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Capitulo 1.  Introduccion

1.1 Resumen

Los procesos de consenso para la resolucion de problemas dentro de la toma de decisiones
buscan alcanzar un alto nivel de acuerdo antes de llegar a tomar una decision. La
participacion de mas de un tomador de decision o grupos en dichos problemas es cada vez
mas frecuente de observar, en la vida diaria o en distintas organizaciones, donde es comun
encontrar a un moderador que guie el proceso de decision para alcanzar un mayor nivel de
consenso. Esto ha llevado a crear herramientas o sistemas que apoyen los procesos de
decision hasta alcanzar un alto nivel de acuerdo, sin embargo, existe todavia una gran de
area mejora en lo que respecta al consenso y al manejo de multiples usuarios, lo que hace
necesario la basqueda de nuevas técnicas, metodologias o el desarrollo de sistemas que
apoyen al consenso mediante arquitecturas escalables, que faciliten computacionalmente el

manejo de grupos.

Dentro de esta contribucion, se presentan los resultados de un sistema de apoyo al consenso
basado en una arquitectura hibrida, para un problema de seleccion de viajes en grupos, que
incorpora un modelo de integracién de preferencias con el objetivo de maximizar la calidad

de satisfaccion de los decisores.



Abstract

The consensus processes for solving problems within decision making seek to reach a high
level of agreement to reach a decision. The participation of more than one decision maker
or groups in these problems is increasingly observed, in daily life or in different
organizations, where it is common to find a moderator to guide the decision process to
reach a higher level of consensus. This has led to the creation of tools or systems that
support decision processes until reaching a high level of agreement, however, there is still a
great area of improvement in respect of consensus and the management of multiple users,
which makes it necessary to search for new techniques or methodologies, as well as the
development of systems that support consensus-based scalable architectures, which

computationally facilitate group management.

Within this contribution, the results of a support system based on a hybrid architecture are
presented, for a group travel model selection problem, which incorporates a preference
integration system with the aim of maximizing the quality of satisfaction. of decision-

makers.



1.2 Introduccién

Los problemas centrados en la toma decisiones y la cooperacidn entre grandes grupos es
frecuentemente observado en organizaciones, familias o grupos de trabajo, en los que se
trata de alcanzar una solucién de un conjunto de alternativas, sin embargo, la mayoria de
los problemas de decision tratan de identificar la mejor o las mejores soluciones
considerando simultdneamente multiples criterios en competencia y estrictamente en
conflicto [1]. De acuerdo con Fernandez [2] la teoria de toma de decisiones proporciona un
paradigma general en relacion con ambientes complejos, inciertos y conflictivos, de tal
manera que operan con un modelo de preferencias provenientes de agentes humanos, por lo
cual, el problema radica en la introduccion de mas de un DM (tomador de decisiones) que
propone un desafio mas complejo para el consenso dentro de la seleccion de la mejor

solucién.

Para mejorar la obtencion de resultados, los procesos de alcance de consenso donde
expertos discuten y modifican sus preferencias, son guiados por un moderador para
alcanzar un alto nivel de acuerdo antes de tomar una decisién, como resultado de ello,
existen diferentes modelos de consenso dentro la literatura, de los cuales se han
implementado multiples sistemas de apoyo (SAC), donde algunos de ellos reemplazan a la
figura del moderador humano [3], sin embargo estos aun carecen de un alto nivel de

consenso y del manejo de multiples usuarios.

Algunos de los softwares que utilizan un proceso de toma de decisién y tratan de emular el
comportamiento humano son los denominados agentes, por lo cual, en este documento se
propone un modelo de integracion de preferencias basado en métodos outranking, los
cuales se utilizan para resolver problemas de ordenamiento o de decision donde se dispone
de informacion parcial [4], para integrar las preferencias de todos los DMS en un solo
conjunto de parametros que logre alcanzar un mayor indice de aceptacion, e integrar dicho
modelo dentro de una arquitectura de agente que actie como un sistema de apoyo al

consenso.



1.3 Justificacion

La toma de decisiones es un proceso complejo y una de las actividades mas comunes
de los seres humanos, en la cual constantemente se pueden encontrar situaciones en las que
existen varias alternativas, logrando ir de un problema de decision unipersonal a uno multi-
experto o de decision en grupo. Igualmente considerando a los atributos que se valoran
sobre cada alternativa se puede hablar de problemas de decisién multicriterio, por lo tanto,
en cualquiera de los dos casos dependiendo del conocimiento que los expertos tengan sobre
las alternativas del problema y de los atributos a valorar, el modelo de decision puede

variar.

De acuerdo con [5] el apoyo a la toma de decisiones grupales se vuelve intensamente
dificil debido a la presencia de maltiples actores, cada uno con sus propias percepciones
sobre la forma en que se debe manejar el problema y tomar la decision. Desde esta
perspectiva, un grupo de decisién puede entenderse como la reduccion de diferentes
preferencias individuales en un conjunto de datos que expresan una sola preferencia
colectiva [6]. A pesar de los logros alcanzados gracias a modelos y SAC propuestos, los
procesos de consenso aun presentan algunas limitaciones, como la necesidad de manejar
grandes grupos [7], en los que se pueden encontrar expertos con opiniones muy diferentes
entre si. Como consecuencia de ello, el proceso de consenso puede suponer un alto costo de
dificultad y procesamiento. De tal modo que dotar a los sistemas actuales con una
metodologia que evalué y considere las preferencias para unir la informacion de cada
individuo en uno, posiblemente podria mejorar la calidad de la eleccion a tomar por el

tomador de decisiones que la implemente.

Este trabajo contribuye a la toma de decisiones grupales mediante un modelo de
preferencias basado en relaciones de outranking para la toma de decisiones de un grupo,
integrado a una arquitectura de agente de software que apoye como el mediador o

moderador en el proceso de toma de decision.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar arquitectura de agente inteligente verbal que integre decisiones de un grupo

colaborativo a través de un modelo de preferencias basado en relaciones de outranking.

1.4.2 Objetivos especificos

= Analizar y seleccionar la arquitectura que mejor se adapte al agente a desarrollar
= Desarrollar modelo de decision grupal basados en métodos de outranking.

= Integrar modelo de preferencias de decision grupal a la arquitectura de interaccion

entre usuario y agente.

» Validar desempefio de agentes implementados a partir de la arquitectura definida



1.5 Problema de investigacion

El proceso de consenso es un proceso dinamico e iterativo, normalmente coordinado por

una figura humana conocida como moderador, encargada de supervisar y guiar a los

expertos durante dicho proceso [3], sin embargo, el resultado final (mejor alternativa)

puede no ser satisfactoria para todos los expertos, en vista de que cada experto posee una

estructura de preferencias diferente. Teniendo en cuenta este problema, se busca integrar las

preferencias de cada decisor en un solo modelo de preferencias, que encuentre una

alternativa que satisfaga a todos los expertos o decisores maximizando el nivel de consenso,

en virtud de que este proceso es complejo para el ser humano se pretende hacer uso de un

agente que implemente dicho modelo.

El problema se plantea formalmente de la siguiente forma:

Dados:

Se busca:

Un conjunto de datos D = {d4,d,,d;,..... ,d;} que describen las
condiciones de un problema P.

Un conjunto acciones potenciales A = {ay,ay, as, .. ... a;}, que desea
hacer un grupo de usuarios sobre los datos de P.

Un conjunto U = {uy, uy, us, ... ... u; } de usuarios que dan su opinién
sobres las acciones en A mediante una estructura de preferencias.

Un conjunto consistente de criterios F = {f1, f2, f3, -+« - , i}, que
caracterizan las alternativas de accion sobre los datos de P.

Un umbral de consenso minimo deseado por el grupo, p € [0,1]

Un moderador(agente) que guie a los participantes a la mejor solucion

posible.

Obtener un solo conjunto de preferencias que integre la de todos los
usuarios

Una alternativa o solucién con un alto nivel de consenso



1.6 Alcancesy limitaciones

Limitaciones:

I.  Laestrategia de solucion solo se basa en métodos de outranking de la familia
ELECTRE.
Il.  El agente de software no usa lenguaje natural, solamente ciertas frases
prestablecidas.
I1l.  Cada usuario considera el mismo conjunto de alternativas

IV.  Todos los usuarios tienen el mismo grado de importancia
Alcances:
I.  El problema por resolver es la integracion de preferencias.
Il.  El agente de software atiende al menos 2 personas.
I1l.  El prototipo de agente de software se realizé en una plataforma movil (Android)
IV.  Solo se selecciond e implemento una arquitectura.

V.  Laconfiguracion se basa solo en el proceso de seleccion de solucién



1.7 Organizacion del documento

El presente documento se divide en ocho capitulos;
Capitulo 2 se definen los conceptos teoricos que se utilizan en esta investigacion

Capitulo 3 muestra los elementos importantes dentro de la literatura que se revisé como:
enfoques del manejo de preferencias, modelos de decisidén grupal en agentes y modelos de
integracion de preferencias, asi como un breve andlisis comparativo con respecto a este

trabajo.
Capitulo 4 describe la metodologia empleada para resolver el problema de investigacion.

Capitulo 5 se describe la propuesta de solucion, asi como los detalles de su

implementacion

Capitulo 6 presenta el disefio de experimentos realizado, los resultados y andlisis

experimentacion.

