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Resumen

El presente trabajo de investigacion se enmarca en el area de los sistemas de
recomendacion y los operadores de agregacion OWA. Surge a partir de la necesidad
de disponer de un mecanismo para determinar, con algun criterio, las computadoras
que mejor se adecuan a las preferencias de los usuarios en los laboratorios de
computacion de la Facultad de Informética de la Universidad de Cienfuegos. El
objetivo de este trabajo es evaluar la aplicabilidad de los operadores OWA en el
proceso de recomendacion de computadoras a usuarios, a partir de las caracteristicas

del software instalado en las mismas.

En el trabajo se presenta un analisis sobre los sistemas de recomendacién y se
identifican las técnicas basadas en contenidos, colaborativas y basadas en
conocimientos, como las basicas para generar recomendaciones. Se presenta,
ademas, un analisis critico sobre los operadores de agregacion OWA y se seleccionan
los operadores OWA difusos (FOWA) atendiendo a la flexibilidad que brindan para

modelar diferentes problemas decisionales.

Se propone un procedimiento de pre procesamiento de los datos para ser aplicado en
aquellas situaciones donde se desea asignar mayor preferencia a la presencia de
software con grados de importancia mas relevantes para los usuarios. Se establece
gue los operadores Gaussian FOWA vy Filev Yager 2 FOWA son los mas adecuados
debido a que establecen un ordenamiento de las computadoras similar al que realizan

los usuarios, con la aplicacién o no del procedimiento propuesto.



Abstract

This research focuses on the area of recommendation systems and OWA aggregation
operators. Its motivation comes from the lack of a mechanism to determine, with some
criterion, the computers that better suit the users’ preferences at the computer
laboratories of the Faculty of Informatics at University of Cienfuegos. The goal of this
work is to evaluate the applicability of OWA operator sin the process of
recommendation of computers to users, according to the characteristics of the installed

software.

The work presents an analysis of the recommendation systems and identifies the
techniques based on content, collaborative and based in knowledge, as the basic ones
to generate recommendations. A critical analysis on the OWA aggregation operators is
given. Fuzzy OWA operators (FOWA) are chosen taking into account its flexibility for

modeling different decision making problems.

A data preprocessing procedure is proposed for those situations where higher degrees
of preference are assigned to the presence of software with high degrees of relevance
for users. It is established that Gaussian FOWA and Filev Yager 2 FOWA operators,
with or without the application the proposed procedure, give the best ranking results in

comparison to the users’ ranking.
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Introducciéon

Introducciodn

En la vida cotidiana se presentan situaciones en las que se deben tomar decisiones
gue a simple vista pueden resultar sencillas: elegir un libro para leer, una pelicula para
ver, un restaurante para cenar, etc. Pero, ¢qué libro, pelicula o restaurante

seleccionar entre tantas opciones existentes?

Hoy en dia Internet se caracteriza por el amplio volumen de informacion que se pone
a disposicion de los usuarios. En algunos &mbitos, sobre todo en el comercio
electrénico, los usuarios pueden recibir en sus busquedas cientos de productos,
aunque esta esté enfocada a uno en concreto. Muchos de los productos presentados
pueden no corresponderse con las necesidades reales del usuario. Esto dificulta
encontrar datos precisos teniendo en cuenta que no siempre se dispone de tiempo. A
Su vez provoca que los usuarios se sientan abrumados con tantas alternativas a

considerar.

Para ayudar a reducir la sobrecarga de informacion que enfrentan los usuarios en los
procesos de busqueda de informacion se deben proporcionar herramientas que los

asistan, mostrando solo aquellas alternativas que puedan ser de su interés.

“Los sistemas de recomendacion son herramientas utiles que ayudan a difundir la
informacion exclusivamente a quiénes la necesitan, distinguiendo entre informacion
relevante e irrelevante” [1]. Son un tipo especifico de filtrado de informacion que

presentan al usuario datos personalizados en funcién de sus preferencias.

En la actualidad los sistemas de recomendacion han evolucionado y es posible
encontrarlos en diversos dmbitos de aplicacion como son el comercio electrénico,
ocio, el campo de la medicina, en entornos educacionales para recomendar recursos
de investigacion y perfiles académicos, para la ayuda en la toma de decisiones, para
recomendar mausica, restaurantes y libros, etc. “Estos se han convertido en una

herramienta fundamental para los proveedores en linea o en los servicios de
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informacion cientifica” [2]. Se pueden realizar recomendaciones en infinidad de

procesos de la actividad social, empresarial, educacional, etc.

Un proceso que presenta dificultades en la actualidad, donde puede resultar
interesante realizar recomendaciones, es el proceso de asignacion de computadoras
a usuarios en los laboratorios de computacion de la Facultad de Informética de la
Universidad de Cienfuegos. Este proceso tiene como objetivo asignar una
computadora de las disponibles al usuario que la solicita teniendo en cuenta sus
necesidades. Estas necesidades estan asociadas con las caracteristicas del hardware
y el software instalado en las computadoras. Cada computadora tiene diferentes
caracteristicas de software y hardware. Esto provoca que satisfagan en diferente

medida los intereses de los usuarios.

La determinacién de un orden que refleje en qué medida las computadoras se
adecuan mejor a las necesidades de los usuarios resultaria util en el proceso de

asignacion.

Actualmente no se dispone de ningun mecanismo para determinar con algun criterio
que computadora se adecua mejor a los usuarios, teniendo en cuenta sus
necesidades. Otro problema que se observa es que el personal encargado de realizar
la asignacion presenta dificultades con el dominio de las caracteristicas propias de
cada computadora. Lo que provoca insatisfaccion a los usuarios en el proceso de

asignacion.

Se debe tener en cuenta que realizar el ordenamiento de las computadoras no es una
tarea sencilla, mucho menos si se realiza de forma manual. Para realizarla se necesita
conocer con exactitud las caracteristicas reales de cada computadora. Sin embargo,
aun teniendo dominio de las mismas durante el ordenamiento pueden surgir las
siguientes interrogantes: ¢qué computadora se adecua mas al usuario?, ¢la que
contenga mayor cantidad del software especificado?, o, ¢la que contenga el software
de mayor interés para el usuario? Estas, entre otras muchas, pueden ser las
interrogantes a enfrentar en el proceso de decisién, que pueden influir en una solucion

buena o mala del problema.
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Una posible solucion para realizar la recomendacion de las computadoras puede ser
exigir a los usuarios una evaluacion de sus preferencias utilizando una escala Unica y
precisa de informacion definida con anterioridad, numérica o cualitativa.
Posteriormente, teniendo en cuenta los datos proporcionados por el usuario y las
caracteristicas propias de las computadoras, seria posible realizar un proceso de
agregacion de la informacién para obtener un valor representativo de la misma, que
puede ser usado para determinar el orden en que éstas se adecuan mejor a las

preferencias del usuario y de esta manera realizar la recomendacion.

“La agregacion es la operacién que transforma un conjunto de elementos (conjuntos
difusos, opiniones individuales sobre un conjunto de alternativas, etc.) en un unico

elemento que es representativo del conjunto al completo” [3].

Los procesos de agregacion de informacion aparecen en muchas aplicaciones
relacionadas con el desarrollo de sistemas inteligentes. Se pueden encontrar
agregaciones en redes neuronales, controladores basados en ldgica borrosa,

sistemas de vision, sistemas expertos, toma de decision multicriterio.

“Los operadores de agregacion son objetos matematicos que tienen la funcion de

reducir un conjunto de nimeros a un Unico numero representativo o significativo” [4].

La familia de operadores de agregacion mas extendida en la actualidad son los
operadores de agregacion OWA (Ordered Weighted Averaging o traducido al espafiol

Media Ponderada Ordenada).

“Los operadores OWA son un tipo de media que proporciona una familia
parametrizada de operadores de agregacién que fluctian entre el maximo y el
minimo” [5]. Estos aportan una definicion general que engloba a los operadores de
agregacion mas comunes, entre los que se encuentran el Minimo, el Maximo y la
Media Aritmética (promedio clasico). Son capaces de modelar una amplia variedad de
agregadores, pues su naturaleza es definida por un vector de ponderaciones y no por
un unico parametro. Una de las caracteristicas fundamentales de estos operadores es

el reordenamiento de los elementos a agregar. Esto provoca que no estén asociados
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con un valor especifico del vector de ponderaciones, mientras que los valores de este

vector si estan asociados con una posicion ordenada en la agregacion.

Teniendo en cuenta la situacion descrita se define como problema a resolver:
¢,Como agregar la informacion relacionada con las caracteristicas de las
computadoras y las preferencias de los usuarios, para establecer un ordenamiento de
las mismas segun la medida en que éstas se adecuan mejor a las preferencias del

usuario?

Se identifica como objeto de estudio de este trabajo: Los mecanismos de agregacion
en los procesos de generacion de recomendaciones. Se define como campo de
accion: Los operadores OWA para agregar la informacién disponible en el proceso de

recomendacién de computadoras a usuarios.

A partir del problema planteado se define como idea a defender: La aplicacion de los
operadores OWA en el proceso de recomendacion de computadoras a usuarios
permitira establecer un ordenamiento de las computadoras segun la medida en que

estas se adecuan mejor a las necesidades del usuario.

De este modo se define como objetivo general: Evaluar la aplicabilidad de los
operadores OWA en el proceso de recomendacién de computadoras a usuarios,
segun la medida en que éstos se adecuan mejor a las necesidades del usuario.
Se han trazado ademas, los siguientes objetivos especificos:

— Analizar los procesos de generacion de recomendaciones.

= Realizar una revision critica sobre los operadores OWA.

— Aplicar los operadores OWA al proceso de recomendacion de computadoras.

— Identificar los operadores OWA que se adecuan mejor a las preferencias de los

usuarios.

Las tareas a realizar para cumplir los objetivos propuestos son las siguientes:

— Analisis de tendencias y metodologias actuales para realizar recomendaciones.
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= Revision bibliografica sobre los operadores OWA.

— Obtencion de la base de datos para los experimentos con los operadores OWA

y los criterios de expertos.

= Analisis comparativo de los resultados obtenidos.
La presente investigacion se encuentra estructurada como se describe a continuacion:

Capitulo I. Sistemas de Recomendacion: En este capitulo se presenta una
descripcion sobre los Sistemas de Recomendacion. En una primera parte se exponen
diferentes aspectos relacionados con este campo, como son definiciones, &mbitos de
aplicacion, principales estructuras de informacion que emplean, asi como los tipos
existentes y sus limitaciones. En una segunda parte se exponen diferentes elementos
relacionados con el modelado linguistico difuso de la informacién, como alternativa en
este tipo de sistemas para reducir la pérdida de precisién en las recomendaciones,

cuando la informacion es vaga e imprecisa.

Capitulo 2. Los Operadores OWA: En este capitulo se presenta una descripcién
sobre los operadores de agregacion OWA. En una primera parte se realiza una
introduccion a los conceptos basicos sobre estos operadores, asi como su aplicacion
en diversas areas de la ciencia. Se presenta la definicion, las principales propiedades,
las medidas que caracterizan el vector de ponderaciones y los diferentes métodos
para su obtencion. Ademas se presenta la extension FOWA para tratar con
informacion cualitativa representada mediante ndmeros borrosos. Finalmente se
propone un procedimiento de pre procesamiento de los datos que considera la

importancia que tiene cada argumento en la agregacion.

Capitulo 3. Disefio de experimentos y Analisis de los Resultados: En este
capitulo se desarrollan varias experimentaciones con el objetivo de evaluar la
aplicabilidad de los operadores de agregacion OWA en el proceso de recomendacion
de computadoras a usuarios. Se presenta una modelacion borrosa para representar
las importancias de los software. En una primera parte se realiza la experimentacion

con los operadores FOWA tomando como base de analisis los oOrdenes de
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preferencias que establecen los usuarios a las computadoras. En una segunda parte
se realiza la experimentacion con los operadores FOWA aplicando el procedimiento
para el pre procesamiento de los datos propuesto. Finalmente se presentan los
operadores FOWA que mostraron los mejores resultados en cada etapa y el analisis

del sistema de pesos de estas variantes.
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Capitulo I. Sistemas de Recomendacion

1.1 — Introduccién

En este capitulo se presenta una descripcion sobre los Sistemas de Recomendacion.
En una primera parte se exponen diferentes aspectos relacionados con este campo
como son definiciones, &mbitos de aplicacion, principales estructuras de informacion
gue emplean, asi como los tipos existentes y sus limitaciones. En una segunda parte
se exponen diferentes elementos relacionados con el modelado linguistico difuso de la
informacion, como alternativa en este tipo de sistemas para reducir la pérdida de

precision en las recomendaciones, cuando la informacion es vaga e imprecisa.

1.2 — Sistemas de Recomendacion

Un sistema de recomendacion (SR) es una herramienta que presenta a los usuarios
informacion personalizada teniendo en cuenta sus preferencias y las caracteristicas
de los datos almacenados. “Ayuda a difundir la informacion exclusivamente a quiénes
la necesitan, distinguiendo entre informacion relevante e irrelevante” [1]. De esta
forma contribuyen a reducir la sobrecarga de informacién que enfrentan los usuarios
en sus procesos de busqueda. Las recomendaciones se realizan usando diversas
técnicas para identificar aquellos objetos o items (peliculas, musica, libros, etc.) que
mas se adecuan a las necesidades de los usuarios. En este sentido, un SR puede ser
visto como un tipo de proceso de toma de decision que determina la informacion mas
adecuada para cada usuario en aquellas situaciones que se dispone de un volumen

significativo de datos.

Los SR constituyen una herramienta de inestimable ayuda en el ambito del comercio
electrénico y ocio. Estos exploran las fuentes de informacion para sugerir productos y
proporcionar a los usuarios informacion personalizada en funcién de sus preferencias.
Por ejemplo, cuando la oferta de productos de una tienda electrénica es muy grande,

los usuarios pueden sentirse abrumados al tener que elegir entre una gran diversidad
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de alternativas. Los SR tienen la capacidad de restringir este conjunto de alternativas
y de proporcionar al usuario solamente aquellas que estan relacionadas con sus

necesidades y gustos.

Los SR se encuentran en diversos ambitos de aplicacion como son en sistemas de
asistencia para el tratamiento y prevencion de enfermedades [1], en sistemas de
ayuda en toma de decisiones [6], en entornos educacionales para recomendar
recursos de investigacion [7] [8], para recomendar musica, videos y sitios web [9] [10]

[11], restaurantes [12], contenidos televisivos [13], etc.

En los SR las principales estructuras de informacion que se emplean para la
formacion de recomendaciones son los perfiles de usuario y las representaciones de
los objetos. “El propdsito de los perfiles de usuario es almacenar informacion relativa
sobre los usuarios como pueden ser sus necesidades, gustos o areas de interés y el
proposito de las representaciones de los objetos es almacenar las descripciones de

los productos que se pueden recomendar” [14].

Las preferencias de los usuarios se pueden obtener de forma explicita (mediante
formularios o cuestionarios) o de forma implicita (mediante el analisis de su
comportamiento con el paso del tiempo, o sea, analisis de los registros de enlaces,

namero de veces que escucha un tema musical, articulos vistos o evaluados, etc.).

La informacion almacenada sobre los usuarios suele tener un caracter subjetivo
debido a que se encuentra relacionada con sus percepciones, opiniones y gustos. Por
lo tanto, una representacion inadecuada provoca una pérdida de expresividad y por
consiguiente una pérdida de precision en las recomendaciones. En estos casos es

mas apropiado utilizar expresiones linglisticas en lugar de valores numeéricos.

Las técnicas utilizadas para realizar el filtrado de la informacion difieren unas de otras
significativamente, tanto en la informacién requerida como en los procesos necesarios
para efectuar estas recomendaciones. Sobre la base de estos procesos, los SR se

clasifican en diferentes tipos, distinguiéndose los siguientes:
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— Sistemas de Recomendacion Basados en Contenido [15]: los usuarios reciben

informacion similar a la que han mostrado interés en el pasado.

— Sistemas de Recomendacion Colaborativos [15]: los usuarios reciben
informacion similar a la preferida por otros usuarios con intereses similares a

los suyos.

— Sistemas de Recomendacién Basados en Conocimiento [16]: los usuarios
reciben informacion similar a los datos que proporcionan en el momento sobre
sus necesidades. Este tipo de técnica no tiene en cuenta las preferencias de

los usuarios en el pasado, para generar las recomendaciones.

1.2.1 — Sistemas de Recomendacién Basados en Contenido

Los SR Basados en Contenido recomiendan objetos con caracteristicas similares a
otros que han sido valorados positivamente por el usuario. Basicamente, un SR que
emplee un mecanismo basado en contenido para generar las recomendaciones tiene
como objetivo recomendar a un usuario aquellos objetos que mas se aproximen a sus
preferencias (su perfil de usuario). En [17] se define SR como un “... sistema en el
gue las recomendaciones son realizadas basandose solamente en un perfil creado a
partir del andlisis del contenido de los objetos, que el usuario ha evaluado en el

pasado”.

El proceso basado en contenido se puede resumir en tres partes:

— Obtencion de un perfil de usuario con las evaluaciones realizadas a los objetos

gue han sido de su interés.

— Filtrado de los objetos que presentan similitud con los evaluados positivamente

por el usuario.
— Recomendacion de los objetos que presentan mayor similitud a sus

preferencias.

Este tipo de sistemas debe ser capaz de modelar y representar los objetos que han

sido de utilidad o agrado al usuario. Por ejemplo, para realizar las recomendaciones a
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un usuario en una aplicacion de recomendacion de albumes musicales, el sistema

basado en contenido trata de encontrar los elementos que tienen en comudn (género,

artista o agrupacion, idioma, etc.) los albumes evaluados altamente en el pasado por

el usuario. Luego solo los albumes que tienen un grado alto de similitud a las

preferencias del usuario son recomendados.

Las técnicas basadas en contenidos presentan las siguientes limitaciones:

Sobre — especializacion: las técnicas basadas en contenido solamente
recomiendan objetos similares a otros evaluados por el usuario en el pasado,
esto reduce notablemente la posibilidad de explorar objetos que presenten
disimilitud a los vistos con anterioridad por el usuario. En algunos contextos,
los objetos no deberian ser recomendados si presentan una alta similitud a los
vistos por el usuario con anterioridad. Este tipo de inconvenientes suele

aparecer, por ejemplo, cuando los objetos a recomendar son noticias.

