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Introduccion

Desde una perspectiva matematica, la completa especificacion de las relaciones
basicas que componen el predicado de preferencia, cominmente representado por
medio de una estructura de preferencias [43], [115], [140], permite explorar el
proceso mediante el cual se concibe un cierto orden sobre un conjunto determinado
de alternativas (véase por ejemplo [41], [85], [91], [100]). De esta manera, la
modelizacién de preferencias establece, por medio de un lenguaje formal, un marco
tedrico apropiado para analizar el proceso mediante el cual se organiza la
informacién disponible, con el fin de solucionar un problema de decision en

particular (ver por ejemplo [48], [86], [93], [115], [140]).

Por lo tanto, si la estructura de preferencia se descompone en distintas relaciones
béasicas, como por ejemplo, en preferencia estricta, indiferencia e incomparabilidad,
entonces su completo significado debe ser examinado a partir del vinculo principal
que rige sus respectivos componentes. Esta investigacion sostiene que este vinculo
es principalmente uno de tipo linguistico (tal como se ha argumentado en primera
instancia en [53], siguiendo las propuestas originales de [61], [130], [145]), donde
su significado revela un uso cotidiano de la racionalidad humana sobre los procesos

de decision bajo incertidumbre.

En este trabajo se propone examinar el vinculo linglistico entre los componentes
de preferencia, explorando las situaciones relacionales que de estos se desprenden,
a partir de los cuales el individuo interpreta sus posibilidades de accion de acuerdo
con sus distintos estados de conocimiento. De esta manera, este proceso de
interpretacion es una parte integral de aquello que se entiende como proceso de

decision, que no incluye la decision en si misma, tal que no se pide que el
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ordenamiento de preferencias determine un éptimo, sino que permita describir el
mapa cognitivo del individuo racional a partir de su respectiva estructura de

preferencias.

De esta forma, el proceso de interpretacion de la situacion de decision requiere de
la formulacion explicita del marco evaluativo y del espacio seméantico mediante los
cuales se organiza y procesa la informacion disponible. Solo de esta manera es
posible juzgar la conveniencia de utilizar determinado modelo de preferencias de

acuerdo con el problema en particular que se quiera solucionar.

En este sentido, se formula en este trabajo un tipo de racionalidad de pérdidas y
ganancias (basada en una particular lectura de [75] y de [126]), la cual es necesaria
para la identificacién del marco evaluativo y del espacio general semantico de
preferencia. De esta forma se propone formalizar las distintas interpretaciones
disponibles sobre lo que se percibe efectivamente como razones negativas, en
contra de una alternativa (percibidas como pérdidas), y lo que se percibe como

razones positivas, a favor de una alternativa (percibidas como ganancias).

Entonces se sostiene que de la mano de la especificacion completa del marco
evaluativo y del espacio semantico, es posible representar constructivamente la
interpretacion del problema de decision, con el fin de elegir el modelo pertinente
para entender los mecanismos cognitivos del individuo racional (con una
racionalidad de pérdidas y ganancias). De este modo, el tipo de construccion bajo
la cual el individuo interpreta y procesa las alternativas determina la diversidad de

situaciones que la estructura de preferencias permite identificar.

De esta manera, como soporte a la decision, una estructura de preferencia lo
suficientemente flexible, en cuanto a la diversidad de situaciones que permite

representar, proporciona una caracterizacion satisfactoria del problema de decision
I
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y de las situaciones relacionales que mejor lo describen. En este sentido, una
estructura de preferencia también asigna indices linglisticos o semanticos de
incertidumbre, segun la verificacion de los respectivos estados de conocimiento

que el individuo revela frente a la decision.

Entonces, a partir de una descripcion satisfactoria del escenario de la decision, es
posible abordar el proceso mediante el cual el individuo identifica los aspectos méas
relevantes o prioritarios, acerca de las necesidades que deben ser satisfechas, y en
base a ello, proceder a elegir determinada accion o alternativa. De este modo, el
resultado del proceso de decision puede ser descrito de acuerdo con el punto de
vista del individuo, el cual revela el procedimiento mediante el cual, a partir de la
estructura de preferencias, se reconocen las alternativas necesarias y prioritarias

sobre las que se debe actuar.

Por lo tanto, se formula la siguiente hipdtesis, la cual sirve como eje conductor para
solucionar el problema principal de esta tesis que, como se ha mencionado en el
parrafo anterior, se refiere a entender el proceso mediante el cual el individuo

encuentra la(s) alternativa(s) necesaria(s).

Desde una perspectiva constructivista, el proceso de decision de un individuo
inteligente o racional es ante todo un proceso sobre la formacion del valor, donde
(1) se elige un espacio conceptual apropiado, de acuerdo con su estructura
semantica y evaluativa, sobre el cual se ordenan los elementos de interés y (2) se
decide sobre una buena opcidn (con respecto a la funcion especifica que se le
asigne), de acuerdo con un razonamiento consistente entre unos principios basicos

y sus preferencias.

Entonces, la organizacion de esta investigacion es la siguiente. En el Capitulo 1, se

expone la genealogia de la modelizacion de preferencias desde las ciencias
"
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economicas, examinando los primeros modelos de utilidad (como por ejemplo
[119], [141]), las paradojas que de estos se desprenden (veéase por ejemplo [1],
[37]) y su posterior desarrollo (ver por ejemplo [64], [65], [82], [120], [139]). Con
ello, es posible identificar el punto de partida para esta tesis, el cual consiste en que
no se cuenta con un modelo que permita la completa caracterizacion del proceso de
decision para el individuo con una racionalidad de pérdidas y ganancias, donde los
atributos positivos (ganancias) y los negativos (pérdidas) puedan ser interpretados

y procesados de manera explicitamente independiente.

En el Capitulo 2, se describe la modelizacion de preferencias centrando la atencion
en sus distintas estructuras matematicas y lo distintos tipos de 6rdenes que de éstas
se desprenden (véase por ejemplo [41], [73], [79], [85], [111]). En consecuencia, se
examina con detenimiento la teoria de comparabilidad parcial (revisando sus
distintos modelos, como por ejemplo [107], [108], [116], [117], [133], [134]) ¥
luego, por medio de la teoria de conjuntos borrosos [153], se revisa un modelo
estandar donde es posible la verificacion gradual de su estructura de preferencia

(ver por ejemplo [43], [91], [95], [103], [140]).

A continuacién, en el Capitulo 3, se explora un marco general evaluativo de
acuerdo con los distintos tipos de bipolaridad [35], [63] y de borrosidad [60], [153]
(a partir de la primera propuesta de [112]). Luego se propone la construccion de un
espacio semantico general de preferencia, donde sea posible reunir los distintos
modelos de preferencia de acuerdo con su interpretacion y agregacion de la
informacion. Entonces, en base a este espacio, se presenta la propuesta principal de
esta tesis, por medio del modelo de Preferencia-Aversion (P-A), donde es posible
agregar las pérdidas y ganancias de manera independiente (siguiendo la primera

propuesta de [49], [50]).

v
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Finalmente, en el Capitulo 4, se expone la caracterizacion de un punto de vista
socio-econémico, por medio del cual es posible decribir el proceso mediante el cual
un individuo racional identifica el curso de accion necesario frente a una decision
(vease de nuevo [50], junto con [57], [74], [97]). De esta forma se hace referencia a
un equilibrio individual, donde la decision no se encuentra aislada por criterios
puramente econdmicos de maximizacion de la utilidad (como por ejemplo sucede
en [7], [29]), sino que hace parte de un contexto vital, social y politico (una primera
discusion sobre esta condicién puede encontrarse en [5]). De este modo, el proceso
de decision incorpora la posibilidad de verificar si la preferencia responde a
razones de deseo o de necesidad, lo cual permite identificar aquello que es
prioritario, porque es necesario, de lo que no lo es, y en base a ello describir el

proceso de decision bajo un marco lo suficientemente fiable y representativo.






Objetivos de la tesis

Objetivo 1: Construir un marco teorico y metodoldgico apropiado para analizar los

distintos modelos de preferencia y su aproximacién al proceso de decision bajo

incertidumbre de un individuo con una racionalidad de pérdidas y ganancias.

Especificacion de un marco evaluativo general, con el fin de identificar

la estructura evaluativa de un modelo en particular.

Construccion de un espacio semantico general de preferencia, mediante
el cual se clasifiquen los distintos modelos de preferencia de acuerdo con

su interpretacion de la informacidn y su metodologia de agregacion.

Objetivo 2: Definir un modelo de ayuda a la decision que permita describir el

proceso de decision de un individuo con una racionalidad de pérdidas y ganancias,

tal que se pueda identificar el curso de accidn necesario a partir de sus preferencias.

Caracterizar una estructura completa de preferencia que permita la
identificacion de las diversas situaciones de decision que resultan de la
evaluacion independiente de atributos negativos (pérdidas) y positivos

(ganancias).

Caracterizar una estructura de preferencia-necesidad donde los
componentes de preferencia y de necesidad sean distinguibles, tal que se

puedan sefialar las alternativas necesarias para el individuo.

VII






Capitulo 1. Aproximacion a la teoria de la decision

La genealogia de la teoria de la decision [8], [144] se ha desarrollado desde
distintos campos del conocimiento cientifico, como por ejemplo el de la economia
y la teoria de la utilidad [16], [39], donde se modelizan las preferencias del
individuo por medio de una funcion (de utilidad) susceptible de ser maximizada
[119], [120], [141]. A continuacién, en este primer capitulo, se introducen los
conceptos necesarios para explorar la modelizacion axiomatica de la utilidad, de tal
manera que se puede examinar su evolucion a medida que se van incorporando
nuevas condiciones, las cuales permiten generalizar la teoria frente a distintas

situaciones hipotéticas de decision.

De esta forma, la Seccion 1.1 introduce el contexto bajo el cual se concibe el
problema de la decision para un individuo perfectamente racional [90], [125] ante
la presencia de incertidumbre. La Seccién 1.2 presenta los primeros modelos
axiomaticos de la teoria de la utilidad, la cual se presenta como una teoria de
caracter normativo, siendo el primero el de Von Neumann y Morgenstern [141],
planteado sobre un tipo de incertidumbre objetivo, y el segundo, de Savage [119],

formulado desde una perspectiva subjetiva.

