Técnicas de Decisión Multicriterio de Sobreclasificación y sus aplicaciones en la Evaluación de Aprendizajes.

RESUMEN

Se intenta evaluar objetivamente los aprendizajes de los alumnos universitarios en un curso, considerando distintos aspectos o “criterios” de evaluación  (prácticos, trabajos grupales, parciales, asistencia, final, etc.).

Se utiliza Promethee, método de decisión multicriterio de sobreclasificación (outranking). Esta técnica considera las alternativas (alumnos en este caso) y distintos criterios de evaluación (actividades, exigencias o pautas), variables en número, cuantitativos o cualitativos, y que pueden ser ponderados en función de la importancia relativa que el docente asigna a cada uno de ellos.
Los alumnos son instruidos al comenzar, sobre esta técnica y los distintos criterios y pesos a considerar, lo que garantiza la equidad y transparencia de las evaluaciones, como así también la preparación para un mayor aprendizaje y rendimiento. 

Promethee obtiene un ordenamiento o ranking de los alumnos. El docente lleva a cabo, con los valores obtenidos, el proceso final de decisión respecto a la nota o aprobación.

Este método puede automatizarse con el software Visual Promethee, que permite  realizar además numerosas comparaciones y análisis, especialmente gráficas. 
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1. INTRODUCCION

Regularmente para evaluar los aprendizajes de los alumnos se recurre a distintos criterios o exigencias, tales como prácticos, parciales, examen final.

En el nivel superior, y generalmente en todos los niveles educativos, se presentan serias dificultades a la hora de realizar la evaluación integral de los aprendizajes y, al mismo tiempo, que ésta sea considerada  correcta y justa por los alumnos, los docentes y  la Institución. 

El problema entonces es ¿cómo evaluar en la forma más correcta y justa a nuestros alumnos en el nivel superior?. 

Lo anterior puede considerarse como un problema de toma de decisiones multicriterio: Cómo evaluar o clasificar a los alumnos (alternativas), en función de su desempeño en los distintos aspectos o criterios que se han establecido en cada materia e institucionalmente.

Este artículo intenta aplicar las nuevas técnicas de toma de decisiones en la problemática anterior, en especial los métodos de decisión multicriterio de sobreclasificación o superación (outranking), vislumbrando las posibilidades de los métodos difusos de sobreclasificación (fuzzy outranking) como muy prometedores en la evaluación de Nivel Superior.

Se propone entonces, en la sección 2, dar una recorrida muy sintética por los métodos de decisión multicriterio. En la sección 3 se tratan en general los métodos de sobreclasificación. En la sección 4 se presentan los métodos PROMETHEE I y II. En la sección 5 se aplican estos métodos a la evaluación de un curso de computación que desarrollo en la Institución objeto de este estudio, aplicándose un software que automatiza los resultados y me permite hacer análisis de sensibilidad muy interesantes, y que son explicados brevemente. En la sección 6 se presenta la toma de decisiones multicriterio de sobreclasificación difusa, repasándose los conceptos fundamentales. En la sección 7 se agregan algunas consideraciones y conclusiones.
2.- LOS MÉTODOS DE DECISIÓN MULTICRITERIO

Recordemos que la toma de decisiones es el proceso  mediante el cual, generalmente, se realiza una elección entre varias alternativas a efectos de resolver determinada situación, problemática actual o posible.  

Según Turban (2005)[1], “La toma de decisión es un proceso de selección entre los cursos alternativos  de acción con el propósito de lograr una meta o metas”.
Muchas decisiones involucran incertidumbre o se realizan en ambientes difusos, pudiendo ser tomadas por un individuo o por un grupo.  De ahí que las técnicas desarrolladas para la toma de decisiones contemplan estas situaciones (toma de decisiones en grupo, difusas, etc.)

Algunas técnicas son  muy simples o intuitivas, otras en cambio, hasta requieren análisis matemáticos muy complejos. La gran cantidad y complejidad de las técnicas desarrolladas, incrementa o dificulta las distintas formas de clasificarlas.

Las decisiones, individuales o grupales, pueden basarse en una única fuente de información o criterio (toma de decisiones monocriterio),  o existir varios criterios (técnicas de decisión multicriterio). 

A través del tiempo se ha pasado de un enfoque de optimización a un enfoque multicriterio, donde las soluciones tratan de modelar racionalmente la forma de actuar del que toma decisiones antes que obtener una solución óptima del problema.

El problema principal de la toma de decisiones en problemas complejos es encontrar la mejor solución entre un conjunto de alternativas que son evaluadas por múltiples criterios (algunos de los cuales pueden estar en conflicto) que pueden ser intuitivos, racionales e irracionales, con la participación de un decidor, experto o múltiples decidores. A veces se trata de seleccionar las mejores alternativas, otras veces se intenta obtener un subconjunto de ellas, u ordenar de alguna forma las distintas alternativas. Por lo tanto, el enfoque multicriterio permite al decidor analizar objetivos u “alternativas” teniendo en cuenta una serie de factores o “criterios”.

Existen muchos problemas o contextos de decisión en los que un número reducido de alternativas o elecciones posibles deben evaluarse en base a varios atributos o criterios. Este es el objetivo de los llamados Métodos de Decisión de Criterios Múltiples (MCDM).

Nota: Los problemas de decisión multicriterio tratan de maximizar un conjunto finito de criterios (ci) para  evaluar un conjunto de alternativas (aj), pudiéndose formular  matemáticamente como:

       Max {c1(aj), c2(aj),…,ci(aj),…,ck(aj)/ aj E A}

Donde A es el conjunto de alternativas factibles y {ci(.), i=1,2,…,k}el conjunto de criterios de evaluación. Además sabemos que un problema de Minimización puede llevarse a uno de Maximización (por ejemplo, cambiando de signo).

En algunos MCDM (es especial PROMETHEE), la relación de dominancia (para dos alternativas a y b cualesquiera) se expresa:

∀i:  ci(a) ≥ ci(b)  ^  ∃j: cj(a) > cj(b)    ⇔ a P b   (a es preferido a  b)
∀i:  ci(a) = ci(b)  ⇔ a I b   (a es Indiferente con  b)
∃p: cp(a) > cp(b)  ^  ∃q: cq(a) < cq(b)  ⇔ a R b   (a es Incomparable con  b).
Los métodos de análisis de decisión multicriterio (o toma de decisiones con criterios múltiples) se utilizan también en problemas de decisión donde se dispone de información parcial, y/o se tienen variables o criterios explicativos cualitativos. El tratamiento de estos métodos de decisión (técnicas difusas) es un área de aplicación nueva e importante, e incluso se cree que será aún más importante en el futuro cercano.

Existe una gran variedad de técnicas de decisión multicriterio, mencionándose como principales los siguientes métodos: 

· Ponderación lineal (scoring).

· Teoría del Valor/Utilidad Multiatributo (MAUT).

· Métodos de sobreclasificación o de relaciones de superación (ELECTRE
, PROMETHEE
).

· La búsqueda de soluciones óptimas de Pareto mediante la programación lineal con criterios múltiples.

· El proceso analítico en red (ANP).

· La programación por metas.

· Proceso analítico jerárquico  o proceso de jerarquía analítica (AHP ó PJA).

Nos concentraremos a continuación en los métodos de sobreclasificación o de relaciones de superación (outranking).
3. MÉTODOS DE SUPERACIÓN O SOBRECLASIFICACIÓN (OUTRANKING)

Dentro de los muchos métodos de decisión multicriterio que se han desarrollado, de gran interés y de importante aplicación en la práctica, existe un amplio conjunto agrupable bajo la denominación común de “Métodos de Superación o Sobreclasificación” (surclassement en francés, outranking en inglés), pues todos ellos giran en torno del concepto teórico de las “relaciones de superación, clasificación o ranking”, propuesto a mediados de los años sesenta por un grupo de investigadores franceses, y que gozan actualmente de una amplia aceptación dentro de las técnicas de decisión  multicriterio discreta.

 "Los métodos outranking, como un subgrupo especial de los métodos MCDM, son especialmente adecuados para la toma de decisiones integral a través de la noción de preferencia débil e incomparabilidad, que mejor representan la situación real de decisión”.  Geldermann et al.(2000, pp. 45)[2].

El término superación, clasificación o ranking está vinculado a la noción de posicionamiento comparativo de objetos, uno con respecto a otro.