Usuario nuevo en el sistema: las técnicas basadas en contenido presentan
como inconveniente la recomendacion de objetos a usuarios que no poseen
historial en el sistema. En estos casos el usuario debe evaluar un nimero de
objetos previamente para que el sistema basado en contenidos pueda ser
capaz de realizar recomendaciones precisas en correspondencia con sus

preferencias.

Analisis de contenidos limitado: las técnicas basadas en contenidos generan
sus recomendaciones a partir de las caracteristicas que son asociadas a los
objetos. Por consiguiente, estas se deben poder analizar automaticamente por
una computadora o asignarse manualmente. Existen dominios en los cuales la
extraccion de rasgos se encuentra afectada por el tipo de objetos (imagenes,
graficos, audio, video, etc.) y asignar manualmente los atributos puede no

resultar préactico.

1.2.2 — Sistemas de Recomendacién Colaborativos

Los SR Colaborativos recomiendan objetos que han gustado a otros usuarios con

preferencias similares a las del usuario activo. Basicamente, un SR que emplee un
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fitrado colaborativo no analiza los objetos evaluados sino que basa sus
recomendaciones en términos de similitud con otros usuarios. Mapea usuarios con
intereses similares, luego crea recomendaciones sobre esa base y finalmente sugiere
nuevos items basado en los gustos previos del usuario y en las opiniones de otros
usuarios con iguales intereses. Por consiguiente, esta técnica requiere cierta

informacion historica referente a las preferencias de los usuarios.

El proceso que sigue el filtrado colaborativo se puede resumir en tres etapas:

— Obtencion para cada usuario de un perfil con las evaluaciones realizadas a los

objetos que han sido de su interés.

— Obtencion del grado de similitud existente entre los usuarios del sistema
teniendo en cuenta sus perfiles y creacion de grupos de usuarios con

caracteristicas afines.

— Recomendacion de los objetos evaluados positivamente por el grupo de
usuario con caracteristicas afines, que no han sido evaluados aun por el

usuario activo.

A diferencia de la técnica basada en contenidos, el filtrado colaborativo obtiene la
utilidad de un objeto para un usuario particular, basado en las evaluaciones realizadas
previamente por otros usuarios. Por ejemplo, en una aplicacion de recomendacion de
albumes musicales, para realizar las recomendaciones a un usuario, el sistema
colaborativo trata de encontrar los usuarios que tienen gustos en comun (género,
artista o agrupacion, idioma, etc.), o sea, evalian de forma semejante los mismos
albumes. Luego, solamente los albumes que gustan mas al grupo de usuarios con

gustos similares son recomendados.

Las técnicas basadas en filtrado colaborativo eliminan limitaciones que presentan las
técnicas basadas en contenido. En particular, los sistemas colaborativos pueden
emplear cualquier tipo de contenidos debido a que sus recomendaciones se realizan
sobre la base de las evaluaciones que proporcionan otros usuarios a los objetos. Sin

embargo, al igual que los SR Basados en Contenido presentan como limitacion la

11



Capitulo I. Sistemas de Recomendacion

imposibilidad de realizar recomendaciones precisas a usuarios nuevos para el

sistema. Adicionalmente presentan las siguientes limitaciones:

— Nuevo items en el sistema: las técnicas basadas en contenido presentan como
inconveniente la recomendacién de objetos que no poseen evaluaciones en el
sistema. Por consiguiente, hasta que no sea evaluado por un numero de

usuarios no podra ser recomendado.

— Preferencias aisladas: esta limitacion se debe a situaciones en las que los
gustos de los usuarios son poco comunes. En estos casos puede resultar una
tarea complicada encontrar elementos que puedan relacionar sus gustos con

los de otros usuarios.

— Problema de dispersién: cuando el nimero de usuarios es pequefio en relaciéon
al volumen de informacion en el sistema, es posible que el cubrimiento de las
evaluaciones de los objetos sea muy disperso, reduciéndose de esta forma la

coleccién de items recomendables.

— Problema de escalabilidad: a medida que incrementa la cantidad de usuarios y
de items en el sistema, aumentan los codmputos para determinarlos usuarios
con gustos similares, y como los calculos se realizan en tiempo real, el sistema

puede colapsar.

Existen situaciones en las cuales se utiliza un enfoque hibrido de las técnicas basadas
en contenido y colaborativas. Este enfoque es utilizado para reducir las desventajas y
aprovechar las ventajas que presenta cada técnica por separado. Los sistemas
hibridos explotan caracteristicas de estos tipos de sistemas debido a la naturaleza

complementaria de ambos.

1.2.3 — Sistemas de Recomendacion Basados en Conocimiento

En la actualidad los SR mas difundidos son los que utilizan técnicas basadas en
contenido o filtrado colaborativo. En determinadas situaciones del mundo real estos
modelos no son aplicables debido a que la informacion historica sobre los usuarios no

existe o estos no quieren que se emplee debido a que no esta relacionada con sus
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necesidades actuales. Para este tipo de situaciones se presentan varias alternativas,
entre ellas destacan los SR Basados en Conocimiento. Esta técnica utiliza el
conocimiento que proporciona el usuario sobre sus necesidades y el conocimiento
que tiene el sistema sobre los objetos, para recomendar los objetos que mejor se
adecuan a las necesidades de los usuarios. Este tipo de técnica no tiene en cuenta

las preferencias de los usuarios en el pasado.

El proceso que sigue la técnica basada en conocimiento se puede resumir en tres

etapas:
— Obtencion de un perfil de usuario a partir de las necesidades reales que posee.

— Filtrado de los items que no satisfacen minimamente las necesidades del

usuario.

— Recomendacion de los productos que mejor se adecuan a las necesidades,

gustos o preferencias de los usuarios.

Las técnicas basadas en conocimiento presentan varios inconvenientes relacionados
con el modelo de representacién de la informacion que los usuarios utilizan para
expresar sus preferencias, debido a que este modelo puede no reflejar de forma
precisa las necesidades de los usuarios. La informacién proporcionada por el usuario
puede tener un caracter subjetivo al encontrarse relacionada con sus preferencias. Sin
embargo, a estos se les puede exigir que expresen sus preferencias de forma
numérica aun cuando un modelado linglistico sea mas adecuado para representar

este tipo de informacion.

1.3 — Modelado linguistico difuso de la informacion

Los problemas en el mundo real presentan atributos que pueden ser de distinta
naturaleza. Existen aspectos que pueden ser facilmente descritos con valores
numéricos, debido a su naturaleza cuantitativa, y otros, dificiimente evaluables con
nameros debido a que los atributos son de naturaleza cualitativa o su evaluacion esta
relacionada con percepciones de los seres humanos. En estos casos es mas

apropiado utilizar palabras del lenguaje natural en lugar de valores numéricos. Esto
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provoca que la evaluacion de los atributos se encuentre afectada por problemas de

incertidumbre o vaguedad.

“El modelado lingulistico difuso es una herramienta que permite representar aspectos
cualitativos y que esta basada en el concepto de variables linglisticas, cuyos valores
no son numeros, sino palabras o sentencias expresadas en lenguaje natural o
artificial” [18]. “Una variable linglistica se caracteriza por un valor sintactico o etiqueta
y por un valor semantico o significado. La etiqueta es una palabra o frase

perteneciente a un conjunto de términos linguisticos” [18].

Para seleccionar los descriptores linguisticos adecuados y su semantica se debe
considerar la granularidad de la incertidumbre, o sea, la capacidad de discriminacion
entre distintos valores de informacién. Comunmente se emplean los valores tipicos de
cardinalidad impares, tales como 7 6 9, donde el término medio representa una
valoracion de aproximadamente 0.5 y el resto de los términos se distribuyen
simétricamente alrededor de este punto medio. Cardinalidad en este contexto hace
referencia a la cantidad de términos que se emplearan para describir un atributo. Un
ejemplo de un conjunto de 7 términos es el siguiente:
S ={S; : Nulo (N),

S, : Muy bajo (MB),

S; : Bajo (B),

S, + Medio (M),

S5 ¢ Alto (4),

Sg : Muy alto (MA),

S; ¢ Perfecto (P)}

En estos casos es necesario que lo términos linglisticos cumplan las siguientes

condiciones:
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— Un operador de negacion: Neg(S;))=S; tal que j=g—i (g—1 es la

cardinalidad).

= Un operador de maximo y minimo en el conjunto de términos linguisticos:

S;< S e@i<].

El significado de las etiquetas linglisticas se expresa a través de nimeros borrosos (o
difusos), definidos en el intervalo de [0, 1]. Un nimero borroso es un conjunto borroso
en el eje real que satisface las condiciones de normalidad y convexidad [19]. Estos
son descritos mediante las funciones de pertenencias. Debido a que los términos
lingUisticos no son méas que aproximaciones dadas por individuos, “una funcién de
pertenencia trapezoidal es suficientemente buena para capturar la vaguedad de los
términos linglisticos” [16]. Esta funciébn es lineal y se puede describir
paramétricamente por medio de una 4 —tupla (a, b, ¢, d), donde a y d son los limites
izquierdo y derecho del dominio de definicion, b y ¢ indican el intervalo donde la
funcion de pertenencia alcanza el maximo valor de presuncion. Un caso particular de
esta representacion es la funcion de pertenencia triangular. En estos casos existe un
Unico valor en el maximo de presuncion,b = c¢. De esta forma las funciones
triangulares se pueden representar como una 3 - tupla (a, b, c). En la siguiente figura
se puede observar un ejemplo de representacion de este tipo de funciones, para el

conjunto de términos lingtisticos S visto con anterioridad:

1] 0.5 1

Figura 1.1 — Representacion gréfica de las funciones de pertenencia del conjunto S

Teniendo en cuenta los tipos de funciones de pertenencia anteriores, los nimeros

borrosos pueden ser trapezoidales o triangulares.
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Un namero borroso triangular (NBT) se representa graficamente de la siguiente forma:

+
N g dg R

Figura 1.2 — Representacién grafica de un namero borroso triangular
donde a; y a3 son los limites del nimero, siendo a; el minimo y a3 el maximo, a, es el
méaximo de presuncion, o sea, donde la funcion toma valor uno.

Numéricamente un NBT se puede expresar de diferentes formas:

— Mediante la forma ternaria

A = (a1, ap, az)

— Mediante la funcién de pertenencia

0, x<m
x—al
a; —aa
pa(x) = A
az — X
_ a < x <az
az — ap
\ 0, X = as

— Mediante la forma a — corte

A partir de la funcion de pertenencia los a — cortes se obtienen de la forma

siguiente:
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xX—a az —x

a:
a; —a; Y az — ap

a —

Una representacion ternaria de los a — cortes es la siguiente:
Ag =[a; + ala, —ay), a3 — alaz — ay)]

Con los NBT se pueden realizar diversas operaciones aritméticas, en este trabajo se

destacan las siguientes:
Sean 2 NBT: A = (ay,a5,a3) Yy B = (by, by, b3):
— Suma de dos numeros borrosos
A(+)B=(ay + by, a + by, azg+ b3)
— Resta de dos numeros borrosos
A(-)B=(ay — b3, a; — by, ag—by)
— Multiplicacion por k € R
k-A= (k-ay, k-ay, k-a3)

1.3.1 — Ordenamiento de numeros borrosos

El ordenamiento de nameros borrosos se basa en la aplicacion de tres criterios de
forma sucesiva. Cada criterio tiene como objetivo eliminar los posibles empates que

pueden producirse con la aplicacion del criterio que le antecede.

A continuacion se explica en qué consiste cada criterio (para una mejor comprension

se puede consultar [20]).

Suponga usted que A es un NBT: 4 = (a;, ay, a3).

— Criterio de Desplazamiento
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Este criterio consiste en obtener el desplazamiento de cada nimero mediante la

siguiente expresion:

_ (g +2a; +ag
Adesp = (F—3—)

Con este criterio se obtienen las clases de desplazamiento existentes. Cada clase
se encuentra formada por los nUmeros borrosos que presentan el mismo valor de
desplazamiento. Por consiguiente, se formaran tantas clases como valores
diferentes de desplazamiento se obtengan. Finalmente el ordenamiento de los
nameros borrosos se consigue ordenando las clases (de forma ascendente o
descendente) por el valor de desplazamiento. En caso de existir clases formadas

por mas de un nimero borroso (empates) se aplica el criterio de la moda.

— Criterio de la Moda

Este criterio se aplica a las clases que se obtienen con el criterio de
desplazamiento que se encuentran formadas por mas de un numero borroso.
Basicamente, este criterio consiste en encontrar el valor central del nimero

mediante la siguiente expresion:

Amoda = %2

En cada clase donde se aplique el criterio de la moda se obtienen subclases. Cada
subclase se encuentra formada por los nimeros borrosos que tienen igual moda.
Por consiguiente, se formaran tantas clases como valores diferentes de modas se
obtengan. Finalmente el ordenamiento de los numeros borrosos que pertenecen a
una clase se consigue ordenando las subclases (de forma ascendente o
descendente) por el valor de moda. En caso de existir subclases formadas por

mas de un numero borroso (empates) se aplica el criterio de la divergencia.

— Criterio de Divergencia
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Este criterio se aplica a las subclases que se obtienen con el criterio de la moda
gue se encuentran formadas por mas de un nimero borroso. Basicamente, este
criterio consiste en obtener la divergencia del nimero borroso a través de la

siguiente expresion:
Adlv =az3— a1

En cada subclase donde se aplique el criterio de la divergencia el ordenamiento de
los numeros borrosos se consigue mediante el ordenamiento (de forma
ascendente o descendente) de estos por el valor de divergencia correspondiente.
Finalmente los posibles empates que se produzcan con el criterio de la divergencia

pueden estar dados por la posibilidad de niUmeros borrosos iguales.

A continuacién se ilustra mediante un ejemplo el procedimiento expuesto
anteriormente. Los niumeros borrosos que se emplean en el ejemplo son tomados de
[20].

Ejemplo: Suponga usted que se desea ordenar ascendentemente los siguientes NBT:
A; =(-3,5,11), A, =(-5,1011), A3;=(-3,56), A,=(-2,6,8)

As =(0,7,12), A¢=(-1,6,7), A;=(0,6,7), Ag=(-5-216)

Criterio de desplazamiento
Los desplazamientos que se obtienen para los nimeros borrosos son los siguientes:

=45 As » = 6.5, A3

o , =325 gy =45,

Aldes des

= 6.5, Ag » = 45, Ay

des = 4.75, A8desp = 1.75

A
Sdes des
Las clases (C) que se forman a partir de los resultados anteriores son las siguientes:

C.(4g) = 175
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C3(A1, Ay, Ag) = 4.5
C5(A3 As5) = 6.5

Como se observa, se obtienen 5 clases que reflejan el ordenamiento de los nUmeros
borrosos ascendentemente. Las clases que se encuentran formadas por mas de un
namero borroso son C; y Cs. Por consiguiente, solamente a estas dos clases se les

aplica el criterio de la moda.

Criterio de la moda

Las modas que se obtienen para los nimeros borrosos son las siguientes:

— Clase (3

moda =5 A4moda -

— Clase (s

10, 7

A2moda - A5moda -

Las subclases (SC) que se forman a partir de los resultados anteriores son las

siguientes:
— Para la clase (5 se forman las subclases:

SC31(4;1) =5
SC32(A4,46) =6

— Parala clase C5 se forman las subclases:

S$Cs1(45) =7
SCs,(4;) =10

Como se observa, se obtiene una subclase formada por mas de un elemento SCs,,

por consiguiente, se debe aplicar a esta subclase el criterio de la divergencia.
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Criterio de divergencia

La divergencia que se obtiene para los numeros borrosos pertenecientes a la

subclase SC;, es la siguiente:

A =8
6div
A = 10
4qiv
El ordenamiento de los nameros borrosos que se obtiene con el procedimiento

desarrollado es el siguiente:

Ag <Az <A <Ag <A, <A, <As <A,

1.4 — Conclusiones

En este capitulo se presentaron los principales aspectos teoricos relacionados con los
SR. Se comentaron diferentes técnicas que se pueden emplear para generar
recomendaciones. Se presentd el modelado linguistico difuso de la informacién, como
alternativa en este tipo de sistemas para reducir la pérdida de precision en las
recomendaciones. En este sentido se hizo énfasis en los nUmeros borrosos asociados
a los términos linglisticos debido a que permiten realizar un analisis mas completo de

los datos. Ademas se expuso un procedimiento para ordenar nimeros borrosos.
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Capitulo Il. Los Operadores OWA

2.1 — Introduccidn

En este capitulo se presenta una descripcion sobre los operadores de agregacion
OWA. En una primera parte se realiza una introduccion a los conceptos basicos sobre
estos operadores, asi como su aplicacion en diversas areas de la ciencia. Se
presenta la definicién, las principales propiedades, las medidas que caracterizan el
vector de ponderaciones y los diferentes métodos para su obtencion. Ademas se
presenta la extension FOWA para tratar con informacion cualitativa representada
mediante numeros borrosos. Finalmente se propone un procedimiento de pre
procesamiento de los datos que considera la importancia que tiene cada argumento

en la agregacion.

2.2 — Introduccién a los operadores OWA

Los operadores OWA *“son un tipo de media que proporciona una familia
parametrizada de operadores de agregacion que fluctian entre el maximo y el
minimo” [21]. El concepto OWA proviene de las siglas del inglés Ordered Weighted
Averaging (traducido al espafiol Media Ponderada Ordenada).

Los operadores OWA fueron propuestos por Ronald R. Yager en 1988. “Surgen como
un método que trata de ofrecer una visibn mas completa sobre la adopcion de
decisiones en un entorno de incertidumbre” [21]. Presentan una definicion general
que engloba a los operadores de agregacibn mas comunes, entre los que se
encuentran el Minimo, el Méximo y la Media Aritmética (promedio clasico). Son
capaces de modelar diversos tipos de agregaciones, debido a que en su definicién
estan formados por un vector de ponderaciones y no por un unico parametro. Entre
las grandes aportaciones que ofrecen, es un modelo generalizado que unifica los
criterios de decision clasicos: Optimista, Pesimista, Laplace y Hurwicz, en un unico

modelo. Esto facilita que la informacion sea agregada de acuerdo al grado de
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optimismo o0 pesimismo de cada decisor. Estas caracteristicas brindan gran
flexibilidad a la hora de elegir el tipo de reglas de agregacion a utilizar en cada

problema.

Una caracteristica adicional a estos operadores es que son capaces de tratar con
informacion imprecisa, representada mediante variables linglisticas, numeros
borrosos o intervalos de confianza. Esto permite que puedan ser utlizados en

situaciones con elevados grados de incertidumbre.

