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Resumen. Los procesos de consenso se utilizan 
en problemas de toma de decisión en grupo 
(TDG) para conseguir que los expertos aproximen 
sus opiniones antes de obtener la solución final. 
En este tipo de problemas en los que intervienen 
varios expertos, éstos pueden proceder de 
ambientes de investigación diferentes y por lo 
tanto expresar sus preferencias mediante  
dominios de información distintos. Además es 
frecuente que inicialmente las preferencias de los 
expertos sean muy diferentes y conforme 
transcurre el proceso de consenso éstas se vayan 
acercando. En esta contribución presentamos un 
modelo de sistema de apoyo al consenso 
adaptativo para problemas de TDG definidos en 
contextos heterogéneos, donde los expertos 
expresan sus preferencias por medio de 
valoraciones numéricas, lingüísticas o 
intervalares. Recibe el calificativo de adaptativo 
puesto que es capaz de adaptar el proceso de 
búsqueda del consenso al nivel de acuerdo 
alcanzado en cada ronda de consenso.

1. Introducción 

En la literatura podemos ver numerosas 
propuestas para resolver problemas de decisión 
donde los expertos usan el mismo dominio de 
información para expresar sus preferencias [8, 10, 
12]. Sin embargo, en muchas ocasiones puede 
resultar aconsejable que los expertos expresen sus 
opiniones mediante diferentes dominios más 
acordes con su área de conocimiento o con la 
naturaleza de las alternativas. En un problema de 
decisión podemos tratar con alternativas cuya 
naturaleza es cuantitativa y que admiten 
valoraciones precisas [12, 14], y con otras en las 
que debido a la existencia de incertidumbre o 
imprecisión, valoraciones intervalares [11, 13] o 
lingüísticas [8] podrían ser más apropiadas. En 
estas situaciones, podemos decir que el problema 

de decisión está definido en un contexto 
heterogéneo. 

Tradicionalmente los problemas de TDG han 
sido resueltos mediante procesos de selección que 
permiten obtener el conjunto de alternativas 
solución a partir de las preferencias expresadas 
por los expertos [8, 10, 12]. Sin embargo, puede 
ocurrir que algunos expertos consideren que su 
opinión no ha sido tenida en cuenta para obtener 
la solución, y por tanto pueden estar en 
desacuerdo con ella. Para evitar esta situación, es 
recomendable llevar a cabo un proceso de 
consenso (Figura 1) donde los expertos discuten y 
cambian sus preferencias para alcanzar un acuerdo 
suficiente antes de tomar una decisión. 

Figura 1. Proceso de resolución en un problema de 
TDG

En un problema de TDG, inicialmente las 
preferencias de los expertos suelen ser bastante 
diferentes y por tanto el grado de consenso bajo. 
En esta situación es lógico pensar que los expertos 
deberían cambiar muchas de sus preferencias con 
el propósito de acercar sus opiniones. Conforme 
se van desarrollando las diferentes rondas de 
consenso, el grado de acuerdo se irá 
incrementando y consecuentemente el número de 
cambios de preferencias que se debería exigir a 
los expertos debiera ir disminuyendo. Esta 
característica, a la que podemos llamar 
adaptatividad, supone una optimización del 
proceso, ya que i) aumenta la velocidad de 
convergencia hacia el nivel de acuerdo buscado, 
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Figura 3. El proceso de unificación de información 
heterogénea. 

Para llevar a cabo esta unificación, utilizamos 
funciones de transformación que transforman cada 
valor de preferencia numérica, intervalar y 
lingüística en un conjunto difuso )( TSF , definido 
sobre el CBTL. A continuación presentamos 
brevemente tales funciones, encontrándose en [9] 
una descripción más detallada de las mismas. 

Transformación de valores numéricos en [0,1] 
en )( TSF .
En nuestro caso, utilizaremos conjuntos difusos 
con función de pertenencia triangular (bi=di),
para modelar las etiquetas lingüísticas . .Ti Ss
Sea  un valor numérico, 1,0 , y 

},,{ 0 gT ssS  el CBTL. La función 
TNS que

transforma  en un conjunto difuso sobre TS se 
define como:
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Transformación de valores intervalares en 
)( TSF

Sea ],[ iiI  un intervalo en [0,1] y 
},,{ 0 gT ssS  el CBTL. La función 

TIS que 
transforma el intervalo I en un conjunto difuso 
sobre ST  se define como: 
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donde )(I  y )(
ks  son las funciones de 

pertenencia asociadas con el intervalo I y el 
término sk , respectivamente. 