Capitulo 7 se muestran las conclusiones obtenidas a partir de los resultados y se presentan

lineas de trabajo futuras.



Capitulo 2. Marco Teorico

En este capitulo se presentan los aspectos tedricos relacionados con los problemas de toma
de decision, el proceso de toma de decisiones y como influye el modelo de preferencias del

TD en los problemas de consenso grupal.

2.1 Agente inteligente

El concepto de agente es natural para describir sistemas inteligentes y adaptativos en un
escenario distribuido y colaborativo. [11] Un agente inteligente se denomina un software
gue cumple una o mas tareas determinadas con un grado de independencia y una capacidad
de interactuar con el entorno en el que se encuentra de forma que pueda desenvolverse de

forma efectiva en sus tareas sin requerir de la intervencion humana.

Como software un agente posee todas las funciones de un sistema de informacion que
puedan ser programadas, pero lo que le da su calidad de agente es una estructura que
identifica cudles son las sentencias determinadas para cumplir sus objetivos y cuéles hacen
parte de su composicion como entidad. Un agente [11] es un sistema informatico situado en
algun entorno, que percibe mediante sensores (entradas sensibles de su entorno), y que a
partir de tales percepciones determina (mediante técnicas de resolucion de problemas) y
ejecuta acciones (de forma auténoma y flexible) que le permiten alcanzar sus objetivos y

pueden cambiar el entorno.

2.1.1 Componentes o caracteristicas

El hecho de que un agente sea una entidad situada en un entorno significa que recibe
informacion de entrada de sensores situados en el entorno y a partir de esta informacion
realiza acciones que de alguna forma implican cambios en el entorno. La autonomia se
refiere a que el agente debe ser capaz de actuar sin intervencion de humanos o de otros
agentes. Que un agente sea capaz de actuar de forma flexible para conseguir sus objetivos

implica que el agente debe ser [10]:



Reactivo: capaz de responder en un tiempo adecuado a cambios en el entorno en el

que se encuentra situado.

Proactivo: capaz de exhibir un comportamiento oportunisimo, dirigido a obtener

sus metas y tomar la iniciativa cuando sea apropiado.

Social: capaz de interactuar con otros agentes (humanos o no) a través de un

lenguaje de comunicacion entre agentes.

Otras propiedades que se les suelen atribuir en mayor o menor medida a los agentes son:

Continuidad temporal: se considera un agente como un proceso sin fin,

ejecutandose continuamente y desarrollando su funcion.

Racionabilidad: el agente siempre realiza “lo correcto” a partir de los datos que

percibe del entorno.

Adaptabilidad: el agente aprende y puede cambiar su comportamiento basandose
en este aprendizaje.

Movilidad: capacidad de un agente de trasladarse a través de una red telematica.

Veracidad: asuncién de que un agente no comunica informacion falsa a propésito.
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2.1.2 Arquitecturas de un agente

Arquitectura deliberativa

Son aquellas arquitecturas que utilizan modelos de representacién simbdlica del
conocimiento. Suelen estar Basadas en la teoria clasica de planificacion, donde existe un
estado inicial de partida, un conjunto de planes y un estado objetivo a satisfacer. En estos
sistemas parece aceptada la idea de que un agente contenga algun sistema de planificacion
que sea el encargado de determinar que paso debe de llevar a cabo para conseguir su
objetivo [10].

Por lo tanto, un agente deliberativo (0o con una arquitectura deliberativa) es aquel que
contiene un modelo simbdlico del mundo, explicitamente representado, en donde las
decisiones se toman utilizando mecanismos de razonamiento l6gico basados en la

concordancia de patrones y la manipulacién simbdlica.

Arquitectura Reactiva

Los agentes reactivos se caracterizan porque pueden operar rapida y efectivamente sin la
necesidad de procesar una representacion simbolica del entorno, ya que representan una
categoria de agentes que no posee modelos simbolicos externos del entorno en el que se
encuentran [10]. Los agentes reactivos toman decisiones basadas totalmente en el presente,
sin hacer uso de lo que ha ocurrido en el pasado, porque no conocen su historia [11]. Este
tipo de agentes actan siguiendo un esquema estimulo-respuesta segln el estado actual del
entorno en el que estan embebidos. La caracteristica mas importante de los agentes
reactivos es el hecho de que los agentes son relativamente simples e interactian con otros

agentes de manera sencilla.
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Arquitectura hibrida

Las arquitecturas hibridas combinan componentes de tipo reactivo con componentes de tipo
deliberativo. La parte reactiva interacciona con el entorno y reacciona rapidamente a los
eventos que en él se producen, sin invertir tiempo en realizar razonamiento, mientras que la
parte deliberativa planifica y se encarga de la parte de toma de decisiones, es decir, realiza

tareas a un nivel de abstraccién superior[9][10].

Las arquitecturas hibridas pretenden aprovechar los beneficios que proporcionan las
arquitecturas reactivas y los beneficios que proporcionan las deliberativas, ya que para la
mayoria de los problemas no es adecuada ni una arquitectura puramente deliberativa ni una
arquitectura puramente reactiva. Tipicamente los sistemas hibridos se disefian siguiendo
una arquitectura jerarquica en capas, en la que las capas mas bajas son principalmente

reactivas y las capas mas altas son principalmente deliberativas.

Diferentes niveles de abstraccion:

» Reactivo:
o Nivel bajo
o Se toman decisiones en base a los datos recopilados por el agente
= Conocimiento:
o Nivel intermedio
o Se centra en el conocimiento que posee del medio
o Normalmente utiliza una representacion simbdlica del medio
= Social:
o Nivel més alto
o Maneja aspectos sociales del entorno, incluyendo tanto informacion de

otros agentes, como deseos, intenciones, etc.
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2.2 Toma de decisiones

Se entiende como toma de decisiones al proceso de seleccidn entre cursos alternativos de

accion, basado en un conjunto de criterios, para alcanzar uno o mas objetivos [12].

La toma de decisiones es el término que generalmente se asocia con las primeras 5 etapas
del proceso de resolucion de problemas. Asi, la toma de decisiones se inicia al identificar y
definir el problema, y termina con la eleccion de una alternativa, este es el acto de tomar

una decision como se muestra en la Figura 1.

Resolucion de

problemas

¥

Definir
el
Problema

Identificar
las
Alternativas

>

Determinar
los
Criterios

Evaluar
| las

Alternativas

.

Elegir
una
Opcion

Implementar
la
decision

Evaluar
los
resultados

Toma de
Decisiones

¥

Decisién

Figura 1. Proceso de toma de decisiones

2.2.1 Problema de toma de decisiones en grupo

Los problemas de Toma de Decisiones en Grupo (0 TDG) se caracterizan por la existencia
de multiples expertos, con diferentes puntos de vista, que deben alcanzar una solucion
comun a un problema de toma de decision [13]. Formalmente, un problema de TDG se

compone de los siguientes elementos [26] [27]:

* Un conjunto X = {xy,..,x,} (n = 2) de alternativas o posibles soluciones al

problema.

* Un conjunto E = {eq,...,en}(m = 2) de individuos o expertos, que dan su

opinion sobre las alternativas en X mediante una estructura de preferencia.

El TDG busca integrar las distintas estructuras de preferencias E en una configuracion

(conjunto de preferencias) que exprese las opiniones de todos los individuos.
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2.2.2 Modelos outranking

Entre los principales métodos de decisién multicriterio, se encuentran los métodos de
outranking, ayudan al tomador de decisiones en la resolucion de problemas donde muchos
puntos de vista deben ser tomados en cuenta, debido a que todas las partes afectadas por el
proceso de decision participan en el mismo y suministran una gran cantidad de
informacidn, usan como mecanismo basico el de las comparaciones binarias de alternativas,

es decir comparaciones dos a dos de alternativas, criterio por criterio.

De esta forma puede construirse un coeficiente de concordancia C;;, asociado con cada par

de alternativas (a;, ay).

Estos métodos surgen como consecuencia de las dificultades précticas de otros métodos de
decision multicriterio, como el de funcion de valor, el cual requiere condiciones tedricas

muy fuertes y restrictivas y una informacion muy precisa sobre las preferencias del decisor.

Dentro de los métodos de outranking cabe distinguir los métodos de la familia ELECTRE
[31] y los de la familia PROMETHEE.

2.2.3 ELECTRE

Uno de los métodos outranking mas aceptados y aplicados en problemas reales [28][29][30]
por citar algunos, son los métodos ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la REalité).
Los cuales fueron desarrollados originalmente por Roy [31], y en el transcurso de los afios
se han ido anexando nuevos métodos. Los métodos ELECTRE estan basados en la relacion
de outranking, las diferentes versiones se apoyan en los mismos conceptos fundamentales y
difieren en diversas caracteristicas y en el tipo de problema de decision al que se aplican.

Existen seis versiones de los métodos ELECTRE: I, 11, 111, IV, TRI (con sus variantes) e IS.

Segun Figueira et al,.[35] las preferencias en los métodos ELECTRE se modelan usando
relaciones binarias de outranking, S, cuyo significado es “al menos tan bueno como”.

Considerando acciones a y b, pueden ocurrir cuatro situaciones:

1. LaSbyno bSa, es decir, aPb (a es estrictamente preferido a b).

2. Il. bSayno aSh, es decir, bPa (b es estrictamente preferido a a).
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3. lll. aSby bSa, es decir, alb (a es indiferente a b).
4. IV.No aSb yno bSa, es decir, aRb (a es incomparable a b).