Los operadores OWA “son unas técnicas modernas de decision” [21] debido a que
pueden implementarse en diferentes contextos decisionales y destacan como una de
las opciones mas eficaces para su uso en los problemas de toma de decision en
grupo teniendo en cuenta que afiaden la flexibilidad de utilizar conceptos borrosos a
través de su combinacion con cuantificadores linglisticos y la posibilidad de
representar distintas semanticas de agregacion. En este sentido, la mayoria de sus
aplicaciones se encuentran en esta area, aunque de forma general, son aplicables a

cualquier problema que utilice medias aritméticas o ponderadas.

En la actualidad se desarrollan continuamente multitud de trabajos de investigacion
en diversas areas de la ciencia que exponen la importancia de estos operadores, a
través de su aplicacion en la resolucion de disimiles problemas. EI niamero de
aplicaciones que se pueden encontrar es incalculable, por citar algunos ejemplos, su

aplicabilidad se puede ver reflejada en los siguientes trabajos:

= [22]: Se utilizan para agregar las opiniones proporcionadas por los usuarios en
la evaluacion de la calidad de bibliotecas universitarias digitales, para obtener

una evaluacion final de cada biblioteca sobre la base de estas opiniones.

— [23]: Se usan en un Sistema de Recuperaciéon de Informacién (SRI) Linguistico

Difuso para evaluar las consultas booleanas.

— [18]: Se emplean en un SRI Documental Basado en Informacion Linguistica

Difusa para modelar los conectores logicos AND y OR.

— [24]: Demuestran su utilidad como filtros para la eliminacion de ruido en

imagenes digitales y en la imputacién de datos.
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— [25]: Se emplean para determinar el rendimiento laboral de individuos a partir
de sus atributos.

— [26]: Se utilizan para el calculo de la valoracion de calidad de Sitios Web

Sanitarios, a partir de la satisfaccion de los pacientes.
= [27]: Se aplican en los problemas de satisfaccion de restricciones difusas.

— [28]: Se emplean en problemas de decision con multiples expertos e
informacion linglistica multigranular para calcular valores de preferencia

colectivos.

- [29]: Se aplican a los procesos de decisibn en grupo con preferencias

lingUisticas para obtener una relacion de preferencia linguistica colectiva.
— [30]: Se usan para la toma de decision financiera.

— [31]: Demuestran su utilidad en la toma de decisién en grupo para representar

opinién de mayoria.

2.3 — Definicion formal del operador OWA

Definicion: Un operador OWA de dimension n es una funcion F: R™ — R que tiene

asociado un vector de pesos de longitud n, W = [wq, wy, ..., w,], tal que:

w; € [0,1] 1<i<n
S
i=1

F(aj, ay,..,a,) = b W,

donde b; es el j — ésimo mas grande de los q;
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Un aspecto fundamental de este operador es el paso de reordenamiento, en

particular un peso W; no esta asociado con un argumento a; especifico, sino que un

peso esta asociado con una posicidén ordenada j particular de los argumentos.

Estos operadores tienen asociado un conjunto de propiedades basicas [24] entre las
que destacan: conmutatividad, monotonia, limitado por el minimo y el maximo e
idempotente. Estas propiedades implican que el operador OWA sea un operador

promedio.

Existen diferentes medidas de importancias [32] para caracterizar los operadores
OWA de acuerdo al tipo de agregacion que realizan, entre las que se encuentran: la
medida de dispersion (o entropia), que aporta una medida del grado con el que se
estan agregando todos los elementos de igual forma y la medida orness (medida de
tipo or y medida de tipo and) que permite clasificar los operadores OWA de acuerdo a

su localizacién entre el minimo y el maximo.

2.4 — Tipos de operadores OWA

Existe una amplia gama de casos particulares de operadores OWA a través de
seleccionar una manifestacion diferente del vector de pesos W. A continuacion se

muestran diversas técnicas para obtener los pesos asociados a un operador OWA.

2.4.1 — Maximo OWA

Esta forma de determinar el vector de pesos corresponde al criterio de decision
clasico optimista. Como resultado de la agregacién se obtiene el maximo de los
valores que se estan agregando. El maximo se consigue fijando el vector de pesos

como sigue:

=
Il
H
IA
-
IA
S

0, j=#1

F(ay,ay,...,a,) = Max(a;) = by
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2.4.2 — Minimo OWA

Esta forma de determinar el vector de pesos corresponde al criterio de decision
clasico pesimista. Como resultado de la agregacién se obtiene el minimo de los
valores que se estan agregando. El Minimo se consigue fijando el vector de pesos

como sigue:
]/|6. = 1 S] <n

F(ay, ay,...,a,) = Min(a;) = b,

2.4.3 — Media aritmética OWA

La media aritmética corresponde al criterio de decision de Laplace. Esta forma de
determinar el vector de pesos brinda una agregacion equivalente al promedio de los

valores que se van a agregar.

—1 -
W=, VI

Sk

F(aj,ay,..,a,) =

n
j=1

Una caracteristica a sefialar es que con este sistema de pesos los argumentos a; no
necesitan ser ordenados debido a que W es fijo, esto implica que para este sistema
de pesos la formulacién del operador OWA opere directamente sobre los argumentos

a;.

2.4.4 — Arrow Hurwicz OWA

Esta forma de determinar el vector de pesos corresponde al criterio de decision de

Hurwicz. El procedimiento desarrollado para el calculo de sus pesos es el siguiente:
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W =41-q j=n 1<j<n, «e[01]
l 0, j#1 j#n
F(aj,ay,..,a,) :ocMax(aj) +(1-x) Min(aj) =« by +(1—)b,

Se puede observar que para valores altos de « (x> 0.5) se hace mas evidente el
caracter optimista en la agregacion. Se debe destacar que para < = 1 se obtiene el

Méximo OWA y para < = 0 se obtiene el Minimo OWA.

2.4.5 — Mediana OWA

En este caso para el calculo de los pesos se tiene que distinguir entre situaciones con

un nimero de argumentos (n) par e impar. Para n impar el vector de pesos se define

de la forma siguiente:

_n+1
o

I/I/]=I | - 1<j<n
kO, j # 5

Para n par el vector de pesos se obtiene como sigue:

Io.s, j=5 j=5+1
W, = | e om 1<j<n
kO, ]qtz, ]¢§+1

F(ay, ay,...,a,) =05bn+ 05 bn
2 2
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Se puede observar que la agregacion con el sistema de pesos de la mediana esta

determinada por los valores centrales de los argumentos ordenados.

2.4.6 - BUM OWA

Otro método de gran utilidad para obtener el vector de pesos es el uso de
cuantificadores linguisticos (Q). Un cuantificador linglistico es una funcién que se
conoce como Basic Unit Interval Monotonic Function (BUM). Para x € [0,1], Q(x) es el
grado en el que x satisface el concepto borroso representado por el cuantificador.
Esta interpretacién se puede ver como un concepto borroso que hace referencia a la
cantidad de elementos a considerar dentro del conjunto de referencia. Basandose en

esta funcion Q, el vector de pesos se determina a través de Qcomo sigue:
J j—1
w, = (—) - Q(——
p=0(5) - =)

A través de la definicion matematica de la funcién del cuantificador se indicara la
cantidad de elementos a considerar en la agregaciéon. Para la toma de decision en
grupo destaca el cuantificador lingiistico muchos:

I{ 1, x=>9
Qm(x) = { 2x — 0.8, 04<x<09
L 0, x<04

Figura 2.1 — Definicion del cuantificador linguistico “muchos”

n
F(al,az, ...,an) = ij [/V]
=1
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2.4.7- S OWA

Este operador S OWA se subdivide en 3 tipos distintos: Orlike S OWA, Andlike S
OWA, Generalized S OWA.

2.4.7.1 — Orlike S OWA

El vector de pesos para este tipo de operador se obtiene de la siguiente manera:

m — X € [0,1]

1 n
F(aj,ay,..,a,) =« Max(a;) + ﬁ(l - Q) Z a;

i=1

Este operador puede ser visto como una medida del tipo or. Se debe destacar que si

« = 0 se obtiene la Media Aritmética OWA y si « = 1 se obtiene el Maximo OWA.

2.4.7.2 — Andlike S OWA

El vector de pesos para este tipo de operador se obtiene de la siguiente manera:

1
(5(1—,5’)"',3, j=n

1 n
F(aj,ay,..,a,) = BMin(a;) + E(l - [)’)Zai

Este operador puede ser visto como una medida del tipo and. Cabe destacar que si
B = 0 se obtiene la Media Aritmética OWA y si § = 1 se obtiene el Minimo OWA.
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2.3.7.3 — Generalized S — OWA

El vector de pesos para este tipo de operador se obtiene de la siguiente manera:

(Ca-@+p) +a  j=1

=
I

%u:4a+m)+ﬁ, j=n «p €[01], «+p<1

1 ) .
L E(l_(a_l_ﬂ))’ j#l j#n

F(ay, ap, ..., a,) =x Max(a;) + BMin(a;) + %(1 —(a+ ﬁ)); a;

Este operador presenta la ventaja que permite combinar los dos operadores
anteriores. En este caso, si a = 0, el Generalized S — OWA se convierte en el Andlike
S—-OWAYysi B =0, el Generalized S — OWA se convierte en el Orlike S — OWA.

2.4.8 — Step OWA

El operador Step OWA u operador del tipo escalon define el vector de pesos como

sigue:

donde b, es el k — ésimo mas grande de los argumentos a;.

Se debe destacar que si k = 1 se obtiene el Maximo OWA y sik = n se obtiene el
Minimo OWA.

2.4.9 — Olympic OWA

El operador Olympic OWA define el vector de pesos como sigue:
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Wi=+4 1 1<j<n
. 1
— J#*Lj#n
~ 1 n—-1
F(al'az""’an)_n—ZZij
J:

Se puede observar que con este sistema de pesos se obtiene un promedio de los
argumentos ordenados sin incluir el minimo y el maximo de estos valores. Este

operador se transforma en Mediana OWA sin =30 n =4.

2.4.10 — Window OWA

El operador Windows OWA se caracteriza por usar dos parametros, k y m para poder
determinar los pesos de la agregacion. Este operador establece una “ventana” para
los argumentos ordenados comenzando desde la posicidén k, a partir de la cual se
realiza un promedio de los proximos m argumentos. El procedimiento desarrollado

para el célculo de sus pesos es el siguiente:

1
—, k<j<k+m-1
W, = m 1<jkkm<n, k+m—-1<n
0, j=k+m, j<k
k+m—1
1
F(al,az,...,an) —E Z b]
j=k

Se puede observar que el vector de pesos estd formado por un total de m pesos
.. C s 1 . .y .
distintos de cero y todos con el idéntico valor ~ siendo k la posicion donde comienza

el vector no nulo. Para este caso, se obtiene el Maximo OWA sim = k = 1, el Minimo
OWAsim = 1 y k = nylaMedia Aritmética OWAsim = n y k = 1. También

es posible obtener el Olympic OWAsi m = n-2 y k = 2.
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2.4.11 - E-Z OWA

Este operador E-Z OWA se subdivide en 2 clases diferentes: E-Z OWA 1™ clase y E-Z
OWA 2% clase.

2.4.11.1 - E-Z OWA 1™ clase
El vector de pesos para este tipo de operador se obtiene de la siguiente manera:

0 j>k

L i<k
K’ J

ol Il

F(all az; ... ’an) =

k
2.t
j=1

Este operador es un promedio de los k primeros argumentos ordenados con mayor
valor. Este operador se transforma en el Maximo OWA si k = 1y la Media Aritmética
OWAsi k = n.

2.4.11.2 — E-Z OWA 2% clase

El vector de pesos para este tipo de operador se obtiene de la siguiente manera:

0, 1<j<n—-k
W =11 1<y, k<n
-, n—k+1<j<n
k
1 n
F(aj,ay,..,a,) = % b;
j=n—-k+1

Este operador es un promedio de los k — ésimos argumentos con mayor valor a partir
de la posicion j = n—k + 1. Este operador se transforma en el Minimo OWA si
k = 1y la Media Aritmética OWA si k = n.
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2.4.12 — Gaussian OWA

El operador Gaussian OWA es un tipo de operador centrado. Como casos
particulares de operadores centrados se encuentran la Media Aritmética OWA vy la
Mediana OWA. Para definir como se obtiene el vector de pesos se debe considerar
una distribuciéon Gaussiana: n(u, ¢) donde:

n
_1zl_n+1
j=1

%;U — Un)?

o, —
Asumiendo que:
1 _G—un)®
n() =—===e" 20"

V21 o,

El vector de pesos se obtiene de la forma siguiente:

W = T](]) _ e_(j _Hn)z/z Unz
= S e e

n
F(a;, ay,..,a,) = z b W;
=1

2.4.13 — Filev Yager OWA

Existen otros dos métodos definidos para determinar el vector de pesos. En este
trabajo se hace referencia a estos dos métodos de la siguiente forma: Filev Yager 1
OWA vy Filev Yager 2 OWA, teniendo en cuenta que en la bibliografia consultada no

definen un nombre para referenciarlos.
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2.4.13.1 — Filev Yager 1 OWA

El vector de pesos se define como sigue a continuacion:

( a, j=1

_ éWn—l(l - Wl)
= W1 ,

; j=n 1<j<n, ace€[01]

lm_l(l— W), 2<j<n-1
n
F(alla21 van) = zb] M/]
=1

2.4.13.2 — Filev Yager 2 OWA
El vector de pesos se define como sigue a continuacion:
1-a, j=n

W.)

(
A . .
W, = ] = 1<j<n, ac€[01]

1_
Wa
ngﬂ(l— W), 2<j<n-1

n
F(ay,as,..,a,) = Zb] w;
j=1

2.5 — Extensiones a los operadores OWA

Los operadores OWA han sido fuente de numerosas extensiones. Estas afaden
caracteristicas nuevas sobre distintos aspectos tedricos que amplian su campo de
aplicacion. Generalmente estas caracteristicas se encuentran relacionadas con el

paso de reordenamiento de los argumentos o con la informacion que se va a agregar.

Estos ofrecen una amplia gama de extensiones que permiten tratar con informacién

en un contexto linglistico. Estas extensiones se dividen en dos grupos: las que
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operan directamente sobre las etiquetas linguisticas y las que utilizan los nimeros

borrosos asociados.

Las extensiones que utilizan etiquetas linglisticas siempre brindan como resultado
una etiqueta de las conocidas. Esto no sucede con las extensiones que utilizan
nameros borrosos, en este caso, el conjunto borroso resultante normalmente no se
corresponde con ninguna de las etiquetas del conjunto original. Sin embargo, las
extensiones de este tipo brindan un anélisis mas completo de los resultados. Esto se
debe a la posibilidad de realizar un proceso de aproximacién linglistica [33] para
obtener una etiqueta de las conocidas, que presente un significado proximo al
reflejado por el conjunto borroso no etiquetado generado, asi como conocer el valor

de proximidad a dicha etiqueta.

Las extensiones que utilizan nimeros borrosos, en los procesos de toma de decision,
brindan un ordenamiento mas consistente de las alternativas, debido a que es posible
ordenar las alternativas que pertenecen a un mismo significado, teniendo en cuenta el

concepto de proximidad a dicha etiqueta.

Considerando los elementos expuestos con anterioridad en este trabajo se estudian

las extensiones que utilizan nimeros borrosos.

2.5.1 — Operadores FOWA

Los operadores de la familia FOWA utilizan informacion numérica representada
mediante nimeros borrosos, siendo esta la Unica caracteristica que los diferencia del
operador OWA base. FOWA proviene de las siglas del inglés Fuzzy Ordered

Weighted Averaging (traducido al espafiol Media Ponderada Ordenada Difusa).

Definicion: Un operador FOWA de dimension n es una funcion F: R™ — R que tiene

asociado un vector de pesos de longitud n, W = [wq, wy, ..., w,], tal que:

w; € [0,1] 1<i<n
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n
F(ay, iy, ..., 3y) = ij W,
=1

donde b; es el j —ésimo mas grande de los d;, y los @ son numeros borrosos. Se
pueden utilizar diversos tipos de niumeros borrosos, de forma general, el que mejor se

adapte a la situacién particular que se esté tratando.

El operador FOWA presenta una dificultad adicional en el paso de reordenamiento de
los argumentos debido a que se tienen que comparar nimeros borrosos. En algunos
casos, la comparacion puede ser compleja teniendo en cuenta que un ndamero
borroso puede no ser claramente superior a otro, en estos casos no es posible
realizar una comparacién inmediata y se necesita recurrir a criterios subjetivos. Entre
la gran variedad de criterios existentes para comparar niameros borrosos en este

trabajo se seguira la metodologia desarrollada en el capitulo anterior.

Los operadores de la familia FOWA cumplen las propiedades basicas asociadas a los
operadores OWA. También es posible utilizar las diferentes medidas para caracterizar
el vector de ponderaciones mencionadas anteriormente, debido a que estas medidas

afectan a las ponderaciones y no a los argumentos inciertos.

Existe una amplia gama de casos particulares de operadores FOWA a través de
seleccionar una manifestaciéon diferente del vector de pesos W. Con estos
operadores es posible utilizar los mismos procedimientos desarrollados para el
calculo de los pesos expuestos anteriormente. Por consiguiente, se puede obtener:
Minimo FOWA, Maximo FOWA, Media Aritmética FOWA, Hurwicz FOWA, Mediana
FOWA, BUM FOWA, Orlike S — FOWA, Andlike S — FOWA, Generalized S — FOWA,
Step FOWA, Olympic FOWA, Window FOWA, E-Z FOWA 1" clase, E-Z FOWA 2%
clase, Gaussian FOWA, Filev Yager 1 FOWA y Filev Yager 2 FOWA.
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Otro tipo de extensiones existentes de los operadores OWA son aquellas que
introducen en su formulacién el concepto de importancia de los argumentos. En este
sentido se encuentran las extensiones Hybrid Averaging (HA) [21], Ordered Weighted
Averaging Weighted Averaging (OWAWA) [21] y Weighted Ordered Weighted
Averaging (WOWA) [34]. Basicamente, estas extensiones utilizan un sistema de
pesos que es el resultado de combinar el vector de ponderaciones (W) y las
importancias asociadas a los argumentos. Estas extensiones permiten considerar en
la agregacion las variables o las fuentes de los datos, segun su grado de importancia.
De esta forma se pueden sobrevalorar e infravalorar los diferentes elementos de la
agregacion. Este tipo de operadores cumple las propiedades basicas asociadas a los
operadores OWA conmutatividad, monotonia, limitado por el minimo y el maximo e

idempotente.