Una definición más técnica de superación  (outranking) es a través de la noción de una relación de preferencia, en virtud del cual una “alternativa a1 supera o sobreclasifica (outranks) a otra a2, si y sólo si existen pruebas suficientes para creer que a1 es mejor que a2, o al menos a1 es tan bueno como a2”.

Los métodos basados en relaciones de sobreclasificación fueron desarrollados a finales de la década de los sesenta y en la década siguiente por Roy (1968, 1977) [3][5]  y  conjuntamente con Berther, (1973)[4], si bien posteriormente otros autores los han continuado, como  Bertier, P. y Bouroche, J. M. (1981)[6]. Las propuestas de Roy y sus seguidores generaron una teoría basada en relaciones binarias, denominadas de sobreclasificación, y en los conceptos de concordancia y discordancia.

El primer representante de los métodos de superación ha sido el método ELECTRE nacido de la mano del investigador Bernard Roy, autoridad mundialmente reconocida como maestro y estudioso en la temática de la decisión multicriterio.

Actualmente, se conocen distintas versiones del método ELECTRE, que han ido enriqueciendo la metodología inicial, para permitir, de ese modo, ampliar notablemente el abanico de problemas a los que pudiera aplicarse.

Entre los métodos más recientes aparecidos dentro de la categoría de los métodos de relaciones de superación cabe destacar al método PROMETHEE  que trabaja las relaciones de superación o clasificación a través de comparaciones de alternativas utilizando una serie de funciones generalizadas de preferencias. Su referencia pionera es Jean Pierre Brans et al. (1.984)[7][8] y en la actualidad se dispone de diversas versiones, muchas de las cuales son implementadas con software desarrollado al efecto.  Jean Pierre Brans fue discípulo de Bernard Roy y continuador de los métodos de superación y desarrollador de muchas variantes.

Estos métodos tienen el propósito de ayudar al decidor en los problemas de selección o de ordenamiento de las alternativas sometidas a una evaluación multicriterio, donde incluso los criterios (económicos, sociales, ecológicos, tecnológicos) puedan estar en conflicto entre sí. Esto puede dar lugar a que muchas de las alternativas de un problema multicriterio sean incomparables entre sí. La solución hallada es una solución de  compromiso, puesto que generalmente no existe una solución óptima. Además, ningún problema multicriterio puede ser tratado en forma adecuada si no se tiene información adicional. La solución, al considerarse distintos criterios, depende de la naturaleza del problema y del decidor. Es común que el decidor asigne una importancia relativa diferente (ponderación o peso) a cada criterio. 

A partir de estos dos grandes exponentes, los métodos ELECTRE y los métodos PROMETHEE, han aparecido un gran número de variantes y de métodos conexos.  

Inicialmente se presentaron dos versiones de PROMETHEE: PROMETHEE I (obtener un preorden parcial) y PROMETHEE II (obtener un preorden completo). Luego se incorporaron nuevos desarrollos como PROMETHEE V, PROMETHEE VI y PROMETHEE para la toma de decisiones colectivas.

Muchos estudiosos del tema impulsan la utilización de PROMETHEE por su simplicidad y por ser perfectamente inteligible e intuitivo por los encargados de adoptar decisiones. Martin et al., (2003)[9], Goumas & Lygerou, (2000)[10].

Zadeh, (1965)[11] introduce la teoría de conjuntos difusos (FST) en los desarrollos de MCDM, para hacer frente a los problemas vagos, imprecisos e inciertos. Desde ese entonces numerosos autores han propuesto las características difusas y la aleatoriedad en la toma de decisiones, desarrollándose muchas técnicas MCDM difusas. 

Con respecto a ELECTRE y PROMETHEE, Geldermann et al. (2000)[2] sugieren que la integración de lógica difusa en ELECTRE parece ser más avanzado.

Se suele decir que el desarrollo PROMETHEE difuso  (fuzzy PROMETHEE), en cierta manera, es representativo de la evolución de las distintas técnicas outranking en un entorno difuso.

4. LOS MÉTODOS PROMETHEE I Y II 

4.1 Etapas

Los métodos identificados como outranking se suelen presentar como la combinación de dos etapas (Bouyssou, 1996)[12]:

i) “Etapa o paso de construcción”, en la que uno o varias relaciones outranking se construyen, a partir de los datos contenidos en la matriz de decisión.

ii) “Etapa o paso de explotación" en las relaciones outranking, con el fin de obtener las mejores alternativas, que generalmente concluye con la recomendación de una alternativa, o una clasificación u ordenamiento de las mismas.
4.2 Matriz de Decisión

Para desarrollar PROMETHEE es necesario contar con una matriz de evaluaciones, como la siguiente:

Matriz de Evaluaciones

	
	c1(.)
	c2(.)
	…
	ci(.)
	…
	ck(.)

	A1
	c1(a1)
	c2(a1)
	…
	ci(a1)
	…
	ck(a1)

	A2
	c1(a2)
	c2(a2)
	…
	ci(a2)
	…
	ck(a2)

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	Aj
	c1(aj)
	c2(aj)
	…
	ci(aj)
	…
	ck(aj)

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	An
	c1(an)
	c2(an)
	…
	ci(an)
	…
	ck(an)


Podrán agregarse o eliminarse alternativas (Aj; j=1,…,n) y criterios (ci; i=1,…,k) a medida que se obtenga mayor cantidad de información (matriz evolutiva).

4.3 Es necesario: Ponderaciones y Función de decisión para cada criterio
Los métodos PROMETHEE requieren información adicional:

 1) Entre los distintos criterios: se refiere al establecimiento de pesos wi   (ponderaciones) para cada criterio ci(.), que reflejen la importancia relativa de cada criterio. A mayor ponderación, mayor es la importancia asignada a ese criterio, a pesar de que esto supone cierta subjetividad o espacio de libertad que tiene el decidor.

2) Propia de cada criterio: se refiere a la escala específica de cada criterio según lo percibe el decidor. Esto se expresa mediante una función de decisión de preferencia particular Pi(a,b) que mide la intensidad de la preferencia para cada criterio. Se han propuesto seis tipos básicos, que indica el grado de preferencia asociado a la mejor alternativa (en caso de  las comparaciones binarias), teniendo en cuenta la desviación entre las evaluaciones de las alternativas para ese criterio en particular. Para pequeñas desviaciones, el decidor interpreta que existe una reducida preferencia con respecto a la mejor alternativa, mientras que si se presentan grandes desviaciones la preferencia será mayor.

Es por ello que se sugiere modificar la modelización de las preferencias, tomando para cada criterio posibles extensiones que reciben el nombre de “criterios generalizados”.

Un criterio generalizado resulta de asociar a cada criterio ci(.) una función de decisión de preferencia Pi(.,.) (i=1,…,k) que el decidor considera más conveniente, de tal forma que:

    Pi(a,b) = Pi[di(a,b)]    para todo a, b perteneciente a A.  

    Donde  di(a,b)= ci(a) – ci(b)

Siendo  0< Pi(a,b) <1

Lo anterior nos dice que la función de preferencia es una función de la diferencia di’ entre la evaluación de ambas alternativas de acuerdo con el criterio i. O sea, di = valor de la alternativa a de acuerdo con el criterio i, menos el valor de la alternativa b de acuerdo con el criterio i.

Las funciones de preferencia definidas permiten llevar las desviaciones que se observan en la escala de un criterio específico a grados de preferencia (entre 0 y 1) que son independientes de las escalas. 

Resumiendo, con PROMETHEE se define el criterio generalizado de funciones de preferencia, Pi(…), (i=1,2, …, k)      donde cada uno de estos es una función de la diferencia entre pares de valores de alternativas para el criterio considerado y donde

  Pi(a,b) ε   [0,1]. 

Observemos que esta última expresión traduce la intensidad de la preferencia de alternativas a sobre b, con respecto a un criterio ci  considerando valores desde 0 (indiferencia) hasta 1 (estricta preferencia). 

Pi(a,b) = 0   ⇔ a no es mejor que b con respecto al criterio ci.
Pi(a,b) ~ 0   ⇔ a  es ligeramente mejor que b con respecto al criterio ci.
Pi(a,b) ~ 1   ⇔ a  es firmemente mejor que b con respecto al criterio ci.