De acuerdo con Figueira et al., [35] los métodos basados en outranking se basan en dos
grandes conceptos que de alguna manera manejan razones a favor o en contra de una

situacion de outranking, estos conceptos son los siguientes:

e Concordancia. Para una superacion de aSh para ser validada, la mayoria de los
criterios deberian estar a favor de esta afirmacion.
e Discordancia. Cuando se cumple la condicién de concordancia, ninguno de los

criterios de la minoria debe oponerse demasiado a la afirmacion aSh.
Los métodos ELECTRE comprenden dos procedimientos principales [35], los cuales son:

e Procedimiento de agregacién: Construye una o posiblemente varias relaciones de
superacion, este procedimiento tiene como objetivo comparar de manera integral
cada par de acciones.

e Procedimiento de explotacion: Deriva recomendaciones a partir de los resultados

obtenidos en la primera fase.

Los métodos ELECTRE también hacen uso de los umbrales descritos en la Tabla 1.

Umbral Descripcion

w; Representa el peso del criterio i.

Di Representa el umbral de preferencia. Es el valor numérico por el
cual el DM prefiere una alternativa sobre otra.
q; Representa el umbral de indiferencia. Es el valor numérico por el
cual el DM es indiferente ante dos alternativas.
v; Representa el umbral de veto. Es el valor numérico el cual hace un
blogueo en la relacion de superacion entre dos alternativas en el

criterio i, es decir, opone fuertemente a la afirmacion de aSh.

Tabla 1. Umbrales empleados en ELECTRE.
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2.3 INOSGA-II

El antecedente de este método fue llamado NOSGA (Non-Outranked-Sorting Genetic
Algorithm) y fue inspirado en el algoritmo NSGAII, pero ejerciendo presion selectiva hacia
la frontera no estrictamente superada, y buscando Soluciones no dominadas, ver Balderas et
al. [19] [20]. El objetivo de este método es aumentar la presion selectiva hacia las
soluciones mas satisfactorias buscando soluciones no estrictamente superadas con buenos

valores en la frontera débilmente superada (0 WNS) y de flujo neto (FNS).
En comparacién con NOSGA, las principales diferencias son:

a) encontrar la frontera no estrictamente superada, NOSGA resuelve un problema de
optimizacion de criterio Unico;

b) NOSGA-II se basa en una caracterizacion teérica mejorada de las soluciones mas
satisfactorias para los MOP;

c) elusodeQyKenNOSGA-II;

d) como consecuencia de los puntos b) y c), NOSGA-II promete un aumento de la

presion selectiva hacia la mejor parte de la frontera de Pareto.
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El pseudocddigo de NOSGAII se muestra en el Algoritmo 1.

Algoritmo 1. NOSGAII

PROCEDIMIENTO NOSGA-II (L, Numero de generaciones)

0
1
2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.

Inicializar poblacion P
Generar poblacion aleatoria de tamafio L
Evaluar valores objetivos
Evaluar o en P x P
Paracada x € P, calcular carta (S,),
Generar frentes de igual valor de carta (S,)
Asignar a los frentes un rango(nivel) basado en la carta (S,)
PARA cada rango C; HACER
PARA cada x € C; calcular carta (W,;) basado en carta (F;)y, 1
Fin PARA
Generar poblacion hijos Q de tamafio L
Realizar seleccion por torneo binario
Realizar recombinacion y mutacion
PARA | = 1 a nimero de generaciones HACER
Asignar P"=P UQ
Evaluar o en P" x P’
PARA cada padre e hijo en P HACER
Calcular carta S,
Asignar rango (nivel) basado en carta (S,)
Calcular n
Ciclo (interior) agregando soluciones a la
Proxima generacion hasta que se hayan encontrado L individuos
Fin Para
Reemplazar P por los L individuos encontrados
Generar poblacidn hijos Q de tamafio L
Realizar seleccion por torneo binario
Realizar recombinacion y mutacion
Fin FOR
Fin PROCEDIMIENTO
Algoritmo 1. Pseudocddigo de INOSGA- .
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Capitulo 3. Estado del arte

En este capitulo se presentan los trabajos relacionados con la investigacion, las
aportaciones que servirdn como apoyo para distinguir las diferencias entre el tema

propuesto y las relaciones que estos presenten con la investigacion.

3.1 Enfoques del manejo de preferencias

De acuerdo con Coello [16] existen diferentes enfoques en el manejo de preferencias, las
cuales son:

Logros del objetivo: La propuesta era extender el MOGA para acomodar la informacion

de metas como un criterio adicional a la no dominancia para asignar rangos a la poblacion.

Funciones de utilidad: La idea era clasificar un conjunto de soluciones del problema de
optimizacion multiobjetivo (por sus siglas en inglés, MOP) en lugar de clasificar
explicitamente los atributos del problema. La informacion de preferencia también se

incorpora en los criterios de supervivencia utilizados por la EA.

Relaciones de Preferencia: Se propusieron el uso de la relacion de preferencia binaria que
pueden ser expresadas cualitativamente para luego traducirlos en términos cuantitativos (es

decir, pesos) para limitar la busqueda de un EA.

Outranking: Proponen el uso de PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation) combinado con un—-EA. Los métodos PROMETHEE
pertenecen a la familia de los enfoques de superacion (tales como ELECTRE) presentado

por Bernard Roy. Los métodos incluyen dos fases:

e La construccion de una relacion de superacion en los diferentes criterios u
objetivos del problema
e La explotacidn de esta relacion para dar una respuesta a la opcién del problema

de optimizacion multiobjetivo
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Dentro de la lectura se menciona que, al hacer uso de cualquier enfoque para manejar
preferencias en un algoritmo evolutivo, existen diversas cuestiones para tomar en cuenta,
como preservar la dominancia, la transitividad, la escalabilidad y el hecho de que puede
existir mas de un tomador de decision. Se opto6 por la incorporacion de preferencia a través
de métodos de superacion, ya que, algoritmos como NOACO, H-MCSGA, NOSGA, O
NOSGA-I1I han utilizado estos métodos con buenos resultados en tiempo de ejecucion y de
calidad, otra de las razones por la cual este método se eligié es por uso del valor sigma

como referencia al establecer que una solucion es mejor o casi tan buena como otra.

3.2 Modelos de decisidon grupal en Agentes

Existe dentro de la literatura un cierto numero de modelos que tratan de implementar un
agente con la capacidad de manejar preferencias de un grupo. Muchos de los proyectos
encontrados implementaban diferentes metodologias dentro del proceso de decision, sin
embargo, no todos implementaban un agente con esta metodologia, en su mayoria eran solo
modelos de preferencias y sistemas de software de apoyo al consenso. La Tabla 2 muestra
algunos de los trabajos que se revisaron, de los cuales, las siguientes columnas describen
parte de sus caracteristicas: la primera especifica si el modelo utiliza métodos de
superacion, la segunda detalla si esta integrada a una arquitectura, la tercera columna
representa si hay un agente implementado, la cuarta columna si la cantidad de objetivos
dentro del problema es mas de uno y por ultimo el nombre del algoritmo utilizado para el

manejo de preferencias.

. Integracion con Cant de o .
Autor Outranking ) Agente o Aprendizaje de preferencias
arquitectura criterios >1
Lee, W. P., At [32] - 4 4 - AG
Chai & Liu [33] - v - 4 FUzzy
Goletsis, At. ,[34] v - 4 4 ELECTRE Y PROMETHEE
Rouyendegh & Erkan
4 - - 4 ELECTRE FUZZY
[8]

Propuesta de tesis v v v v ELECTRE

Tabla 2. Modelos de decision grupal en agentes
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Aunque los modelos encontrados presentan similitudes con el modelo propuesto, la
diferencia que caracteriza a este, es la integracion e implementacion dentro de una

arquitectura de agente inteligente.
Modelo ELECTRE FUZZY

ELECTRE FUZZY es un modelo basado en outranking que utiliza nimeros triangulares
difusos w; = (I;,m;,u;) para representar la integracion de los pesos provenientes de

diferentes decisores.

Este modelo solo considera los pesos de los decisores para cada criterio, primero construye
los pesos de los decisores en numeros triangulos difusos normalizados, para después
construir una matriz de decision asociando a cada alternativa un valor para cada uno de los
criterios involucrado, esta matriz se normaliza y de manera similar a los métodos de
ELECTRE se calculan los indices de concordancia y discordancia, dejando en claro que
estos pasos siguen una estrategia parecida, estos indices se integran y se estable una

relacion entre las alternativas evaluadas.

Este modelo trata de integrar las preferencias de todos los decisores que han participado,
usando outranking y numero difusos triangulares, sin embargo, no considera todos los
umbrales de ELECTRE y es necesario normalizar los valores para integrar los datos, lo cual
requiere devolver los resultados al formato original, estas dos caracteristicas pueden
suponer una desventaja al consenso de la solucion obtenida, debido a que no considera
cierta informacion de relevancia por los umbrales omitidos, y a que los valores finales al ser

transformados pierdan cifras o datos relevantes.