2.5.2 — Procedimiento para el pre procesamiento de los datos

Existen diferentes problemas decisionales en los que, para modelar una semantica de
agregacion adecuada de los datos, se debe considerar la importancia que representa
la presencia (0 no) de una determinada caracteristica en las alternativas. Este tipo de
situaciones se presenta en aquellos problemas decisionales en los cuales las
alternativas que presentan evaluaciones superiores (en al menos unas de sus
caracteristicas) tienen mayor preferencia, que otras mejor evaluadas de forma

general, pero con evaluaciones menores de la escala empleada.

Estas situaciones no es posible modelarlas de forma directa con el uso de los
operadores OWA presentados con anterioridad. Lo mismo sucede con las
extensiones que introducen el concepto de importancia de los argumentos. Esto se

debe a que estos operadores brindan un resultado compensatorio de los datos.

En esta seccion se propone un procedimiento de pre procesamiento de las
evaluaciones dadas a las alternativas para modelar la semantica expuesta

anteriormente.
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A continuacion se propone el siguiente esquema de decision para delimitar las
diferentes caracteristicas con las diferentes alternativas que se pueden presentar en

la toma de decision.

eq e, o e]' o e,
C, C, . C . C,
A4 V11 V12 Ce Uy . Vin
A V21 V22 Ce V2j Ce V2n
A; Vi1 Vi2 R Vij . Vin
Am Umi1 Um2 s VUmj s Umn

Tabla 2.1 — Esquema de decision propuesto

En el esquema de decision presentado los 4;, i =1,..,m son las alternativas y
G, j=1.., n;n>1son las diferentes caracteristicas que pueden presentar estas
alternativas. Los valores ¢, j=1,..,n son las evaluaciones que reciben las
caracteristicas, es decir, a la caracteristica ¢; le corresponde la evaluacion ;. El caso
n=1 se corresponde con la situacién trivial en la que se tiene una Unica
caracteristica. En este caso las alternativas recibiran solamente la evaluacion
correspondiente a la presencia o no de la caracteristica, como se explica mas
adelante. Estos valores seran utilizados para obtener el ranking de las alternativas de
forma directa. Se debe notar, que las alternativas quedan clasificadas en dos grupos:
el de las alternativas donde se encuentra presente la caracteristica y el grupo donde

No se encuentra presente.

Para evaluar las caracteristicas se empleara la escala S ={S;, S5, ..., S, ..., §;}. S
es un conjunto ordenado de dimension [ (I > 2), tal que $; < S, <...<§,<...<S§,.
Para las evaluaciones de las caracteristicas no se utilizarq el valor minimo de la
escala, por consiguiente e; puede tomar cualquier valor de S excluyendo S; (¢ €
S\ {S5:}). El valor de escala S; ser4 empleado para evaluar la no presencia de una
caracteristica en las alternativas. La escala puede ser de valores exactos o

imprecisos segun la informacion disponible en el problema.
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Los valores v;, i=1,..,m, j=1,..,n son evaluaciones que surgen de combinar

ij
una alternativa con las diferentes caracteristicas. Basicamente, los v; evaldan la
presencia 0 no de las caracteristicas en las alternativas, de modo que aquellas
alternativas que presenten la caracteristica ; recibiran la misma evaluacion dada a
esta caracteristica (v; = ¢;). En caso contrario, seran evaluadas con el valor minimo

de laescala S (v; = S;). En este sentido, v;; se define de la siguiente manera:

si G; se encuentra presente en A;

S1, st G no se encuentra presente en A;

El procedimiento para el pre procesamiento de las evaluaciones consiste en asociar a
cada valor S, k =1,..,1 de la escala de evaluacién, una importancia w,. Se debe
notar la diferencia con las variantes que introducen el concepto de importancia de los
argumentos. En este caso, las importancias se asignan a los valores de la escala de
evaluacion. Basicamente, la idea consiste en alterar en cierto sentido la relacion de
orden de la escala. Las importancias asignadas tienen en cuenta tanto la relacion de
orden como la cantidad de elementos del conjunto de caracteristicas. Los valores de

importancia se asignan de manera que satisfagan las siguientes condiciones:
Syw > (n—1)S,w,, VS>S, k>p
Los valores del vector de importancias w se obtienen segun la siguiente expresion:

(n— 1)k
wk(n):m:(n—l)(k‘l) 1<k<l w € [0,1]

Para el conjunto de valores de importancias se cumple:
Wy = W, Vk>p, 1<kp<l
La igualdad de los pesos se obtiene para el cason = 2.

Una vez definidas las importancias, el procedimiento para el pre procesamiento de las

evaluaciones concluye con la multiplicacion de cada v; por la importancia
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correspondiente de la siguiente manera a; = v;w,. En esta expresion w, es la

U

importancia del valor de escala S, con el cual se valora la caracteristica C; en la

)
alternativa 4;. Finalmente los a;; son las nuevas evaluaciones de las alternativas.

Para determinar el conjunto de alternativas mas adecuadas es posible obtener un
valor agregado representativo de las nuevas evaluaciones que reciben las
alternativas. Este valor agregado se puede obtener aplicando los operadores OWA

descritos anteriormente.

A continuacién se ilustra mediante un ejemplo el procedimiento de pre procesamiento

de las evaluaciones descrito anteriormente.

Ejemplo: Suponga usted que se tienen 2 alternativas en las que se evaltan 6

caracteristicas empleando la escala presentada con anterioridad en el capitulo I:

S={S; : Nulo (N) (0,0,0.1667),

S, : Muy bajo (MB) (0,0.1667,0.3333),

S; : Bajo (B) (0.1667,0.3333,0.5),
Sy : Medio (M) (0.3333,0.5,0.6667),
Ss : Alto (4) (0.5,0.6667,0.8333),

Sg : Muy alto (MA) (0.6667,0.8333,1),

S; : Perfecto (P) (0.8333,1,1) }

Las evaluaciones realizadas a las alternativas se muestran a continuacion:

P MA MA MA MA MA

C, C, C; C, Cs Ce
A, P N N N N N
A, N MA MA MA MA MA

En este caso, la presencia de la caracteristica C; en una alternativa se evalta con el
maximo valor de la escala (P). La presencia del resto de las caracteristicas se

evaluan con el segundo valor mas alto de la escala (MA).
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El vector de importancias w (n = 6) es el siguiente:

50 5l 52
wl=¥=6.4e—5, wz:§:3-2€—4, w3:§=0-0016’
53 54 55 56
(;)4:@:0.008, (1)5:@:0.04, w6:¥:0,2, (1)7:@:1

Finalmente la matriz resultante con los nuevos valores de evaluacion es la siguiente:

Cy C; Cs Cy Cs Ce
Aq a;y = Pwy a;; = Nw; a3 =Nw; | ag=Nw; | a5 =Nw; a6 = Nw;
AZ Ay, = N(JJ]_ Aoy = MA(U6 Aoz = MA(L)s Aoy = MA(J)G Aos = MA(J)G Aos = MA(JJG

La representacion se realiza a través de las etiquetas linglisticas pero se empleara
para la agregacion los numeros borrosos asociados. En este sentido, se puede

emplear los operadores de la familia FOWA.

A partir de la etapa de pre procesamiento y diferentes manifestaciones del vector de
ponderaciones se obtienen diversos tipos de agregaciones. Se debe destacar que la
semantica de agregacion planteada anteriormente no es posible modelarla
empleando cualquier sistema de pesos. Para seleccionar los pesos adecuados se
debe considerar que las nuevas evaluaciones que se obtienen en la etapa de pre
procesamiento reflejan en si esta semantica. Sobre este aspecto se abunda en el

siguiente capitulo.

A modo de ilustracién se muestran los resultados que se obtienen para el ejemplo

anterior a través del operador Media Aritmética FOWA (FOW Ay ,):

6

1
FOWAMA (all, Ay, A13, A14, A5, a16) = Ez alj = (00056,00067,00067)
j=1

6

1
FOWAMA (a21, Aoo, Ao3, Aoy, Aos, a26) = EZ azj = (00044, 00056, 00067)
j=1
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Aplicando el procedimiento para ordenar numeros borrosos descrito en la seccion
2.5.2 se obtiene que FOWAy, A1 > FOWA,4A,. En este caso, la presencia de la
caracteristica C; en la alternativa A; sobrevalora esta alternativa con respecto a A4,.
Esto se debe a que las caracteristicas presentes en A, tienen un valor de evaluacion
inferior de la escala. De esta forma se consigue, mediante una etapa de pre
procesamiento de las evaluaciones y el operador Media Aritmética FOWA, modelar
agregaciones que se encuentren determinadas por las evaluaciones dadas a las
caracteristicas. Especificamente, aquellas alternativas que presenten evaluaciones
de las caracteristicas superiores, alcanzaran los valores agregados mas altos, a
diferencia del resto de las alternativas que sean mejor evaluadas de forma general

pero con valores menores de la escala.

La esencia de este criterio es equivalente a realizar un ordenamiento lexicografico de
las alternativas con sus valores originales (sin pre procesamiento) ordenados
descendentemente segun la relacién de orden de la escala empleada. Por ejemplo,
suponga usted que se tienen 2 alternativas en las que se evallan 3 caracteristicas,

empleando la misma escala del ejemplo, con los siguientes datos:

Cy C; Cs
A, P MA N
A, P N MA

Si se realiza una comparacion par a par de los valores de las caracteristicas en cada
alternativa se puede observar que en la primera columna se produce un empate,
mientras que en las columnas 2 y 3 los valores se alternan. La ubicacion de las
evaluaciones pudiera conducir entonces a ofrecerle preponderancia a la alternativa A,
sobre la alternativa A,. Sin embargo, las alternativas son equivalentes desde un punto
de vista lexicogréfico. Esto se aprecia facilmente si se ordenan los valores originales
de cada alternativa segun la relacién de orden de la escala. El ordenamiento que se

obtiene de los valores de las alternativas es el siguiente:

A,

P

MA

A,

P

MA
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2.6 — Conclusiones

En este capitulo se abordaron los principales aspectos teoricos relacionados con los
operadores de agregacion OWA. Se presentaron los tipos de OWA que pueden
obtenerse a partir de diferentes manifestaciones del vector de ponderaciones.
Ademas se presentd la extension FOWA, que permite trabajar con los nameros
borrosos asociados a los términos linguisticos. Este tipo de operadores se seleccion6
debido a que brindan mayor flexibilidad en los problemas de decision para tratar con
informacion cualitativa. Ademas se propuso un procedimiento para el pre
procesamiento de los datos que permite modelar agregaciones que estén
determinadas por la presencia de evaluaciones superiores de la escala empleada. La
esencia de este criterio es equivalente a un ordenamiento lexicografico de las
alternativas con sus valores originales ordenados descendentemente segun la

relacion de orden de la escala empleada para las evaluaciones.
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Capitulo Ill. Disefio de Experimentos y

Analisis de los Resultados

3.1 — Introduccidn

En este capitulo se desarrollan varias experimentaciones con el objetivo de evaluar la
aplicabilidad de los operadores de agregacion OWA en el proceso de recomendacion
de computadoras a usuarios. Se presenta una modelacidon borrosa para representar
las importancias de los software. En una primera parte se realiza la experimentacion
con los operadores FOWA tomando como base de analisis los ordenes de
preferencias que establecen los usuarios a las computadoras. En una segunda parte
se realiza la experimentacion con los operadores FOWA aplicando el procedimiento
para el pre procesamiento de los datos propuesto. Finalmente se presentan los
operadores FOWA que mostraron los mejores resultados en cada etapa y el analisis

del sistema de pesos de estas variantes.

3.2 — Recursos utilizados

En esta seccion se describen los recursos informaticos que fueron utilizados para
realizar la experimentacién. Se describe la herramienta MATLAB, empleada en la
implementacion de los operadores OWA. También se describe la herramienta
utilizada para el procesamiento estadistico de los datos y obtencién de gréficos
SPSS.

3.2.1 - MATLAB

MATLAB es una herramienta que posee un ambiente interactivo basado en matrices
para el procesamiento numérico y visualizacién de resultados. Es un lenguaje de alta
potencia para el andlisis numérico, calculo matricial, procesamiento de sefiales,

creacion de gréficos, visualizacion de resultados y programacion en un entorno de
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facil utilizacion, donde los problemas y las soluciones son expresados en una

notaciéon matematica familiar.

MATLAB es la abreviatura de Matrix Laboratory (laboratorio de matrices). Es un
entorno de computacion y desarrollo de aplicaciones totalmente integrado, que facilita
producir resultados practicos facilmente. Permite resolver problemas en una fraccién
de tiempo, del que tardaria en resolverse en los lenguajes de programacion

tradicionales.

Actualmente se ha convertido en una herramienta basica para los profesionales e
investigadores de centros docentes. Es utilizado como herramienta de investigacion
para la resolucion de problemas complejos y el desarrollo de proyectos que requieren
elevados calculos matematicos. Es empleado para la simulacion de sistemas
dindmicos, visiéon artificial, analisis estadistico, analisis y disefio de controladores

automaticos, etc.

MATLAB incluye un conjunto de herramientas para aplicaciones especificas,
denominados “toolboxes”, que extienden las funcionalidades del programa principal.
Estos toolboxes no son mas que un conjunto de funciones que pueden ser utilizadas
en diversos campos de aplicacion de la ciencia. Entre los toolboxes que se
encuentran disponibles destaca: el toolbox de proceso de imagenes, sefales, control
robusto, estadistica, analisis financiero, matematicas simbdlicas, redes neurales,

l6gica difusa, identificacidén de sistemas, simulacion de sistemas dinamicos, etc.

3.2.2-SPSS

SPSS es un paquete de andlisis de informacién general y procesamiento estadistico.
Sus siglas (SPSS) significan Statistical Package for the Social Sciences. Este
paquete incluye un conjunto de métodos de procesamiento estadistico general,

especialmente de analisis multivariado.

Entre los andlisis estadisticos que se pueden realizar con esta herramienta se
encuentran: analisis descriptivo de datos, tablas de contingencia, test paramétricos y

no paramétricos, analisis de varianza paramétricos y no parameétricos, analisis de
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varianza paramétrico multifactorial y multivariado, analisis de regresion simple y
multiple, analisis de correlacion, analisis discriminante, analisis de factor, analisis de

clusters, series de tiempo, etc.

En la actualidad el SPSS se encuentra valorado como uno de los paquetes mas

rigurosos y completo para el procesamiento estadistico.

3.3 — Diseio del experimento

La experimentacion se encuentra dividida en tres etapas. La primera esté dedicada a
la obtencion de la base de datos para los experimentos. La segunda esta relacionada
con la realizacion y valoracion de agregaciones promediadas tomando como base de
analisis los érdenes de preferencias que establecen los usuarios a las computadoras.
La tercera esti dedicada a la realizaciobn de agregaciones que le brinden mayor
(menor) preferencia a la presencia (no presencia) de software con grados de
importancia mas (menos) relevantes para los usuarios, en el ordenamiento de las
computadoras. Dentro de la gran variedad de operadores OWA existentes se
seleccionaron los operadores de la familia FOWA. En la tercera etapa de
experimentacién estos operadores son utilizados aplicando el procedimiento de pre

procesamiento de los datos propuesto en el capitulo anterior.

La experimentacidon se enfoca solamente en los software que se encuentran
instalados en las computadoras, teniendo en cuenta la homogeneidad del hardware
de las computadoras existentes en los laboratorios de computacion de la Facultad de

Informatica.

En este trabajo para realizar la recomendacion de computadoras a usuarios se
emplea el esquema de decisién presentado en el capitulo anterior. En este caso, las

alternativas son las diferentes computadoras y las caracteristicas son los software.

3.3.1 — Etapa 1: Obtencién de la base de datos

La obtencién de la base de datos para los experimentos consiste en definir los

software que se encuentran instalados en cada computadora y los grados de
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importancia asociados. Con el objetivo de representar mayor variabilidad en esta
informacion, no se utilizan datos reales sino que se crean datos artificiales que

reflejan situaciones tipicas que se presentan.

Cada juego de datos estd formado por un conjunto de software a los que se le
asignan grados de importancia y la presencia, o no, en una computadora. Como
generalidad en los juegos de datos se incluye un total de 12 computadoras y 7
software considerando dos aspectos fundamentales: representar una variabilidad
adecuada de software en las computadoras y que el usuario no se sienta abrumado
con muchas alternativas a considerar para establecer un ranking de las mismas.

Considerando estos aspectos se disefié un total de 14 juegos de datos.

En cada juego de datos los software que se encuentran instalados en las
computadoras y la importancia dada a cada uno se asignan, en unos casos de forma

aleatoria, y en otros de manera directa, para reflejar situaciones concretas.

Teniendo en cuenta que a los usuarios les resulta mas dificil estimar en valores
exactos numéricos el grado de sus preferencias en relacion a los software, se decidio
utilizar expresiones linguisticas para representar de una forma mas adecuada y
directa las importancias de los software. En este sentido se realizé una modelacion
borrosa considerando los diversos grados que pueden ser concedidos a cada
software para expresar su importancia. En la modelacion se definié el siguiente
conjunto ordenado de 5 etiquetas linglisticas: S = {No Presente (NP), Secundario (S),
Auxiliar (A), Importante (I), Muy importante (MI)}. Para expresar la importancia de
cada software solo se utilizan las etiquetas: MI, I, A, S, donde MI es utilizada para
expresar la maxima importancia y S la minima. La etiqueta NP es utilizada solamente
en el proceso de agregacion para indicar que un software no se encuentra presente

en una computadora.

La semantica de las etiquetas definidas es expresada mediante los siguientes

numeros borrosos:

NP (0,0,0.25)
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S (0,0.25,0.5)
A (0.25,0.5,0.75)
I (05,0.75,1)
MI (0.75,1,1)
y graficamente como:
" MP g A M
Importancia
1] 0.25 0.5 075

Figura 3.1 — Representacion gréfica del conjunto de etiquetas

Los juegos de datos disefiados se pueden consultar en el anexo 1

3.3.2 — Experimentacion con los operadores FOWA

Esta etapa de la experimentacién tiene como objetivo la realizacion de agregaciones
con los operadores de la familia FOWA para evaluar su aplicabilidad, tomando como
base de andlisis el ordenamiento que establecen los usuarios a las computadoras.
Esta etapa se encuentra dividida en dos fases. La primera esta relacionada con la
obtencién y andlisis del ranking que establecen los usuarios a las computadoras y la

segunda con el que establecen las agregaciones con los operadores FOWA.