Pi(a,b) = 1   ⇔ a  es estrictamente mejor que b con respecto al criterio ci.
Esta interpretación pone de manifiesto que al menos uno de los valores Pi(a,b) y Pi(b,a) será cero, dependiendo de si a  o  b  es el más preferido entre ellos.

          Pi(a,b) = P(d)  si  a-b > 0    ó   Pi(a,b) = 0  si    a-b < 0

Como dijimos, se han propuesto seis tipos básicos de funciones de decisión de preferencia, con el objetivo de ayudar al decidor en la selección de las mismas. Sin embargo, la función de preferencia en cada criterio  es determinada principalmente por el punto de vista del decidor y por la naturaleza del criterio, por lo que podrían considerarse funciones más sofisticadas.

Los seis tipos diferentes de función de preferencia propuesto por Brans et al. (1986)[13] son: usual o habitual, cuasi, lineal, plano o escala, lineal con área de indiferencia y de Gauss o normal, con   valores que van desde 0 (indiferencia) hasta 1 (estricta preferencia). Con las letras p y q se designan las zonas de preferencia y de indiferencia cuando corresponden. En cada criterio, la situación más favorable es cuando el valor o puntaje asignado es mayor (Maximizar), pero puede contemplarse la situación inversa (Minimizar).
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Establecida la matriz de evaluaciones  ci(a), los pesos o ponderaciones de los criterios wi y los criterios generalizados de funciones de preferencia asociados Pi(.,.), estamos listos para el proceso de decisión del PROMETHEE.

Si el decidor quiere ordenar las alternativas desde la mejor hacia abajo, tenemos un problema de ordenamiento (PROMETHEE I). Si desea seleccionar las mejores alternativas, tenemos un problema de elección (PROMETHEE II), teniendo en cuenta que una buena elección surge a partir del ordenamiento.

4.4 Indice de preferencia agregada o multicriterio

Deben definirse entonces los índices de preferencia agregada o índices de preferencia multicriterio y los flujos de superación.
Se define como:

Π  (a,b) = ΣPi(a,b).wi    i=1,….,k

Para cada par (a,b) de alternativas,  Π  (a,b) expresa el grado de preferencia total de a sobre b. En otras palabras, expresa cómo y con qué fuerza o intensidad, la alternativa a es preferida a la b para todos los criterios. Π  (b,a) en cambio, indica la preferencia de b sobre a. Estos números positivos, determinan una “relación de superación valorada” sobre el conjunto A de alternativas. Gráficamente se puede expresar mediante un “grafo de superación valorado” (outranking-graph), cuyos nodos son las alternativas de A:

         Observemos que: 

Π  (a,a) = 0

0  < Π  (a,b) < 1     ∀a,b  ε A
Π  (a,b) ~ 0,  implica una preferencia global débil de a sobre b

Π  (a,b) ~ 1,  implica una preferencia global fuerte de a sobre b

4.5 Flujos de superación

Para cada alternativa a, o para cada nodo a en el grafo de superación valorado, se define el “flujo de salida o positivo”:

Φ+ (a) =  __1___ Σ  Π  (a,b).
                  n – 1      j ε A
Este flujo mide con qué intensidad o fuerza la alternativa a es preferida a las (n-1) restantes, brindando así una medida del poder o fuerza de “a” y le da un carácter de superación.

Igualmente  se define el “flujo de entrada o negativo”:

Φ- (a) =  __1___ Σ  Π  (b,a).
                  n – 1      j ε A
Que mide con qué intensidad otras alternativa son preferidas a la alternativa a, dando así una medida del carácter de superada, o debilidad de “a”.

Una alternativa será mejor que otra cuando mayor sea su flujo positivo y menor sea su flujo negativo. Esto permite establecer el ordenamiento parcial de PROMETHEE I (preferencias de preorden parcial).

4.6 PROMETHEE I: ordenamiento parcial

Los flujos de superación positivos y negativos determinan dos preórdenes de las alternativas (que son distintos), cuya intersección de ordenamientos da origen al ordenamiento parcial del PROMETHEE I, y que refleja una estructura de preferencias de preorden parcial. 

          O sea:

                    |   Φ+(a)  >   Φ+(b)  y    Φ-(a) < Φ-(b)

  a  P’ b    ⇔ |  Φ+(a)  =   Φ+(b)  y    Φ-(a) < Φ-(b)

                    |   Φ+(a)  >   Φ+(b)  y    Φ-(a) = Φ-(b)

En este caso “a” supera a “b”. La información es segura.

  a   I’  b  ⇔   Φ+(a)  =  Φ+(b)  y    Φ-(a) = Φ-(b)

Aquí “a” es indiferente a “b”. Los  flujos de ambas alternativas, positivos y negativos, son iguales. 

  a  R ’b  ⇔  en cualquier otro caso. Aquí “a” es incomparable con “b”. 
Con P’, I’ y R’ indicamos Preferencia, Indiferencia e Incomparabilidad según la relación de preferencia del PROMETHEE I.

Generalmente dos alternativas a y b son incomparables cuando a es preferible o buena bajo un conjunto de criterios para los cuales b es débil, e inversamente, b es buena bajo otro conjunto de criterios para los cuales a es débil. Puesto que la información respecto a ambos tipos de flujos no es consistente, parece normal considerar a las alternativas como incomparables. Corresponde al decidor, y no al método, decidir al respecto asumiendo esa responsabilidad.

4.7 PROMETHEE II: ordenamiento completo.

Si deseamos un ordenamiento completo (o preorden completo) de las alternativas, sin incomparabilidades, debemos obtener el flujo de superación neto de cada alternativa (preorden completo):

  Φ(a)  =   Φ+(b)  -    Φ-(a)

Este flujo de superación neto resulta del balance entre los flujos de superación positivos y negativos. A mayor flujo neto, mejor será la alternativa considerada.

El ordenamiento completo del PROMETHEE II será.

     a   P´´  b   ⇔  Φ(a)  >   Φ(b)  
    a   I´´   b  ⇔   Φ(a)  =   Φ(b)   
Observamos que ahora todas las alternativas son comparables, no existe incomparabilidad, todo el conjunto A de alternativas ha sido completamente ordenado. 

Sin embargo, debido a que una parte importante de  la información se pierde al efectuar el balance entre los flujos negativo y positivo, los resultados son más discutibles, dejando al decidor, a igual que en PROMETHEE I, a finalizar el proceso de decisión  con la selección de la mejor solución de compromiso. 

5.- APLICACIÓN DE PROMETHEE EN LA EVALUACIÓN DE APRENDIZAJES

5.1 Selección de criterios de evaluación y ponderaciones
Un punto muy importante en la evaluación de los aprendizajes es identificar  aquellos aspectos, pautas  o “criterios” que son relevantes para la evaluación.

Esto, hasta cierto punto, depende del docente o decidor, pero generalmente en el nivel superior se consideran criterios de evaluación a los resultados de los distintos “parciales” que se realizan durante el desarrollo de un determinado curso o cátedra, agregándose generalmente evaluaciones finales y exigencias del cumplimiento o aprobación de cierta cantidad de prácticos.

Existen otros aspectos que frecuentemente no se considera pero que debería tenerse en cuenta como ser la evaluación en proceso, individual o grupal, las estrategias, recursos y soportes utilizados por los alumnos, pruebas de control, por objetivo o unidad, trabajos de integración, asistencia a clases, prácticos, trabajos o investigaciones colaborativos o cooperativos, y otros comportamientos o actividades atinentes a los alumnos durante el desarrollo de sus estudios.

Los criterios que se consideren podrán ser ponderados en función de la importancia relativa que el docente asigna a cada criterio en la evaluación total, puesto que si bien todos son importantes pueden, a su entender,  no serlo de la misma forma.

Otro punto importante en la evaluación es considerar los distintos  alumnos o grupos colaborativos a evaluar.

En el lenguaje de la toma de decisiones multicriterio, los alumnos o grupos pueden ser considerados como las “alternativas” a evaluar y a cumplimentar institucionalmente en  la enseñanza superior. 