Luego, en la Seccion 1.3, se exploran algunos resultados empiricos [1], [37], que
contradicen las predicciones de aquellos primeros modelos de utilidad. En
consecuencia, en la Seccion 1.4 se examina el desarrollo de la teoria de la utilidad
[4], [120], ante la presencia de las paradojas antes comentadas, y se revisa la teoria
de perspectivas acumuladas [75], [139], la cual se presenta como una teoria de

caracter descriptivo acerca del problema de decision del individuo.
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1.1 Teoria clasica de la decision

En la teoria clasica de la decision (ver por ejemplo [6], [8], [144]), en particular la
teoria de la utilidad esperada (y sus primeros modelos axiomaticos [119], [141]), el
problema de la decision con incertidumbre se plantea a partir de la existencia de un
conjunto S de posibles estados de las cosas, y un conjunto X de alternativas que
dependen de la ocurrencia de uno o méas de los estados en S. De este modo, un
evento A esta definido por un subconjunto de estados, donde Ac S, tal que si se
cumple al menos uno de los estados en A, entonces el evento A es cierto. En
cambio, si no se sabe el estado que efectivemente se cumple, entonces se dice que
existe incertidumbre, y el individuo debe resolver su problema de decision sin

conocer el verdadero estado de las cosas.

Dentro de este marco analitico de la utilidad esperada, se concibe una funcion de

utilidad u, por medio de la cual es posible asignarle a cada xe X, su valor de
utilidad u(x). Esto implica que se prefiere x a y, si y sélo si u(x)>u(y). De esta

forma, la utilidad se presenta como una medida cuantitativa, de satisfaccion o de
bienestar, cuyo valor es susceptible de ser maximizado de acuerdo con su
expectativa matematica. Entonces, esta teoria de la utilidad caracteriza el
comportamiento de decision de un individuo racional, como aquella persona que
tiene unas preferencias que son susceptibles de ser representadas cuantitativamente,
mediante una medida de utilidad esperada. Solo asi, a partir de esta caracterizacion,
el individuo es luego capaz de maximizar su utilidad en presencia de

incertidumbre.

Historicamente, este estado de incertidumbre se ha identificado con la situacién

que el individuo enfrenta en los distintos tipos de apuestas o loterias, tal como la
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ruleta (Juego que se asocia con la incertidumbre de tipo objetivo) o los caballos (en
referencia a la incertidumbre de tipo subjetivo) [39]. De este modo, se formula una
pregunta que ejemplifica el dilema al que se enfrenta la teoria cléasica de la decision

[55]:

¢Como es que un individuo racional compra un seguro de vida y al mismo

tiempo juega a la loteria?

La respuesta adelantada por la hipétesis de la utilidad esperada dice que aquel
individuo que se expone al riesgo, jugando la loteria, y al mismo tiempo evade el
riesgo, comprando un seguro de vida, se comporta de manera racional, a pesar de la

aparente inconsistencia en su comportamiento, si:
- Primero: tiene un conjunto consistente de preferencias

- Segundo: sus preferencias pueden ser completamente descritas por una
funcién que asigna un valor cuantitativo, denominado utilidad, a las

alternativas consideradas.

- Tercero: su objetivo es el de hacer su utilidad esperada tan grande como sea

posible.

Desde 1944 esta hipétesis es, bajo la formulacion axiomatica de Von Neumann y
Morgenstern [141], el principio fundacional de la teoria clasica de la decision
racional en condiciones de incertidumbre. De esta manera, estos autores presentan
un modelo en el cual el orden de preferencias sobre un conjunto dado de
alternativas puede ser representado de acuerdo con unos valores de utilidad,
siempre que estas preferencias cumplan con ciertas propiedades. Se advierte que en

este modelo, la probabilidad se concibe como una probabilidad objetiva, es decir,
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como una medida fisica, natural y observable, que puede ser directamente

conocida.

Luego en 1954 Savage [119] formula la misma hipdtesis pero esta vez desde una
perspectiva subjetiva, donde la expectativa o probabilidad de ocurrencia de un
evento deja de concebirse como un dato objetivo, y pasa a entenderse como un
calculo construido a partir de las preferencias del individuo. De esta manera se
generaliza la propuesta de Von Neumann y Morgenstern [141], consolidando la
hipotesis de la utilidad esperada por medio de una teoria consistente, la cual
permite representar, desde una perspectiva normativa, el comportamiento de un

inidividuo racional ante un problema de decision.

Entonces, en la teoria clasica de la utilidad esperada, se acepta que un individuo se
comporta de manera perfectamente racional [125] siempre que éste pueda
identificar todas las posibles alternativas de cara a la decisién, considerando todas
sus posibles consecuencias y, en base a determinado sistema de valores, encontrar
la mejor opcion de entre todo el conjunto de alternativas. En este sentido, esta
racionalidad perfecta no sélo guia la decisién, sino que la determina a partir de un

cierto ordenamiento de las alternativas.

El argumento clave de la hipétesis de la utilidad esperada es precisamente el de
asumir un orden total o lineal, en base al cual es posible asignar un cierto ranking
numeérico sobre las alternativas, pues de este modo es posible la directa localizacion
de un optimo, como la opcion que domina a todas las deméas. En primera instancia,
se aprecia que el calculo de este dptimo es bastante exigente y costoso para la

inteligencia humana, que en ciertos casos puede estar o no justificado.

De esta forma, la teoria clasica de la decision, en su tratamiento de la incertidumbre

mediante la hipotesis de la utilidad esperada y su tipo de racionalidad perfecta, es
4
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sefialada desde distintas posiciones por las limitaciones y los problemas que sus
supuestos y predicciones plantean acerca de las decisiones de las personas. Son
muy conocidos los contraejemplos encontrados (principalmente [1], [37]), o los
cuestionamientos sobre su validez descriptiva (véase por ejemplo [75]) y su libre

asociacion entre racionalidad y optimizacion (como se argumenta en [90], [125]).

Estos cuestionamientos se sitlan dentro de un espacio generado por el conflicto
permanente entre la representacion y la realidad, o entre teoria y practica, espacio
este necesario para el constante desarrollo del conocimiento cientifico. Ejemplos de
esto son las propuestas que, ante los contragjemplos y cuestionamientos,
generalizan la teoria (como por ejemplo [4], [120], [139]), o las que proponen un

enfoque netamente cualitativo (como por ejemplo [31], [32], [83], [88]).

1.2 Retrospectiva sobre la teoria economica de la utilidad esperada

La genealogia de la utilidad esperada, como explicacién de la eleccion con riesgo
entre distintas alternativas, se puede trazar al menos desde 1738 como una
propuesta para solucionar la paradoja de San Petersburgo [16], [55]. Esta paradoja
trata sobre un jugador que decide si entra 0 no en una loteria L, de manera que lo
hace si la ganancia esperada es mayor que la suma exigida para entrar en la
apuesta. La loteria L consiste entonces en lanzar una moneda tal que la ganancia es

de $2* si sale cruz hasta el k-6simo lanzamiento. Luego la probabilidad de que esto
ocurra es p, =1/2, lo cual quiere decir que el jugador tiene una probabilidad de
1/2 de ganar $2, una probabilidad de 1/4 de ganar $4 y asi sucesivamente. Por lo

tanto, la ganancia esperada del juego es la ponderacion de todos los posibles

resultados por la probabilidad de que estos se produzcan, es decir,
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E[L]:kzzllpk-Zk :kZﬂ:l:oo.

De este modo, la paradoja consiste en que un jugador estaria dispuesto a pagar una
cantidad arbitrariamente alta de dinero para entrar en L, lo cual no parece tener
ningun sentido. Una de las soluciones propuestas para esta aporia, de hecho la
solucion que sobrevivio a su época, introduce el concepto de utilidad media, una
medida de expectativa moral sobre las ganancias monetarias [16], que no es
solamente proporcional a la ganancia, sino que es también inversamente
proporcional a la riqueza existente (entre menos riqueza exista, mayor es la utilidad
de ganar una unidad monetaria e inversamente, entre mas riqueza, menor la utilidad

de ganar la misma cantidad), de modo que,

Este mismo argumento es rescatado algo mas de dos siglos después, en el modelo
de 1944 de Von neumann y Morgenstern [141], donde se obtiene una
representacion numeérica y lineal sobre el orden de preferencia de un individuo
perfectamente racional. De esta manera, se asume que el individuo no puede mas
que afirmar su preferencia o indiferencia de acuerdo con la satisfaccion que espera
obtener de las alternativas, diferenciando las que son preferidas o igualmente

preferidas de las que no lo son [39], [55].

Se enfatiza que este modelo axiomatico [141], el cual se revisa a continuacion,
permite lograr a la vez un propdsito de distinto calibre, a decir, el de formalizar la
hipétesis de la utilidad esperada como una teoria valida, en un sentido normativo y

de acuerdo a los condicionantes de rigor cientifico manejados en la época [46],
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[47], caracterizando el comportamiento econdmico de un individuo racional ante la

incertidumbre.

1.2.1 Modelo axiomatico de la utilidad esperada de Von Neumann-

Morgenstern

El siguiente es el sistema axiomatico que desarrollaron Von Neumann y
Morgenstern para la representacion de las preferencias de un individuo mediante el
concepto de la utilidad [141]. Para ello, se toma el concepto de utilidad de

Bernoulli [16], asumiendo que toda ganancia monetaria X tiene asociado un valor

de utilidad u(x) (utilidad abstracta en el lenguaje del modelo [141]), y se

incorporan las probabilidades en la estructura de preferencia, tal que todo valor de
utilidad puede ser combinado naturalmente con una probabilidad p, conformando

lo que se denomina una loteria.

De este modo, se tiene un conjunto X de valores monetarios y un conjunto P~ de
funciones de probabilidad definidas sobre X, las cuales son conocidas (de ahi que

sean concebidas como probabilidades objetivas). Entonces las loterias se denotan
directamente como p,q e P, conformando el cuerpo de alternativas sobre las que
debe decidir el individuo. Ademas, se define sobre P"x P una relacion natural P,
tal que para cualquier par de loterfas (p,q)eP xP", P(p,q) significa que la

loteria p “es preferida a” la loteria q.

Axioma Ul [141][141]: Para todo p=qeP’, P(p,q) es una relacion

completa, asimétrica y transitiva.

Esta condicion garantiza que P es completa [115], esto es, que para todo
p=qeP’, se cumple que P(p,q) o que P(q,p); asimétrica, donde para todo

7
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p,qeP’, si se cumple que P(p,q) entonces no se cumple que P(q,p); y
transitiva, es decir, que para todo p,q,reP’, si es cierto que P(p.q) y que
P(q,r) entonces también se cumple que P(p,r). Por lo tanto, si para algin
p,qe P’ no se cumple P(p,q) ni P(q,p), entonces se define, por exclusion, la

relacion de indiferencia | (p, q), como una relacion de igualdad entre p y q.