3.3.2.1 — Ranking de las computadoras por parte de los usuarios

Como expresion de las preferencias de los usuarios, se le solicita a estos establecer
un ranking de las computadoras segun la medida que se adecuan mas a sus
necesidades, asignando un 1 a la computadora que considera mas adecuada, y asi

sucesivamente hasta asociar un niumero de orden a cada una. En caso que resulte
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dificil para el usuario discernir entre 2 0 mas computadoras puede asignar el mismo

namero de orden (empates) y luego continuar consecutivamente la asignacion.

Para la seleccion de los usuarios se siguen las recomendaciones que brinda el
método Delphi [35] [36] para la determinacidon de los expertos. Segun esta
metodologia no existe una forma para determinar el nUmero 6ptimo de expertos, pero
se recomienda un minimo de siete expertos sin recurrir a mas de 30, debido a que la
mejora que se obtiene es muy pequefia y normalmente el incremento en coste y
trabajo de investigacion no compensa esta mejora. Se debe sefalar que los usuarios
no son expertos en el sentido que se considera en este método, por tanto no se
realiza un andlisis sobre la competencia de los expertos, solamente se tienen en

cuenta sus preferencias.

Considerando los aspectos anteriores se considera realizar el experimento con una
cantidad de 17 usuarios. Estos se seleccionan al azar entre los estudiantes de los
afos superiores de la carrera Ingenieria Informética, debido a que se encuentran mas

relacionados con la problemética.

Con los rankings establecidos por los usuarios en cada juego de datos se realiza una
prueba no paramétrica de Concordancia de Kendall para determinar si existe

concordancia entre las opiniones dadas por los usuarios.

En esta prueba se define la hipétesis nula Hy y la alternativa H; de la siguiente forma:
Hy: No existe concordancia de criterios preferenciales entre los usuarios.

H,: Existe concordancia de criterios preferenciales entre los usuarios.

La prueba se realiza con un nivel de significacion de 0.05 (a« = 0.05). Como resultado
se obtiene el coeficiente de Kendall (W), el estadigrafo Chi — cuadrado (x?) y el nivel
de significacion asintética (p). Los valores del coeficiente W oscilan entre 0y 1 (0 <
W < 1), si W alcanza el valor uno (W = 1) entonces existe una concordancia total de
criterios, mientras mayor sea el valor de W, mayor sera la concordancia entre los

usuarios. La verificacion se realiza a través de x? o p. En este trabajo se utiliza el p.
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Este valor se compara con el «a fijado para la prueba, si se obtiene que p < a = 0.05
entonces se rechaza H, y se infiere que existe concordancia de criterios

preferenciales entre los usuarios al considerar la hipotesis alternativa H .

En los casos en donde se concluya que existe concordancia entre los usuarios se
obtiene un ranking Unico representativo del grupo de usuarios que se utilizara
posteriormente para el analisis con los resultados del operador FOWA. En caso
contrario se obtienen los grupos de usuarios segun el grado de concordancia de sus

opiniones, para el analisis de forma individual con los operadores FOWA.

3.3.2.2 — Ranking de las computadoras con los operadores FOWA

En esta etapa se realizan varias agregaciones con la aplicacion de los operadores
FOWA a cada juego de datos, para obtener el ranking que establecen a las
computadoras. En este sentido se seleccionaron varias manifestaciones del vector de
ponderaciones como son: Maximo, Media Aritmética, Mediana (k = 1, m = 3), Arrow
Hurwicz (@ =0.9), BUM, Orlike S (a =0.8), Andlike S (8 =0.1), Generalized S
(=09, p=01), Step (k =2), Olympic, Window (k =1, m =3), Gaussian, EZ
1clase (k =2), EZ 2® clase (k =n — 1), Filev Yager 1 (a =0.5), Filev Yager 2
(e =0.8). Cada uno de estos casos particulares establece un ranking de las
computadoras que depende de las caracteristicas propias de cada sistema de pesos.
Para cada tipo de operador FOWA el ranking se obtiene ordenando las computadoras
descendentemente por el valor agregado resultante en cada computadora.

Con los resultados alcanzados en esta etapa se realiza un analisis que consiste en
determinar los operadores FOWA que establecen un ranking de las computadoras
similar al ranking unificado de usuarios, 0 los grupos de usuarios. Finalmente se
recomiendan los operadores FOWA que se adecuan mejor a este contexto de

aplicacion.
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3.3.3 — Experimentacién con los operadores FOWA aplicando el
procedimiento de pre procesamiento de los datos

Esta etapa tiene como objetivo identificar los operadores de la familia FOWA que,
utilizando el procedimiento de pre procesamiento de los datos propuesto en el
capitulo anterior, permiten obtener un ordenamiento equivalente al lexicogréafico

descrito en la seccién 2.5.2.

Para la agregacion de los datos pre procesados se emplean los operadores de la
familia FOWA. Entre las variantes existentes se seleccionaron para la
experimentacion los siguientes tipos: Maximo, Media Aritmética, Mediana (k =1, m =
3), Arrow Hurwicz (e« = 0.9), BUM, Orlike S (¢ = 0.8), Andlike S (f = 0.1), Generalized
S (=09, g=01), Step (k =2), Olympic, Window (k =1, m = 3), Gaussian, EZ
1%clase (k =2), EZ 2% clase (k =n—1), Filev Yager 1 (« = 05), Filev Yager 2
(e =0.8). Cada uno de estos casos particulares establece un ranking de las

computadoras que depende de las caracteristicas propias de cada sistema de pesos.

Los rankings obtenidos se comparan (par a par) con el ordenamiento lexicografico de
las computadoras segun sus caracteristicas, que como se mencion6 es el

ordenamiento que caracteriza el criterio abordado en la seccién 2.5.2.

Para comparar los rankings se seleccion¢ la distancia de Manhattan definida como:

n

d(A,B) = 2 |xl-A — X,

i=1

Si se obtiene que d(4,B) =0 se concluye que los rankings son iguales. Se debe
observar que si |xiA - xiB| # 0 para algin valor de i la d(A4,B) # 0y por consiguiente

los rankings se consideran diferentes.
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3.4 — Analisis de los resultados

3.4.2 — Experimentacion con los operadores FOWA

3.4.2.1 — Ranking de las computadoras por parte de los usuarios

El experimento se realizé6 con una cantidad de 17 estudiantes de los afios 4° y 5°.

Los rankings que establecieron los usuarios a las computadoras, en cada una de las

situaciones presentadas, se pueden consultar en el anexo 2.

En la tabla 3.1 se presentan los rankings que establecieron los usuarios a las

computadoras en la situacion 1. Estos datos se emplearan para ilustrar el

procedimiento desarrollado en esta fase para las 14 situaciones existentes.

COMPUTADORAS
USUARIOS | C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 Cl1 C12
Ul 11 5 3 10 8 7 6 9 12 1 2 4
U2 8 9 2 11 7 8 3 5 10 1 4 6
U3 9 5 2 12 I 8 6 11 10 1 3 4
U4 4 2 1 5 3 4 3 4 4 1 2 1
95) 9 6 4 12 7 8 3 11 10 2 5 1
U6 4 1 3 7 3 6 5 7 4 2 5 1
u7 4 2 3 8 1 4 6 7 1 2 5 1
us 11 4 3 12 9 10 5 8 I 1 6 2
U9 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
ui10 8 3 4 10 7 8 5 6 9 2 5 1
ull 7 4 2 8 6 7 2 5 9 1 2 3
Uiz 6 3 2 8 4 6 5 7 7 1 5 1
ul13 11 4 5 12 I 8 6 10 9 1 3 2
ul4 8 3 4 11 5 7 6 10 9 2 6 1
ul5 5 2 6 10 3 5 7 9 4 6 8 1
ul6 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
u1v 7 3 4 10 9 11 2 4 8 6 5 1

Tabla 3.1 — Rankings establecidos por los usuarios en la situacién 1

A partir de estos rankings se realiza la prueba no paramétrica de Concordancia de

Kendall para determinar si existe concordancia entre los rankings que establecen los

usuarios a las computadoras. Los resultados de esta prueba son los siguientes:
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Prueba W de Kendall

Rangos
Fanoo
promedio
1 8,82 o
oy, 471 Estadisticos de contraste
3 3,85 M 17
4 11,74 W de Kendall? 710
A G,29 Chi-cuadrado 132,713
Ch 8,62 gl 11
CT 5,85 Sig. asintdt. 0o
ca 9,35 a. Coeficiente de
ot 5,03 &%%%Darl?anma de
10 2,44
11 5,62
c12 2,18

Figura 3.2 — Prueba de concordancia de Kendall para la situaciéon 1 («< = 0.05)

Como se observa en la figura anterior el valor del coeficiente de Kendall para la
situacion 1 muestra que existe concordancia de criterios preferenciales entre los
usuarios (W de Kendall® = 0,710). Esto se corrobora a través del nivel de
significacion asintotica (Sig. asint6t = 0), como este valor es menor que el «< fijado
para la prueba se concluye finalmente que existe una alta concordancia entre los

rankings que establecen los usuarios a las computadoras en la situacion 1.

Teniendo en cuenta que existe concordancia entre las opiniones de los usuarios se
obtiene un ranking Unico representativo del grupo de usuarios a partir de los rangos
promedios obtenidos en la prueba de concordancia de Kendall. Estos rangos
promedios son una media de los valores asignados por los usuarios a cada
computadora. El procedimiento que se sigue para obtener el ranking Unico de usuario
a partir de estos rangos consiste en ordenar las computadoras ascendentemente en
correspondencia con este valor. En este sentido el ranking unificado de usuarios que

se obtiene para la situacion 1 es el siguiente:
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COMPUTADORA
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10 C11 C12
| USUARIOS| 9 4 3 12 7 8 6 11 10 2 5 1

El procedimiento desarrollado en la situacion 1 se realiza de igual forma para cada
una de las 14 situaciones existentes. Los resultados alcanzados en la prueba de

concordancia de Kendall se muestran en la siguiente figura:

Coeficiente de
Kendall

1 2 3 4 5 6 ¥ & &8 10 1M 12 13 14

Situacion

Figura 3.3 — Resultados de la prueba de concordancia de Kendall (p < 0.05)

Como se puede observar en la figura 3.3, el valor del coeficiente de Kendall es
aceptable y significativo (p < 0.05). En cada una de las situaciones se concluye que
existe concordancia entre las opiniones de los usuarios. Los rangos promedios

obtenidos en cada una de las situaciones se pueden consultar en el anexo 3.

El ordenamiento que se obtiene a partir de los rangos promedios en cada situacion es

el siguiente:
COMPUTADORA

SITUACION | c1 | c2 | c3 | c4 | c5 | C6 | C7 | c8 | CO | c10 | Cc11 | C12
1 9 4 3 12 7 8 6 11 | 10 2 5 1
2 4 3 1 2
3 8 4 6 1 12 7 2 9 11 3 5 10
4 4 5 2 10 3 1 11 6 12 8 7 9
5 2 6 3 8 4 1 9 5 10 12 7 11
6 7 8 9 1 12 6 11 | 10 3 5 4 2
7 5 1 9 3 12 6 10 2 11 8 4 7
8 11 4 9 2 12 3 10 7 1 5 6 8
9 1 3 11 5 4 12 | 10 2 8 7 9 6
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10 11 3 12 5 1 9 2 6 8 7 4 10
11 4 9 11 5 1 7 8 2 3 12 6 10
12 1 7 4 11 3 2 6 9 12 10 8 5
13 1 5 8 3 2 12 8 11 7 4 10 6
14 7 6 4 2 3 8 9 1 5 11 12 10

Tabla 3.2 — Rankings unificado de usuario a partir de los rangos promedios

3.4.2.2 — Ranking de las computadoras con los operadores FOWA

En esta fase se aplicaron los operadores de la familia FOWA a cada una de las
situaciones. En el anexo 4 se pueden consultar los valores agregados resultantes de
los operadores FOWA para la situacion 1, como se puede apreciar estos valores son
nameros borrosos ternarios. Los rankings establecidos a las computadoras en cada
una de las situaciones se pueden consultar en el anexo 5. Estos rankings se obtienen

siguiendo el procedimiento descrito en el Capitulo Il para ordenar nimeros borrosos.

En la tabla 3.3 se presentan los rankings que establecieron estos operadores a las
computadoras en la situacion 1. Estos datos se emplearan para ilustrar el

procedimiento desarrollado en esta fase para las 14 situaciones existentes.

COMPUTADORA

FOWA Cl Cc2 C3 Cc4 C5 C6 Cc7 C8 C9 | Ci0 | C11 | C12
Maximo 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 1
Media Aritmética 8 4 3 10 6 8 5 7 9 1 5 2
Mediana 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2
Arrow Hurwicz 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 1
BUM 5 5 1 3 5 5 2 2 5 1 2 4
Orlike 7 4 3 10 6 7 5 9 8 1 5 2
Andlike 8 4 3 10 6 8 5 7 9 1 5 2
Generalized 7 4 3 10 6 7 5 9 8 1 5 2
Step 3 1 2 3 2 3 3 3 4 1 3 1
Windows 6 3 3 8 4 6 5 6 7 2 5 1
Olympic 8 4 3 7 6 8 5 5 9 1 5 2
Gaussian 8 4 3 10 5 8 6 7 9 1 6 2
EZ1lraClase 3 1 2 5 2 3 3 4 4 1 3 1
EZ2daClase 8 4 3 7 6 8 5 5 9 1 5 2
FilevYager1l 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
FilevYager2 8 5 2 10 6 8 4 7 9 1 4 3

Tabla 3.3 — Rankings establecidos por los operadores FOWA en la situacién 1
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A partir de estos rankings y el ranking unificado de usuarios obtenido en la fase
anterior para la situacién 1, se realiza un andlisis para determinar el conjunto de
operadores de la familia FOWA que establecen un ordenamiento de las
computadoras similar al ranking unificado de usuarios. Este andlisis se realiza a
través de la prueba no paramétrica de Wilcoxon, comparando el ranking unificado de

usuarios con cada operador FOWA de forma independiente (par a par).
En esta prueba se define la hipétesis nula Hy y la alternativa H; de la siguiente forma:

Hy: El ranking del operador FOWA presenta similitud al ranking unificado de usuarios.
H,: Existen diferencias significativas entre el ranking del operador FOWA vy el ranking

unificado de usuarios.

La prueba se realiza con un nivel de significacion de 0.05 (¢ = 0.05). Como resultado
se obtiene el nivel de significacidn asintética (p). Este valor se compara con el « fijado
para la prueba, si se obtiene que p < a entonces se rechaza Hy y se infiere que no
existe similitud entre el operador FOWA y el criterio unificado de usuarios al

considerar la hipotesis alternativa H;.

Con la aplicaciéon de esta prueba a la situacion 1 se obtienen los siguientes resultados

para el Maximo FOWA y el criterio unificado de usuarios:
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Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

Rangos
Rango Sumade
M | promedio | rangos
LUsuarios - Maximo FOWA  Rangos negativos na oo ;oo
Fangos positivos 11k 6,00 BE,00
Empates 1%
Total 12
a. Usuarios = Maximo FOYA .
’ Estadisticos de contraste®
h. Usuarios = Maximo FOWA,
e — A Llsuarios -
C. Llsuarios = Maximo FOwe, Mo
FObyA,
Z -2,8404
Sig. asintdt. (hilateral 03

a. Basado en los rangos
hegativos.

b. Prueha de [0S rangos con
signo de Wilcoxan

Figura 3.4 — Prueba de Wilcoxon para el Maximo FOWA y el criterio unificado de usuarios
(x=0.05)

Para este caso en particular se concluye que el ranking que establece el Maximo
FOWA vy el criterio unificado de usuarios no son similares debido a que Sig. asintét =
0,03 < a =0.05.

Este analisis se realiza par a par entre el criterio unificado de usuarios y cada uno de
los operadores FOWA, los valores de significacién asintética que se obtienen son los
siguientes:
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Figura 3.5 — Significacion Asintética de Wilcoxon para el criterio unificado de usuarios y

los operadores FOWA (< = 0.05)

Como se observa en la figura 3.5 los operadores FOWA que presentan similitud con
el ranking de usuarios son Gaussian FOWA vy Filev Yager 2 FOWA debido a que son

los operadores que alcanzan un valor de significacion asintética superior a o« = 0.05.

La prueba no paramétrica de Wilcoxon se realiza para cada una de las situaciones,
los valores de significacion asintética que se obtienen se pueden consultar en el

anexo 6.

Los operadores FOWA que presentaron similitud al criterio unificado de usuarios en

cada una de las situaciones se pueden consultar en el anexo 7.

La siguiente figura resume la cantidad de situaciones en la que los operadores FOWA

presentaron similitud al criterio unificado de usuarios:
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Figura 3.6 — Cantidad de situaciones que los FOWA presentan similitud al criterio

unificado de usuarios

Como se observa en la figura 3.6, los operadores FOWA que presentaron similitud al
criterio unificado de usuarios en mayor cantidad de situaciones son Gaussian FOWA
y Filev Yager 2. Estos presentaron similitud en el 100 % de las situaciones. Los
segundos mejores operadores son Orlike FOWA y Generalized FOWA, seguidos de
Media Aritmética FOWA y Filev Yager 1 FOWA.

Analizando el sistema de pesos de las variantes que alcanzan los mejores resultados
se puede concluir que estos pesos tienen un comportamiento aproximado a la media
aritmética. Los operadores que presentan similitud en mayor cantidad de situaciones
son aquellos que manteniendo este comportamiento promedio brindan cierta
preferencia a los valores extremos. Estos resultados nos permiten inferir que los
usuarios aplican un tipo de criterio promedio o compensatorio de las caracteristicas,

influyendo en cierta medida en la decision final los valores extremos.
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3.4.3 — Experimentacién con los operadores FOWA aplicando el

procedimiento de pre procesamiento de los datos

En esta seccion se realiz6 una transformacion de los datos a través de la etapa de
pre procesamiento propuesta en el capitulo anterior. Posteriormente se aplicaron los
operadores de la familia FOWA a los datos transformados. Los rankings establecidos

por estos operadores se pueden consultar en el anexo 8.

En la tabla 3.4 se presentan los rankings que establecieron estos operadores a las
computadoras en la situacion 1. Estos datos se emplearan para ilustrar el

procedimiento desarrollado en esta etapa para las 14 situaciones.