Transformación de términos lingüísticos en  
)( TSF

Sea },,{ 0 pllS  y },,{ 0 gT ssS  dos 
conjuntos de términos lingüísticos tal que g  p.
La función 

TSS que transforma los Sli  en 
conjuntos difusos sobre ST  se define como: 
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donde )(
il

 y )(
ks  son las funciones de 

pertenencia de los conjuntos difusos asociados al 
termino li y sk respectivamente. 

Una vez que hemos realizado el proceso de 
unificación, las preferencias de cada experto 
podrán representarse mediante una matriz de 
conjuntos difusos, 
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3.2. Cálculo del grado de consenso 

El grado de consenso evalúa el nivel de acuerdo 
entre los expertos. Para calcular el nivel de 
acuerdo es necesario calcular una matriz de 
consenso que representa la similitud o similaridad 
global entre las preferencias de todos los expertos 
y que se obtiene agregando las distancias entre las 
preferencias de los expertos. 

Dado que la información con la que 
trabajamos son conjuntos difusos, la similaridad 
entre dos preferencias lk

ip~  y lk
jp~  se calcula por 

medio de la función de similaridad )~,~( lk
j

lk
i pps [7]

definida en el intervalo unidad ]1,0[ :

g
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j
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El valor lk
icv es el valor central del conjunto 

difuso:
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siendo hsindex i
h )( . El rango de este valor 

central es el intervalo cerrado ].,0[ g
El grado de consenso se calcula mediante los 
siguientes pasos: 
1. Se calculan los valores centrales de todos los 

conjuntos difusos: 

....,,1,;...,,1; klnklmicvlk
i (3)

2. Para cada pareja de expertos ie  y je  )( ji ,
se calcula una matriz de similaridad 

)( lk
ijij smSM ,donde )~,~( lk

j
lk
i

lk
ij ppssm .

3. Finalmente, se obtiene una matriz de consenso 
CM , agregando a nivel de pares de alternativas 
todas las matrices de similaridad. 
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Para obtener esta matriz podrían usarse 
diferentes operadores de agregación, de acuerdo 
con las propiedades particulares que se quieran 
implementar.  

A partir de la matriz de consenso, podemos 
analizar el grado de consenso a tres niveles 
diferentes: pares de alternativas, alternativas y 
relaciones.  
Nivel 1. Consenso sobre pares de alternativas.

Evalúa el consenso en  cada par de 
alternativas ),( kl xx , coincidiendo con los 
valores de la matriz de de consenso CM ,

....,,1,, klnklcmcp lklk

Nivel 2. Consenso sobre alternativas. Evalúa el 
grado de consenso sobre una alternativa lx ,   

1
,1

n

cp
ca

lkn

klkl (4)

Nivel 3. Consenso sobre relaciones o consenso 
global. Evalúa el grado de consenso total entre 
las preferencias de todos los expertos, 

n
ca

cr
n

l
l

1 (5)

El SACA usa este valor para comprobar el 
nivel de acuerdo alcanzado en cada ronda de 
consenso.

3.3. Comprobación del acuerdo alcanzado 

En esta fase el SACA controla el nivel de acuerdo 
alcanzado en la actual ronda de consenso. Antes 
de aplicar el modelo de SACA, debe ser fijado un 
umbral mínimo de consenso, ]1,0[ , que 
dependerá del problema particular con el que 
estemos tratando. En cualquier caso, 
independientemente del valor , cuando el 
consenso global cr  alcanza el  valor , el SACA 
se detendrá y se aplicará el proceso de selección 
para obtener la solución. Sin embargo, existe la 
posibilidad de que el consenso global no converja 
al umbral de consenso y el proceso quede 
bloqueado. Con objeto de evitar esta 
circunstancia, el modelo incorpora un parámetro,  
para limitar el número de rondas de consenso a 
realizar.  