3.3 Analisis integral del estado del arte

Dentro de la literatura se han revisado programas y modelos de decision de grupal basado
en outranking que apoyen a los problemas de consenso, dentro de estos ELECTRE un
modelo de comparacion binaria permite evaluar dos alternativas de acuerdo con los
pardmetros que lo definen (veto, preferencia, etc.) obteniendo o(4,,A,) como una medida

de que tan cierta es la frase “A; es al menos tan buena como A4, “.
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Sin embargo, en un grupo de DMs (Tomadores de decisiones) cada DM tiene su propio
modelo de preferencias por lo que al utilizar electre, cada uno tiene un conjunto propio de
pardmetros caracteristicos. Electre fuzzy el modelo mencionado anteriormente, trata de
tomar los parametros de cada DM e unirlos usando numeros triangulares difusos para
construir el parametro unificado de todos los DMs (en este caso peso). Se puede observar
que la integracion de los diferentes pesos de varios decisores produce una incertidumbre, la
cual en el modelo de Rouyendegh and Erkan [8] es tratada a través de nimeros difusos.
Dada la relacion existente en la literatura para abordar la incertidumbre con intervalos y la
capacidad de los agentes para la toma de decisiones, se considera un medio adecuado para

definir un modelo de preferencias grupales.
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Capitulo 4. Metodologia

La metodologia de trabajo utilizada consta de tres modulos: andlisis y seleccion de
arquitectura, desarrollo del modelo de decision grupal e integracion del modelo de

preferencias en la arquitectura.

4.1 Analisis y seleccion de arquitectura

Para resolver el problema propuesto el objetivo del modulo es seleccionar una arquitectura
de agente que cumpla con las caracteristicas solicitadas para la evaluacion del modelo de
preferencias, se divide en 4 fases: revision del estado del arte, anlisis de arquitecturas de
agentes, identificacion de la arquitectura mejor adaptada al problema y el analisis de los
componentes de la arquitectura seleccionada. Las actividades asociadas con estas fases son

las siguientes:

1. Revision en la literatura de agentes

2. Revision de métodos de comparaciéon y medidas desempefio en arquitecturas
3. Andlisis del método SAAM (Software Architecture Analysis Method)
4

Implementacion del método SAAM
La descripcion de cada una de las actividades es la siguiente:

La revision de la literatura de agentes se llevd acabo con el objeto de expandir el
conocimiento previo de agentes inteligentes e identificar las arquitecturas para ser

evaluadas.

Dentro de la revision de los métodos de comparacion y medidas de desempefio el objetivo
fue encontrar una metodologia que permitiera comparar las arquitecturas encontradas, para

la seleccion de la mejor candidata.

Uno de los métodos encontrados para la comparacion de arquitecturas fue el método
SAAM, el anélisis de este método consto de encontrar trabajos donde se implementara y se

identificaran los pasos e indices de desempefio que se utilizaron para la comparacion.
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En la implementacion del método SAAM se evaluaron los tres tipos de arquitecturas en
agentes (deliberativa, reactiva e hibrida) y se seleccion6 la més adecuada de acuerdo con

los indices propuestos.

4.2 Desarrollo del modelo de decision grupal basado en métodos

de outranking

El objetivo del modulo es desarrollar un modelo de decision grupal que integre las
preferencias de todos los participantes dentro del grupo usando métodos outranking. Este
modulo se divide en 3 fases: andlisis de modelos de decisién grupal, identificacion de
caracteristicas y adaptacion del modelo electre para el manejo de preferencias de un grupo.

Las actividades asociadas a este modulo son las siguientes:

1. Anadlisis de diferentes modelos de integracion de preferencias.
2. ldentificacion de las caracteristicas de los modelos revisados.
3. Analisis de los elementos del modelo a propuestos
4

Modelo de integracion de preferencias propuesto
La descripcion de las actividades son las siguientes:

La primera actividad se baso en el analisis de modelos de preferencias en grupos, que
utilizan métodos outranking como funciones para la integracion de preferencias, asi como
la identificacion de los elementos y funcionamientos en la segunda actividad. Una vez
terminado la identificacion de las caracteristicas, se revisé y propuso un modelo de

integracion de preferencias con uso de intervalos dentro de la tercera y cuarta actividad.

4.3 Integracion del modelo de preferencias en la arquitectura

Dentro de este modulo el objetivo principal es la integracion del modelo de preferencias
desarrollado en la arquitectura para llegar a esta meta, el médulo se divide en 2 fases:
disefio del médulo de toma de decisiones basado en modelos outranking y la integracién del
modelo de preferencias en la arquitectura. Las actividades asociadas a este modulo son las

siguientes:
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1. Disefio grafico del modelo de integracion de preferencias
2. Disefo del médulo de toma de decisiones
3. Integracion del mddulo de toma de decisiones dentro de la arquitectura

Las actividades estan enfocadas en el disefio del modulo grafico de integracion de

preferencias dentro de la arquitectura de agente seleccionada.

4.4 Implementacion

El Gltimo paso dentro de la metodologia aplicada fue la implementacion integrada de todas
las tecnologias disefiadas, EIl objetivo de este mddulo fue probar el funcionamiento correcto
del proyecto completo e identificar posibles fallas, para al final corregir cualquier
inconveniente. Una actividad adicional e importante dentro del médulo fue el disefio de la
experimentacion utilizada y la interpretacién de los resultados obtenidos.
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Capitulo 5.  Propuesta de Solucion

5.1 Analisis y seleccidon de arquitectura

5.1.1 Analisis de arquitecturas

La Tabla 3 resume las caracteristicas principales de las arquitecturas mencionadas
anteriormente. Tomando en cuenta solo las caracteristicas, la arquitectura hibrida y la

deliberativa coinciden con el agente a proponer.

Arquitecturas  Caracteristicas principales

e  Elementos centralizados (planificador)

e Representacion interna del mundo exterior, esquema estimulo —
Agentes manipulacion simbolica(razonamiento logico) — respuesta
deliberativos ¢ No implica un agente simple solo: Se pueden construir arquitecturas deliberativas para

coordinar comportamientos

e  Agentes complejos

e Sin elementos centralizados

e  Sin representacion interna del entorno, esquema estimulo — respuesta

Agentes . o .
. e No mantienen historia pasada ni estado
reactivos
e  Agentes simples y féciles de implementar
e Interaccion con otros agentes muy sencilla
e  Arquitectura en capas
Agentes hibridos e Técnicas reactivas para acciones simples y de bajo nivel y deliberativas para

comportamientos complejos

Tabla 3, Caracteristicas de arquitecturas

5.1.2 Analisis comparativo de arquitecturas reactivas, deliberativas e
hibridas

Tomando como referencias los tres tipos de arquitecturas encontradas fue necesario
determinar la mas adecuada para el problema a resolver. En base a esto, se buscaron
estrategias para la comparacion de arquitecturas, una de las estrategias encontradas y

utilizadas para el anlisis comparativo fue el método SAAM (Software Architecture
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Analysis Method)[1][2], el cual utiliza el agrupamiento de situaciones que reflejen los
atributos de calidad de interés en la arquitectura llamados escenarios, como criterio para
evaluar sus componentes. El resultado de este andlisis de acuerdo con los escenarios

propuestos se muestra en la Tabla 4.

Arquitectura Debilidades

e La arquitectura solo funciona con los valores

asignados.
Arquitectura reactiva
. e No hay aprendizaje.
Subsumpcién
e  No existe razonamiento.

e  Acciones predeterminadas.
e Tiempo de respuesta lento debido a los

Arquitectura deliberativa ] ] ]
diferentes modulos que trabajan en la

BDI
generacion y razonamiento de las opciones.
Arquitectura hibrida e  Su lado reactivo solo funciona mediante valores
Touring Machines asignados.

Tabla 4. Debilidades de arquitecturas en el proyecto

Considerando las debilidades y cualidades de las arquitecturas analizadas, Touring
machines poseen varias caracteristicas que se ajustan al agente, como su implementacion en
ambientes multi-agentes, su modulo para el manejo y control de actividades, y su capacidad
para reaccionar de manera reactiva o deliberativa dependiendo la situacién, haciendo menos
pesada la comunicacién con el usuario, por lo cual la arquitectura propuesta fue

desarrollada en base a esta arquitectura.
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5.2 Arquitectura propuesta

Para el desarrollo de este trabajo se propone una arquitectura hibrida basada en Touring

machines, la cual se encuentra dividida en 3 modulos principales como se muestra en la

Entorno
Agente
Capa de Comunicacion(Reactiva)
ciado
Automata Peticion
Tipo de
. ) i peticion
Capa de Seleccion(Deliberativa)
g Froblema y
- £ Soluciones Parametros Integracion de ]
3 % preferencias Acsion Enuncia d (o)
2 s s
2 2 -NOSGAI ELECTRE verbal =
£ 2 Parametros | ¢
§ = ificados. =
) g
“s Datos del Interfaz
problema S:-E‘J:P
Capa de control(Modeladora)
] Conacimiento
Control de Pracesos

N /

Figura 2. Arquitectura propuesta

Los componentes de la arquitectura se explican en el resto de este apartado.
Capa de comunicacion

Se muestra en la Figura 3. Esta capa representa la parte reactiva de la arquitectura, su
funcién es procesar los enunciados de entrada mediante el chat de la interfaz, donde a
través del submédulo autémata, se reconocen y obtienen las palabras claves e informacién
necesaria por el siguiente submodulo. Una vez procesados los enunciados, las palabras
claves determinan dentro del submaodulo peticion la accion a ocurrir dentro del agente, estas
acciones son peticiones HTTP que permiten comunicarse con el servidor y enviar (Post),
obtener (Get), eliminar (Delete) o actualizar (Update), la informacion de instancia dentro de
la base datos o si bien empezar el proceso deliberativo del agente.
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Capa de Comunicacion(Reactiva)

Palabras
claves y
COMPromisos

Automata »  Peticion

Figura 3. Capa reactiva
Capa de seleccion

Se encarga de llevar a cabo el proceso deliberativo del agente, es decir, en esta capa se
encuentra el modelo de preferencias grupales, el cual sigue una serie de pasos para poder
integrar las preferencias de los usuarios en un solo conjunto de pardmetros, que expresen

las opiniones conjuntas del grupo. La Figura 4 muestra el esquema de esta capa.