La generación de estas calificaciones, clasificaciones o evaluaciones de los estudiantes, que surgen considerando diferentes criterios, involucra una gran dosis de equidad y creatividad por parte de profesores o grupo académico, y ocurre en todas las asignaturas o cursos.
Es importante explicitar los distintos aspectos o criterios considerados en la evaluación, para que al momento de considerar a cada alumno o grupo (alternativas),  no se manipulen los criterios para favorecer subjetivamente a uno de estos.
La evaluación del cumplimiento de los objetivos curriculares en base a los criterios que se definan puede realizarse más adecuadamente si se utilizan los distintos métodos cuantitativos o cualitativos de decisión que hemos mencionado.

Se podrá así llegar a determinar los alumnos o grupos que han superado satisfactoriamente (o mayoritariamente) los distintos criterios y el ranking que les corresponde (seleccionando el mejor o realizando un ordenamiento de los mismos), para tomar las decisiones que correspondan en función de estos resultados.

En los métodos PROMETHEE debemos tener presente las alternativas y los distintos criterios considerados. En forma general consideraremos como alternativas: A1, A2, A3,…,An  a los distintos grupos colaborativos o  alumnos. Hemos considerado 7 criterios de evaluación (que pueden ser más o menos de acuerdo a lo que considere cada docente) con sus respectivas ponderaciones

El número de alternativas (alumnos, grupos colaborativos) podrá estructurarse o variar de acuerdo al curso o cátedra y a la creatividad del docente. Podrán agruparse o individualizarse. También podrá evaluarse una sola unidad temática o todas las unidades temáticas u objetivos curriculares del curso o cátedra. Para esta aplicación se consideró el curso o cátedra en su totalidad y varias alternativas (alumnos).

El número de criterios podrán ser menores o mayores (o establecerse subcriterios).   Por ejemplo podrá desglosarse el criterio “otras actividades” y considerar la asistencia, los trabajos integradores, las exposiciones o presentación de proyectos, los informes de pasantía, etc. También la “evaluación en proceso” podrá desdoblarse en individual  y grupal. 

La ponderación de los criterios C1 a C6 (en este ejemplo)  es del 60% y de  40% para C7 (el examen final). A su vez cada criterio de C1 a C6 ha sido ponderado

Observemos que el conjunto de criterios permitirá evaluar a los alumnos o grupos en el cumplimiento de cada una de los objetivos curriculares o curso, mediante pesos que reflejen la importancia relativa del criterio considerado. Se podrá establecer entonces una matriz de preferencias que refleje dicha evaluación. La evaluación de cada criterio puede realizarse mediante una escala de medida cuantitativa o cualitativa, y expresarse en una escala nominal, ordinal, cardinal o probabilística.

Los métodos de decisión a utilizar permitirán una selección, ordenación, clasificación o partición de los alumnos o grupos (las alternativas consideradas), de acuerdo a las preferencias o a las  mejores evaluaciones. Los docentes son los que llevan a cabo el proceso final de decisión respecto a la nota que luego es adoptado y registrado por la institución.

Resumiendo: La evaluación de los aprendizajes de los alumnos o grupos colaborativos (alternativas) implica el cumplimiento (aprobación, desarrollo) de los objetivos curriculares que son evaluados mediante distintas pautas o criterios (y subcriterios), cuya importancia es determinada por el decidor mediante ponderaciones asignadas a los mismos.

Problema:   Evaluación continua de los aprendizajes.

Criterios: C1 a C7  (a maximizar)

 En nuestro ejemplo, asignamos las siguientes ponderaciones (cuya suma da el 100%):

C1: Cumplimiento de prácticos y/o problemas: 15%

C2: Pruebas de control, mini evaluaciones o parcialitos: 5%

C3: Exámenes parciales (y recuperatorios): 25%

C4: Otras actividades y aprendizajes (proyectos, presentaciones, participaciones, asistencia, comportamientos, etc.): 5%

C5: Evaluación en proceso (individual/grupal): 5%

C6: Estrategias, soportes y recursos utilizados por los alumnos en sus trabajos: 5%

C7: Examen final: 40%

Alternativas: A1 a An (serían los n grupos o alumnos del curso). 

Métodos de decisión: PROMETHEE I y II

5.2  Etapas del Método Promethee

I) Definición del criterio generalizado o función de decisión de preferencia
Cada criterio se cuantifica mediante una función de preferencia para el decidor. Esta función de preferencia evaluada en cada alternativa permite comparar cada una de ellas con las demás, de forma que sus diferencias sirvan para establecer relaciones de orden completo o parcial entre ellas, que permitan decidir por las alternativas mejores.

Por lo tanto:

Esta fase requiere que a cada criterio Ck se le asocie un criterio generalizado,Pk(x), el cual valorará la preferencia de una alternativa Ai respecto a una Aj como una función de la diferencia entre evaluaciones, Ck (Ai) - Ck (Aj). 
Vimos que Brans (1984) propone seis tipos diferentes, para cada uno de los cuales, el decidor deberá fijar, como máximo, el nivel de dos parámetros: q (umbral que define el área de indiferencia), p (umbral que define el área de preferencia estricta) y s (parámetro que relaciona los valores de p y q).

Los estudios de investigación existentes han trabajado sobre la utilización de seis tipos de funciones para los criterios. Sin embargo, la función de decisión de preferencia en cada criterio es determinada principalmente por la naturaleza del criterio y el correspondiente punto de vista del que toma decisiones (Albadvi, 2006).
La tarea de elección de un criterio generalizado para cada criterio Ck(.), k=1,...n, es fundamental y para facilitarla se proponen al decidor los seis criterios generalizados mencionados. La elección apropiada se efectúa de acuerdo al sentimiento de intensidad de las preferencias del decidor.

Aplicación de la Primera Etapa: función de preferencia para cada criterio

La evaluación se realiza por cada alumno o grupo (alternativa Ai). A cada criterio Ck (k=1,2,…7) se le asocia un criterio generalizado Pk(x) que valora la preferencia de una alternativa Ai (i = 1, 2,…, n) con respecto a otra Aj (j = 1, 2,…,n) como una función de la diferencia entre evaluaciones, Ck(Ai) –Ck(Aj).

Criterio C1: Cumplimiento de prácticos y problemas

Si tomamos la función de decisión de preferencia IV (escalonada, plana o level) para este criterio, obtenemos los siguientes valores posibles para las distintas alternativas consideradas.


[image: image6]
Puede ocurrir que el criterio real utilizado sea una nota como la que se representa en el diagrama. Por ejemplo, el profesor puede decidir que  8, 9 y 10 son aprobados (y la notas se corresponde con la corrección y cumplimiento del práctico en fecha y forma), 6 y 7 son regulares (deben mejorar o corregir), y menos de 6 son desaprobados. 

Criterio C2: Pruebas de Control, miniexámenes o parcialitos

En forma similar al anterior podemos tomar la función de preferencia IV, o la II (aprobado para un valor de q=6 o superior). En este caso consideraremos la función de preferencia I (usual o habitual) dado que el profesor considera que los miniexámenes son pruebas de control (optativo o no obligatorio) para que el alumno compruebe el avance periódico de su aprendizaje antes de los parciales, pero que si inciden en la evaluación final. De ahí que considera que  aprueban (1 para todos los parcialitos aprobados) o no aprueban o no  realizan ningún parcialito (0).

[image: image7]
Criterio C3: Exámenes Parciales (y recuperatorios)

El profesor puede considerar cualquiera de las seis funciones de preferencia, pero quizás la III o la V sean las más adecuadas. Elegimos la función de preferencia II, quasi o forma de U (por ejemplo, si la materia o curso es promocional cualquier nota inferior a 8 no se considera aprobado el parcial y daría lugar a un recuperatorio). Si no es promocional, 6 podría ser el valor inferior (q).

[image: image8]
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Criterio C4: Otras Actividades (proyectos, presentaciones, participaciones, asistencia, etc.).

Supongamos que el profesor interpreta que la función de preferencia V o lineal (con zona de indiferencia y preferencia) se adapta este criterio (hay un porcentaje mínimo de asistencia -60%- de asistencia y de cumplimiento de las actividades que se deben tener en cuenta).


[image: image10]
Criterio C5: Evaluación en proceso (individual, grupal)

Supongamos que la función escalonada nuevamente se adapta a este criterio. Serían notas cualitativas (Muy Bueno, Bueno, Promedio o Regular, Malo, Muy Malo, o traducidos a números de 5 a 1) obtenidas por los alumnos o grupos.
Criterio C6: Estrategias, soportes, recursos utilizados.