3.4. Generación adaptativa de 
recomendaciones 

Esta fase es la que imprime el carácter 
adaptativo al modelo al ajustar el proceso de 
búsqueda de preferencias a cambiar al grado de 
consenso existente en cada ronda de consenso. Si 
el grado de acuerdo no es suficiente, los expertos 
deben cambiar sus opiniones para aproximarlas. 
Para ello el SACA recomienda la dirección de los 
cambios de preferencia que los expertos deberían 
seguir para incrementar el grado de acuerdo. El 
número de cambios dependerá del nivel de 
acuerdo alcanzado en cada ronda, llevándose a 
cabo tres procedimientos distintos para buscar las 
preferencias a cambiar (PBp). 
Las operaciones de esta fase se agrupan en dos 
tareas principales: 
1. Elección del PBp más apropiado. El modelo 

establece una serie de condiciones en las que se 
tiene en cuenta el grado de consenso general 
alcanzado en la ronda actual y dos umbrales de 
consenso 1  y 2 ( acordados por los expertos y 
que dependerán del tipo de problema) utilizados 
para diferenciar tres posibles situaciones del 
nivel de consenso: bajo, medio y alto. El 
algoritmo que implementa estas condiciones se 
muestra en la Figura 4. 

2. Ejecución del PBp. Según el grado de consenso 
cr , el modelo ejecutará uno de los tres PBps.  
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El resultado de la ejecución de cada 
procedimiento es el conjunto de preferencias que 
cada experto ie , deberá cambiar en la siguiente 
ronda de consenso, que llamaremos 
respectivamente B

iPREFECH , M
iPREFECH  y 

A
iPREFECH .

inputs: 2,1,cr
begin

if 1cr then
Ejecutar PBp Bajo 

else if 2cr then
Ejecutar PBp Medio

else
Ejecutar PBp Alto 

end-if
End
Figura 4. Algoritmo para la selección del PBp. 

A continuación se describen las características 
y el funcionamiento de cada  procedimiento, PBp. 

PBp cuando el grado de consenso es bajo 

El SACA lleva a cabo este procedimiento en 
situaciones en las que el grado de consenso es 
considerado como bajo y el acuerdo está aún muy 
lejano, es decir 1cr .

El propósito de este procedimiento es 
identificar a partir de la matriz de consenso, los 
pares de alternativas donde no existe suficiente 
consenso y recomendar que todos los expertos  sin 
excepción cambien dichos pares, 

EenklcplkcpklPREFECH i
B
i },,,1,|),{(

Es decir, seleccionamos aquellos pares de 
alternativas en los que el consenso está por debajo 
de la media aritmética cp . Usamos este valor 
como un umbral de consenso dinámico que se 
actualiza en cada ronda. 

PBp cuando el grado de consenso es medio 

El SACA ejecuta este procedimiento cuando, 
21 cr , es decir, se considera que el nivel de 

consenso ha mejorado pero todavía el acuerdo está 
lejano.

El propósito de este procedimiento es 
identificar las alternativas lx  y pares de 
alternativas ),( kl xx  pertenecientes a estas 

alternativas en las que no hay suficiente consenso 
y proponer que sean cambiadas sólo por los 
expertos con menos proximidad en tales 
alternativas. Para llevar a cabo esta selección, el 
modelo ha de calcular una medida de proximidad,
que evalúa la distancia entre las preferencias de 
los expertos individuales y la preferencia 
colectiva. Para calcularla, primero necesitamos 
obtener una relación de preferencia colectiva 

)~(~ lk
cpcP que representa la opinión del grupo de 

expertos. cP~ se calcula agregando el conjunto de 
relaciones de preferencia individuales unificadas 
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Siendo  un “operador de agregación”, como por 
ejemplo la media aritmética. 
Una vez obtenida la relación de preferencia 
colectiva, se calcula la matriz de proximidad, 

)( lk
ii pmPM , para cada experto ie , donde cada 

elemento se obtiene como: 
)~,~( lk

c
lk
i

lk
i ppspm

Para identificar las preferencias a cambiar, el 
procedimiento lleva a cabo las siguientes 
operaciones:
1. Se calculan los grados de consenso a nivel de 

alternativas: 

1
,1

n

cp
ca

lkn

klkl

Se identifican las alternativas en las que el grado 
de consenso es menor que el umbral de 
consenso. Al igual que en el procedimiento 
anterior, utilizamos un umbral dinámico de 

consenso a nivel de alternativas ca , que es la 
media aritmética de todos los valores de 
consenso a nivel de alternativas lca . Definimos 
pues el conjunto de alternativas a cambiar como: 

}.|{ cacalX lch

2. Se identifican los pares pertenecientes a estas 
alternativas en los que no hay consenso,  

}.,|),{( cpcpXlklP lkch

3. A continuación hay que identificar los expertos 
que deben cambiar sus preferencias. Para ello se 
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calcula la proximidad de cada experto a nivel de 
alternativas en aquellas alternativas en las que 
no hay suficiente consenso, 
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4. Finalmente, obtenemos el conjunto de 
preferencias que  cada experto debe cambiar 
según la siguiente expresión: 

}),(|),{( ll
i

chM
i papaPklXlklPREFECH

Donde lpa es la media aritmética de las 
proximidades de todos los expertos en la 
alternativa lx .