Notese que, si para algin p,qeP” no se cumple P(p,q) ni P(q,p), entonces
debe ser cierto que p=q. Esto es, Ul asume un orden total estricto [115] de

preferencia (véase la Seccion 2.1.1). Asi pues, la relacion de indiferencia I (p,q),
definida por exclusién, tal que 1(p,q) es cierta si, y sélo si, no es cierto que
P(p.q) oque P(q,p), coincide en este caso con la igualdad, que a su vez es una

relacion de equivalencia sobre P”. En particular, | es una relacion de equivalencia

si cumple con las propiedades de ser reflexiva, esto es, para todo p e P, es cierto

que I(p,p); simétrica, es decir, que para todo p,qeP’, se cumple que

I(p.,q)=1(q, p);y transitiva.

Axioma U2 [141]: Para todo p,q,r € P", si se cumple que P(p,q) y P(q,r),
entonces existen a=p4e(0,1) tal que P(p,q) y P(q,p"), donde
p'=ap+(1-a)ry p"=pp+(1-p)r.

Este supuesto introduce la propiedad arquimedeana, tal que no importa qué tanto
se prefiere p sobre r 0 g sobre r, si p se adjunta a r bajo un factor lo suficientemente

grande (pequefio), la nueva loteria es preferida (deja de ser preferida) a g. De esta
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manera, siempre habra una combinacion entre p y r que el individuo considere

indiferente a q.
Axioma U3 [141]: Paratodo p,q,r € P", @ €(0,1), se cumple que P(p,q) siy

sélo si es cierto que P(p',q'),donde p'=ap+(1-a)r y q'=aq+(1-a)r.

Este supuesto es una condicion de independencia o monotonicidad, donde se
garantiza que el orden de preferencia entre dos loterias no cambia aunque se

mezclen proporcionalmente con otra loteria.

De este modo, una funcion U :P” — R representa la relacion de preferencia P si,
para todo p,qeP”, P(p,q) se cumple si y sélo si U(p)>U(q). Entonces se

formula el siguiente teorema.

Teorema U [141]: El sistema axioméatico U1-U3 implican la existencia de una
funcion U :P" — R que representa la relacion de preferencia P, tal que, para

todo peP’,

De esta forma se obtiene un valor de utilidad numérico como una combinacion
aditiva entre distintas probabilidades. Con el sistema U1-U3, se valida el concepto
de la utilidad y del valor asociado a ésta, desde un punto de vista donde la
incertidumbre es de tipo objetivo, como es el caso de una loteria asociada a
mecanismos aleatorios, como por ejemplo los dados o la ruleta, con frecuencias

bien definidas y conocidas.

Luego, una década mas tarde, en 1954 [119], dentro del mismo marco

probabilistico de la decisiéon, Savage propone otro sistema axiomatico para
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justificar el criterio de la utilidad esperada, pero ahora desde un punto de vista
donde la incertidumbre es de tipo subjetivo. En este caso, la probabilidad se
concibe como una expectativa matematica, como un célculo construido a partir de

las preferencias de un individuo perfectamente racional.

1.2.2 Modelo axiomdtico de la utilidad esperada subjetiva de Savage

El modelo subjetivo de decisioén propuesto por Savage en 1954 [119] asume que un
individuo actGa de acuerdo con un cierto estado de las cosas, lo cual genera una
consecuencia x en X cR. De este modo, cada acto esta caracterizado por un
mapeo f:S— X que va del espacio de estados de las cosas S, al conjunto de
consecuencias X, de tal modo que para cada estado seS, un acto f obtiene un

valor f(s)=xenX.

Especificamente, si el individuo actia de acuerdo con sus preferencias, es posible
obtener una relacion de verosimilitud sobre los distintos eventos de S, bajo la forma
de una unica distribucién de probabilidad p. De este modo, Savage consigue un
resultado analogo al del Teorema U pero desde una perspectiva subjetiva, en el
sentido en que es a partir de las relaciones de preferencia sobre los actos del

individuo que se representa la incertidumbre sobre el verdadero estado de las cosas.

Entonces, en el momento en que se caracteriza una Unica distribucion de
probabilidad p, los actos pueden ser valorados de acuerdo con su utilidad esperada.
De esta forma, F es el conjunto de todos los actos (de todas las funciones que van

de S a X), tal que paratodo f,geF, xe X y se A, donde AcS, se dice que

f=genAsiysélosi f(s)=g(s),yque f=xenAsiysélosi f(s)=x.

10
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Se asume en primer lugar la existencia de una relacion binaria de preferencia sobre
F, representada por R:<P, I>, esto es, R representa la union de P e I. De este
modo, la parte asimétrica de R se representa por medio de P, mientras que la parte

simétrica se representa por medio de I.

Axioma S1[119]: (F,R) es un orden total.

De esta manera, R es completa en un sentido fuerte [115], es decir, para todo par de
actos f,geF, se cumple que R(f,g) oque R(g, f); antisimétrica, donde para
todo f,geF,sisecumplen R(f,g) y R(g,f),entonces es ciertoque f=g;y

transitiva. Nétese que el hecho de que R es completa en un sentido fuerte, implica

que también es reflexiva. De este modo, la relacion de indiferencia es una relacion

de igualdad, tal que para todo f,geF, I(f,g) se cumple si y sélo si es cierto
que R(f,g) yque R(g, f).

También se reconoce la situacion en la que el acto g es al menos preferido a f dado

el evento A, esto es, cuando R estd condicionada a que el espacio de estados se
circunscriba solamente a A, y se le denota por medio de R, (g, f).
Axioma S2 [119]: Si es cierto que R,(g,f) y que R, (g, f), donde -A es el

complemento de A, entonces se cumple que R(g, f).
De esta forma, se define el principio de certidumbre, mas conocido por su nombre
original como sure-thing principle. Este principio afirma que si el acto g se prefiere

a f independientemente a que ocurra cierto evento A, entonces es cierto que g es

preferido a f, a pesar de no tener certeza sobre el verdadero estado de las cosas (una

11
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detallada discusién sobre la intuicion y formalizacion de este principio se puede

encontrar en [66]).

Ademas, se establece la siguiente condicion que regula las preferencias entre actos
y alternativas, donde se garantiza, entre otras cosas, que un nuevo evento no puede
establecer nuevas preferencias entre las alternativas o revertir las ya existentes.
Para ello, se define un evento nulo (Definicién S1) y la relacion de preferencia

sobre el conjunto de consecuencias X (Definicion S2).

Definicion S1 [119]: Un evento A es nulo si, y solo si, para todo f,geF, se

cumple que R, (g, f).

Definicién S2 [119]: Dado el ordenamiento (F,R), la relacién R sobre X es tal
que para todo x,ye X, es cierto que R(y,x) si, y s6lo si, se cumple que

R(g, f), donde paratodo seS, f(s)=xy g(s)=y.

Axioma S3 [119]: Paratodo x,y e X ,si f(s)=xy g(s)=y, paratodo se A,
y si A no es un evento nulo, entonces es cierto que RA(g, f) si y sélo si se
cumple que R(y,x).

A continuaciéon se introduce la nocién de probabilidad como una relacién

cualitativa entre los eventos, tal que Pr(A,B) significa que el evento A es al

menos mas probable (desde una perspectiva subjetiva) que el evento B.
Axioma S4 [119]: Para todo A, B, se cumple que Pr(A,B) o que Pr(B,A).

De este modo, un evento A es al menos mas probable que otro evento B, si, y s6lo

si, cuando se cumple que R(y,x), y existen dos actos f, y f;, tales que

12
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f.(s)=y paratodo seAy f,(s)=x paratodo se—A, f,(s)=y para todo

seBy fy(s)=y paratodo se—B, entonces se cumple que R( f,, f;).

Axioma S5 [119]: Existe al menos un par de consecuencias X, Y, tal que
P(y,x).
Esta condicion de no trivialidad asegura que existe al menos un par de alternativas

x, y donde se cumple R(y,x) pero no se cumple R(X,Y).

Axioma S6 [119]: Para cualquier f,geF y cualquier x e X, si se cumple que
R(g, f), entonces existe una particion de S, tal que si g 6 f se modifican en

cualquier elemento de la particion, de modo que tomen el valor de x, todo lo
demas manteniéndose igual, entonces el g modificado se mantiene preferido a f,

0 g se mantiene preferido al f modificado, segun sea el caso.

De esta manera, el sistema S1-S6 permite representar la relacion de verosimilitud

Pr, por medio de una Unica funcién cuantitativa de probabilidad p, tal que para

todo A, B S, escierto que Pr(A,B) si, ysélosi, p(A)>p(B) [39].

Por ultimo, se define una relacion de preferencia entre los actos y las

consecuencias, con el fin de formular el Gltimo axioma.
Definicién S3 [119]: La relacién R, (f,x) es cierta si y solo si R,(f,g) es

cierta cuando ¢ (s) =X paratodo se A.

Axioma S7 [119]: Para todo se A, si R,(g(s),f) se cumple, entonces es

cierto que R, (g, f) .

13
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De este modo, Savage [119] muestra que es posible introducir la funcion de
utilidad en representacion de las preferencia del individuo, siguiendo la prueba de
existencia desarrollada en 1944 por Von Neumann y Morgenstern [141], pues del

sistema S1-S7 se siguen los axiomas U1-U3 [119]. Entonces se garantiza que

existe una funcién de utilidad U, tal que R(g, f) es cierto si, y sélo si, se cumple
que E[U (9(s)), p] > E[U (f(s)). p].

Teorema S [119]: El sistema S1-S7 implica la existencia de una funcién de

utilidad U : X —> R, tal que, para todo f,geF, es cierto que R(g,f) si, y
solo si, se cumple que E[U(g(s)),p |=E[U(f(s)),p], donde,

S|

E[U(g(s)),p]=2U(g(s))p(s).

seS

y E[U (g (s)) p] representa la esperanza matematica de U con respecto a p.

Como resultado, el sistema de axiomas S1-S7 caracteriza las decisiones racionales
bajo incertidumbre de manera que si un individuo actGa como si maximizara la
expectativa de cierta funcion de utilidad, entonces utiliza unas probabilidades
subjetivas que obedecen las leyes clasicas del célculo de probabilidades [39], [90].
Se refuerza asi la nocién de una racionalidad perfecta para un individuo con un
completo conocimiento del mundo, asociando ademas la utilizacion de

probabilidades con el criterio de la maximizacién de la utilidad esperada.