Capa de Seleccién(Deliberativa) l
Problema y
Soluciones Paramefros | Integracién de
g preferencias
Comprobacion de
I-NOSGAIl cr%dibilidad < I-NOSGAII ELECTRE
Parémetros

Unificados

Figura 4. Capa deliberativa

Capa de modelado

La capa de control se encarga de administrar las actividades, conocimientos y procesos del
agente y del grupo de decisores (ver Figura 5). EI modulo de control de procesos captura 'y
controla las posibles interacciones entre los usuarios, gestiona los procesos y coordina las

actividades como el paso de mensajes entre el agente mediador y el grupo.
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Capa de control(Modeladora) ‘ l

Conocimiento

Control de Procesos - -
Palabras
Problema clave

Figura 5. Capa modeladora

5.3 Modelo de Decision Grupal Propuesto

Haciendo uso de outranking, se propone un problema de optimizacion como el modelo de
decision grupal propuesto para llevar a cabo el proceso de consenso. Esta seccion define el

problema propuesto. formalmente.

Dado un conjunto m decisores, denotado por DM = {DM;,DM,, ... ,DM,,}, un modelo
de caracterizacion denotado por DM; , para cada 0 < i < m, definido a través de los
pardmetros Pi = (W,V,n,d, 1), un mejor compromiso, denotado por BC; , para cada
DM; , y un conjunto ROI; de aproximacion a la ROI de cada DM; de donde BC; se obtuvo,
se busca encontrar el mejor consenso CDM = (W,V,n,d,A) tal que al hacer uso del
modelo de preferencias caracterizado por los valores de parametros establecidos en CDM,

satisfaga el mayor nimero posible de los BC; provistos por los DM, individuales.

En donde:

n: Nimero de criterios u objetivos que definen cada mejor compromiso BC;
W: Vector de n pesos de los objetivos.

V: Vector de n umbrales de veto

n: Vector de n umbrales de credibilidad

O: Umbrales de credibilidad del outranking

A: Umbral de concordancia
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Formalmente, el modelo se define de acuerdo con la Ecuacion 1.

Maximizar f; = Y%, sat(CDM, BC;, ROI;) 1)

Sujeto a:

Donde:

54 |

CDM €

N Es la region factible para CDM (valores validos para los parametros, p.e. suma de
pesos igual a 1)

NSS(s) en ROI;, es el numero de soluciones r en ROI; tal
que: [s Dominatesr] OR [ o (s,7) > ¢ && a(r,s) < 0.5].

Una solucion s € ROIi se considera BC; si posee la fuerza maxima NSS(.) de entre
todas las soluciones r € ROI; ,donde s <> r

sat (CDM, BC;, R0O;) es la funcidn que evalta en 1 si BC; se mantiene como mejor
compromiso en ROI; usando CDM, y 0 en caso contrario.

BC; es el mejor compromiso de D M;

ROI; region de interés de DM; tal que BC; € ROI;

ntegracion del modelo de preferencias en la arquitectura

La Figura 6 presenta de manera grafica el flujo de proceso de integracion de preferencias.

El flujo del proceso de integracion comienza con la recopilacion de los datos de instancia

en la interfaz del chat de Android. Haciendo uso de frases o tokens reconocidos por el

agente,

este puede responder dependiendo lo que solicite el usuario, una vez obtenidos los

datos de entrada que representan la instancia, estos se envian a la memoria del agente, es

decir, a la base de datos, en este momento es cuando empieza el proceso deliberativo, la

ejecucion del modelo de preferencias grupales, el cual con los datos obtenidos (instancia

completa) empieza un proceso de dos fases:
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1. La fase uno comienza con el uso de INOSGAII para obtener los mejores
compromisos por cada usuario en el chat, utilizando las estructuras preferenciales de
cada uno.

2. Lasegunda fase hace uso de las soluciones obtenidas en la fase uno, y encuentra un
conjunto de pardmetros que aumenten el indice de credibilidad de las soluciones

obtenidas, de tal manera que estas expresen mayor satisfaccion dentro del grupo.

El proceso termina con el resultado siendo mostrado como respuesta al consenso por medio

del chat, este flujo se puede observar.

Cadena
de texto

—»1 Palabras LLave s
Usuarios
Modelo de integracion
BOt(I nte rfaz) 30;;22;2‘523 de preferencias
Entrada
» GET < I-NOSGAIl
I = Do
+ Comprom e . PUT I
- Parametros D « DELETE Aptitud de
K ) soluciones(parametros)

Soluciones(paramel
ntegrados

mejores

tros I-NOSGAI
Nuevos

No

indCredibi(compromisos) <
ndCredibi(compromisos_n

Si

|
compromisos_n

Nueva solucion

Salida

Infarmacion res

Cadena
de texto

Bot(Sistema)

Figura 6. Flujo del proceso de integracién de preferencias

5.5 Implementacion

El proyecto completo esta constituido por 3 modulos importantes lo cuales se observa en la
Figura 7, cada modulo cumple con las funciones que el agente requiere, desde el proceso de

comunicacion hasta el proceso de control y deliberacion.
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MODELO DE INTEGRACION DE PREFERENCIAS

— S £ -NOSGAII £ ELECTRE
H 3 -

ANDROID
ramewos
[ —
COMUNICACEN f-===s==---Use-==------3| Con
[—]

«interfacer
[APLICACION MOVIL|

] :
Comunicacion
—

SERVIDOR

return

e

=
B o use  Use
] e

Socket

I

| Express

Node.jre

Figura 7. Diagrama de mdédulos del proyecto

5.5.1 ANDROID

Las funciones dentro del modulo de Android son las siguientes:

e Recopilar Informacion. La informacion sera introducida mediante un chat, todas
las sentencias o enunciados deberan tener un orden obligatorio.

e Mostrar Resultados. Los resultados o respuestas por parte del agente serén
mostrados en el chat, dependiendo de las sentencias que haya recibido el agente

e Conexion con servidor. La informacidn recaudada sera enviada al servidor para el

procesamiento de datos y la recepcion de respuesta.

La Figura 8 muestra las clases desarrolladas dentro del modulo del chatBot. Empezando
desde el MainActivity donde se implementa el reconocimiento de voz para la entrada de
datos y siguiendo con la clase Automata para el reconocimiento de tokens o palabras clave.
Las peticiones http se realizan por medio las clases Select o Insert, obteniendo o insertando
la informacidn de acuerdo con las palabras claves obtenidas y finalizando con la impresion

en pantalla por medio de la clase Imprimir_Chat.
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android.app

&)
L

com.example.android |

1
© wanacuny

Ar Rum

O RECOGNIZE_SPEECH_ACTIVITY - int
O bin - mageBuion

enAdtivityResutt()
nCreatet)

=

ftisManagar

<

automata

android.os\

==

@ Tromanscer

O jsloaded booiean
O mTts - TexiTaspeech
rinkListoner . Oniniistener
© acdGueus()
i)
© intQueue()
© shuown()

—
@© mnsent
2 datos - String
2 json: SringBulder
2 unConnection : HIPURL Connection
= donBackground()
3
imp
i onac - Listviow
O contert - cComent
) Gatos . Listechas
= bog
& seContextt)
user()
orDestroy()
{tsManager adaptador

@© raspracor

O datos : List=Chat>

© Adaptacor()
@ getView()

Figura 8. Diagrama de clases Android

android.widget

=

Siguiendo el flujo descrito anteriormente, la ejecucion del proyecto comienza desde la

recopilacion de los parametros de preferencias de cada decisor, los cuales se pueden

mostrar en la Figura 9.
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. Hola Ricardo O

Ingresen empezando por el
nombre los valores de:

[peso] [veto] [beta] [delta] [lambda]
considerando el numero de
objetivos

Arin[0.5,0.2,0.1,0.2],[0.4,0
2,02,0.2][0.69,0.71,0.70,0
70],[0.51,0.67],[0.54,0.64]

Cesar[0.2,0.2,0.3,0.2][0.7,
0.1,0.1,0.1],0.67,0.73,0.71

,0.74],[0.52,0.66],[0.53,0.6

g]

Cinthia:[0.1,0.2,0.4,0.3],[0.5,
0.2,0.1,0.2],[0.68,0.68,0.75,0
.71],[0.54,0.64],[0.53,0.64]

Luis[0.3,0.3,0.2,0.2][0.3,0

72],[0.55,0.62],[0.52,0.61]

