3 BI Sistema de inteli-
gencia de negocios

Tabla 4 Opciones de proyectos

3 criterios intervienen tal como se muestra debajo:

cl: Beneficios
c2: Factibilidad
c3: Costos

Se emplean los siguientes términos lingiisticos (Tabla 5).

Una vez que se establece el marco de evaluacion se procede a la recogida de informacion (ver Tabla 6).

Término linglistico Nameros SVN
Extremadamente buena(EB) (1,0,0)
Muy muy buena (MMB) (0.9,0.1,0.1)
Muy buena (MB) (0.8,0,15,0.20)
Buena(B) (0.70,0.25,0.30)
Medianamente buena (0.60,0.35,0.40)
(MDB)
Media(M) (0.50,0.50,0.50)
Medianamente mala (MDM) (0.40,0.65,0.60)
Mala (MA) (0.30,0.75,0.70)
Muy mala (MM) (0.20,0.85,0.80)
Muy muy mala (MMM) (0.10,0.90,0.90)
Extremadamente mala (EM) 0,1,2)

Tabla 5: Términos lingiisticos empleados [26].
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x1 X2 x3
cl MDB EB MB
c2 B MDB M
c3 MDB MDB B

Tabla 6. Resultados de la recogida de informacion

En este caso se empleara el siguiente vector de pesos: W = (0.55, 0.26, 0.19).
Se procede a agregar las opiniones de decisores mediante el operador de agregacién SVNWA. El resultado de muestra

enlaTabla7.

Funcion de
Agregacion puntuacion Orden
x1 (0.53, 0.4, 0.56) 1.73 2
x2 (0.43, 0.0, 0.0) 2.43 1
X3 (0.66, 0.52, 0.63) 1.62 3

De acuerdo a la funcién de puntuacion las alternativas quedan ordenadas de la siguiente forma: x, > x; > X3.

Tabla 7. Resultados de la evaluacion

Implementacion mediante Jupyter Notebook
Para la implementacion computacional de los modelos de toma de decisiones presentados en el trabajo se recomienda la
utilizacion Jupyter Notebook y el lenguaje Python. Jupyter Notebook es una aplicacién web que permite crear y compartir
documentos que contienen cédigo fuente, ecuaciones, visualizaciones y texto explicativo tal como se muestra en la figura

8.
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In [48]: from math import sin, pi

import numpy as np

t = np.arange(@.0, 2.0, 0.01)

from ipywidgets import interact

@interact(x=(e, 10))

def square(x):
plt.plot(t,np.sin(2*np.pi*t*x))
plt.show()
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°
=)
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-0.25

[
Figura 5.. Interfaz General Jupyter

Jupyter permite interactuar con varios lenguajes de programacion, en este, caso usaremos Python, un lenguaje de progra-
macion bastante simple y potente, con acceso a una gran variedad de librerias para procesamiento de datos.

Para la instalacion se recomienda el empleo de la distribuciéon Anaconda. Anaconda es una distribucién de los lenguajes
Python y R libre y abierto distribucién de codigo abierto de la Python, utilizada en ciencia de datos, y aprendizaje automa-

tico. Se encuentra disponible en le siguiente URL:
*  https://www.anaconda.com/download/

C' | @ Secure | httpsy//www.anaconda.com/download h*4 *

Documentation Blog Contact

{D ANACONDA

=m Windows . macOS A Linux

Anaconda 5.1 For Windows Installer

Python 3.6 version * Python 2.7 version *

& Download & Download

6481t Graphical Installer (537 MB)
32.Bit Graphical Installer (436 ME)

64-Bit Graphical Installer (523 MB)
32-Bn Graphical Installer (420 MB)

Behind a firewall?
How to get Python 3.5 or other Python versions
How to Install ANACONDA

Figura 6 Sitio de descargas de Anaconda

»®E 04| - B

Anaconda Cloud Q

What is Anaconda? Products Support Community Resources About
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Una vez instalado se puede acceder a los cuadernos de Jupyter. Adicionalmente se puede acceder online en la siguiente
direccion:
http://jupyter.org/try

-
- J u pyter Install  AboutUs  Community — Documentaton  NBViewer  Widgets  Blog

Try Jupyter

You can try Jupyter out right now, without installing anything. Select an example below and you will get a temporary
Jupyter server just for you, running on mybinder.org. If you like it, you can install Jupyter yourself.

R
J @
! _ ° o0
e uiia
_—

@
A tutorial introducing basic features of Jupyter JupyterLab is the new interface for Jupyter A basic example of using Jupyter with Julia
notebooks and the IPython kernel notebooks and is ready for testing. Give it a

tryl

Figura 7. Proyecto Jupyter Online.

Las celdas de codigo son ejecutables, es decir, se pueden correr individualmente (con ctrl+enter o desde el menu Cell ->
Run Cells)

Entre los tipo de dato incluidos en el lenguaje Python recomendados se destacan las listas. Python tiene soporte para listas
como un tipo predefinido del lenguaje. Para crear una lista basta con poner cosas entre [] (corchetes) y separarlas con ,(co-
mas).

In [1@]: print("- Lista con 5 ndmeros:")
a=[57,45,8,13, 35] # una lista con cinco nimeros
print(a)

- Lista con 5 ndmeros:
[57, 45, 8, 13, 35]

Figura 8 Ejemplo de empleo de listas

Otro tipo de dato destacado son las tuplas. Estas funcionan como unas listas de sélo lectura. Se crean con () (paréntesis) en
lugar de [] (corchetes).

In [11]: | a=(1,2,57,4, 3)
print("- Una tupla de cinco elementos:")
print(a)
print("- El elemento con indice 3:")
print(a[3])
- Una tupla de cinco elementos:
(1, 2, 57, 4, 3)
- E1 elemento con indice 3:
4

Figura 9 Ejemplo de empleo de tuplas
En el caso de los SVN seré expresado como A = (a, b, c), puede ser representados mediante tuplas. Por ejemplo, el con-
junto de términos lingtisticos presentado anteriormente puede ser representado mediante tuplas de la siguiente forma:
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in [2]: EB=(1,0,0)
MMB=(6.9, 6.1, 6.1)
MB=(0.8,0.15,0.20)
B-(0.70,0.25,0.30)
MDB=(9.60,0.35,0.40)
M=(0.50,0.50,0.50)
MDM=(0.40,0.65,0.60)
MA=(0.30,0.75,0.70)
MM=(0.26,0.85,0.80)
MMM=(©.10,0.90,6.90)
EM=(0,1,1)
print(M ‘

(0.5, @.5, 0.5)

Figura 10 Representacion de los términos lingiisticos mediante tuplas.

Para méas detalles en la implementacion de los modelos presentados acceder a la URL: https://gist.github.com/mley-
vaz/d54283a99ech69ab24439c4af9cd2d96

Conclusiones

Los métodos de toma de decisiones en presencia de indeterminacion adquieren cada dia mayor importancia En este
trabajo se presentaron marcos de trabajo generales para la toma de decisiones y la evaluacion. Se presentaron distintos
modelos de agregacion. Se emplean los nimeros SVN vy la distancia euclidiana para el tratamiento de la neutralidad y la
funciones de puntuacion y precision para evaluar alternativas.

Como trabajos futuros se plantea la incorporacion al método operadores de agregacion que permitan expresar importancia
y compensacion. Otros temas de trabajo futuro estan en el empleo de la neutrosofia a nuevos modelos de decision. Adicio-
nalmente se pretende el desarrollo de una aplicacién informatica como soporte al modelo.
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