En cuanto a las distintas propuestas alternativas que se encuentran acerca de esta
formalizacién y la libre asociacion entre racionalidad y optimizacion, se destaca
una obra que se enmarca dentro de la misma corriente clasica de la teoria de la

decision, contemporanea a S1-S7 [119]. Dicha obra [144] examina distintas
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aproximaciones al criterio normativo de la decision, como por ejemplo, la de
valorar los actos de acuerdo con su peor consecuencia, segiin una estrategia max-
min. De esta forma, el problema de decision se resuelve maximizando los

beneficios de acuerdo con el peor escenario posible.

Por otro lado, como se sostiene en [124], la aproximacién subjetiva de la utilidad
esperada, en su dimension normativa, obstruye el desarrollo de herramientas
alternativas para un mejor entendimiento del problema de la decision y del juicio
subjetivo sobre la probabilidad y el valor. Esta critica tiene una mayor relevancia si
se recuerdan las distintas, y bien conocidas, paradojas acerca de la teoria de la

utilidad y su requerimiento acerca de una racionalidad perfecta del individuo.

1.3 Paradojas sobre la racionalidad econémica

Como se ha visto hasta ahora, la teoria clasica de la decision, y en particular los
modelos de utilidad, tanto en su aproximacion objetiva [141] como subjetiva [119],
exigen que el individuo identifique y ordene todas las posibles alternativas bajo un
orden total y transitivo, tomando en cuenta todas sus posibles consecuencias.
Ademas, en base a la expectativa matematica de la utilidad de estas consecuencias,

éste debe encontrar la mejor de entre todo el conjunto de alternativas.

El principal inconveniente que surge sobre este tipo de racionalidad es el de su
interpretacion instrumental para solucionar el problema de la decision, tal que se
asume una cierta equivalencia entre racionalidad y optimizacion [90]. Esta
equivalencia entra en conflicto con la perspectiva subjetiva del individuo y el tipo

de incertidumbre al que éste se enfrenta, tal que la cantidad de conocimiento que
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tiene a su disposicion esta siempre limitada por la naturaleza misma de la

inteligencia humana y de su entorno.

Esta observacion, identificada al menos desde 1921 como un problema
fundamental para la teoria de la decision [77], [78], sefiala que la incertidumbre
subjetiva descansa en cierto grado de ignorancia, un estado epistémico donde no se
cuenta necesariamente con las probabilidades de todas las posibles consecuencias.
De esta forma, todas las probabilidades elementales son igualmente comparables
entre si, sin importar si en determinada situacion existe una mayor o menor

cantidad de conocimiento relevante sobre el objeto de interés [77].

Por lo tanto, se identifica la necesidad de distinguir entre un tipo de incertidumbre
mensurable, denominado en su momento como riesgo, en el sentido en que es
medible por medio de una medida numérica de probabilidad; y de otro tipo de
incertidumbre, no mensurable, en el sentido en que no puede ser medida por medio
de una Unica probabilidad [78]. Esta tipologia de la incertidumbre apunta
precisamente a que la decision humana tiene un fuerte contenido subjetivo, pues se
basa en estimaciones fiables, las cuales permiten reaccionar a lo que se infiere que
va a ocurrir en el mundo, tal que es la ignorancia y la necesidad de conocimiento

las que guian y controlan la conducta.

De este manera, en presencia de incertidumbre ante distintas situaciones de
decision, los actos de una persona dependen no sélo de las probabilidades
percibidas (en el sentido de las percepciones subjetivas de la teoria de la utilidad
esperada), sino también de la cantidad de conocimiento disponible [37], [123]. A
continuacion se examinan algunas paradojas encontradas en la literatura, las cuales
permiten ilustrar la importancia de estas observaciones y sus consecuencias sobre
el proceso de decision de un individuo racional.
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1.3.1 Paradoja de Allais

Es bastante conocido un argumento de Allais, publicado en 1953 [1], donde se
muestra que el principio S2 y con él, la teoria de la utilidad U1-U3, son
normativamente insatisfactorios [119]. Este argumento se basa en considerar dos

situaciones de decision, cada una invlucrando dos loterias.

En la primera situacion, se pide elegir entre una loteria A, donde se ganan $500 con
una probabilidad absoluta de 1, y otra loteria B, donde se ganan $2500 con
probabilidad 0.1, $500 con probabilidad 0.89 o se mantiene el status-quo con
probabilidad 0.01. En la segunda situacién, se pide elegir entre una loteria C, donde
se ganan $500 con probabilidad 0.11 o se mantiene el status-quo con probabilidad
0.89, y otra loteria D, donde se ganan $2500 con probabilidad 0.1 o se mantiene el

status-quo con probabilidad 0.90.

Entonces, se encuentra que una persona racional bien puede preferir A sobre B,
pues cualitativamente, la probabilidad de ganar $2500 (0.1) en B no es lo
suficientemente alta como para compensar el riesgo de permanecer en el status-quo
(0.01). Y del mismo modo, esta misma persona también puede preferir D sobre C,
pues la probabilidad de ganar $500 (0.11) o $2500 (0.1) es practicamente igual, por

lo que el premio mayor es preferido.

De esta forma, y tal como lo sostiene el mismo Savage [119], este resultado no es

compatible con el concepto de la utilidad o, lo que es equivalente, con el principio

de certeza S2. Esto es asi, puesto que el par de preferencias P(A,B) y P(D,C),

implican un sistema de desigualdades incompatible con una hipotética funcion de

utilidad U, tal que:
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U ($500) > 0.1U ($2500)+0.89U ($500)+0.01U ($0)
0.1U ($2500)+0.9U ($0) > 0.11U ($500)+0.89U ($0)

Si se examinan las distintas loterias con detenimiento, y se define una loteria E
como la probabilidad 0.89 de ganar $500, se puede ver que la loteria A es
equivalente a la combinacién entre las loterias C y E, y de igual manera, que la
loteria B es equivalente a la combinacion entre las loterias D y E. Por lo tanto, de
acuerdo con el principio S2 y el axioma U3, se tiene que si se prefiere A sobre B se
debe preferir también C sobre D, y de la misma manera, si se prefiere B sobre A

también se debe preferir D sobre C.

Pero el resultado del experimento propuesto por Allais [1], y luego verificado en
otros estudios (véase por ejemplo [75]), obtiene que un individuo racional bien
puede elegir, primero, A sobre By, luego, D sobre C. De este modo, este tipo de
discrepancia contradice la teoria de la utilidad, cuestionando su caracter normativo

acerca de la decision de un individuo racional bajo condiciones de incertidumbre.

1.3.2 Paradoja de Ellsberg

En 1961 se reconoce otro contraejemplo, conocido como la paradoja de Ellsberg
[37], siguiendo los argumentos antes expuestos [77], [78], que cuestiona la validez
de la expectativa matematica (probabilistica) para caracterizar el comportamiento
de decision del individuo. Esta vez se propone considerar dos urnas que contienen
cada una 100 bolas, las cuales pueden ser de color rojo o verde. Se sabe que la
primera urna contiene bolas rojas y verdes en la misma proporcion, es decir, 50
bolas rojas y 50 bolas verdes, mientras que sobre la segunda urna no se conoce
dicha proporcidn. Se le propone a un jugador que elija la urna de donde sacar una

bola tal que si saca una bola roja entonces gana la apuesta.
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El resultado de este experimento muestra que aunque hay personas para quienes les
es indiferente elegir una u otra urna, existe una cantidad representaiva de personas
que prefieren la urna con las proporciones conocidas. En consecuencia, estas
personas, quienes prefieren una de las urnas, no concuerdan con la teoria de la
utilidad esperada y su representacion de la incertidumbre por medio de
probabilidades, donde se asigna la misma probabilidad a sacar una bola roja de
cualquiera de las urnas. Por lo tanto, se identifican atributos relevantes para la
decision que la probabilidad es incapaz de medir, pues la confianza sobre el célculo
de la probabilidad es mayor para la primera urna, con proporcién conocida, que

para la segunda, la urna cuya proporcién es desconocida.

En este ejemplo se puede observar que el individuo ignora la composicion real de
una urna, y por lo tanto se encuentra en un estado de incertidumbre subjetiva,
ademas de conocer la composicion de la otra urna, encontrandose también en una
situacion de incertidumbre objetiva. El hecho que se prefiera apostar sobre la urna
de proporciones conocidas revela un patron de comportamiento que no concuerda
completamente con la teoria de la utilidad esperada. Un patron incompatible con el
sistema U1-U3, que so6lo trata con probabilidades conocidas, e incompatible de
igual modo con el sistema S1-S7, que trata con probabilidades subjetivas (que en
este caso es igualmente incapaz de representar esta situacion de incertidumbre por

medio de una Unica probabilidad numérica).

En este sentido, surgen ciertas dificultades para inferir (significativamente) las
probabilidades de ciertos eventos de acuerdo con las preferencias del individuo.
Por lo tanto, la descripcion de la incertidumbre subjetiva en términos de

probabilidades resulta incompleta [37], a no ser, claro esta, que se conciban

19



Una aproximacion borrosa y bipolar al proceso subjetivo de decisién bajo incertidumbre

técnicas distintas para medir la probabilidad (donde se pueda distinguir entre

probabilidades con distintos grados de confianza).

Entonces, frente a este tipo de situaciones donde no se sabe el verdadero estado de
las cosas, en oposicion al principio S2, un individuo no siempre puede hacer uso de
probabilidades numéricas para expresar su incertidumbre (subjetiva), como
tampoco puede encontrar utilidades numéricas para representar el orden de sus
preferencias. Y por lo tanto, no puede comportarse de acuerdo con el criterio de la

maximizacion de la expectativa matematica de la utilidad [37].

Recapitulando, estas paradojas revelan que existe una proporcion representativa de
individuos que no siguen la tendencia enmarcada por la teoria de la utilidad
esperada, contradiciendo asi las predicciones desarrolladas mediante su criterio de
decision. Estos argumentos no han resultado del todo destructivos, sino al
contrario, han motivado una intensa reflexion acerca de la pertinencia de aplicar
estos axiomas sobre todo tipo de situaciones (donde no son aceptables). En
consecuencia, se han propuesto nuevas soluciones como las que se repasan a

continuacion.

1.4 Sobre el desarrollo de la teoria de la decision y la utilidad esperada

Como se ha visto, al asumir la existencia de una distribucién de probabilidad p

sobre S, tal que se S, la utilidad esperada (UE) de un acto f € F, recordando que
cada acto f tiene una consecuencia x e X de acuerdo con el estado de las cosas s,

se puede expresar como
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tal que R(f, g) es cierto, esto es, el acto f es al menos preferido a g, si, y solo si,

se cumple que UE (f )>UE(g).