Carlos:[0.4,0.1,0.2,0.3],[0
.5,0.3,0.1,0.1],[0.65,0.70,

Figura 9. Implementacién de la aplicacién

5.5.2 Servidor

El servidor es la parte del agente que comunica los mddulos de Android y de java, se puede
tomar como el modulo de control dentro del agente en donde se transmite la informacion
entre los mddulos la Figura 10 muestra una pequefia parte del funcionamiento de
comunicacion del servidor. Las funciones mas importantes que este realiza se detallan a

continuacion.
e Peticiones

o De acuerdo con las palabras claves encontradas, el servidor guardara la
informacidn, respondera con una frase prestablecida o iniciara el proceso de

solucion
e Comunicacion BD Y MIP (Modelo de integracion preferencias)

o El servidor es el canal de comunicacién entre la aplicacion Android, la base
de datos y el MIP. Guarda y obtiene la informacion de la BD, este también
ejecuta el modelo de integracion y recibe la respuesta dentro de un JSON
para al final mandar su respuesta a la aplicaciéon Android

34



app.post( fe as', (req, res) =» {
ar J !
decisor: q.body.decisor,
pesos: req.body.pesosDMs,
correo: req.body.vetosDMs
e
User.insertUsuario(userData, (err, data) => {
if (data && data.insertId) {
res.status .json({
success:
msg

} else {
res.status(500).json({
succes false

Figura 10. Cédigo comunicacion por JSON

5.5.3 Modelo de integracion de preferencias (JAVA)

Este mddulo ejecuta el proceso de integracion de preferencias, dentro del agente ejecuta el
algoritmo deliberativo, este se ejecuta para llegar a la toma de decision final. Las Funciones

de este médulo de describen a continuacion:

e Lectura de instancias
o Realiza la lectura de instancia
e Integrar preferencias
o Al ser ejecutado por el servidor el proceso de integracion de preferencias,
comienza tratando de unificar en un solo conjunto de pardmetros las
preferencias de los decisores, utilizando los mejores compromisos trata de
encontrar mediante la optimizacion el conjunto de parametros unificados
que aumente el indice de credibilidad(aptitud) de las soluciones.
e Conexién con el servidor

o Recibe argumentos por el servidor y devuelve un JSON con el resultado

El diagrama en la Figura 11 es una presentacion de las clases dentro del modelo de
integracion. Las clases ConsensoProblem y TravelingProblem definen los problemas

descritos en las primeras diapositivas y la clase Consensolnstance obtiene los datos de la
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instancia, ambas clases utilizan en teoria la misma instancia solo difieren en el caso en

donde ConsensoProblem utiliza las ROIs de los DMs.

% Comunicacior

£ Consensolnstance

& ConsensoProbler

§ +static void main(String args)

% #Parameters par

&3 ~int num_dm
%) ~TravelingProblem travel

(% ConsensoMair

@+ C Y in(Stri If

' IdentifyBCperDN

@ +static void main Smnq args

& +Consensolnstance()

@ +void loadinstance(String input)

© +Data getinfo(String tag)

© +Data getBudget()

O +Integer getNumObjectives()

@ +Integer gethNumDMs()

© +Integer getNumResources()

@ +IntervalValue[][] getWeights_DMs()
O +IntervalValue[] getWeights_SDM()
© +intervalValue[J[] getVetos_DMs()

© +IntervalValue[ getvetos_SDM()

O +IntervalValue[]] getBetas_DMs()

@ +IntervalValue[] getEtas_SDM()

@ +IntervalValue[)] getGammas_DMs()
@ +ntervalValue[ getGammas_SDM()
© +IntervalValue[] getDeita_DMs{)

@ +ntervalValue getDelta_SDM()

© +intervalValue[] getl.ambda_DMs()
O +IntervalValue getlambda_SDM()

© +Integer getNumProjects()

© tintervalValue[](] getProjects_DMs()
© +IntervalValue[[ getSolutions_DMs()
@ +DecimalValue[l[[] getROI_DMs()

© +DecimalValue])[] getROI_SDM()

© +Dataf] getVectorinfo(String tag)
% - String[] readNextDataline(Scanner in)
© +IntervalValue[][] getProjects_SDM()

&1 ~Consensolnstance instance
1 ~-GPSP_NSS[ nss

/C < +ConsensoProblem(Consensolnstance i)

in/‘ilaﬂce & +void evaluate(Solution s)

/ @ +void evaluateConstraints(Solution s)

@ +Solution generateRandomSolution()

travel

1.1

& TravelingProblem

N & - =
instance %] ~Consensolnstance instance

& +TravelingProblem{Consensolnstance i)

© +void evaluate(Solution s)

@ +void evaluateConstraints(Solution s)

@ +Solution generateRandomSolution()

© +Solution generateExisbngSolution{IintervalValue[] solucion)

Figura 11. Diagrama de clases JAVA

Al terminar este reporta el resultado mediante la aplicacién, como se ve en la Figura 12.

Resolviendo Traveling
selection problem para
cada DM

Creando instancia
para consenso con
ROls formadas

Resolviendo problema
de consenso

Terminamos

R : [0.289,0.260,0.225,0.226,
0.354,0.105,0.178,0.148,0.685,
0.692,0.739.0.718,0.555,0.610]

Figura 12. Resultado final de la integracion de preferencias en el Bot
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Capitulo 6. Experimentacion vy resultados

6.1 Describir el disefio experimental

Para determinar qué tan bueno fue la implementacion del modelo desarrollado, se define
una métrica de calidad que compara la cantidad de DMs satisfechos a partir de los
resultados obtenidos por el modelo de consenso propuesto (CMD) y el modelo de consenso
genérico (GMD).

Este trabajo de investigacién compara la propuesta de la seccién 5.2 contra un modelo que

forma el consenso a partir de los valores extremos (GMD), ejemplo en la tabla 5.

Pesos w
wy wy w3
bM 02 07 0.1
DM 0.l 0.6 03
DM 04 0.5 0.1

3
GMD [0.1-04] [0.5-0.7] [0.1-0.3]
Tabla 5. Ejemplo GMD

El método propuesto obtiene el mejor consenso usando el siguiente método algoritmico:

1. Leer lainformacién de preferencias de los DMs a través del agente {W, V, n, 6, 4}

2. Con la informacion preferencial de cada agente se generan los mejores
compromisos BC; para cada DM;, y se obtiene la ROI; que es el dltimo frente
reportado de donde se extrajo BC;.

3. Con los mejores compromisos de todos los agentes se resuelve el problema de
optimizacion propuesto en la Seccion 5.2, el cual reporta un conjunto de soluciones
S"mdg ={S"mdg.1, ...} con el mismo valor de la funcion objetivo (es decir el mismo

numero de DMs satisfechos).
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GMD define el consenso como s'gen los intervalos formados por los valores extremos de

cada parametro de entre los distintos DMs.

Condiciones del Experimento: Por simplicidad el experimento analizara el desempefio de
la propuesta para hacer consenso cuando varian dos elementos preferenciales clave, pesos y
vetos. Para propositos del experimento entonces el resto se mantiene fijo entre las

instancias.

6.1.1 Configuracion del entorno de experimentacion

La experimentacion se realizé en una maquina con las siguientes caracteristicas: Marca HP
con un procesador Intel(R) Core (TM) i5-9300H CPU con 2.40 GHz, Memoria RAM de
16GB y Sistema Operativo Windows 10.

6.1.2 Disefo experimental general

Dentro de la experimentacion se proponen 5 instancias, donde varian la cantidad de
decisores, de alternativas y los valores contenidos dentro de estas, con la finalidad de
observar la variacion del nivel de consenso obtenido al utilizar los pardmetros de los
participantes, los generados por el algoritmo INOSGA-II y los obtenidos mediante el uso
de intervalos extremos. El objetivo es analizar y comparar la satisfaccion de los decisores
haciendo uso del célculo de sigma para determinar con que pardmetros se obtiene un mejor
consenso la siguiente tabla muestra los pardmetros de experimentacion. La Tabla 6 muestra

los parametros que se utilizaran en el experimento.

Paréametro Cantidad
Decisores 5
Casos de estudio 1
Cantidad de corridas 30
Cantidad de evaluaciones BC 10000
Cantidad de evaluaciones Consenso 100000

Tabla 6. Parametros de experimentacion.
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6.2 Caso de estudio

Es un problema de seleccion de viajes basado en cartera de proyectos y visto desde el caso

de estudio, en donde se tiene a un grupo de personas (Familia, Empresa, etc.), escoger un

conjunto de destinos, cada uno con la siguiente informacion: precio (p;), calificacion (c;),

atracciones (a;) y estancia (e;) asociados, sin exceder un presupuesto (P) y una cantidad

méaxima de dias de estancia (DMax).

En otras palabras, consiste en seleccionar un grupo de destinos con el objetivo de

maximizar: la calificacién promedio, la cantidad de destinos y de atracciones, siempre que

no supere el presupuesto maximo propuesto y los dias de estancia.

El objetivo de la resolucion de este problema es obtener los mejores compromisos y ROIls

de cada persona dentro del grupo y utilizarlos en el problema de consenso.

6.3 Descripcion de la instancia

La Tabla 7 describe los parametros de las instancias utilizadas en la experimentacion.