COMPUTADORA

FOWA Cl Cc2 C3 Cc4 C5 C6 Cc7 C8 C9 | Ci10 | C11 | C12
Maximo 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 1
Media Aritmética 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
Mediana 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2
Arrow Hurwicz 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 1
BUM 5 5 2 4 5 5 3 3 5 2 3 1
Orlike 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
Andlike 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
Generalized 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
Step 3 1 2 3 2 3 3 3 4 1 3 1
Windows 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
Olympic 8 3 4 7 5 8 6 6 9 2 6 1
Gaussian 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
EZ1lraClase 3 1 2 6 2 3 3 5 4 1 3 1
EZ2daClase 8 3 4 7 5 8 6 6 9 2 6 1
FilevYager1 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
FilevYager2 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1

Tabla 3.4 — Rankings establecidos por los operadores FOWA en la situacion 1 aplicando

el procedimiento de pre procesamiento

A partir de los rankings obtenidos en cada situacion se realiz6 un andlisis comparativo
(par a par) entre los rankings establecidos por los operadores FOWA vy el

ordenamiento lexicogréfico.

La comparacion de los rankings se realizé mediante la distancia de Manhattan. En la

situacién 1 se obtuvieron los siguientes resultados:
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DISTANCIA DE
OPERADORES MANHATTAN
Maximo FOWA 0.9167
Media Aritmética FOWA 0
Mediana FOWA 1.0000
Arrow Hurwicz 0.9167
BUM 0.7500
Orlike S FOWA 0
Andlike S FOWA 0
Generalized S FOWA 0
Step FOWA 0.9167
Window FOWA 0
Olympic FOWA 0.4167
Gaussian FOWA 0
EZ 1ra Clase FOWA 0.9167
EZ 2da Clase FOWA 0.4167
Filev Yager 1 FOWA 0
Filev Yager 2 FOWA 0

Tabla 3.5 — Distancia de Manhattan entre los operadores FOWA y el ordenamiento

lexicografico para la situacion 1

Como se observa, los operadores que establecen un ranking de las computadoras
equivalente al ordenamiento lexicografico en la situacion 1 son: Media Aritmética
FOWA, Orlike S FOWA, Andlike S FOWA, Generalized S FOWA, Window FOWA,
Gaussian FOWA, Filev Yager 1 FOWA 'y Filev Yager 2 FOWA
(Distancia de Manhattan = 0).

La figura 3.7 muestra la cantidad de situaciones en las cuales los operadores FOWA
establecieron un ranking de las computadoras equivalente al ordenamiento

lexicografico.
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Figura 3.7 — Cantidad de situaciones que los operadores FOWA establecen un ranking
equivalente al ordenamiento lexicografico

Como se observa en la figura 3.7, los operadores FOWA que presentaron un
ordenamiento equivalente al lexicografico en las 14 situaciones son Media Aritmética
FOWA, Orlike S FOWA, Andlike S FOWA, Generalized S FOWA, Gaussian FOWA, Filev
Yager 1 FOWA y Filev Yager 2 FOWA. Estos representan casi el 50% de los

operadores analizados.

Analizando el sistema de pesos de las variantes que alcanzan los mejores resultados

se puede concluir que estos pesos tienen un comportamiento aproximado a la media

aritmética.

Se debe destacar que el mayor peso para la obtencion del ordenamiento lexicografico
a partir de los operadores FOWA estd dado por el procedimiento de pre

procesamiento realizado a los datos.
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3.5 - Conclusiones

En este capitulo se aplicaron los operadores OWA a la recomendacion de
computadoras a usuarios. En una primera parte se identificaron los operadores
FOWA que establecen un ordenamiento de las computadoras similar al de los
usuarios. En una segunda parte se realizé el procedimiento de pre procesamiento a
los datos. A partir de estos datos transformados se identificaron los operadores
FOWA que establecen un ordenamiento de las computadoras equivalente al
lexicografico. En ambas etapas los sistemas de pesos de las variantes que alcanzan
los mejores resultados tienen un comportamiento aproximado a la media aritmética.
En la primera etapa los mejores resultados se obtienen con aquellos que
manteniendo este comportamiento promedio brindan cierta preferencia a los valores
extremos. Los operadores FOWA que alcanzan los mejores resultados en esta etapa
son Gaussian FOWA y Filev Yager 2. Estos presentaron similitud al criterio unificado
de usuarios en el 100 % de las situaciones. Atendiendo a estas pruebas realizadas se
puede plantear que esta es la manera en que los usuarios realizan sus valoraciones
en el contexto de aplicacion descrito. En la segunda etapa el mayor peso para la
obtencién de los resultados esta dado por el procedimiento de pre procesamiento
realizado a los datos. Los operadores FOWA que alcanzan los mejores resultados en
esta etapa son Media Aritmética FOWA, Orlike S FOWA, Andlike S FOWA, Generalized
S FOWA, Gaussian FOWA, Filev Yager 1 FOWA y Filev Yager 2 FOWA. Estos
establecen un ordenamiento equivalente al lexicografico en el 100% de las

situaciones.
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Conclusiones

— Se analizaron los Sistemas de Recomendacion y se identificaron las técnicas
basadas en contenidos, colaborativas y basadas en conocimiento como las

técnicas basicas para generar recomendaciones.

— Como resultado del estudio realizado, en el contexto de aplicaciéon descrito, se
seleccionaron los operadores OWA difusos (FOWA) atendiendo a la flexibilidad
gue brindan para modelar los diferentes problemas que se presentan en la toma

de decisiones.

— Se identificaron los operadores Gaussian FOWA y Filev Yager 2 FOWA como los
mas adecuados debido a que establecen un ordenamiento de las computadoras

similar al que realizan los usuarios.

— Para el criterio que brinda preponderancia a evaluaciones superiores de las
caracteristicas, se obtiene que aproximadamente el 50% de los operadores
analizados establecen un ordenamiento que concuerda con este criterio, cuando

se aplican a los datos pre procesados segun el procedimiento propuesto.

— Los operadores que alcanzaron los mejores resultados son aquellos que,
manteniendo un comportamiento similar a la media aritmética, le asignan cierta

preferencia a los valores extremos.
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Recomendaciones

— Implementar un sistema de recomendacion de computadoras a usuarios que
tenga en cuenta los resultados obtenidos en el presente trabajo y la posible

inclusién de otras caracteristicas que puedan influir en la toma de decisiones.
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Anexos

Anexo 1 —Juegos de datos

Suponga que usted le solicita al técnico de los laboratorios de computacion de la
facultad una computadora con determinados requerimientos de software. Puede
presentarse el caso que ninguna computadora, de las disponibles, posea instalado
todos los software que necesitas. Por esta razén se concede una importancia a cada
uno haciendo uso de la siguiente escala: Muy importante (MI), Importante (I), Auxiliar
(A), Secundario (S), donde MI es utilizado para asignar la maxima importanciay S la
minima. Como resultado de este proceso, puede que la computadora asignada no
sea, de las disponibles, la que mejor se adecue a las necesidades reales de software

requeridas.

Asuma que se tiene el conjunto de software con sus importancias que aparece en
cada una de las situaciones que se presentan a continuacion y que el software
marcado con equis (X) significa que se encuentra instalado en la computadora

correspondiente.

A usted se le pide que ordene las computadoras segun la medida, que a su
consideracion, se adecuan mejor a sus necesidades, teniendo en cuenta que
software de los especificados se encuentran instalados en cada computadora y la
importancia dada a cada uno. Considere que pueden presentarse empates entre las

computadoras.
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Situacion 1

Software requeridos con sus respectivas importancias:

S1 S2 S3 S4 S5 S6  S7
Ml MI | S S S S

Presencia de los software en las computadoras:

SOFTWARE
S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 Ordenamiento

cL [ X X

c2 | X | X

c3 X | X | x| x| x| X
S| ca X | x [ x [ x
Q[ ¢c5 | X X
< | C6 | X X
o> | C7 [ X X | X | x| X
S | c8 X | X | x| x| X
S co | x

cio | X | X X | X | x| X

c11 X X | X | x| X

c12 | X | x | X

Situacion 2

Software requeridos con sus respectivas importancias:

S1 S2 S3 S4
A S S S

Presencia de los software en las computadoras:

SOFTWARE
S1 S2 S3 S4 Ordenamiento
C1 X X X
Cc2 X
COMPUTADORA c3 X X
Cc4 X X
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Situacion 3

Software requeridos con sus respectivas importancias:

S1 S2 S3 S4 S5 S6  S7
S S S S I Ml MI

Presencia de los software en las computadoras:

SOFTWARE
S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 Ordenamiento

C1 X X

c2 X | X

c3 X X
S| ca X | x [ x
Q[ C | X | X | X | X
< | c6 | x [ x [ X | X X
> | C7 | x [ X [ X | X X | X
s | c8 X X
Sl [ x [ x [ x| x]|X

c10 | X [ x | x [ x| x [ x

c11 | x [ x | x [ X X

c12 X

Situacién 4

Software requeridos con sus respectivas importancias:

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Ml | | | I | |

Presencia de los software en las computadoras:

SOFTWARE
S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 Ordenamiento
c1 X X X X
c2 X | X | X X X | X
C3 X X | X | X X
S X | x | x| x
Q| C5 | X X X | X | X
< | C6 X X X X X | X
> | C7 X X X
S | C8 X X X
S [ c9 X | X
c10 X | X X X X
C11 | X X
c12 | X
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Situacion 5

Software requeridos con sus respectivas importancias:

S1 S2 S3 S4 S5 S6  S7
Ml | | A A A S

Presencia de los software en las computadoras:

SOFTWARE
S1 S2 | S3 S4 | S5 | S6 | S7 Ordenamiento

c1 X X X

c2 X X

c3 X X X X
S ca | x
Q| ¢5 X | X [ X | X | X | X
< | C6 X X X X X X
D C7 X X
o
s | C8 X X
S [ co X

C10

Ccl1 X X X

C12 X X X

Situacion 6

Software requeridos con sus respectivas importancias:

S1 S2 S3 S4 S5 S6  S7
S S S S A | |

Presencia de los software en las computadoras:

SOFTWARE
S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 Ordenamiento
c1 X X X X X
c2 X X
C3 X
S X | x | X
Q | ¢c5 X
< | C6 X X
> | C7 X X X X
S | C8 X X X
S [ c9 X | X
C10 X X
C11 | X X X X X X
c12 X X X X
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Situacion 7

Software requeridos con sus respectivas importancias:

S1 S2 S3 S4 S5 S6  S7
Ml A S S S S S

Presencia de los software en las computadoras:

SOFTWARE
S1 S2 | S3 S4 | S5 | S6 | S7 Ordenamiento

c1 X X X X X X
c2 X X X
C3 X X X X X

S ca | X X

x Seam

5[ c7 X | X

o

s | c8 X X

S [ co X | x| X
C10 X X X
C11 | X X X
C12 X X X X

Situacion 8

Software requeridos con sus respectivas importancias:

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Ml MI | A A A A

Presencia de los software en las computadoras:

SOFTWARE
S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 Ordenamiento
c1 X [ X [ X [ X
c2 X X [ X [ X | X
c3 X | X | X
S| ca | X X | x | x | x [ x
Q | ¢c5 X
< | C6 X | X
2 | C7 X
S | C8 X | X | X | X | X
Sl co | x [ x [ x
C10 | X X
c11 X | X
c12 | X
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Situacion 9

Software requeridos con sus respectivas importancias:

S1 S2 S3 sS4
MI I A S
Presencia de los software en las computadoras:
SOFTWARE
S1 S2 | S3 | S4 Ordenamiento
c1 X X X X
c2 X X X
C3 X X
c4 X X
C5 X X
C6 X X
COMPUTADORA o7 ”
C8 X X
C9 X X
C10 | X
Cc11 X X
Cc12 X X X
Situacion 10

Software requeridos con sus respectivas importancias:

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
| | A S S S S
Presencia de los software en las computadoras:
SOFTWARE
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 Ordenamiento
c1 X
c2 X X
C3 X X X X
S| ca | X X
Q| ¢c6 | X | X | X
< C6 X X X X X
2 C7 X X X X X X
S C8 X X
S [ c9 X X
C10 X
Cc11 X X X X
Cc12 X X X
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Situacion 11

Software requeridos con sus respectivas importancias:

S1 S2 S3 S4 S5 S6  S7
Ml | | A A S S

Presencia de los software en las computadoras:

SOFTWARE
S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 Ordenamiento
c1 X X | X
c2 X X | X
c3 X | x [ x| X
S | ca X | x [ x| X
Q1 ¢ [ X | X | X
< | C6 X X | x [ X | X
2> | C7 X | X X | X
S | C8 X X X X
Sl co | x| x
c10 X X | X
Cl1 | X X
C12 | X X

Situacion 12

Software requeridos con sus respectivas importancias:

S1 S2 S3 S4 S5 S6  S7
Ml | A A A S S

Presencia de los software en las computadoras:

SOFTWARE
S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 Ordenamiento
c1 X X X X
c2 X | X | X X
C3 X X
S X X | X
Q| C5 | X X | X | X
< | C6 X X X X
> | C7 X X X
S | C8 X X X
S [ c9 X | X | X
c10 X X X
c11 X X X
c12 | X X X
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Situacion 13

Software requeridos con sus respectivas importancias:

S1 S2 S3 S4 S5 S6  S7
Ml MI A S S S S

Presencia de los software en las computadoras:

SOFTWARE
S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 Ordenamiento
cL | X | X X | x | x| X
c2 X | X X
c3 X | x | x| x| X
S | ca X [ x [ x | x [ x [x
Q1 ¢ [ X | X | X
< | C6
'é c7 | X X
S | C8 X X | X
S [ co X X | X
c10 | X X X | X | X
c11 X | x| X
c12 X X | x| x| X
Situacion 14

Software requeridos con sus respectivas importancias:

S1 S2 S3 S4 S5 S6  S7
Ml | | | S S S

Presencia de los software en las computadoras:

SOFTWARE
S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | S7 Ordenamiento
c1 X
c2 X | X X | X
C3 X X X
S| ca | X X X
Q | ¢c5 X | X | X | X | X | X
< | C6 X
> | C7 X X | X | X
S | C8 X | X | X | X
S co [ X X | X | X
c10 X
Cl11 X | X | X
C12 X | X | X
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Anexo 2 — Rankings establecidos por los usuarios

Anexo 2.1 — Situacién 1

COMPUTADORA

Cl2

C11

C10

C9
12

10
10

10

C8

11

11

10
10

Cc7

C6

10

11

C5

C4
10
11
12

12

12
10
10

12
11
10
10
10

C3

C2

11

11

11

USUARIOS | C1

Ul

U2

u3

U4

5)

U6

u7

us

U9
ul10
ull
Uiz
ul13
ul4
ul5
ul6
ui7

Anexo 2.2 — Situacioén 2

COMPUTADORA

C4

C3

Cc2

C1

USUARIOS

Ul

u2

U3

U4
us

U6

U7

U8

U9

ui10
ull
Uiz
ul13

ul4
ul5
ul6
ulv
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Anexo 2.3 — Situacion 3

COMPUTADORA

Ci12
11

10

11

10

10

C11

C10

C9

10

11

11

11

10

C8

10

12

Cc7

C6

C5

12

10

C4

C3

Cc2

C1

USUARIOS

Ul

U2

u3

U4

95)

U6

u7

us

U9
ul10
Uil
Uiz
ul13
ul4
Ul5
Ul6
ul17z

Anexo 2.4 — Situacion 4

COMPUTADORA

Cl2

10

10

12

11

C11

10

C10

10

10

C9

11

12

11
10

11
11
12
11
10
11
10

C8

11

Cc7

11

10

10

10

C6

C5

C4
11

10

C3

Cc2

12

C1

USUARIOS

Ul

U2

u3

U4

5)

U6

u7

us

U9

u10
Ull
Uiz
ul13
ul4
Ul5
Ul6
ul7
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Anexo 2.5 — Situaciéon 5

COMPUTADORA

Cl2

12

11
11

11
11

10

C11

C10
12
10
11

10

10

11

10
10

C9

10
10
10

12
10

10

11

C8

11

10

Cc7

C6

C5

C4

10

C3

Cc2

10

C1

USUARIOS

Ul

U2

u3

U4

95)

U6

u7

us

U9
ul10
Uil
Uiz
ul13
ul4

Ul5
Ul6
ul17z

Anexo 2.6 — Situacion 6

COMPUTADORA

Cl2

C11

12

C10

C9

C8

10

11

Cc7

11

11

10
11

10

C6

11

C5

12

12

12

10
10

10

C4
10

C3

11

11

11

12

Cc2

12

10

10

10

C1

USUARIOS

Ul

U2

u3

U4

5)

U6

u7

us

U9

u10
Ull
Uiz
ul13
ul4
Ul5
Ul6
ul7
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Anexo 2.7 — Situacion 7

COMPUTADORA

Cl2

C11

C10

C9

12

12

10
12

10

12
10
12
10

C8

11

Cc7

12

11

C6
11

10

11

10

C5

10
11
10

10

12
10

11
10
12
10

10

C4

C3

11

11

11

11

11

Cc2

C1

USUARIOS

Ul

U2

u3

U4

95)

U6

u7

us

U9

ul10
Uil
Uiz
ul13
ul4
Ul5
Ul6
ul17z

Anexo 2.8 — Situacion 8

COMPUTADORA

C12
12

10

C11

12

C10

C9

C8

12

Cc7

11
10

11

10

C6

C5

10
11
11

11

12
10

11

11

C4

C3

10

10

10

Cc2

C1

12

11
10
12
10
10
10

USUARIOS

Ul

U2

u3

U4

5)

U6

u7

us

U9

u10
Ull
Uiz
ul13
ul4
Ul5
Ul6
ul7
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Anexo 2.9 — Situacion 9

COMPUTADORA

Cl2

12

C11

11

11

C10
11

10

C9

C8

10

Cc7

10

10

10
10

10

10

C6
12
11
12

11

11
11

11

10

C5

C4

C3

11
10

11

12
11

11
10

10

Cc2

C1

USUARIOS

Ul

U2

u3

U4

95)

U6

u7

us

U9
ul10
Uil
Uiz
ul13
ul4

Ul5
Ul6
ul17z

Anexo 2.10 — Situacién 10

COMPUTADORA

Cl2

12

10

10

C11

C10
12

11

C9

11

C8

10

Cc7

C6

C5

C4

C3

10
10

12

10
11

10
11
10

Cc2

C1

10
11

12
10

11

10
12

USUARIOS

Ul

U2

u3

U4

5)