Este enfoque, el cual se encuentra en el nucleo de la teoria clésica de la decision, es
el cominmente utilizado para enfrentar situaciones naturales de decision bajo
incertidumbre. Sin embargo, se reconoce la importancia de refleccionar sobre las
distintas paradojas que existen acerca de sus cualidades descriptivas y normativas,
donde se han encontrado evidentes limitaciones (bajo la perspectiva de la Seccion

1.3).

Al respecto, algunas reflexiones de gran relevancia han sido desarrolladas a partir
de las observaciones y la evidencia que distintos experimentos han aportado, sobre
el pensamiento y el comportamiento humano en situaciones de decision bajo
incertidumbre (véase por ejemplo [75], [139]). Ademas se han propuesto distintos
modelos generalizando la teoria de la utilidad esperada (como en el caso de [4],
[120], [139]), constituyendo un cuerpo tedrico que continGia siendo desarrollado

hasta la actualidad (ver por ejemplo [65], [80], [82]).

1.4.1 Teoria de la utilidad esperada y el modelo de la integral de Choquet

En 1989 [120], se propone generalizar el modelo de la utilidad esperada subjetiva
[119] tanto para probabilidades objetivas como subjetivas, en base a un modelo
desarrollado en 1963 [4], donde las probabilidades no son necesariamente aditivas.

Se recuerda que una probabilidad p es aditiva cuando se cumple que para cualquier
par de eventos Ay B, p(AuB)+p(AnB)=p(A)+p(B), donde U y N son

los operadores conjuntistas de union y conjuncidn, respectivamente.
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De esta manera, completando una base importante de trabajos acerca de las
probabilidades subjetivas en la teoria de la decision [58], [109], [142], [148], se

obtiene un resultado analogo al de Savage [119], pero ahora para probabilidades no
necesariamente aditivas, estos es, tales que p(AUB)+ p(ANB)<p(A)+p(B).

Entonces, mediante esta generalizacion, es posible sostener el criterio de la utilidad
esperada para los casos en los que es problemético aplicar probabilidades aditivas

[120] (como en el caso de la paradoja de Ellsberg [37]).

Por ejemplo, volviendo a la paradoja de Ellsberg [37], donde los eventos

complementarios reciben probabilidades de 1/2 independientemente del tipo o la
cantidad de informacion disponible. Si a cada evento se le asigna un indice de 3/7,
entonces la diferencia 1-(3/7+3/7)=1/7, expresa un cierto grado de

incertidumbre en la asignacion de estos indices probabilisticos [120]. En
consecuencia, la introduccion de probabilidades no necesariamente aditivas permite
la transmisién de informacion que las probabilidades aditivas no pueden

representar.

El modelo de Savage [119] se generaliza por medio del siguiente modelo de la
integral de Choquet [120]. Este modelo, siguiendo la propuesta de Anscombe y
Aumann [4], incluye también probabilidades objetivas, concebidas tal como en el
modelo de Von Neumann y Morgenstern [141]. De este modo, un acto f asigna a

cada estado s una loteria p, definida ésta sobre consecuencias conocidas.

Por otro lado, la incertidumbre subjetiva se refiere al veradero estado de las cosas.
Esta interpretacion no impone ninguna restriccion de aditividad de las
probabilidades, siempre que sea posible realizar la correspondiente operacion

integral sobre la expectativa de los actos [120].
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Entonces se define un conjunto P° de loterias sobre X, tal que

P ={p: X —>[0,1]}, donde p(x)=0 para un nimero finito de elementos de X y

Z p(x):l. También se define el conjunto de todos los eventos 2., algebra de

xeX

conjuntos sobre el conjunto de estados S, y un conjunto F de todas las funciones
finitamente valoradas que van de S a P”". De este modo, F es un conjunto convexo
de P, donde las combinaciones convexas de P™ son el conjunto de todas las
af+(1-a)g=h, donde h(s)=af(s)+(1-a)g(s) en S, con a[01] yfyg

en P™ . El sistema axiomatico que conforma este modelo es el siguiente.

Axioma Q1 [120]: (F,R) es un orden total.

Tal como se establece también en la condicion S1, R es completa en un sentido
fuerte, antisimétrica y transitiva, donde la parte asimétrica de R se representa por

medio de P, mientras que la parte simétrica se representa por medio de I. Esta
relacion R, definida sobre F, induce igualmente un orden sobre P, tal que es cierto

que R(p,q) si, y sblo si, se cumple que R(f,g), donde para todo seS,
f(s)=pyg(s)=q.

A continuacién se define la independencia comonoténica (monotonicidad en
comun) entre cualquier par de actos, lo cual va a representar un papel clave para

evitar las antinomias referidas en la seccion 1.3.

Definicion Q1 [120]: Dos actos f,geF son comondtonos si no ocurre que

P(f(s).f(t))y P(g(t).g(s)) para cualesquiera dos estados s,t S .

Entonces se formula el siguiente axioma.

23



Una aproximacion borrosa y bipolar al proceso subjetivo de decisién bajo incertidumbre

Axioma Q2 [120]: Para todo par de actos comondtonos f, g, tal que f,g,heF,

O<a <1, si es cierto que P(f,g) entonces se cumple que P(f'g'), donde
f'=af +(1-a)h y g'=ag+(1-a)h.

Esta condicion de independencia comonoténica resulta menos fuerte que la

condicion de independencia (monotonicidad) fuerte, donde se asume que para todo
f,g,heF, O<a<l, sisecumple que P( f, g) entonces es cierto que P(f', g )

Ahora, solamente si los actos son comonotonos (Definicién Q1), entonces se asume
que el orden de preferencia entre dos actos se mantiene a pesar de no saber el
verdadero estado de las cosas, evitando asi caer en el tipo de paradojas planteadas
por Allais [1] y Ellsberg [37]. En este sentido, los actos disponibles para el

individuo en las situaciones descritas por aquellas paradojas no son comonotonos.
Axioma Q3 [120]: Para todo f,g,heF y a=p tal que O<a,f <1, si se
cumple que P(f,g) y que P(g,h) entonces es cierto que P(f'g) y que
P(g,f"),donde f'=af+(1-a)hy f"=p4f+(1-5)h.

Ademéas de este axioma de continuidad, se formula el siguiente axioma de

monotonicidad o de independencia de los estados, tal que las preferencias sobre las

consecuencias no dependen del verdadero estado de las cosas.
Axioma Q4 [120]: Para todo f,geF, si es cierto que R(f(s),g(s)) en S,
entonces se cumple que R( f,g).

Finalmente se asume un axioma de no trivialidad.

Axioma Q5 [120]: No es cierto que para todo f,geF, se cumpla que
R(f.g9).
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Esta propuesta permite desarrollar el calculo de la utilidad esperada de un acto con
respecto a una probabilidad no necesariamente aditiva, introduciendo asi la integral

de Choquet [27], con respecto a una capacidad .. Esta capacidad x es una

funcion continua que satisface las condiciones de normalizacién u(&)=0 vy
#(S)=1y de monotonicidad, tal que para todo E,G< Y (luego E,G<S), se
cumple que si E =G entonces x(E)< u(G) [65].

Definicion C1 [65]: Sea v una funciéon v: X — R". La integral de Choquet con

respecto a una capacidad g, donde v, =v(i) para i=12,..,n tal que n es la

cardinalidad de S, y o es una permutacion en S, tal que v, <..<v .y

Vo0 =0, esta dada por la siguiente expresion,

LV ou= zin:l(va(i) —Va(ifl)),u({a(i),...,a(n)}).

De esta manera, para el caso en que u es aditiva, la integral se reduce a la media

aritmética [65],

Jovou=23L u(fi)vi.

Ademas, para el caso en que u es simétrica, tal que si |A|=|B| para cualquier A, B,

donde |A| es la cardinalidad de A, entonces s (A)=x(B), la integral de Choquet

es equivalente a los operadores OWA [150],

L Vou= Zin:l(,umM ~ M )Va(i) '

donde 1 = u(A) tal que |Al=i.
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También se ha definido la version ordinal de la integral de Choquet, conocida
como la integral de Sugeno [127], la cual permite valorar las alternativas

directamente sobre una escala ordinal, posiblemente finita, de manera que,

tomando la funcién v: X —[0,1],

n

LV Ou= iv=1|:va(i) A#({“(i)""’a(n)}ﬂ’

donde A,v representan el minimo y el maximo respectivamente.

La introduccion de la integral de Choquet en la teoria de la decision se debe

principalmente a que sus dos argumentos son interpretados, uno (), como una

probabilidad no necesariamente aditiva, y el otro (v), como una funcion valorada en
R (analoga a una funcién de utilidad [109]). Por consiguiente, el teorema que se

deduce del sistema Q1-Q5 se especifica a continuacion.
Teorema Q [120]: Si la relacién de preferencia R definida sobre F satisface los
axiomas Q1-Q5, entonces existe una Unica probabilidad x no necesariamente
aditiva en Y y una funcién v afin en P", es decir, Gnica hasta una cierta
transformacion lineal, tal que para todo f,geF, es cierto que R(f,g) si, y

solo si, se cumple que,

Este modelo de Choquet permite definir de manera consistente una Unica
probabilidad subjetiva, generalizando la teoria de la utilidad esperada para el caso
no aditivo. De esta manera, se responden por un lado las criticas existentes en

contra de la utilizacién de probabilidades subjetivas necesariamente aditivas [1],
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[37], pero por el otro, falla en describir satisfactoriamente distintos fenémenos

relevantes de la decision [75], [139], como se examina a continuacion.

1.4.2 Teoria de las perspectivas acumuladas

Siguiendo el modelo de Choquet [120], en 1992 [139] se somete a revision una
propuesta inicialmente hecha en 1979 [75], donde se hace una reflexion critica de
la teoria de la utilidad esperada como modelo descriptivo de la decision bajo
incertidumbre. De esta forma se sientan las bases de una teoria alternativa,
nombrada por sus autores como la teoria de las perspectivas acumuladas (CPT, por

sus iniciales en inglés, Cumulative Prospect Theory).

La CPT representa dos actitudes caracteristicas de las personas hacia el riesgo, tal
que el comportamiento con respecto a posibles ganancias es distinto al que se tiene
con respecto a posibles pérdidas. En la actualidad se ha podido verificar esta
dualidad a nivel cerebral, por medio de imagenes donde se ve que las pérdidas y las
ganancias son efectivamente procesadas en regiones distintas del cerebro [98],

[149].