Parametro
Budget
MaxDays
NumObijectives
NumDMs

NumResources
{W, V, 1, 5, 4, SDM}

NumProjects

DMs_Projects

Flag

Num_Sol
DMs_ROI

SDM_ROI

Descripcion
Presupuesto Disponible
Representa el nimero de dias maximos a viajar
Numero de objetivos
Numero de DM
NuUmero de restricciones
Representa una matriz de tamafio m x n donde m representa el indice de DM y n el valor de
peso, veto, eta, gamma y lambda de los DMs por cada objetivo de los destinos

Numero de destinos

Representa una matriz de tamafio m x n donde m representa el indice de cada destinoyn + 1

representa los valores del presupuesto y sus objetivos por cada m — esimo destino

Variable que contiene el valor TRUE si la instancia contiene las ROIs de los DMs y FALSE en el
caso contrario
Ndmero de soluciones en la ROI
Representa una matriz que contiene las mejores soluciones de los DMs
Representa una matriz que contiene las mejores soluciones del SDM

Tabla 7. ParAmetros de instancia
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6.4 Generador aleatorio de instancias

Las instancias generadas se producirdn aleatoriamente y tendrds las caracteristicas

mostradas en la Tabla 8.

Descripcion Valor
NUmero de DMs 5
Cantidad de Instancias 30
Presupuesto Fijo [100000, 100000]
Numero Maximo de Dias Fijo 60
Numero de Objetivos Fijo 4
Numero de Restricciones Fijo: 2
Pesos Aleatorios Siguiente método [RandomWeights]
Vetos Aleatorios Siguiendo método [RandomVetos]
Betas Fijos para cada DM y cada objetivo [0.51 0.67]
Gammas Fijos para cada DM y cada objetivo [0.51, 0.67]
Deltas Fijos para cada DM [0.51, 0.67]
Lambdas Fijos para cada DM [0.51, 0.67]

Tabla 8. Informacion caracteristica de las instancias

En la Tabla 8, el valor [0.51, 0.67] se define como un valor caracteristico para DMs con

perfiles relajado a semi-conservador.

La Figura 13 contiene las 100 alternativas fijas que se utilizan dentro de las instancias las
columnas estan ordenadas de la siguiente manera: costo (Restriccion), Estancia dias (Obj
1), Destinos (Obj2), Calificacion (Obj3), Atracciones (Obj4).

REST-1 OBJ1 0OBJ2 OBJ3 OBJ4
Alternativa 1 [7563,7563] [6,6] [1,1] [2,2] [44,44]
Alternativa 2 [5426,5426] [6,6] [1,1] [7,7] [81,81]
Alternativa 3 [3515,3515] [8,8] [1,1] [7,7] [12,12]
Alternativa 4 [9824,9824] [7,7] [1,1] [4,4] [57,57]
Alternativa 5 [8229,8229] [5,5] [1,1] [4,4] [12,12]
Alternativa 6 [6499,6499] [7,7] [1,1] [4,4] [16,16]
Alternativa 7 [4868,4868] [4,4] [1,1] [4,4] [10,10]
Alternativa 8 [7999,7999] [3,3] [1,1] [8,8] [98,98]
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Alternativa 9
Alternativa 10
Alternativa 11
Alternativa 12
Alternativa 13
Alternativa 14
Alternativa 15
Alternativa 16
Alternativa 17
Alternativa 18
Alternativa 19
Alternativa 20
Alternativa 21
Alternativa 22
Alternativa 23
Alternativa 24
Alternativa 25
Alternativa 26
Alternativa 27
Alternativa 28
Alternativa 29
Alternativa 30
Alternativa 31
Alternativa 32
Alternativa 33
Alternativa 34
Alternativa 35
Alternativa 36
Alternativa 37
Alternativa 38
Alternativa 39
Alternativa 40
Alternativa 41
Alternativa 42
Alternativa 43
Alternativa 44
Alternativa 45
Alternativa 46

[8063,8063]
[6197,6197]
[8525,8525]
[3217,3217]
[4557,4557]
[8335,8335]
[5174,5174]
[4288,4288]
[5636,5636]
[4347,4347]
[6472,6472]
[4544,4544]
(6746,6746]
[6372,6372]
[8188,8188]
[5002,5002]
[5676,5676)
[7135,7135]
[5938,5938]
[3688,3688]
[6106,6106]
[4012,4012]
[5235,5235]
[6955,6955]
[5708,5708]
[7810,7810]
[3043,3043]
[6761,6761]
[7286,7286]
[6234,6234]
[6878,6878]
[4991,4991]
[3606,3606]
[8296,8296]
[9872,9872]
[7949,7949]
[9271,9271]
[4618,4618]

(5,5]
(8,8]
(5,5]
[7,7]
[7,7]
(5,5]
(5,5]
(3,3]
(5,5]
(5,5]
6,6]
(4,4]
(7,7]
(7,7]
(7,71
(8,8]
(4,4]
(3,3]
(7,71
(8,8]
6,6]
(5,5]
(6,6]
(8,8]
(7,71
6,6]
(3,3]
(7,7]
(8,8]
(5,5]
(8,8]
(3,3]
(8,8]
(3,3]
(6,6]
(6,6]
(5,5]
(7,7]

(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]

[7,7]
(9,9]
(8,8]
(4,4]
(6,6]
(8,8]
(2,2]
(5,5]
(6,6]
(9,9]
(8,8]
(7,71
(2,2]
(2,2]
(3,3]
(5,5]
(5,5]
(8,8]
(5,5]
[9,9]
(7,7]
(8,8]
(2,2]
[9,9]
(2,2]
(1,1]
(4,4]
(11]
(2,2]
(5,5]
(6.,6]
(9,91
(1,1]
(1,1]
(3.3]
(7,71
(2,2]
(8,8]

[18,18]
(48,48]
[11,11]
[95,95]
[44,44]
[13,13]
(31,31]
[41,41]
[48,48]
(93,93]
(49,49]
(33,33]
[25,25]
(98,98]
(65,65]
[51,51]
[24,24]
(59,59]
[97,97]
[29,29]
(50,50]
(73,73]
(89,89]
(82,82]
(34,34]
[12,12]
[94,94]
(47,47]
(87,87]
(31,31]
(64,64]
(87,87]
(81,81]
(26,26]
(36,36]
(81,81]
[94,94]
[20,20]
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Alternativa 47
Alternativa 48
Alternativa 49
Alternativa 50
Alternativa 51
Alternativa 52
Alternativa 53
Alternativa 54
Alternativa 55
Alternativa 56
Alternativa 57
Alternativa 58
Alternativa 59
Alternativa 60
Alternativa 61
Alternativa 62
Alternativa 63
Alternativa 64
Alternativa 65
Alternativa 66
Alternativa 67
Alternativa 68
Alternativa 69
Alternativa 70
Alternativa 71
Alternativa 72
Alternativa 73
Alternativa 74
Alternativa 75
Alternativa 76
Alternativa 77
Alternativa 78
Alternativa 79
Alternativa 80
Alternativa 81
Alternativa 82
Alternativa 83
Alternativa 84

[6102,6102]
[4539,4539]
[3512,3512]
[5828,5828]
[5672,5672]
[3581,3581]
[5152,5152]
[4115,4115]
[3603,3603]
[7253,7253]
[9345,9345]
[4475,4475]
[5167,5167]
[6671,6671]
[8633,8633]
[4819,4819]
[9202,9202]
[4559,4559]
[7522,7522]
[4587,4587]
[3609,3609]
[4608,4608]
[6845,6845]
[5591,5591]
[7753,7753]
[3239,3239]
[3216,3216]
[6462,6462]
[6145,6145]
[4223,4223]
[5842,5842]
[8732,8732]
[8735,8735]
[6969,6969]
[3456,3456]
[7777,7777)
[9806,9806]
[3457,3457]

[7,7]
(3,3]
(3,3]
(5,5]
(5,5]
(6,6]
(3,3]
(5,5]
[7,7]
(6,6]
6,6]
(3,3]
(6,6]
(3,3]
(8,8]
(3,3]
(7,7]
(8,8]
(8,8]
(6,6]
(3,3]
6,6]
(3,3]
(5,5]
(4,4]
6,6]
(7,7]
(6,6]
(7,71
(3,3]
(5,5]
(7,7]
(4,4]
(8,8]
(5,5]
(3,3]
(3,3]
(7,7]

(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]
(1,1]

(6,6]
(5,5]
(4,4]
(5,5]
(6,6]
(3,3]
(2,2]
(5,5]
[2,2]
(5,5]
[9,9]
(8,8]
(2,2]
(5,5]
(7,7]
(33]
(4,4]
(3,3]
(4,4]
(4,4]
(4,4]
(4,4]
(1.1]
(11]
(2,2]
(4,4]
(1.1]
(2,2]
(1,1]
(9,9]
(5,5]
(5,5]
(1,1]
(1,1]
(2,2]
(4,4]
(7,7
(6,6]

[14,14]
[15,15]
(80,80]
[43,43]
(87,87]
(32,32]
(69,69]
(64,64]
[10,10]
(98,98]
[15,15]
(30,30]
[22,22]
(50,50]
(69,69]
[15,15]
(78,78]
[97,97]
(40,40]
(39,39]
85,85]
(94,94]
[25,25]
(75,75]
(56,56]
(51,51]
(84,84]
(10,10]
(70,70]
(17,17]
(61,61]
(92,92]
(33,33]
(76,76]
85,85]
(17,17]
[12,12]
(55,55]
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Alternativa 85 [6457,6457] [6,6] [1,1] [5,5] [79,79]