Consideremos que la función de preferencia V se adapta a este criterio, pero ahora consideremos que la evaluación del criterio real se establece mediante la cualidad excelente, muy buena, buena, regular y mala.


[image: image11]
Criterio C7: Examen Final (o cumplimiento de las condiciones de promoción)

Supongamos que el profesor considera que la función VI o de Gauss se adapta a este criterio (examen final o promoción sin examen final), puesto que debe  establecer una nota y además los alumnos pueden promover el curso en función de la aprobación de los parciales,  la asistencia  y cumplimiento de actividades y la aprobación de los prácticos y problemas. Acá es necesario el promedio o media aritmética y el desvío Standard.
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II) Construcción del índice de preferencia multicriterio

Ahora se define un índice de preferencia multicriterio, I(a,b), que mida el grado en que una alternativa a es preferida a otra b en todos los criterios:

I(a,b) = wj. Pj (a , b), 
donde wj = 1   desde j=1,….,k  (la cantidad de criterios)
Ese índice se obtiene por la suma ponderada de las preferencias en todos los criterios. La sumatoria de todos los pesos es 1 (o 100%).

En nuestro ejemplo, asignamos las siguientes ponderaciones:

C1: Cumplimiento de prácticos y/o problemas: 15%

C2: Pruebas de control o mini exámenes: 5%

C3: Exámenes parciales (y recuperatorios): 25%

C4: Otras actividades, aprendizajes, comportamientos, asistencia o procesos de los alumnos: 5%

C5: Evaluación en proceso (individual/grupal): 5%

C6: Estrategias, soportes, recursos: 5%

C7: Examen final: 40%

.

.Nota: Para generar una nota administrativa o curricular definitiva (en vez de considerar solo el examen final) se debería buscar un procedimiento que contemple todas las evaluaciones realizadas  (como se considero en este estudio para el ordenamiento de los alumnos).

5.3 Utilización de Software

Como veremos a continuación, utilizar un software desarrollado al efecto nos proporciona múltiples descripciones y análisis, que además puede interpretarse fácilmente gracias a los distintos gráficos que se presentan. Sin embargo, podemos realizar los cálculos o comparaciones y determinar los ordenamientos (PROMETHEE I y II) utilizando la hoja de cálculo, donde se automatizan los cálculos mediante las fórmulas correspondientes.

Vimos que es posible utilizar las seis funciones de preferencia más comunes. La función Usual (0 o 1), en forma de U (menos usado) y la forma de V, se suelen utilizar para los criterios cualitativos, con escalas de evaluación discretos, incluyendo una pequeño número de niveles. La función escalonada o plana (level), la lineal y de Gauss (menos utilizado) se adaptan mejor a los criterios cuantitativos.

La matriz de decisión está formada por las alternativas (alumnos) en las filas y los criterios de decisión en las columnas. También se determinan los pesos de cada criterio de acuerdo a las preferencias del profesor. Los criterios pueden ser cualitativos y cuantitativos.

Para un curso de 12  alumnos se trabajó con la siguiente matriz y se cargaron los datos en el software Visual PROMETHEE. 
	Matriz de evaluaciones reales de los alumnos  en los distintos       criterios

	Alumnos/Criterios
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5
	C6
	C7

	A1
	10
	1
	9
	90
	5
	MB
	9

	A2
	8
	0
	6
	70
	3
	PR
	6

	A3
	8
	1
	8
	80
	4
	B
	8

	A4
	5
	0
	6
	60
	2
	M
	7

	A5
	5,50
	1
	4
	70
	3
	PR
	5

	A6
	8
	0
	6
	80
	3
	PR
	7

	A7
	9
	1
	8
	60
	5
	MB
	8

	A8
	8
	1
	5
	70
	2
	M
	7

	A9
	8
	1
	8
	80
	4
	B
	6

	A10
	8
	1
	8
	80
	3
	PR
	7

	A11
	6
	0
	5
	50
	1
	M
	4

	A12
	7
	0
	7
	70
	3
	PR
	7

	Función de Pref.
	Escalon.
	Usual
	Forma U

U-shape
	 Lineal
	Escalon.
	Forma V
V-Shape 
	Gauss

	P (Preferencia)
	8
	 
	
	80
	4
	MB
	Prom: 6.75

	Q(Indiferencia)
	6
	 
	6
	60
	 2
	PR
	Desv.St.:1.30

	W
	0.15
	0.05
	0.25
	0.05
	0.05
	0.05
	0.40
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El software Visual PROMETHEE puede trabajar con “Escenarios”. Los escenarios representan: el punto de vista de un decidor o actor, una estructura de preferencia diferente o la evaluación de una hipótesis diferente. Para  problemas simples trabajamos con un solo escenario.

Trabajando con el software Visual PROMETHEE, ni bien cargamos los datos  y seleccionamos las funciones, podemos obtener los siguientes resultados en el menú PROMETHEE-GAIA:

1- PROMETHEE   RANKING

La ventana  de clasificación o Ranking PROMETHEE tiene dos fichas que se pueden seleccionar en la parte inferior de la ventana: 

· PROMETHEE  I (Clasificación Parcial)

. PROMETHEE II  (Clasificación Completa)
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En PROMETHEE  I de clasificación parcial,  la columna de la izquierda muestra la clasificación de los alumnos de acuerdo a Phi +. La columna de la derecha muestra la clasificación de acuerdo a Phi-: 

El flujo positivo (o salida) mide el grado medio de preferencia de un alumno respecto  a los otros. Los alumnos con mayor valor de flujo positivo ocupan el primer lugar. 

El flujo  negativo (o entrada) mide el grado medio al que los demás alumnos son preferibles a ese alumno. Así, los alumnos con un valor menor de flujo negativo deben ocupar el primer lugar.

Observamos que:

El alumno 1 está en la cima, seguido  por el alumno 7, el alumno 3, el alumno 8, etc., y por último los alumnos 2 y 11 

El botón derecho del mouse permite otras opciones, como se observa en la pantalla anterior.

Se puede concluir que: · el alumno 1 (y 7) se prefiere a todos los otros  en el PROMETHEE  I y II.  Observamos como los distintos alumnos están muy cercas unos de otros.  Algunos alumnos son incomparables con otros,  ya que tiene una puntuación peor en Phi + y una mejor sobre Phi  -.  De hecho, incluso si la  puntuación  Phi +  de los alumnos son similares entre sí, puede ocurrir que las puntuaciones de Phi- estén bien atrás.


Esto es confirmado por el ranking  PROMETHEE II completo o neto. 
Alumno 1 (7, 3) tiene una mayor puntuación de Phi.

Otros alumnos tienen puntuaciones más bajas.
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Otros tienen puntuaciones bajas y cercanas a cero. Son alumnos medios.
Otros tienen  también resultados muy cercanos, pero negativo. Ellos están en el fondo de la clasificación PROMETHEE II.

El flujo neto es el equilibrio entre los flujos positivos y los flujos negativos. Se puede utilizar para clasificar  todas las acciones de los mayores valores positivos a los más negativos.
Si bien el ranking completo PROMETHEE II es más fácil de explicar, también es menos informativo como las diferencias entre Phi + y Phi -  y las puntuaciones de los que no son visibles.  La Incomparabilidad en el ranking  PROMETHEE I es interesante porque pone de relieve las acciones que son difíciles de comparar y por lo tanto ayuda a la toma de decisiones a tener  más cuidado.
Incomparabilidades surgen cuando los dos flujos dan información contraria. Por lo general, esto sucede debido a que las acciones tienen perfiles muy diferentes y por tanto son difíciles de comparar. PROMETHEE II utiliza el flujo neto de clasificación completa para todas las acciones de la mejor a la peor de todas. En este caso las incomparabilidades no son posibles.
En resumen:

 • Las mejores acciones tienen un valor alto de flujo positivo.

 • Las mejores acciones tienen un valor pequeño de flujo negativo. 

• Los flujos positivos y negativos por lo general inducen clasificación un tanto diferentes de las acciones o alternativas. 

• El flujo  neto puede ser usado para combinar la información de los flujos positivos y negativos.  Las mejores acciones tienen un gran valor positivo de flujo neto.

2.- PROMETHEE DIAMOND

Una representación alternativa de la clasificación parcial PROMETHEE es el "Diamante". 