Por ejemplo, si se tiene la opcién de ganar $100 con certeza o de ganar $250 con
una probabilidad de 0.5, se encuentra que las personas con aversion al riesgo eligen
la primera opcion a pesar de que la expectativa matematica de la opcién incierta es
mayor (su valor esperado es de $125). En cambio, si se enfrentan a una pérdida
segura de $100 o una pérdida de $250 con 0.5 de probabilidad, las mismas
personas con aversion al riesgo eligen la opcion incierta. Por lo tanto este
comportamiento no es necesariamente irracional, sino que simplemente reconoce la

asimetria natural de ciertas decisiones humanas, de acuerdo con un tipo de
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racionalidad que permite al individuo diferenciar entre los atributos positivos y

negativos propios de los objetos de interés.

Con el fin de formalizar estas ideas, las cuales parten de la base de diferenciar las
pérdidas de las ganancias, la CPT concibe los actos de acuerdo con sus
perspectivas monetarias [75], [139]. Dichas perspectivas pueden ser positivas

(ganancias), negativas (pérdidas) o neutrales (ni ganancias ni pérdidas), de modo

que se define el conjunto de todas las perspectivas F = {f S>> X}, tal que F* y

F~ representan las perspectivas positivas y negativas, respectivamente, y X toma

valores de R, de manera que a todo f € F le corresponde una consecuencia

monetaria xe X .

Entonces, se organizan todas las consecuencias en orden creciente, de forma que
para todo f eF, donde (A) es una particién de S, el par representado por
f =(x,A) significa que se obtiene x, si A ocurre, tal que x >X; siy solo si
i > j. En este marco, una alternativa es positiva si i >0, negativa si i <0 y neutral
si i=0. La parte positiva de f, f*, se obtiene como f*(s)="f(s)si f(s)>0y
f*(s)=0si f(s)<0. La parte negativa se obtiene de manera analoga.

De esta manera, se asume que existe una funcion estrictamente creciente,
v:X >R tal que v(x,)=Vv(0)=0, y dos capacidades 4", x~ (en el sentido de
[27], [120]), de modo que para cualquier perspectiva f :(xi, ) -m<i<n, se
tienen unos pesos de decision z*(f*)=(zg,..y) v 7 (f7)=(20n1y)

definidos como [139],
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= (AU.LUA ) - (AL U..UA)), 0<i<n-1,
mo=p (A, U UA)—u (A, U..UA,), 1-m<i<0,

tal que el valor agregado V de las perspectivas positivas y negativas,

respectivamente, esta dado por [139],

y el valor agregado V de las perspectivas, tanto positivas como negativas, se

obtiene como [139],
V(F)=V(f)+v(f). (1)

Notese que sisetoma 7, =7z, si i>0 y z, =7z, si i<0, laecuacion (1) se puede

reescribir como [139],
V()= mv(x). @)
De esta forma, el sistema axiomatico que formaliza la CPT es el siguiente.
Axioma P1 [139]: (F,R) es un orden total.
La relacion R = (P, I) es completa en un sentido fuerte, antisimétrica y transitiva.

Esta relacion R, definida sobre F, induce igualmente un orden sobre X, tal que es

cierto que R(x,y) si, y s6lo si, se cumple que R(f,g), donde para todo seS,

f(s)=xyg(s)=y.
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Axioma P2 [139]: Para todo f,g,heF y a=p tal que O<a, <1, si se
cumple que P(f,g) y que P(g,h) entonces es cierto que P(f'g) y que

P(g,f"),donde f'=af+(1-a)hy f"=Af +(1-B)h.

Axioma P3 [139]: Para todo f,geF, si es cierto que R(f(s),g(s)) en S,

entonces se cumple que R( f,g).

Estos dos supuestos asumen, respectivamente, la continuidad y la monotonicidad

del orden (F,R), en el mismo estilo de los axiomas Q3 y Q4, respectivamente.

Ahora, siguiendo la condicion de comonotonicidad introducida antes (axioma Q2),
se formula el siguiente axioma, también llamado “independencia coordinada

comonotonica” [142].

Axioma P4 [139]: Para todo par de perspectivas comonotonas f, g,

donde f,g,heF, 0<a <1, es cierto que R(f,g) siy sélo si se cumple que
R(f'g'),donde f'=af+(1-a)hy g'=ag+(1-a)h.

Por ultimo se propone la condicion de doble emparejamiento, la cual hace explicita

referencia a la combinacién entre perspectivas positivas y negativas.
Axioma P5 [139]: Para todo f,geF,si I(f*,g") y I(f ,g") entonces

1(f,9).

De esta manera, el sistema axiomatico P1-P5, junto con la representacion de la
incertidumbre por medio del funcional de Choquet con respecto a las capacidades,
interpretadas éstas como probabilidades no aditivas, permiten la formulacion del

siguiente teorema.
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Teorema P [139]: Si (F+, R) y (F’, R) pueden ser representados cada uno por

un funcional acumulativo, entonces (F, R) satisface la CPT si, y sélo si, cumple

con los axiomas P1-P5.

De este modo, se asegura que tanto la ecuacién (1) como la (2), preservan el orden
de preferencia sobre la combinacion entre las perspectivas de los actos, en una
escala de valoracion enmarcada en términos monetarios de pérdidas y ganancias (se
advierte que una axiomatizacion alternativa de la CPT ha sido desarrollada en

[143]).

Por lo tanto, la caracterizacion P1-P5 formaliza la propuesta general de la CPT, por
medio del modelo de la integral de Choquet que agrega acumulativamente las
perspectivas, y gracias a los resultados obtenidos [139], [143], potencia su
utilizacion dentro de la teoria de la decision y de la ayuda a la decision con
multiples criterios [65]. Es precisamente en este contexto de ayuda a la decision
que se ha examinado en mayor detalle la CPT y su formulacién mediante la

integral de Choquet.

De este modo, el posterior desarrollo de la CPT, bajo el enfoque multi-criterio [65],
ha encontrado que la CPT, aunque tiene una gran flexibilidad para representar
distintos comportamientos de decision, no es totalmente satisfactoria, debido a su
limitacion para representar las preferencias de un individuo en todo tipo de
situaciones [64], [81]. Esto se debe a que no permite definir un valor especifico de
preferencia cuando las alternativas tienen asociados valores tanto positivos como
negativos, es decir, cuando las alternativas son consideradas buenas y malas de

manera simultanea.
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1.4.3 Modelo de la integral de Choquet con respecto a bi-capacidades

Como se ha sefialado, la formulacion de la CPT mediante la integral de Choquet no
permite representar las preferencias de un individuo cuando sus alternativas son
buenas y malas al mismo tiempo [65]. Por ello, se desarrolla un modelo [64] en el
cual se asume directamente la dependencia entre la parte positiva y la negativa,
esto es, donde una alternativa puede ser solamente una de las tres: buena, mala o
neutral. De este modo, se asume que el individuo se ve forzado a actuar, esto es, a
tomar una decision inmediata, y por ello, debe resolver por si mismo la
ambigledad o ambivalencia causada por la coexistencia de afectos positivos y

negativos [82].

Entonces se identifica un Unico valor acerca de la predisposicién hacia determinada
alternativa, mediante un mapeo de dichos afectos sobre una Unica escala. De esta
forma se define el modelo de la integral de Choquet con respecto a una bi-

capacidad (CBC) [64], [65], el cual se examina brevemente a continuacion.

Primero que todo, bajo el marco analitico de la ayuda a la decision bajo maltiples
criterios y el modelo de la integral de Choquet [65], se tiene un conjunto de

criterios N, donde una coalicion de criterios C es un subconjunto de N, tal que

C = N . Luego, cada coalicién tiene asignado un vector de valoraciones (v,,...,V, ),

donde v, € [—1,1] denota el grado en que la coalicion satisface el criterio i e N..

De esta forma, si se cumple que v. >0, (v, <0.), entonces v; es considerado bueno
(malo) por el individuo, donde O, es el nivel neutral en la escala utilizada para

todos los criterios (en este sentido se asume la conmensurabilidad entre los

criterios, tal que v, =v; es cierto si y solo si la intensidad de satisfaccion es la

misma tanto para el criterio i como para el j). Bajo este punto de vista, una
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capacidad u(C) expresa el grado de importancia que la coalicién C tiene sobre el

proceso de decision.

De este modo, una bi-capacidad es una funcién x(C,D), paratodo C,D< N, que

tiene el mismo rol que una capacidad pero con dos argumentos, uno positivo, que
representa la coalicion de criterios totalmente satisfechos, y otro negativo, que
representa la coalicion de criterios insatisfechos [80], [81]. Entonces, las
definiciones de una bi-capacidad y de la integral de Choquet con respecto a una bi-

capacidad son las siguientes.
Definicion CBC1 [65]: Sea Q(N)={(C,D)e2"x2"|CAD=@}. Una bi-
capacidad es una funcion 4:Q(N)—>R, tal que u(Q,)=0,
#(C,D)<u(C',D) cuando CcC", es decir, es mon6tona creciente con
respecto al primer argumento, y x(C,D)> x(C,D") cuando D< D', es decir,

es mondtona decreciente con respecto al segundo argumento. Se dice que esta

normalizada si #(N,&)=1y u(&,N)=-1. De forma complementaria, el dual
o conjugado de una bi-capacidad est4 dado por z(C,D)=-x(D,C) para todo
(C,D)eQ(N).

Para el caso de la CPT, una bi-capacidad , consiste en tomar dos capacidades

u*, 4 tal que para cualquier par (C,D)eQ(N),

#(C,D)=p"(C)—u (D).
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En consecuencia, el valor agregado sobre la importancia de la coalicion C se

obtiene mediante la integral de Choquet de la siguiente forma, donde v. >0 y

v <0,
INV ou :-[NVC aﬁf_INVm ou . (3)

Definicion CBC2 [65]: Para cualquier Cc N y veR", sea a una permutacion

en N tal que ‘va , donde

<..<|,

€ (n)

Coy ={a(i),ma(minC={a(j)a(i)za(i) v v,; =0}

Cy ={a(i),a(M}n(N\C)={a(i),a(i)zali) ¥ v, <0}.

Entonces la integral de Choquet con respecto a una bi-capacidad x est4 dada

por la siguiente expresion,

Jyvou=20

Vol [#(CatyCaty) = #(Clny Cag) |

Aunque este modelo CBC es bastante general, permitiendo representar situaciones
de preferencia lo suficientemente complejas, que no se pueden representar
directamente con capacidades clésicas [64], su puesta en préctica es actualmente
dificil dado el niamero y el tipo de pardmetros que necesita. Ademas se encuentra
que no siempre es posible representar las distintas situaciones de decision de un

individuo racional [82].