U6

u7

us

U9

u10
Ull
Uiz
ul13
ul4
Ul5
Ul6
ul7
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Anexo 2.11 — Situacién 11

COMPUTADORA

Cl2

10

12

12

11

C11

10

C10
10

11

12

11
11

11

11
11

10
11

C9

C8

Cc7

11

C6

C5

12

C4

10

C3

12

11

12

10

12

12

Cc2

C1

USUARIOS

Ul

U2

u3

U4

95)

U6

u7

us

U9
ul10
Uil
Uiz
ul13

ul4
Ul5
Ul6
ul17z

Anexo 2.12 — Situacién 12

COMPUTADORA

Cl2

C11

C10

12

11

10

10

C9

12

11

12
12

12

11
11
10
11

C8

11

12

Cc7

10

C6

10

C5

C4
12

10

10

10
11

10
10

10

C3

11

Cc2

C1

USUARIOS

Ul

U2

u3

U4

5)

U6

u7

us

U9

u10
Ull
Uiz
ul13
ul4
Ul5
Ul6
ul7
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Anexo 2.13 — Situacién 13

COMPUTADORA

Cl2

C11

10

11

10

10
10

10

10

C10

C9

C8

11

10

11

11
10

11
10
10
11

10

Cc7

10

11

C6
12

12

12

12

11

12
11
12
12

11

C5

C4

C3

Cc2

C1

USUARIOS

Ul

U2

u3

U4

95)

U6

u7

us

U9

ul10
Uil
Uiz
ul13
ul4
Ul5
Ul6
ul17z

Anexo 2.14 — Situacién 14

COMPUTADORA

C12
10

11

10

12

10

C11

10

11

10

11

10
11

10

C10
12

10

11

10

10

C9

C8

Cc7

C6

C5

C4

C3

Cc2

C1

11

10

USUARIOS

Ul

U2

u3

U4

5)

U6

u7

us

U9

u10
Ull
Uiz
ul13
ul4
Ul5
Ul6
ul7
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Anexo 3 — Rangos promedios de la prueba de Kendall

COMPUTADORA

SITUACION | C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 | C8 C9 | C10 | C11 | C12
1 882 | 421 | 385 |11.74| 629 | 862 | 585 |935| 903 | 244 | 562 | 218
2 365 | 306 | 144 | 1.85
3 803 | 432 | 618 | 226 |1150| 635 | 235|850 | 9.74 | 341 | 568 | 9.68
4 432 1529 | 244 | 903 | 332 | 229 | 965 | 6.71 |1135| 744 | 7.24 | 891
5 200 | 647|371 | 709 | 509 | 1.82 | 335|547 |10.18|10.76| 6.71 |10.35
6 782 | 794|821 | 256 |10.71| 712 | 950 | 874 | 359 | 532 | 3.76 | 2.74
7 544 | 126 | 841 | 441 |10.29| 644 | 947 | 285 | 9.88 | 803 | 459 | 691
8 10.15| 432 | 885 | 297 |1094| 426 | 894 | 732 | 1.50 | 497 | 597 | 7.79
9 115 | 326 |10.24| 6.03 | 494 |1115|9.12 | 276 | 8.06 | 632 | 874 | 6.24
10 997 | 341 |10.79| 518 | 168 | 809 | 312 | 671 | 765 | 747 | 482 | 912
11 485 | 744 11053| 6.03 | 1.76 | 6.88 | 7.38 | 3.32 | 432 |10.71| 6.26 | 850
12 182 | 632|468 | 985 | 376 | 238 | 6.29 | 862 |1147| 912 | 7.74 | 594
13 153 | 526|829 | 326 | 253 | 120 | 776 | 974 | 750 | 456 | 941 | 6.15
14 712 | 582|418 | 394 | 412 | 759 | 803 | 132 | 459 [10.06|11.21|10.03
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Anexo 4 — Resultados de los operadores FOWA para la situacion 1

COMPUTADORA
FOWA c1 c2 c3 c4 c5 C6
Maximo (0.75,1,1) (0.75,1, 1) (0.75,1,1) (0,0.25,0.5) (0.75,1,1) (0.75,1, 1)
Media Aritmética| (0.11,0.18,0.39) | (0.21,0.29,0.46) | (0.18,0.39,0.61) (0,0.14, 0.39) (0.18,0.25,0.46) | (0.11,0.18,0.39)
Mediana (0,0,0.25) (0,0,0.25) (0,0.25,0.5) (0,0.25,0.5) (0,0,0.25) (0,0,0.25)
Arrow Hurwicz | (0.68,0.9,0.93) (0.68, 0.9, 0.93) (0.68,0.9, 0.93) (0,0.23,0.47) (0.68, 0.9, 0.93) (0.68, 0.9, 0.93)
BUM (0,0,0.25) (0,0,0.25) (0,0.23, 0.48) (0, 0.086, 0.34) (0,0,0.25) (0,0,0.25)
Orlike (0.62,0.84,0.88) | (0.64,0.86,0.89) | (0.64,0.88,0.92) (0,0.23, 0.48) (0.64,0.85,0.89) | (0.62,0.84,0.88)
Andlike (0.096,0.16,0.38) | (0.19,0.26,0.44) | (0.16,0.35,0.57) (0,0.13,0.38) (0.16,0.22,0.44) | (0.096, 0.16, 0.38)
Generalized (0.61,0.82,0.86) | (0.62,0.83,0.87) | (0.62,0.84,0.89) (0,0.21, 0.46) (0.62,0.82,0.87) | (0.61,0.82,0.86)
Step (0,0.25,0.5) (0.75,1,1) (0.5,0.75, 1) (0,0.25,0.5) (0.5,0.75, 1) (0,0.25,0.5)
Windows (0.25, 0.42, 0.58) (0.5,0.67, 0.75) (0.42,0.67, 0.83) (0,0.25, 0.5) (0.42,0.58,0.75) | (0.25,0.42,0.58)
Olympic (0,0.05,0.3) (0.15,0.2, 0.4) (0.1, 0.35, 0.6) (0,0.15, 0.4) (0.1,0.15, 0.4) (0, 0.05, 0.3)
Gaussian (0.15,0.23, 0.43) (0.25,0.33,0.5) (0.22,0.42, 0.62) (0,0.14, 0.39) (0.22,0.3,0.5) (0.15, 0.23, 0.43)
EZ1raClase (0.38,0.63, 0.75) (0.75,1,1) (0.63,0.88, 1) (0,0.25,0.5) (0.63,0.88, 1) (0.38,0.63, 0.75)
EZ2daClase (0,0.042, 0.29) (0.13,0.17,0.38) | (0.083,0.29, 0.54) (0,0.13,0.38) (0.083,0.13,0.38) | (0,0.042, 0.29)
FilevYagerl (0.38,0.56,0.69) | (0.56,0.75,0.81) (0.5,0.75, 0.87) (0,0.23, 0.48) (0.5,0.69, 0.81) (0.38, 0.56, 0.69)
FilevYager2 (0.2, 0.28, 0.46) (0.25,0.33,0.5) (0.23,0.43,0.61) (0,0.13,0.38) (0.23,0.31, 0.5) (0.2, 0.28, 0.46)
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COMPUTADORA

FOWA Cc7 c8 o9 C10 c11 C12
Maximo (0.75,1,1) (0.75,1,1) (0.5,0.75, 1) (0.75,1,1) (0.75,1,1) (0.75,1, 1)
Media Aritmética | (0.11,0.29, 0.5) (0.071,0.25,0.5) | (0.11,0.14,0.36) | (0.21,0.43,0.61) (0.11,0.29, 0.5) (0.29,0.39,0.57)
Mediana (0,0.25,0.5) (0,0.25, 0.5) (0,0,0.25) (0,0.25,0.5) (0,0.25,0.5) (0,0,0.25)
Arrow Hurwicz | (0.68,0.9,0.93) (0.45, 0.68, 0.93) (0.68, 0.9, 0.93) (0.68, 0.9, 0.93) (0.68, 0.9, 0.93) (0.68, 0.9, 0.93)
BUM (0,0.16, 0.41) (0,0.16, 0.41) (0,0,0.25) (0,0.23, 0.48) (0,0.16,0.41) | (0.029, 0.043,0.29)
Orlike (0.62, 0.86, 0.9) (0.41, 0.65, 0.9) (0.62,0.83,0.87) | (0.64,0.89,0.92) (0.62, 0.86, 0.9) (0.66, 0.88, 0.91)
Andlike (0.096, 0.26,0.47) | (0.064,0.22,0.47) | (0.096,0.13,0.35) | (0.19,0.39,0.57) | (0.096,0.26,0.47) | (0.26,0.35,0.54)
Generalized (0.61,0.83,0.87) | (0.41,0.63,0.87) | (0.61,0.81,0.86) | (0.62, 0.84,0.89) | (0.61,0.83,0.87) | (0.63,0.84,0.88)
Step (0,0.25,0.5) (0,0.25, 0.5) (0,0,0.25) (0.75,1, 1) (0, 0.25, 0.5) (0.75,1, 1)
Windows (0.25,0.5, 0.67) (0.17,0.42, 0.67) (0.25,0.33,0.5) (0.5, 0.75, 0.83) (0.25,0.5, 0.67) (0.67,0.92,1)
Olympic (0,0.2, 0.45) (0, 0.2, 0.45) (0,0,0.25) (0.15, 0.4, 0.6) (0,0.2, 0.45) (0.25, 0.35, 0.55)
Gaussian (0.15,0.31,0.51) | (0.098,0.26,0.51) (0.15,0.2, 0.4) (0.25,0.45,0.62) | (0.15,0.31,0.51) | (0.31,0.42,0.59)
EZ1raClase (0.38,0.63,0.75) (0.25, 0.5, 0.75) (0.38, 0.5, 0.63) (0.75,1, 1) (0.38, 0.63, 0.75) (0.75,1, 1)
EZ2daClase (0,0.17,0.42) (0,0.17, 0.42) (0,0,0.25) (0.13,0.33,0.54) (0,0.17,0.42) (0.21, 0.29, 0.5)
FilevYager1 (0.38,0.62,0.74) | (0.25,0.49,0.74) (0.38,0.5, 0.63) (0.56,0.81,0.87) | (0.38,0.62,0.74) | (0.63,0.84,0.91)
FilevYager2 (0.2,0.36, 0.54) (0.13,0.29, 0.54) (0.2, 0.26, 0.45) (0.25,0.45, 0.61) (0.2, 0.36, 0.54) (0.29, 0.39, 0.56)
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Anexos

Anexo 5 — Rankings establecidos por los operadores

FOWA

Anexo 5.1 — Situaciéon 1

COMPUTADORA
FOWA ClL | C2|C3|C4|C5|C6 | C7T | C8B| CO |Ci10|Cl1|cCa2
Maximo 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 1
Media Aritmética 8 4 3 10 6 8 5 7 9 1 5 2
Mediana 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2
Arrow Hurwicz 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 1
BUM 5 5 1 3 5 5 2 2 5 1 2 4
Orlike 7 4 3 10 6 7 5 9 8 1 5 2
Andlike 8 4 3 10 6 8 5 7 9 1 5 2
Generalized 7 4 3 10 6 7 5 9 8 1 5 2
Step 3 1 2 3 2 3 3 3 4 1 3 1
Windows 6 3 3 8 4 6 5 6 7 2 5 1
Olympic 8 4 3 7 6 8 5 5 9 1 5 2
Gaussian 8 4 3 10 5 8 6 7 9 1 6 2
EZ1raClase 3 1 2 5 2 3 3 4 4 1 3 1
EZ2daClase 8 4 3 7 6 8 5 5 9 1 5 2
FilevYager1l 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
FilevYager2 8 5 2 10 6 8 4 7 9 1 4 3
Anexo 5.2 — Situacioén 2
COMPUTADORA

FOWA Ci1 Cc2 C3 c4

Maximo 2 1 1 1

Media Aritmética 2 3 1 1

Mediana 1 3 2 2

Arrow Hurwicz 2 1 1 1

BUM 1 3 2 2

Orlike 3 2 1 1

Andlike 2 3 1 1

Generalized 3 2 1 1

Step 1 2 1 1

Windows 2 3 1 1

Olympic 1 3 2 2

Gaussian 3 2 1 1

EZ1lraClase 3 2 1 1

EZ2daClase 1 3 2 2

FilevYager1l 3 2 1 1

FilevYager2 3 2 1 1
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Anexos

Anexo 5.3 — Situacion 3

COMPUTADORA

FOWA C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 | Ci10 | C11 | C12
Maximo 1 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1
Media Aritmética 8 4 6 2 10 5 1 8 7 3 5 9
Mediana 2 2 2 2 1 1 1 2 1 1 1 2
Arrow Hurwicz 1 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1
BUM 5 5 5 4 3 2 1 5 2 1 2 5
Orlike 7 4 6 2 10 5 1 7 9 3 5 8
Andlike 8 4 6 2 10 5 1 8 7 3 5 9
Generalized 7 4 6 2 10 5 1 7 9 3 5 8
Step 3 1 2 1 3 3 1 3 3 2 3 4
Windows 6 3 4 1 8 5 2 6 6 3 5 7
Olympic 8 4 6 2 7 5 1 8 5 3 5 9
Gaussian 8 4 5 2 10 6 1 8 7 3 6 9
EZ1lraClase 3 1 2 1 5 3 1 3 4 2 3 4
Ez2daClase 8 4 6 2 7 5 1 8 5 3 5 9
FilevYager1l 7 3 5 1 10 6 2 7 9 4 6 8
FilevYager2 8 5 6 3 10 4 1 8 7 2 4 9

Anexo 5.4 — Situacion 4
COMPUTADORA

FOWA C1 C2 | C3 | C4 | C5 | C6 | C7 c8 | C9 [Cl10 | C11 | Ca12
Maximo 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1
Media Aritmética | 5 2 3 6 3 1 8 7 10 4 9 11
Mediana 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 2
Arrow Hurwicz 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1
BUM 3 1 2 3 2 1 4 4 5 2 5 5
Orlike 3 7 2 9 2 1 10 4 11 8 5 6
Andlike 5 2 3 6 3 1 8 7 10 4 9 11
Generalized 3 7 2 9 2 1 10 4 11 8 5 6
Step 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Windows 1 2 1 2 1 1 2 1 4 2 3 5
Olympic 3 1 2 3 2 1 4 4 5 2 5 6
Gaussian 5 2 3 6 3 1 8 7 10 4 9 11
EZ1raClase 1 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 3
EZ2daClase 3 1 2 3 2 1 4 4 5 2 5 6
FilevYagerl 3 5 2 7 2 1 9 4 10 6 8 11
FilevYager2 5 2 3 6 3 1 8 7 11 4 9 10
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Anexos

Anexo 5.5 — Situacion 5

COMPUTADORA
FOWA C1 c2 C3 Cc4 C5 C6 Cc7 c8 C9 | Cl10 | C11 | C12
Maximo 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 3
Media Aritmética | 3 9 4 10 2 1 7 6 11 11 5 8
Mediana 3 3 2 3 1 1 3 3 3 3 3 3
Arrow Hurwicz 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 3
BUM 3 5 2 5 1 1 5 5 5 5 4 4
Orlike 2 5 3 6 7 1 9 4 10 10 8 11
Andlike 3 9 4 10 2 1 7 6 11 11 5 8
Generalized 2 5 3 6 7 1 9 4 10 10 8 11
Step 1 3 1 4 1 1 1 1 4 4 1 2
Windows 1 7 2 8 3 2 5 4 9 9 3 6
Olympic 2 7 3 8 1 1 6 6 8 8 4 5
Gaussian 3 8 4 10 2 1 7 6 11 11 5 9
EZ1lraClase 1 3 1 4 2 1 2 1 5 5 2 4
EZ2daClase 2 7 3 8 1 1 6 6 8 8 4 5
FilevYager1l 2 8 3 9 4 1 7 5 11 11 6 10
FilevYager2 3 7 4 8 2 1 9 5 10 10 6 11
Anexo 5.6 — Situacién 6
COMPUTADORA

FOWA C1 Cc2 C3 C4 | C5 | C6 Cc7 C8 C9 | Cl10 | Cl1l1 | C12
Maximo 2 1 1 1 2 1 3 2 1 1 1 1
Media Aritmética 5 7 10 2 11 7 9 8 4 6 1 3
Mediana 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1
Arrow Hurwicz 2 1 1 1 2 1 3 2 1 1 1 1
BUM 2 6 6 4 6 6 3 5 6 6 1 3
Orlike 8 6 7 2 10 6 11 9 4 5 1 3
Andlike 5 7 10 2 11 7 9 8 4 6 1 3
Generalized 8 6 7 2 10 6 11 9 4 5 1 3
Step 3 3 4 1 4 3 3 3 1 2 2 1
Windows 7 6 8 1 10 6 9 7 3 5 4 2
Olympic 4 9 10 2 10 9 6 8 5 7 1 3
Gaussian 6 7 8 2 11 7 10 9 4 5 1 3
EZ1raClase 5 3 4 1 6 3 7 5 1 2 2 1
EZ2daClase 4 9 10 2 10 9 6 8 5 7 1 3
FilevYagerl 8 6 7 1 10 6 11 9 3 5 4 2
FilevYager2 7 6 8 2 10 6 11 9 4 5 1 3
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Anexos

Anexo 5.7 — Situacion 7
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Anexos

Anexo 5.9 — Situacion 9

COMPUTADORA

FOWA C1 C2 | C3 | C4 | C5 | C6 C7 | C8 C9 | Cl10|C11 | C12
Maximo 1 1 3 1 1 3 2 1 2 1 2 2
Media Aritmética | 1 3 9 6 4 9 8 2 5 7 7 4
Mediana 1 3 5 5 4 5 6 2 4 6 5 3
Arrow Hurwicz 1 2 4 2 2 4 3 2 3 2 3 3
BUM 1 2 5 5 4 5 6 3 4 6 5 2
Orlike 1 3 11 5 4 11 10 2 8 6 9 7
Andlike 1 3 9 6 4 9 8 2 5 7 7 4
Generalized 1 3 11 5 4 11 10 2 8 6 9 7
Step 1 2 3 3 2 3 4 1 2 4 3 2
Windows 1 3 9 6 4 9 8 2 5 7 7 4
Olympic 1 3 5 5 4 5 6 2 4 6 5 3
Gaussian 1 3 11 6 4 11 10 2 7 8 9 5
EZlraClase 1 2 7 4 2 7 6 1 3 5 5 3
EZ2daClase 1 3 5 5 4 5 6 2 4 6 5 3
FilevYager1l 1 3 11 5 4 11 10 2 7 8 9 6
FilevYager2 1 3 11 5 4 11 10 2 8 6 9 7