Las acciones se efectuarán en el plano definido por los flujos positivos y negativos. Cada acción está representada por un punto y un cono. 

Conos superpuestos indican incomparabilidades.

También es posible ver si los valores del caudal de dos acciones están cerca el uno del otro o no. 

Los dos ejes están inclinados de tal manera el eje vertical corresponde a la del flujo neto. De este modo los puntos más altos ocupan el primer lugar en el ranking dado por PROMETHEE II completo y una conexión visual existente entre las dos clasificaciones.

El «termómetro» vertical da una visión más precisa de la clasificación completa y de su solidez.
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3.- PROMETHEE RAINBOW
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PROMETHEE Rainbow es una vista detallada o desagregada de la clasificación PROMETHEE II completa. Se muestra el detalle del cálculo del flujo neto PHI, resaltando las características buenas y débiles para cada alternativa, acción o alumno. Para cada uno de los alumnos se dibuja una barra. Se muestran los criterios correspondientes a cada alumno, además de otras consideraciones.

4.- TABLA PROMETHEE

Presenta una ventana con los valores de flujo de PROMETHEE. Se visualizan los valores de PHI, PHI+ y PHI-.
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5.- ANÁLISIS VISUAL GAIA

Como su nombre lo indica GAIA es la parte visual o descriptiva de PROMETHEE.

Con los puntajes o  ranking podemos tomar una decisión. Sin embargo por lo general no nos brinda una gran cantidad de información que puede ser útil para la toma de decisiones. Por ejemplo: 

-¿Qué se puede esperar cuando los pesos o ponderaciones de los criterios se modifican? 

-¿Qué soluciones de compromiso son posibles y cuáles no?

 -¿Cuáles son las causas u orígenes de los incomparabilidades? 

- ¿Que conflictos de arbitraje aparecen entre los criterios? 

 Respuestas a estas preguntas pueden ser obtenidas a partir de GAIA. Es decir que proporciona a la toma de decisiones una mejor comprensión del problema de decisión, ayudando al que toma decisiones para que evalue mejor los parámetros de preferencias y obtenga así una mejor decisión.
Si bien un gráfico multi-dimensional de los datos multicriterio puede ser atractivo, y mostrar importantes características del problema (conflictos entre los criterios y los perfiles distintivos de los alumnos), generalmente es poco práctico cuando el número de criterios (dimensiones) es mayor que tres.

El plano GAIA contiene una gran cantidad de información útil para: 

 -Aprender  acerca de los conflictos reales entre los criterios.

 -Identificar los perfiles de los alumnos (alternativas o acciones).

 -Evaluar mejor las ponderación asignadas los distintos criterios.

La ventana GAIA del menú visualiza los resultados de un análisis  GAIA.
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GAIA aplica el Análisis de Componentes Principales en el espacio multidimensional normalizado de los flujos netos de los criterios. Es así como las preferencias del decidor se tienen en cuenta en la normalización. Los dos primeros componentes principales definen el plano GAIA que da la mejor representación bidimensional de los datos. Además de los alumnos o alternativas, los criterios también están representados en el plano GAIA mediante la proyección de sus ejes de unidades correspondientes dentro del plano.

- Las alternativas o alumnos están representadas por puntos.

- Similares perfiles se encuentran próximos (como los alumnos 1 y 7; 3 y  9; 10 y 5).

- Muy diferentes alumnos se encuentran muy alejados unos de otros (como los alumnos 3 y 4; 7 y 11, 5-10 y 12 -2). 

- Los criterios están representados por los ejes.

-Los ejes que apuntan en direcciones similares, indican que los criterios  están de acuerdo unos con  otros (criterios 1,3, 5,6,7)

- Ejes opuestos se corresponden con criterios en conflicto.

- Mayores ejes se corresponden con los criterios más exigentes (criterios 2 y 6).

-La dirección de cada eje criterio indica en qué dirección los mejores valores se alcanzan en este criterio.

Por el criterio 6 el eje está orientado hacia el lado derecho superior del plano GAIA. Así que podemos esperar  ver los alumnos que cumplen este criterio  ubicados a la derecha y arriba (alumnos 1 y 7)  y los que no lo cumplen a la izquierda y abajo (alumnos 4, 11 y  8).

Por el criterio 2 el eje está orientado en la dirección Sur-Este. Es evidente que los alumnos que cumplen este criterio son  el 10 y el  5  y los  que no lo cumplen los alumnos 2, 12 ,4.

En el plano GAIA se destaca un eje llamado eje de  decisión y que corresponde a la dirección de clasificación de PROMETHEE II  teniendo en cuenta los pesos de los criterios. Su orientación puede ser interpretada de manera similar a un eje de único criterio. Hay que tener especial cuidado cuando el eje de decisión es más corto.

Cuando los pesos de los criterios se modifican, la posición de los ejes de decisión cambia en el plano GAIA. Podemos hacer este tipo de análisis en forma interactiva mediante con la Ruta de pesos.
Resumiendo:
PROMETHEE construye dos clasificaciones diferentes en el conjunto de alternativas, lo que llamamos “perceptivo”. 

GAIA en cambio es “descriptivo”, y proporciona una representación global sintética del problema de decisión.

 PROMETHEE y GAIA se vinculan entre sí a través del eje de decisión.

6.- GAIA – BRAIN

Asignar pesos o ponderaciones a los criterios no es tarea fácil, y generalmente se presentan dudas en su asignación. Se sabe cuando un  criterio es más importante que otro o cuando dos criterios son igualmente importantes, pero los valores exactos son difíciles de definir.
El análisis de sensibilidad de los pesos permite examinar lo que pasa con PROMETHEE cuando las ponderaciones son ligeramente cambiadas. Es decir, si son estables o muy sensibles.
GAIA-Brain es la representación de un área en el plano GAIA que se forma cuando la punta del eje de decisión  se mueve como resultado del cambio  de los pesos (dentro de determinados límites), apreciando mejor la robustez de la Clasificación PROMETHEE.
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El "cerebro” que se representa puede ser pequeño, dentro de ciertas variaciones de peso, y la clasificación PROMETHEE no cambiará tanto. Pero si es grande (el eje de decisión puede apuntar en cualquier dirección), la clasificación PROMETHEE podría ser muy sensible a las variaciones de peso. 

La calidad del plano GAIA es un factor importante a considerar y se mide por Delta  (el porcentaje de información retenida en el plano GAIA).

El plano GAIA proporciona la toma de decisiones con información fiable cuando Delta es suficientemente grande (por ejemplo mayor que 80%).

Por el contrario, hay que tener mucho cuidado cuando Delta es pequeño (menos de 70% por ejemplo) como que una gran cantidad de información se perdió en la representación.

GAIA corresponde a la mejor representación posible en dos dimensiones de  los datos multicriterio. Su calidad es, sin embargo, limitada por los propios datos (Delta) y la clasificación PROMETHEE II puede ser mal representada (especialmente cuando hay fuertes diferencias de criterios y el eje de la decisión es más corto). 

7. PROMETHEE VI

PROMETHEE VI permite al decidor explorar  su espacio de libertad mediante la definición de los límites superior e inferior para los pesos de los criterios. Es posible entonces asignar muchos pesos diferentes que están dentro de esos dos límites,  y analizar que pasa con la clasificación PROMETHEE observando en cada momento la posición en el plano GAIA del eje de decisión. 

Brain Decidor Maker (cerebro) es la gráfica o superficie (elipse roja) determinada por la punta del eje de Decisión en el plano GAIA por todos los pesos posibles dentro de los límites mínimo y máximo. 

Observemos que el cerebro se encuentra en su totalidad en la parte superior del plano GAIA, siempre cerca de los criterios relacionados. 
Se presentan dos situaciones:
1. Cuando la puntuación PROMETHEE es estable y las alternativas o alumnos son fáciles de identificar, el cerebro está totalmente situado en un lado del plano GAIA y el eje Decisión está siempre orientado en la misma dirección.

2. Cuando el cerebro se superpone o solapa con el centro del plano GAIA, significa que el eje de decisión puede ser orientado en cualquier dirección. En este caso las clasificaciones PROMETHEE pueden ser muy diferentes (dependiendo de los valores de los pesos dentro de los límites establecidos), y el l problema es mucho más difícil de resolver.
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8,  RUTA PESO (Walking Weights)
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La opción Ruta Peso permite cambiar los pesos de los criterios fácilmente y visualizar y analizar sus cambios en la clasificación PROMETHEE..