Alternativa 86 [3030,3030] [5,5] [1,1] [7,7] [33,33]
Alternativa 87 [9871,9871] [7,7] [1,1] [9,9] [17,17]
Alternativa 88 [3007,3007] [8,8] [1,1] [2,2] [68,68]
Alternativa 89 [6616,6616] [5,5] [1,1] [5,5] [45,45]
Alternativa 90 [3444,3444] [8,8] [1,1] [7,7] [71,71]
Alternativa 91 [4627,4627] [8,8] [1,1] [2,2] [52,52]
Alternativa 92 [8763,8763] [7,7] [1,1] [4,4] [83,83]
Alternativa 93 [9094,9094] [3,3] [1,1] [7,7] [74,74]
Alternativa 94 [4605,4605] [7,7] [1,1] [8,8] [85,85]
Alternativa 95 [8331,8331] [7,7] [1,1] [5,5] [29,29]
Alternativa 96 [5044,5044] [7,7] [1,1] [9,9] [30,30]
Alternativa 97 [9850,9850] [3,3] [1,1] [1,1] [31,31]
Alternativa 98 [6126,6126] [4,4] [1,1] [6,6] [11,11]
Alternativa 99 [3631,3631] [5,5] [1,1] [3,3] [22,22]
Alternativa 100 [4536,4536] [3,3] [1,1] [2,2] [75,75]

Tabla 9. Alternativas en las instancias
6.5 Obtencion de mejores compromisos

Los mejores compromisos son obtenidos mediante el algoritmo INOSGA-II, resolviendo el
caso de estudio descrito en el punto anterior. Haciendo uso del Framework MS-DOSS, se
implementa INOSGA-II para obtener la ROl y los mejores compromisos de cada DM. El

proceso seria el siguiente.
Resolver con I-NOSGA-II para cada DMO0;:

» Instances01_DMOi.txt
= Instances01_DMO0i_CORRIDAOL.txt
= Instances01_DMO0i_CORRIDA30.txt
» Instances02_DMOi.txt
= [nstancesO1_DMOi_CORRIDAOL.txt

= Instances01_DMO0i_CORRIDA30.txt
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La ROI; es el conjunto de 30 corridas por instancia para cada DM, usando estos resultados
se obtiene el mejor compromiso BCi,es decir las soluciones s en ROI; con el mayor NSS(s),

que es el numero de soluciones s que cumplen:
sdominar || sigma(s,r) > umbral 5 sigma(r,s) < 0.05

Considerando los datos preferencias del Decisor DMO0;. La estrategia para calcular NSS(s)

la llamamos ComputeNSS (ROI;, DMO;);

6.6 Obtencidn de consenso

Al igual que en la obtencion de mejores compromisos este hace uso de MS-DOSS, dentro
del cual se da el problema de optimizacion de consenso. Este paso busca obtener un
conjunto de parametros de preferencias que incrementen el consenso dentro del grupo, es
decir, que la solucion obtenida tenga un indice de credibilidad mayor a 0.5 y que sea mejor
que las demas soluciones. El proceso es el siguiente:

» Se crea la InstancesO1_DM_BC.txt que tendra los BC; de cada DM.

» Con I-NSOGA resolviendo el modelo propuesto en [Instances0O1_DM_BC.txt], se
obtiene un conjunto de soluciones.

» Se selecciona la solucion CMD que maximice la funcion objetivo (si hay empates se
elige una al azar) esta sera la solucion respuesta.

» Se identifica BC a partir de ComputeNSS (ROI;,CMD), si la solucién que se
obtiene es la misma que usando ComputeNSS (ROI;, DMO;), entonces se cuenta

como satisfecho, y se acumula para CMD.

6.7 Indicador de calidad de consenso
Para comparar la calidad entre ambas estrategias y demostrar la efectividad de la propuesta
se uso la métrica M1.

» ML NSS(s) = namero de  soluciones r en ROI; que
[s Dominatesr] OR [0 (s,7) > 6 && d(r,s) < 0.5].s es una solucion obtenida

por la propuesta, o bien el consenso definido genéricamente.
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Los parametros preferenciales son los obtenidos por los modelos en consideracion. A partir
de esto, se identifica la solucion o soluciones con el valor maximo de NSS, y si se mantiene

el Original BC; se dice que satisface al DM;.

6.8 Resultados Obtenidos

En este apartado se muestran los resultados obtenidos del modelo de consenso propuesto
CMD) y el modelo genérico por extremos (GMD). Para cada Instancia, la Tabla 10 reporta
la cantidad de DMs satisfechos, que cumplen con el indicador de calidad de consenso
explicado en el punto anterior, y resalta de color verde las celdas donde mostro resultados
superiores a GMD.

Métrica 1
Instancia CMD GMD
101 4 1
102 1 1
103 3 3
104 0 0
105 0 0
106 1 1
107 2 1
108 3 3
109 2 1
110 3 3
111 2 0
112 3 1
113 1 0
114 2 2
115 1 1
116 2 0
117 2 2
118 1 1
119 0 0
120 1 1
121 1 0
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122
123
124
125
126
127
128
129
130 2

Tabla 10. Resultados obtenidos

R O P NN W W N
m O O Kk KB Kk N L O

6.9 Analisis de resultados

Los resultados obtenidos por el modelo de consenso en comparacion con el modelo
genérico por extremos se muestran en la Figura 14, el eje “x” refleja la instancia en el que
se registraron los resultados y el eje “y” la cantidad de DMs satisfechos. De cinco decisores
participando se obtuvo el 80 % de los DMs satisfechos como mejor resultado, y en el 50%
de los casos el modelo propuesto gano, quedando el otro 50% en empate, aunque por si
solos en algunos experimentos no se obtuvieron una cantidad considerable de decisores
satisfechos, en ningun caso perdieron contra el modelo GMD, el mejor resultado de este fue
del 60% de decisores satisfechos con resultados mas pobres en las demés instancias, por lo

cual, podemos asumir que el modelo CMD tiene una clara ventaja sobre el modelo GMD.

=CMD =GMD
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Figura 13. Comparacion de resultados
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Capitulo 7. Conclusiones

El presenta trabajo de investigacion desarrolla una propuesta para la integracion de

preferencias en grupos de investigadores. El consenso es logrado a través de la

combinacion exitosa de relaciones de superacion e intervalos en un algoritmo de

optimizacion que busca satisfacer el mayor nimero de decisores posibles. Las principales

contribuciones de este trabajo son:

Un modelo genérico para consenso basado en intervalos extremos gque asocia un
numero de intervalo cuyos limites engloban todos los posibles valores deseados por
los decisores en el grupo;

Un modelo de optimizacion basado en outranking e intervalos que maximiza el
namero de decisores satisfechos en el consenso;

Una estrategia de solucion a través de un enfoque evolutivo que resuelve el modelo
de optimizacion;

Una arquitectura para agentes que integra un modelo de preferencias, intervalos, y
algoritmos de optimizacion para el manejo de consenso;

Un analisis del desempefio de la estrategia de solucion propuesta.

A través de los resultados obtenidos del disefio experimental definido para este trabajo de

investigacion se puede llegar a las siguientes conclusiones:

La incertidumbre crece cuando se trata de integrar valores preferenciales para lograr
consenso en grupos de decision;

En la literatura se busca aumentar el nivel de satisfactibilidad en procesos de
consenso a traves de sistemas de apoyo y modelos que manejen la incertidumbre,
sin embargo, todavia hay areas de oportunidad de mejora, como la abordada en este
trabajo que busca satisfacer el consenso mediante intervalos y relaciones de
outranking combinados en un modelo de optimizacion;

Una de las formas de tratar la incertidumbre es por medio de intervalos extremos,
sin embargo, el modelo genérico, sigue presentado una baja cantidad de decisores
satisfechos;
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= El nimero de sistemas de apoyo a la decision que emplea el uso de outranking
como parte del proceso de solucién al consenso es muy reducido;

= El desarrollo de sistemas de apoyo al consenso basados en outranking e intervalos
obtiene mejores resultados que los modelos genéricos;

= Se puede integrar el modelo propuesto basado en outranking e intervalos para
manejo de preferencias grupales (y consenso) dentro de la arquitectura Touring
Machines;

= Los resultados obtenidos muestran que el modelo propuesto tiene una ventaja sobre
el modelo genérico usando los intervalos extremos, por lo cual, es posible integrar
las preferencias de los decisores en una sola estructura que aumente la
satisfactibilidad de los DMs en el proceso, y esto se demuestra al no perder en
ningun experimento dentro de la comparacion en la seccién anterior y de generar un
mayor nimero de decisores satisfechos;

» Las arquitecturas hibridas encajan mejor con los sistemas de apoyo a la toma de
decisiones en grupos debido a que estos agentes estan trabajando en entornos mas
complejos que tienen mdltiples usuarios que deben compartir informacion de
manera consensuada o bien que existen mddulos que pueden tener conflictos en la

informacion que comparten entre ellos y que deben estandarizar.

Finalmente, y después del analisis de los resultados finales, se observaron nuevas preguntas
de investigacion como: ;Podemos construir los umbrales de preferencias mediante los
mejores compromisos ingresados por los usuarios?, ¢Es posible guiar la construccion de las
preferencias de los usuarios hasta alcanzar una decision undnime?, y ¢En qué otros sistemas
de agentes es posible integrar un modelo de preferencias grupales? las cuéles abren lineas

de investigacion para trabajo futuro.
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