En particular, al estudiar la importancia relativa de dos criterios condicionada a un
tercero, se plantea un método de compensacion entre criterios, tal que los criterios

“bien-satisfechos” compensan los criterios “mal-satisfechos”. En este sentido, el
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enfoque consiste en construir prioridades entre los distintos criterios y conseguir un

consenso entre ellos.

El problema es que si los valores del atributo condicional estdn méas cercanos al
nivel neutral que los de los atributos en comparacion, es decir, si el criterio
condicional es el méas cercano al nivel neutral entre los criterios disponibles,
entonces las respectivas relaciones de preferencia no pueden ser representadas por

medio de un unico valor [65], [82].

La presente investigacion se vuelca ahora sobre la construccion de una estructura
relacional de preferencia para el individuo, donde éste tenga la posibilidad de
expresar de manera independiente y flexible, tanto su preferencia como su aversion
hacia las alternativas. Para ello, se examina a continuacion el marco tedrico
proporcionado por las relaciones binarias de preferencia y los distintos tipos de
Ordenes que éstas pueden representar, prestando particular atencion a sus

estructuras y propiedades matematicas.

De este modo, en el siguiente Capitulo 2, la Seccién 2.1 empieza por una
aproximacion matematica a la teoria de preferencias, y luego en la Seccién 2.2, se
examina la teoria de comparabilidad parcial [116] (PCT, por sus iniciales en
inglés, Partial Comparability Theory). Después se continta en la Seccion 2.3,
repasando un modelo axiomatico cuatro-valorado [135] y continuo [108] de la
PCT, y se finaliza dicho capitulo con la Seccién 2.4, con la teoria de preferencias

borrosas [153] y un modelo estandar de preferencias borrosas [43], [95], [140].
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Capitulo 2. Teoria de relaciones de preferencia e incertidumbre

A partir del desarrollo de modelos matematicos sobre la teoria de la decision y la
utilidad [120], [141], la modelizacion de preferencias se ha consolidado en la
busqueda de modelos méas generales y flexibles (como en el caso de [86], [115]).
De esta forma, se le concede mas relevancia a la descripcion e identificacion de las
distintas situaciones de decision de un individuo racional, donde la racionalidad no

es necesariamente perfecta (ver por ejemplo [91], [92], [118]).

Entonces, por medio de la representacion de las estructuras matematicas que
sostienen las relaciones de preferencia [115], se construyen modelos que permiten
examinar con mayor detalle el proceso subjetivo de decision [12], [79], [86]. Por lo
tanto, en este segundo capitulo, se examinan distintas estructuras de preferencia,
junto con sus respectivos modelos y la representacion de las distintas situaciones de

decision bajo incertidumbre.

De este modo, la Seccion 2.1 trata sobre las relaciones binarias y los 6rdenes de
preferencia, formulando algunas propiedades que permiten identificar los
componentes basicos de una estructura de preferencia [115]. Después, en la
Seccidn 2.2, se examina la teoria de comparabilidad parcial [116] (PCT, por sus
iniciales en inglés, Partial Comparability Theory), donde se introducen algunos
conceptos con el fin de explorar aquellas situaciones de decisién que ofrecen

mayor conflicto e incertidumbre para el individuo.

Luego, en la Seccion 2.3, se formaliza un modelo axiomatico cuatro-valorado (4-
PCT) [135] y continuo de la PCT (c-PCT) [135]. Finalmente, en la Seccién 2.4, se

revisan la teoria de conjuntos borrosos [153] y un modelo estandar de preferencias
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borrosas [43], [95], [140], donde se trabaja con una estructura completa de

preferencias, bajo una verificacion gradual de las relaciones béasicas de decision.

2.1 Relaciones binarias de preferencia

Como se ha visto en el primer capitulo, la genealogia de la modelizacion de
preferencias coincide con los primeros modelos axiomaticos de la utilidad

esperada, los cuales conforman el nicleo de la teoria clasica de la decisién. De esta
forma, examinando el orden dado por R=P Ul =(P, 1), junto con el resto de los
axiomas necesarios para demostrar la existencia de una funcion valorada en
representacion del orden de preferencia del individuo, la teoria de preferencias se
ha desarrollado en busqueda de un equilibrio entre la consistencia, la flexibilidad y

la generalidad de la teoria (véase por ejemplo [39], [86], [146]).

De esta manera, la teoria de preferencias se centra en describir e identificar las
relaciones basicas de preferencia, representandolas por medio de su
correspondiente estructura matematica (como en [79], [111]). Esto, con el
proposito de construir modelos que expliquen de manera completa el proceso
subjetivo de la decision.

Formalmente, la relacion binaria R se define sobre un conjunto de referencia X, tal
que Rc X x X, donde para cualquier par (x,y)e X xX, R(x,y)e{0,1} permite
representar la relacién existente entre x e y. De esta forma, para un conjunto de

alternativas X, la relacion binaria de preferencia R(x, y) representa el predicado de

preferencia entre cierto par de alternativas (x, y) e XxX.
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Por ejemplo, si R representa el predicado “X es mejor que y”, entonces es una
relacion de preferencia estricta, o si representa el predicado “x es al menos mejor
que y”, entonces es una relacion de preferencia débil. De este modo, el orden que R
induce sobre X es el significado primario de R (siguiendo la propuesta de [129] y
su lectura de [145]). Este marco analitico permite examinar el proceso comparativo
de un individuo sobre las alternativas disponibles, identificando sus atributos

relativos y construyendo un cierto orden sobre las mismas.

2.1.1 Las relaciones de preferencia en los axiomas U1, S1, Q1 y P1

En un principio, el sistema U1-U3, en particular el axioma U1, asume un orden

total estricto de preferencia [115]. De este modo, P es una relacién de preferencia

completa, donde para todo x=ye X, se cumple que P(x,y) o que P(y,x);
asimétrica, tal que para todo x,ye X, si se cumple que P(x,y) entonces no es
cierto que P(y,x); y transitiva, donde para todo x,y,ze X, si es cierto que
P(x,y) yque P(y,z) entonces también se cumple que P(x,z). Ademas, si para
algn par x,y e X, no se cumple que P(x,y) ni que P(y,x), entonces se define
por exclusion la relacion de indiferencia I(x, y), como una relacion de igualdad
matema@tica (tal como se ha visto en la seccion 1.2.1).

La analogia con las operaciones numéricas (>, <, =) es directa [141], de acuerdo
con los conceptos de “mayor que” y “menor que”, de modo que para cualquier
X,y € X, solo una de las siguientes tres relaciones se cumple (también conocida
como la propiedad tricotdmica) x>y, X<y o0 x=Yy. Por lo tanto, tal como ocurre
con las operaciones numéricas de la analogia anterior, se tiene que tanto P como |
son transitivas.
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De esta forma, el orden total dado por <P, I), excluye de la teoria de la utilidad la
posibilidad de que ocurra alguna de estas combinaciones, P(x, y) e I(x, y),
P(y,x) e 1(y,x) o P(xy) y P(y,x). La exclusién de las dos primeras

combinaciones implica que P no es reflexiva, esto es, que para ningin xe X se

cumple que P(x, x), mientras que la exclusion de la ultima combinacién conserva
la transitividad de P, dado que el cumplimiento de P(x,y) y P(y,x) implicaria
P(x,x), lo cual no es permitido.

De esta manera, tal como se asume explicitamente en los axiomas S1, Qly P1, la
relacion R =<P, I) es un orden total [115]. Esto es, R es completa en un sentido
fuerte, tal que para todo par de alternativas x,y e X , se cumple que R(x, y) 0 que
R(y,x); antisimétrica, donde para todo x,ye X, si se cumplen R(xy) y
R(y.X), entonces es cierto que 1(Xx,y); y transitiva, tal que para todo x,y,ze X,

si es cierto que R(x,y) y que R(y,z) entonces también se cumple que R(x,z).

De este modo, se tiene que estos axiomas implican un orden lineal sobre las
alternativas [41]. Resulta evidente la importancia de éste supuesto para demostrar
que existe una representacion funcional, numérica y afin en representacion del
orden de preferencias del individuo (ver por ejemplo [39]), donde este mismo
orden también se puede interpretar como un ranking completo sobre los objetos de

X. Este es efectivamente el caso de la teoria de la utilidad, donde se asume que

(X, R) es un orden total y se deduce que existe una funcién valorada en R que

preserva el orden de preferencia sobre los elementos de X (ver de nuevo [39], como

también [79]).
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Esta aproximacién refleja solo un orden 6ptimo que debe servir de referencia para
cualquier proceso de decision, de ahi su caracter normativo, mas no permite
describir ni representar todas las situaciones de decision a las que se puede
enfrentar un individuo. Como consecuencia, la teoria de la utilidad (en particular
los modelos U1-U3, S1-S7 y Q1-Q5) no permite examinar el proceso mediante el
cual un orden total de preferencia (estricto, en el caso de Ul) puede ser
efectivamente obtenido, y esto a su vez obliga a considerar como inconsistentes las

preferencias que no obedecen dicho orden (como se sostiene en [85], [89], [124]).

2.1.2 Aproximacion a los 6rdenes de preferencia

En retrospectiva, la teoria cléasica de la decision y la teoria de la utilidad solo

consideran la estructura de preferencia R =<P, I>. Bajo esta estructura, la
indiferencia se caracteriza como una relacion de igualdad, y como tal, se cumple
que para todo (x,y,z)eX, I(xy) e I(y,z) implican 1(x,z), o en otros
términos, x=y e y=z implican x=2z. Asi pues, esta es una asociacion directa

con la igualdad matematica, donde dos valores son distinguibles siempre que no

sean idénticos.

De esta forma, R :<P, I> se caracteriza como un orden total sobre X, solo si se

cumple con el siguiente sistema axiomatico.
Axioma T1: Paratodo x,y e X, unay sélo una relacién entre P(x,y), P(y,x)

e 1(x,y) secumple.

Axioma T2: | es una relacion de igualdad.

Axioma T3: P es una relacion transitiva.
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Notese que si se asume en lugar de T2 que | es una relacion de equivalencia, se
tiene que R es un orden debil sobre X [85], [115]. De cualquier forma, la definicion
de la indiferencia como una relacion transitiva ha motivado una profunda reflexion
sobre la consistencia de la teoria con respecto a la experiencia (ver por ejemplo [3],
[40], [85]). Esta reflexién puede entenderse mediante la asociacion entre lo
equivalente y lo indistinguible. Partiendo de la experiencia, x puede situarse
proximo a y, e y puede situarse proximo a z, aunque X no necesariamente esté
préximo a z. De esta manera, la indiferencia no es necesariamente una relacion de

igualdad o de equivalencia, sino una relacion de indistincion no transitiva, donde

I(x,y) e 1(y,z) noimplican I(x,z).