Seleccionamos el criterio y corremos la aguja para cambiar el peso de ese criterio, observando el impacto en  las alternativas. También podemos igualar todos los pesos o resetearlos (borrarlos) para volver a los iniciales.

9.  PERFIL DE LAS ALTERNATIVAS (Action Profile)

Action Profile, permite visualizar el perfil de cada alternativa o alumno.  Seleccionamos  un alumno y observamos los criterios que tienen efecto en  él.
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10. GAIA Web

Nos permite visualizar una telaraña mejorada para una alternativa o alumno. Podemos así comparar distintos alumnos. 

Se selecciona la alternativa o alumno y se visualiza, pudiendo activar  el eje de decisión y generar una versión redondeada del GAIA Web.
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11.- INTERVALOS DE ESTABILIDAD VISUAL (Visual Stability Intervals)

Permite fácilmente cambiar los pesos o ponderaciones de los criterios y observar el impacto en el análisis.

Hay una lista desplegable que permite seleccionar el criterio que se desea visualizar. 

La casilla de verificación “nivel de estabilidad” controla la visualización del intervalo de estabilidad del peso. El nivel se puede ajustar desde 1 hasta el total de alternativas o alumnas (12).

Tenemos un menú local  que permite copiar, nombres cortos y localizar una alternativa.

El  intervalo de estabilidad visual muestra como las puntuaciones del flujo PHI netas cambian como una función del peso del criterio.

En la dimensión  horizontal está el peso del criterio seleccionado. En la dimensión vertical se muestra la puntuación del flujo neto PHI.

La posición de la barra vertical de color verde y rojo, se corresponde con el peso actual del criterio. La intersección de las líneas de las acciones con la barra vertical, indica el ranking PROMETHEE II completa. 

Dos líneas paralelas a la barra vertical indican el nivel de estabilidad, el intervalo de peso dentro de la cual la parte superior de la clasificación PROMETHEE II completa permanece sin cambios.

También se puede ajustar el número de alumnos o alternativas activas (desde 1 a 12).
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12.- PROMETHEE V Selection
En muchos casos deben seleccionarse un subconjunto de alternativas sometidas a un conjunto de restricciones que deben verificarse entre y dentro de los distintos subconjuntos.

El Principio del formulario

PROMETHEE V utiliza el cálculo del flujo neto para optimizar la selección de un subconjunto de alternativas o alumnos que están  bajo ciertas limitaciones (presupuesto máximo, ubicación, etc.) o restricciones definidas por el usuario.

Se basa en un programa lineal entero (de 0-1) donde la función objetivo es maximizar la corriente neta (Phi) que es la suma de los resultados de las alternativas o alumnos seleccionados.

Se presentan dos pestañas en esta ventana:

Limitaciones:
Para configurar las restricciones de selección.

La parte superior de la ventana incluye dos campos para establecer el número mínimo y máximo de alumnos que deben ser seleccionados. Los dos botones permiten añadir o eliminar restricciones en la tabla de abajo.

.Para cada restricción, es posible introducir los coeficientes, para especificar el tipo de restricción (<=, = o> =), que se ingresan  en el lado derecho, y especificar el nombre y la información adicional (pulsando el botón), para activar o desactivar la restricción.
Para ver la selección  óptima y realizar análisis “Que pasa si…”, se recurre a la ficha Solución.

En la ficha presentada, una única restricción ("Asistencia") ha sido añadida. Valores numéricos (dias de clase) han sido incluidos en las diferentes alternativas y  el mínimo de clases es 28. El número de alternativas elegidas es 2.
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Solución
Cuando se selecciona esta ficha, el algoritmo lineal entero empieza a encontrar la solución óptima.
La tabla siguiente muestra la solución óptima que se encontró. Los alumnos o alternativas se visualizan en el rango PROMETHEE II de arriba a abajo. El "Optimal" columna muestra la solución óptima. Los botones de  "Comparar" columna se pueden utilizar para cambiar la selección para la comparación. Los "Total" filas muestra el valor de la función objetivo (es decir, la suma de las puntuaciones de flujo neto de las alternativas seleccionadas) .

La tabla muestra los lados izquierdos y derecho de las restricciones tanto para el óptimo y las selecciones de comparación. Si hay violaciones de restricción apareceran en rojo.
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En el ejemplo anterior, PROMETHEE V propone seleccionar los alumnos 1, 3 y 7.

Nota: El software permite otras opciones de análisis que no mencionamos.

6.   Nociones de Conjuntos y Lógica Difusa

6.1 Características

La palabra “fuzzy” (difuso o borroso) se usa para describir términos, frases o sentencias imprecisas, vagas, que no son suficientemente claras,  no son bien conocidas, o su especificación está sujeta a la estimación, subjetividad o intuición de la persona que hace la descripción.  Ejemplo: varios, más o menos, muy posible, está muy caliente, parcialmente nublado, alto, bajo, gordo, etc.  El término difuso se aplica también a datos, expresiones lingüísticas, variables y procesos.

En la teoría clásica de conjuntos (conjuntos Crisp), un elemento puede pertenecer o no a un conjunto. No hay elementos pertenecientes a la frontera de los conjuntos. Las fronteras son abruptas y bien definidas. Un conjunto clásico es una colección de elementos con una característica bien definida, de modo que no hay duda si un elemento pertenece o no al conjunto.

Los conjuntos Crisp son mutuamente excluyentes, de modo que los elementos de un conjunto no pueden pertenecer a otro conjunto. Tienen una sola regla característica y la transición de un conjunto a otro es abrupta.

En los conjuntos borrosos (conjuntos Fuzzy), los elementos “pueden o no pueden” pertenecer a un conjunto, se dice que pueden pertenecer a las fronteras (difusas) de los conjuntos, o que pueden pertenecer a más de un conjunto, con distinto grado de pertenencia. Tienen varias reglas de pertenencia y la transición de un conjunto a otro es suave y gradual.

Los conjuntos Crisp se basan en la lógica matemática (lógica binaria o de Boole) tradicional, cuyos valores posibles son 0 y 1. La función de pertenencia es clara. Si un elemento pertenece a un conjunto, asume el valor 1. Si no pertenece, asume el valor 0.  

Es decir, que existe una relación directa entre la lógica binaria con sus dos estados 1 y 0, y un conjunto clásico con su característica de pertenencia o no pertenencia

Los conjuntos Fuzzy  se basan en la lógica difusa y los valores posibles se encuentran entre 0 y 1. Para cada conjunto difuso, existe asociada una función de pertenencia o de membresía (membership function) para sus elementos, que indican en qué medida el elemento forma parte de ese conjunto difuso.

La función de pertenencia transforma una expresión ambigua de pertenencia (“pueden o no pueden”) en una expresión precisa “pertenecen con diferente grado de pertenencia”.

El grado de pertenencia o membresía (membership degree) tiene un rango entre 0 y 1, definidos por la correspondiente función de pertenencia. Tiene valor 0 para los elementos que no pertenecen al conjunto. Un valor 1 para los elementos del conjunto bien definido; y valores intermedios para los elementos de frontera.

La función pertenencia que determina el grado de pertenencia de los elementos de frontera es completamente arbitraria y depende exclusivamente de la persona que la genere. Será útil si es generada por una persona experta en el contenido del conjunto.

La lógica difusa no ha podido ser plenamente axiomatizada hasta que no se ha contado con el concepto de conjunto borroso o difuso (Zadeh, 1965). La idea es simple: para cualquier elemento de un conjunto, su condición de pertenencia está dada por una función µ(x). Cuando µ(x) toma sólo dos valores, 1 (pertenece) y 0 (no pertenece), entonces estamos ante un conjunto ordinario; cuando µ(x) puede tomar cualquier valor dentro del intervalo discreto [1,0], entonces estamos ante un conjunto borroso. 

6.1.1 Ejemplo
Dijimos que el grado de pertenencia (grado de membresía) de un elemento en un conjunto depende de la definición de la función de pertenencia o membresía correspondiente.