Anexo 5.10 — Situacion 10
COMPUTADORA

FOWA C1 c2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 | Ci10 | C11 | C12
Maximo 2 1 3 1 1 2 1 1 1 1 1 2
Media Aritmética | 11 4 9 6 2 5 1 7 7 10 3 8
Mediana 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2
Arrow Hurwicz 2 1 3 1 1 2 1 1 1 1 1 2
BUM 6 6 3 6 4 2 1 6 6 6 3 5
Orlike 10 4 11 5 2 8 1 6 6 7 3 9
Andlike 11 4 9 6 2 5 1 7 7 10 3 8
Generalized 10 4 11 5 2 8 1 6 6 7 3 9
Step 4 1 3 2 1 3 2 3 3 4 2 3
Windows 9 2 8 4 1 6 3 5 5 7 3 6
Olympic 10 5 6 7 2 4 1 9 9 10 3 8
Gaussian 11 4 10 5 2 6 1 7 7 8 3 9
EZ1raClase 6 1 7 2 1 5 2 3 3 4 2 5
EZ2daClase 10 5 6 7 2 4 1 9 9 10 3 8
FilevYager1l 10 2 11 5 1 8 3 6 6 7 4 9
FilevYager2 10 4 11 5 2 7 1 6 6 8 3 9
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Anexos

Anexo 5.11 — Situacién 11

COMPUTADORA

FOWA
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Anexo 5.12 — Situacién 12

COMPUTADORA

FOWA
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Anexos

Anexo 5.13 — Situacién 13

COMPUTADORA
FOWA ClL | C2|C3|C4|C5|C6 | C7T | C8B| CO |Ci10|Cl1|cCa2
Maximo 1 1 2 1 1 3 1 2 1 1 2 1
Media Aritmética 1 6 8 3 2 11 9 10 7 4 10 5
Mediana 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1
Arrow Hurwicz 1 1 2 1 1 3 1 2 1 1 2 1
BUM 1 4 2 1 3 5 5 4 4 2 4 2
Orlike 1 6 9 3 2 11 8 10 7 4 10 5
Andlike 1 6 8 3 2 11 9 10 7 4 10 5
Generalized 1 6 9 3 2 11 8 10 7 4 10 5
Step 1 2 3 2 1 4 3 3 3 2 3 3
Windows 2 3 6 3 1 7 5 6 4 3 6 4
Olympic 1 6 5 3 2 9 8 7 7 4 7 5
Gaussian 1 6 9 3 2 11 8 10 7 4 10 5
EZ1raClase 1 2 4 2 1 5 3 4 3 2 4 3
Ez2daClase 1 6 5 3 2 9 8 7 7 4 7 5
FilevYager1l 2 5 9 3 1 11 8 10 7 4 10 6
FilevYager2 1 6 9 2 3 11 8 10 7 4 10 5
Anexo 5.14 — Situacion 14
COMPUTADORA
FOWA ClL | C2|C3|C4|C5|C6 | C7 | CB| CO9 |Ci10|Cl1|Ca2
Maximo 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 3 3
Media Aritmética | 4 7 3 3 2 8 6 1 5 9 10 11
Mediana 3 3 3 3 2 3 2 1 2 3 3 3
Arrow Hurwicz 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 3 3
BUM 5 4 4 4 2 5 3 1 3 5 4 5
Orlike 3 8 2 2 6 5 7 1 4 9 10 11
Andlike 4 7 3 3 2 8 6 1 5 9 10 11
Generalized 3 8 2 2 6 5 7 1 4 9 10 11
Step 1 2 1 1 1 3 2 1 2 3 2 2
Windows 4 6 3 3 2 7 6 1 5 8 9 10
Olympic 4 6 3 3 2 8 5 1 5 8 6 7
Gaussian 4 7 3 3 2 8 6 1 5 9 10 11
EZ1raClase 1 4 1 1 2 4 4 1 3 5 6 6
EZ2daClase 4 6 3 3 2 8 5 1 5 8 6 7
FilevYager1l 4 8 2 2 3 6 7 1 5 9 10 | 11
FilevYager2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexos

Anexo 6 — Prueba de Wilcoxon

Anexo 6.1 — Situacion 1
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Anexos

Anexo 6.3 — Situacién 3
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Anexos

Anexo 6.5 — Situacién 5
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Anexo 6.7 — Situacion 7
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Anexos

Anexo 6.9 — Situacién 9
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Anexo 6.13 — Situacién 13
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Anexos

Anexo 7 — Operadores FOWA que presentaron similitud

SITUACION
FOWA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Maximo X
Media Aritmética X X X X X X X X
Mediana X
Arrow Hurwicz X
BUM X X X X X
Orlike X X X X X X X X X
Andlike X X X X X X
Generalized X X X X X X X X X
Step X
Windows X
Olympic X X X X X X
Gaussian X X X X X X X X X X X X
EzXraClase X
Ez2daClase X X X X X X
FilevyagerX X X X X X X X X
FilevYager2 X X X X X X X X X X X X

Los operadores FOWA que se encuentran marcados con equis (X) significan que

presentaron similitud al criterio unificado de usuarios en la situacion correspondiente.
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Anexos

Anexo 8 — Rankings establecidos por los operadores

FOWA aplicando la etapa de pre procesamiento

Anexo 8.1 — Situacion 1

COMPUTADORA
FOWA ClL | C2|C3|C4|C5|C6 | C7T | C8B| CO |Ci10|Cl1|cCa2
Maximo 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 1
Media Aritmética 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
Mediana 2 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2
Arrow Hurwicz 1 1 1 3 1 1 1 2 1 1 1 1
BUM 5 5 2 4 5 5 3 3 5 2 3 1
Orlike 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
Andlike 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
Generalized 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
Step 3 1 2 3 2 3 3 3 4 1 3 1
Windows 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
Olympic 8 3 4 7 5 8 6 6 9 2 6 1
Gaussian 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
EZ1raClase 3 1 2 6 2 3 3 5 4 1 3 1
EZ2daClase 8 3 4 7 5 8 6 6 9 2 6 1
FilevYager1l 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
FilevYager2 7 3 4 10 5 7 6 9 8 2 6 1
Anexo 8.2 — Situacién 2
COMPUTADORA
FOWA ClL | C2 | C3 | cC4

Maximo 2 1 1 1

Media Aritmética 3 2 1 1

Mediana 1 3 2 2

Arrow Hurwicz 2 1 1 1

BUM 1 3 2 2

Orlike 3 2 1 1

Andlike 3 2 1 1

Generalized 3 2 1 1

Step 1 2 1 1

Windows 3 2 1 1

Olympic 1 3 2 2

Gaussian 3 2 1 1

EZ1lraClase 3 2 1 1

EZ2daClase 1 3 2 2

FilevYager1l 3 2 1 1

FilevYager2 3 2 1 1
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Anexo 8.3 — Situacion 3
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Anexo 8.4 — Situacion 4

COMPUTADORA

C10 | C11 | C12

C9

11

11

11

11

11

11

11

C8

Cc7

10

10
10
10

10

10
10

C6

C5

C4

C3

C2

C1

3

3

3

1
3

3

FOWA
Maximo
Media Aritmética

Mediana
Arrow Hurwicz

BUM

Orlike
Andlike
Generalized

Step
Windows
Olympic
Gaussian
EZ1lraClase

EZ2daClase
FilevYagerl

FilevYager2
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Anexo 8.5 — Situacion 5

COMPUTADORA
FOWA C1 C2 | C3 | C4|C5|C6 | C7 | CB| CO |Ci10(|C11|cC12
Maximo 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 3
Media Aritmética | 1 5 3 6 7 2 9 4 10 10 8 11
Mediana 3 3 2 3 1 1 3 3 3 3 3 3
Arrow Hurwicz 1 1 1 1 2 1 2 1 2 2 2 3
BUM 2 5 3 5 1 1 5 5 5 5 4 4
Orlike 1 5 3 6 7 2 9 4 10 10 8 11
Andlike 1 5 3 6 7 2 9 4 10 10 8 11
Generalized 1 5 3 6 7 2 9 4 10 10 8 11
Step 1 3 1 4 1 1 1 1 4 4 1 2
Windows 1 4 2 5 6 2 7 3 8 8 6 9
Olympic 1 7 3 8 2 2 5 5 8 8 4 6
Gaussian 1 5 3 6 7 2 9 4 10 10 8 11
EZ1raClase 1 2 1 3 4 1 4 1 5 5 4 6
Ez2daClase 1 7 3 8 2 2 5 5 8 8 4 6
FilevYager1l 1 5 3 6 7 2 9 4 10 10 8 11
FilevYager2 1 5 3 6 7 2 9 4 10 10 8 11
Anexo 8.6 — Situacidon 6
COMPUTADORA
FOWA ClL | C2|C3|C4|C5|C6 | C7T | C8B | CO |Ci0|Ci1]|cCa2
Maximo 2 1 1 1 2 1 3 2 1 1 1 1
Media Aritmética | 8 6 7 1 10 6 11 9 3 5 4 2
Mediana 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 1 1
Arrow Hurwicz 2 1 1 1 2 1 3 2 1 1 1 1
BUM 3 6 6 2 6 6 4 5 6 6 1 4
Orlike 8 6 7 1 10 6 11 9 3 5 4 2
Andlike 8 6 7 1 10 6 11 9 3 5 4 2
Generalized 8 6 7 1 10 6 11 9 3 5 4 2
Step 3 3 4 1 4 3 3 3 1 2 2 1
Windows 8 6 7 1 9 6 10 8 3 5 4 2
Olympic 6 9 10 1 10 9 7 8 3 5 4 2
Gaussian 8 6 7 1 10 6 11 9 3 5 4 2
EZ1raClase 5 3 4 1 6 3 7 5 1 2 2 1
EZ2daClase 6 9 10 1 10 9 7 8 3 5 4 2
FilevYager1l 8 6 7 1 10 6 11 9 3 5 4 2
FilevYager2 8 6 7 1 10 6 11 9 3 5 4 2

109




Anexos

Anexo 8.7 — Situacion 7
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Anexo 8.9 — Situacion 9

COMPUTADORA

FOWA Cl|C2|]C3|C4|Cb|C6 | C7|C8B | CO |Ci0|C11|cCa2
Maximo 1 1 3 1 1 3 2 1 2 1 2 2
Media Aritmética | 1 3 11 5 4 11 10 2 8 6 9 7
Mediana 1 3 5 5 4 5 6 2 4 6 5 3
Arrow Hurwicz 1 2 4 2 2 4 3 2 3 2 3 3
BUM 1 3 5 5 4 5 6 2 4 6 5 3
Orlike 1 3 11 5 4 11 10 2 8 6 9 7
Andlike 1 3 11 5 4 11 10 2 8 6 9 7
Generalized 1 3 11 5 4 11 10 2 8 6 9 7
Step 1 2 3 3 2 3 4 1 2 4 3 2
Windows 1 3 11 5 4 11 10 2 8 6 9 7
Olympic 1 3 5 5 4 5 6 2 4 6 5 3
Gaussian 1 3 11 5 4 11 10 2 8 6 9 7
EZ1raClase 1 2 8 3 2 8 7 1 5 4 6 5
EZ2daClase 1 3 5 5 4 5 6 2 4 6 5 3
FilevYager1l 1 3 11 5 4 11 | 10 2 8 6 9 7
FilevYager2 1 3 11 5 4 11 | 10 2 8 6 9 7

Anexo 8.10 — Situacion 10
COMPUTADORA

FOWA ClL | C2|C3|C4|C5|C6 | C7 | CB| CO9 |Ci10|Cl1|Ca2
Maximo 2 1 3 1 1 2 1 1 1 1 1 2
Media Aritmética | 10 2 11 5 1 8 3 6 6 7 4 9
Mediana 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2
Arrow Hurwicz 2 1 3 1 1 2 1 1 1 1 1 2
BUM 6 6 4 6 2 3 1 6 6 6 4 5
Orlike 10 2 11 5 1 8 3 6 6 7 4 9
Andlike 10 2 11 5 1 8 3 6 6 7 4 9
Generalized 10 2 11 5 1 8 3 6 6 7 4 9
Step 4 1 3 2 1 3 2 3 3 4 2 3
Windows 8 2 9 4 1 7 3 5 5 6 3 7
Olympic 10 2 7 5 1 6 3 9 9 10 4 8
Gaussian 10 2 11 5 1 8 3 6 6 7 4 9
EZ1raClase 6 1 7 2 1 5 2 3 3 4 2 5
EZ2daClase 10 2 7 5 1 6 3 9 9 10 4 8
FilevYager1 10 2 11 5 1 8 3 6 6 7 4 9
FilevYager2 10 2 11 5 1 8 3 6 6 7 4 9
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Anexo 8.11 — Situacién 11

COMPUTADORA

FOWA Cl|C2|C3|C4|C5|C6|Cr|CB|(CO9 |Cil0|C1l1|Ca12
Maximo 1 1 3 2 1 2 2 1 1 2 1 1
Media Aritmética | 4 6 12 8 1 10 9 2 3 11 5 7
Mediana 3 3 2 1 3 2 2 2 3 3 3 3
Arrow Hurwicz 1 1 3 2 1 2 2 1 1 2 1 1
BUM 5 7 6 2 1 3 6 4 8 7 8 8
Orlike 4 6 12 8 1 10 9 2 3 11 5 7
Andlike 4 6 12 8 1 10 9 2 3 11 5 7
Generalized 4 6 12 8 1 10 9 2 3 11 5 7
Step 2 3 2 1 1 2 1 1 1 2 2 3
Windows 4 6 12 8 1 10 9 2 3 11 5 7
Olympic 7 11 8 2 1 6 4 3 5 9 10 12
Gaussian 4 6 12 8 1 10 9 2 3 11 5 7
EZ1raClase 2 3 6 4 1 5 4 1 1 5 2 3
Ez2daClase 7 11 8 2 1 6 4 3 5 9 10 12
FilevYager1l 4 6 12 8 1 10 9 2 3 11 5 7
FilevYager2 4 6 12 8 1 10 9 2 3 11 5 7

Anexo 8.12 — Situacion 12
COMPUTADORA

FOWA ClL | C2|C3|C4|C5|C6 | C7 | CB| CO9 |Ci10|Cl1|Ca2
Minimo 1 2 1 2 1 1 1 2 3 2 2 1
Maximo 1 6 2 9 3 1 4 8 10 9 7 5
Media Aritmética 2 1 3 3 1 2 3 3 3 3 3 3
Mediana 1 2 1 2 1 1 1 2 3 2 2 1
Arrow Hurwicz 2 1 5 4 1 2 3 4 4 4 3 4
BUM 1 6 2 9 3 1 4 8 10 9 7 5
Orlike 1 6 2 9 3 1 4 8 10 9 7 5
Andlike 1 6 2 9 3 1 4 8 10 9 7 5
Generalized 1 2 1 3 2 1 2 2 3 3 2 3
Step 1 5 2 7 3 1 3 6 8 7 5 4
Windows 1 3 2 6 3 1 4 5 6 6 4 6
Olympic 1 6 2 9 3 1 4 8 10 9 7 5
Gaussian 1 4 1 5 2 1 2 4 6 5 4 3
EZ1raClase 1 3 2 6 3 1 4 5 6 6 4 6
EZ2daClase 1 6 2 9 3 1 4 8 10 9 7 5
FilevYager1l 1 6 2 9 3 1 4 8 10 9 7 5
FilevYager2 1 2 1 2 1 1 1 2 3 2 2 1
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Anexo 8.13 — Situacién 13

COMPUTADORA
FOWA Cl|C2|C3|C4|C5|C6|Cr|CB|(CO9 |Cil0|C1l1|Ca12
Maximo 1 1 2 1 1 3 1 2 1 1 2 1
Media Aritmética | 2 5 9 3 1 11 8 10 7 4 10 6
Mediana 1 2 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1
Arrow Hurwicz 1 1 2 1 1 3 1 2 1 1 2 1
BUM 1 4 3 1 2 5 5 4 4 3 4 3
Orlike 2 5 9 3 1 11 8 10 7 4 10 6
Andlike 2 5 9 3 1 11 8 10 7 4 10 6
Generalized 2 5 9 3 1 11 8 10 7 4 10 6
Step 1 2 3 2 1 4 3 3 3 2 3 3
Windows 2 3 6 3 1 7 5 6 4 3 6 4
Olympic 2 5 6 3 1 9 8 7 7 4 7 6
Gaussian 2 5 9 3 1 11 8 10 7 4 10 6
EZ1raClase 1 2 4 2 1 5 3 4 3 2 4 3
EZ2daClase 2 5 6 3 1 9 8 7 7 4 7 6
FilevYager1l 2 5 9 3 1 11 8 10 7 4 10 6
FilevYager2 2 5 9 3 1 11 8 10 7 4 10 6
Anexo 8.14 — Situacion 14
COMPUTADORA
FOWA ClL | C2|C3|C4|C5|C6 | C7 | CB| CO9 |Ci10|Cl1|Ca2
Maximo 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 3 3
Media Aritmética | 3 8 2 2 6 5 7 1 4 9 10 11
Mediana 3 3 3 3 2 3 2 1 2 3 3 3
Arrow Hurwicz 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 3 3
BUM 5 4 4 4 2 5 3 1 3 5 4 5
Orlike 3 8 2 2 6 5 7 1 4 9 10 11
Andlike 3 8 2 2 6 5 7 1 4 9 10 11
Generalized 3 8 2 2 6 5 7 1 4 9 10 11
Step 1 2 1 1 1 3 2 1 2 3 2 2
Windows 3 7 2 2 6 5 7 1 4 8 9 10
Olympic 4 6 3 3 2 8 5 1 5 8 6 7
Gaussian 3 8 2 2 6 5 7 1 4 9 10 11
EZ1raClase 1 5 1 1 4 3 5 1 2 6 7 7
EZ2daClase 4 6 3 3 2 8 5 1 5 8 6 7
FilevYager1l 3 8 2 2 6 5 7 1 4 9 10 11
FilevYager2 3 8 2 2 6 5 7 1 4 9 10 11
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