Teniendo en cuenta las nuevas restricciones 
que afectan al número de preferencias y número 
de expertos a cambiar, es fácil comprobar que la 
cardinalidad de ambos conjuntos es diferente, 

i i
B
i

M
i PREFECHPREFECH )(#)(# .

PBp cuando el grado de consenso es alto 

Este procedimiento se ejecuta en situaciones en 
las que el acuerdo está próximo, cr2 .

Llegado este momento, un número pequeño 
de cambios de opinión puede hacer que se alcance 
el consenso en la siguiente ronda. Esto se 
consigue añadiendo una nueva restricción a las ya 
existentes en el procedimiento anterior cuyo 
resultado es la reducción del número de expertos 
que han de cambiar sus preferencias. 

El propósito de este procedimiento es 
identificar las alternativas y pares de alternativas 
en los que no existe suficiente consenso y 
proponer que sean cambiados sólo por aquellos 
expertos que con menor proximidad en esos pares. 
Para conseguir esto procede como sigue:  
1. Realiza las mismas operaciones numeradas del 

1-4 descritas en el PBp cuando el grado de 
consenso es medio. 

2. Calcula el umbral de proximidad 
lk

pp  para 
cada par de alternativas, utilizado para 
seleccionar los expertos más alejados en los 
pares de alternativas en las que no hay 
consenso,

}.),(,|{ 1 Pkl
m

pp
pppp

m

i
lk
ilklk

siendo .lk
i
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i pmpp

Utilizando como umbrales de proximidad los 

valores
ll pa1 y

lklk pp2 , para cada 
experto se obtiene el conjunto de preferencias a 
cambiar, 
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Con esta nueva condición se puede comprobar 
que #(

i
A

iPREFECH )  #(
i

M
iPREFECH ), y 

como #(
i

M
iPREFECH )  #(

i
B
iPREFECH ),

podemos asumir que nuestra propuesta adapta su 
funcionamiento al grado de consenso existente en 
cada momento, reduciendo el número de cambios 
conforme el grado de consenso va aumentando. 

3.5 Generación adaptativa de recomendaciones 

Para conseguir que en cada nueva ronda de 
consenso el acuerdo entre los expertos sea mayor, 
éstos han de cambiar las preferencias obtenidas 
por el PBp correspondiente en la dirección 
correcta, según la recomendación del modelo. 
Para ello se utiliza un conjunto de reglas de 
dirección, que comparan los valores centrales de 
los conjuntos difusos que representan las 
preferencias individuales y colectivas. Como  
resultado de esta comparación el modelo 
recomendará incrementar o decrementar las 
valoraciones individuales actuales dadas por los 
expertos.

Proponemos tres reglas de dirección: 
DR.1. Si 0)( lk

c
lk
i cvcv , el experto ie  debería 

incrementar la valoración dada al par de 
alternativas ),( kl xx .

DR.2. Si 0)( lk
c

lk
i cvcv , el experto ie  debería 

decrementar la valoración dada al par de 
alternativas ),( kl xx .

DR.3. Si 0)( lk
c

lk
i cvcv , el experto ie  no 

modificará la valoración dada al par de 
alternativas ),( kl xx .

4. Conclusiones 

En este trabajo hemos propuesto un modelo de 
SAC adaptativo para automatizar procesos de 
consenso en problemas de TDG con información 
heterogénea. Este modelo es capaz de llevar a 
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cabo procesos de consenso donde los expertos 
expresan sus preferencias usando diferentes 
dominios de información (numéricos, intervalares 
y lingüísticos). La forma en la que se llevará a 
cabo la búsqueda del consenso dependerá del 
nivel de acuerdo existente en cada ronda de 
consenso. Para ello se han definido tres 
procedimientos diferentes para buscar las 
preferencias que los expertos deberían cambiar, 
dependiendo del grado de consenso alcanzado en 
cada ronda. De esta forma se consigue mejorar la 
convergencia hacia el consenso reduciendo el 
número de rondas necesarias para alcanzarlo. 
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