Sea la función de membresía siguiente, definida así:

           | 0            si x < 4

µ(x) = | (x-4)/2    si  4 < x < 6

            |  1           si  x  >  6

Su representación gráfica sería:


[image: image25]
También podríamos definir una “función trapezoide” en la cual utilizamos cuatro valores ( x1, x2, x3, x4 ) para delimitar diferentes secciones. Los valores menores que x1 y mayores que x4 quedan fuera del conjunto borroso. Los valores entre x2 y x3 tendrán una inclusión completa en el conjunto. Los valores en el intervalo x1 y x2 se considerarán como una función de grado con el intervalo ya mencionado. De manera similar, en el intervalo entre x3 y x4 utilizaremos una función de grado inversa.

Un caso especial de la función trapezoide es la función triángulo, en la cual se utilizan 3 parámetros x1, x2 y x3. La inclusión irá aumentando gradualmente a partir de x1, llegará al máximo en x2 y posteriormente comenzará a decrecer hasta x3.

Las formas de las funciones de pertenencia más típicas son la trapezoidal, lineal y curva.

Las operaciones en conjuntos Fuzzy se derivan directamente de las operaciones en conjuntos tradicionales (unión, intersección, diferencia, negación o complemento y otras operaciones sobre conjuntos en los que se basa esta lógica). Sin embargo, las operaciones coincidirán solo cuando los grados de membresía sean 0 y 1. Para otros grados de pertenencia se aplican otros criterios. Así  por ejemplo, para la unión se toma el operador máximo (maximum operator) y para la intersección el operador mínimo (minimum operator)
and (f1, f2)= min(f1, f2)
or (f1, f2) = max(f1, f2)
not (f)= 1 – f

6.2 Pasos a seguir

Para crear una aplicación utilizando lógica difusa, tenemos que realizar tres pasos:

I)Fusificación: se toma un dato o valor del sistema (mundo real) y se lo convierte en valores difusos, mediante el uso de funciones de pertenencia o membresía..

 Las funciones de membresía pueden traducir, por ejemplo, una cantidad 100 de personas en las variables (y valores) difusos (grados de membresía) Algo=0,25; Bastante= 0,75; Muchos=0,10. 

En el proceso denominado “fusificación”, la función pertenencia (membresía), define el grado de pertenencia de un valor o dato del proceso. Es decir, se convierte el valor físico (numérico) de una variable en el correspondiente valor lingüístico mediante la asignación de un grado de pertenencia o membresía. 

La membresía al definir el grado de pertenencia, está estableciendo la connotación o influencia que tiene cada proposición o relación en una regla. 

II)Evaluación o inferencia con reglas difusas: a partir del dato difuso, encontrar el grado de membresía de ése dato a cada conjunto difuso. Con reglas difusas es posible procesar las relaciones entre las variables difusas y producir una salida difusa. Aquí se determina la fuerza de las reglas basadas en los valores de entrada y las reglas. 

La membresía al definir el grado de pertenencia, está estableciendo la connotación o influencia que tiene cada proposición o relación en una regla. 

     Por ejemplo, pueden existir varias reglas del tipo: 

     “Si  la cantidad de personas es Algo y ….. Entonces ……”. 

     Aquí se toman los valores difusos y se analizan con las reglas dadas para producir una salida difusa. 

     Al conjunto de reglas se lo denomina “base de conocimiento”, especialmente cuando se trabaja con un sistema difuso de control.

    En general, una regla es una frase o sentencia que consta de dos partes: una premisa o antecedente y una conclusión o consecuente. La conclusión es la regla propiamente tal.

    La premisa define los elementos o valores  (datos, variables) de entrada al conjunto (o sistema de control) y el consecuente define el resultado.

    Las reglas generalmente son reglas heurísticas de la forma:  SI (IF) (antecedente)  Y/O/NO (AND/OR/NOT) …   ENTONCES (THEN) (consecuente), donde el antecedente y el consecuente son también conjuntos difusos, ya sea puros o resultado de operar con ellos. 

Ejemplos:

SI (IF) hace muchísimo calor Y (AND) hay bastante sol  ENTONCES (THEN) disminuyo  bastante la temperatura.

SI voy a llegar muy tarde ENTONCES aumento  levemente la velocidad.

(Nótese la importancia de las palabras "muchísimo", "bastante", "muy" y "levemente" para la lógica difusa).

Si x es alto entonces w vale 100.

Si  la temperatura es normal, entonces  mantener flujo de vapor.

Si x es alto y r es bajo, entonces z es media

(La variable x y la variable r pertenecen a la entrada, y z es variable de salida).

   Debido a que un sistema de lógica difusa puede, en general, tener varias entradas y varias salidas, la forma genérica de las reglas presentes en la base de reglas tiene la forma siguiente:

Si X1  es A1  AND X2  es A2  AND ... AND Xn  es An    ENTONCES  Y1  es B1  AND Y2  es B2  AND ... AND Ym es Bm

Donde   A1  , A2  ... , An   ,  B1  , B2  ... , Bm  son valores lingüísticos de las variables o etiquetas lingüísticas respectivas.

 O sea que a partir de las funciones de membresía creamos reglas, que no son más que combinaciones de una o más funciones de membresía, mediante operadores difusos. 

 La membresía total se obtiene realizando operaciones normales (unión, intersección, negación) de conjuntos difusos, sobre las membresías individuales.

III)Defusificación: a partir de los grados de membresía, obtener un nuevo dato, no difuso, que nos indique la acción a realizar. Traducimos de vuelta los resultados difusos a valores del mundo real. Es decir que partiendo de las salidas difusas, podemos proporcionar cantidades binarias y cantidades continuas. Para ello requerimos nuevamente de una función de membresía para cada una de las variables de salida. Cada función de membresía podrá ser representada y truncada al valor de la respectiva variable difusa tomando, para cada punto en el eje horizontal, el máximo valor  entre todas las funciones de membresía. El área final es el fruto de un conjunto de áreas solapadas entre sí, donde cada área es resultado de una regla de inferencia.
 Para completar el proceso de defusificación, todo lo que resta por hacer es encontrar un punto de equilibrio, por ejemplo puede ser mediante el método del centro de gravedad u otros.
Es decir que para escoger una salida concreta a partir de estas premisas difusas, el  método más usado es el del centroide, en el que la salida final será el centro de gravedad del área total resultante.
        6.3 La toma de decisión en un entorno difuso
Las decisiones que involucran incertidumbre o se realizan en  entornos difusos, requieren la aplicación de técnicas de decisión cualitativas, o se mezclan las técnicas cuantitativas con las cualitativas y difusas.

La toma de decisión en un entorno difuso es definida por Bellman y Zadeh (1970) como “un proceso de decisión  en el cual las metas y/o restricciones, pero no necesariamente el sistema bajo control, son en naturaleza difusos. Esto significa que las metas (objetivos) y/o las restricciones constituyen clases de alternativas cuyos límites no están fuertemente definidos”.

[5]Velasco (2000) presenta algunas técnicas de lógica difusa en la solución de problemas de gran complejidad y limitaciones del mundo real, y que requieren el uso del lenguaje natural.

En particular, los problemas de programación lineal difusa (PLD) se pueden clasificar con arreglo a muy diversos criterios, por ejemplo, teniendo en cuenta la forma de los modelos, los métodos de solución o el tipo de parámetros. Una clasificación de los modelos de PLD, basado fundamentalmente en la clasificación que realizan [6]Lai y Hwang (1992) y [7]Verdegay (1995), es la siguiente: 

· modelos con el conjunto factible difuso, 

· modelos con metas difusas, 

· modelos con coeficientes de la función objetivo difusos, 

· modelos con coeficientes de la matriz tecnológica y recursos difusos, y 

· modelos completamente difusos.

Las técnicas difusas o borrosas pueden ser implementadas por separado en los procesos de decisión o integradas  con otros métodos (AHP difuso, ANP difuso).

Una variable o etiqueta lingüística es una variable que se representa con palabras en lugar de hacerlo con números. La ventaja es que los conjuntos difusos permiten representar adecuadamente algunas de esas variables.

Podemos decir entonces que las etiquetas lingüísticas son funciones matemáticas que nos ayudan a representar conceptos como totalmente, mucho, bastante, algo, nada. El número de etiquetas que se utilizan (granularidad) definen escalas de mayor o menor precisión para la representación de la información. Según el tipo de función (de membresía) que se use, se pueden encontrar etiquetas de diversa forma y propiedades (triangulares, trapezoidales, gaussianas) para modelar la información
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