Esta idea (que se recoge en [85]) se formaliza por medio de la caracterizacion de un

semi-orden para la estructura R:<P,I>. La intuicion de esta propuesta puede

encontrarse en el poder discriminatorio de la mente humana y su capacidad para
identificar diferencias cuando el grado de similitud entre los objetos de interés asi

lo permite [3]. De este modo, R es un semi-orden de X si para todo X,y,z,we X

se cumplen los siguientes axiomas.

Axioma L1 [85]: Se obtiene una y sélo una relacién entre P(x,y), P(y,x) e
(X, y).

Axioma L2 [85]: Se cumple que I(x,x).

Axioma L3 [85]: P(x,y), I(y,z) y P(z,w) implican P(x,w).

Axioma L4 [85]: P(x,y), P(y.z) y I(y,w) excluyen la coexistencia de

I(x,w) e l(z,w).
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Esta caracterizacion regula la construccion de un orden lineal sobre los elementos
de X, asumiendo que un intervalo de indiferencia nunca extiende uno de
preferencia estricta y excluyendo la posibilidad de que un intervalo de indiferencia
incluya un intervalo de preferencia estricta. De esta forma, | es simétrica y
reflexiva, mientras que solo P es transitiva. Entonces se tiene que esta
caracterizacion de un semi-orden generaliza la de un orden total, pues un orden

total es también un semi-orden, pero no lo contrario [85].

Por otro lado, se advierte que el orden que induce R= <P, I> sobre el conjunto de

alternativas incluye absolutamente a todas las alternativas, hasta las que son
claramente descartadas, lo cual, desde un punto de vista practico, no es muy
razonable. Y la explicacién por la cual aquellas alternativas son descartadas no es
precisamente porque haya una relacion de preferencia sobre ellas, ni porque sean
indiferentes, sino porque tienen cierto grado de incomparabilidad con respecto a

las alternativas maés relevantes.

De este modo, tiene mayor sentido identificar las alternativas de interés y en caso
de conflicto, encontrar mayor informacion acerca de las mismas. Como ya se ha
mencionado en la Seccién 1.3 (véase [78]), es la ignorancia y la necesidad de
conocimiento lo que guia los actos del individuo. Por lo tanto, se reconoce la
importancia de incluir la incomparabilidad como una relacion bésica en la

estructura de preferencias del individuo.

Hasta ahora se ha visto que tanto para un orden total como para un semi-orden, la

incomparabilidad no tiene cabida, de modo que si para cualquier par de alternativas
X,y € X, no se cumple ni P(x,y) ni P(y,x), entonces se tiene que 1(x,y). El

problema es que esta falta de preferencia no discrimina entre las distintas
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situaciones basicas de incomparabilidad e indecisién. De este modo, un semi-
orden, aunque identifica que la indiferencia no es necesariamente transitiva, sigue
siendo insuficiente para diferenciar e incluir explicitamente la incomparabilidad en

la estructura de preferencias.

Por ejemplo, sea el caso en que un individuo debe decidir racionalmente entre

determinado par de alternativas x,y e X . Primero, se puede decir que el individuo

esta indeciso a falta de un proceso racional que ain debe asumir. Luego, una vez
inicia el proceso comparativo, si no existe preferencia ni indiferencia entre x e vy,

entonces se puede decir que éstas son parcialmente incomparables si, y sélo si,
existe un ze X tal que se cumplen R(x,z) y R(y,z) o R(z,x) y R(z,y); yson
completamente incomparables si, y solo si, para todo ze X, si es cierto que

R(x,z) o R(z,x), entonces no se cumple que R(y,z) o R(z,y).

Este ejemplo sirve para reflejar el hecho de que un individuo se encuentra en
distintas situaciones de decision dependiendo si esta indeciso, debido a que le falta
informacion relevante; si es indiferente, pues la informacion que tiene le indica que
las opciones son similares; o si estd en un conflicto comparativo, donde no es

posible comparar directamente todas las opciones disponibles.

Para la presente investigacion, estas situaciones expresan distintos estados del
conocimiento, lo cual desarrolla un papel primordial en el proceso de decision del
individuo. Por ello, se considera que una estructura de preferencia debe ser lo
suficientemente general como para representar la situacion mas simple de decision,
caso de un orden total, hasta una situacion mas compleja, caso de un orden parcial,
en el cual es posible que exista un cierto conflicto, parcial o total, entre las distintas

alternativas.
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Notese que un orden total es un caso especial de un orden parcial, donde para

cualquier x,y e X, se cumplen los siguientes axiomas.
Axioma J1: Para todo x,ye X, se cumple maximo una de las tres relaciones
P(x,y), P(y.,x) e I(xY).
Axioma J2: | es una relacion de igualdad.
Axioma J3: P es una relacion transitiva.

Esta formulacion permite que dos alternativas x,y e X, para las cuales no se

cumple ninguna de las tres relaciones (de indiferencia, de preferencia y de su

inversa), puedan ser consideradas incomparables.

De esta forma, la estructura completa de preferencia R =<P, I J) se completa por

medio de la relacion de incomparabilidad J, una relacion simétrica y no reflexiva.

Por lo tanto, el predicado representado por R:<P,I,J> se descompone en tres
situaciones bésicas, donde para todo x,ye X, se cumplen las siguientes

propiedades (ver por ejemplo [100], [101], [115]), tal que R™*(x,y)=R(y.X) y
RY(X,y) :—.(R’l(x, y))

Propiedad R1: P(x,y)=R(Xx,y)"R"(X,y).

Propiedad R2: 1(x,y)=R(X,y)nR™(x,y).

Propiedad R3: J(X,y)==R(x,y)nR*(x,y).

Propiedad R4: P(x,y)ul(x,y)=R(x,y).

Propiedad R5: P(x,y)Ul(x y)UP™(x,y)=R(x,y)UR™(X,y).
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Propiedad R6: P(x,y)uJ(x,y)=R*(xy).

Entonces se encuentra que la inclusion de la incomparabilidad como una relacion
bésica en la estructura de preferencia ha sido explorada dentro del mismo marco de
la teoria de la utilidad (véase [12], [13]), donde se consigue igualmente demostrar
la existencia de una funcion de utilidad sobre un conjunto parcialmente ordenado
de alternativas X, mas no su unicidad. Esto es, la funcion de utilidad no es Unica,
pues para dos alternativas incomparables, cualquier funcion arbitrariamente

definida sobre éstas puede representar una utilidad.

De este modo, si x es preferido a y, entonces u(x)>u(y), pero la implicacion

inversa ya no es directa (a diferencia de los sistemas U1-U3 y S1-S7), dado que R
posee un orden lineal y las alternativas solo tienen un orden parcial. Como
resultado, se tiene que es posible encontrar de vuelta el orden de preferencia si y

solo si se conoce el conjunto de todas las funciones de utilidad [12].

Este problema se puede formular también examinando la relacion entre un orden
total o lineal L y un orden parcial P (como puede ser el orden correspondiente a
determinado conjunto de alternativas). Desde esta perspectiva (ver por ejemplo
[36], [131]), si P y L estan ambos definidos sobre el mismo conjunto de elementos,
y si todo par ordenado en P ocurre en L, entonces se dice que L es una extension
lineal de P. Entonces, se tiene que todo P posee una extension lineal L, y ademas,

si x e y son dos elementos incomparables en P, entonces existe una extension L, en

que se cumple que X<y, Yy otra extension L, en que se cumple que y < X.

Ademas, dada una coleccion R de ordenes lineales definidos sobre X, se dice que

un orden parcial P es realizado por R si, y solo si, para cualquier x,y e X, si es

cierto que x<y en P, entonces se cumple que x<Yy en todo orden lineal de la
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coleccion R. Entonces, si P es un orden parcial sobre X, existe una coleccion R

de drdenes lineales sobre X que realizan P, y la dimension de P es el minimo entero
positivo t para el cual existe ® ={L,,L,,..., L} donde P=NR=/_,L; (véase [36],

[62], [131], [152]).

De este modo, mediante la introduccion de la relacion de incomparabilidad, se
examina un orden parcial P como la realizacion de una coleccion de extensiones
que mantienen el orden de los elementos comparables, pero que reversan la
situacion de los elementos incomparables [131]. En este sentido, el orden de
preferencia entre distintas alternativas no tiene porqué ser invariante a través de

distintos contextos (tal como se sostiene en [40], [75], [89] o [138]).

Por ejemplo, si se cuenta con un conjunto de alternativas X :{x, y}, tal que x es
preferida a y en un contexto representado por L, y en otro contexto L,, y es
preferida a X, entonces se tiene que el orden en X varia segun si el contexto es L, o
L, . De donde se concluye que x e y son incomparables.

Notese entonces que cuantos mas elementos incomparables existan, la dimension
del orden parcial tiende también a ser mayor. Esto refleja la importancia de

identificar los elementos incomparables, pues permiten entender la complejidad del

proceso de decision y de la construccion del orden de preferencia sobre X.

Como resultado, la inclusion de la incomparabilidad en la estructura de preferencia
implica un marco tedrico mas general y flexible que el que se tiene en los modelos
clasicos de la utilidad. Por ello, se deben examinar propuestas alternativas que
permitan una mayor operatividad, frente a problemas de decision donde los estados

epistémicos del individuo exigen tratar con situaciones de preferencia menos
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rigidas o nitidas. A continuacion se repasan las bases de lo que se conoce como la

teoria de comparabilidad parcial.

2.2 Lateoria de la comparabilidad parcial (PCT)

A partir de la teoria clasica de la decision y de la utilidad [119], [141], [144], y ante
la necesidad de una representacion mas realista de las preferencias, se genera un
interés por disefiar modelos menos restrictivos para representar la decision racional
bajo incertidumbre (véase por ejemplo [85], [117]). De este modo, se presta mayor
atencion a disefios que utilicen la informacion disponible para representar
situaciones observables y verificables, permitiendo un proceso dialéctico de

aprendizaje entre la teoria y la experiencia.

Por ello, es necesario construir primero los conceptos que permitan representar las
situaciones que ocurren en el mundo real, donde el conocimiento no es del todo
perfecto y puede existir un cierto tipo (relacional) de incertidumbre, sobre si una
alternativa es estrictamente preferida a otra, igual de buena o si son incomparables;
0 también donde los criterios 0 puntos de vista que sirven para comparar las

opciones generan conflictos que deben ser identificados y resueltos.

En este sentido, la teoria de la comparabilidad parcial (PCT) [118] estabalece que
la comparacién entre cualquier par de alternativas puede generar alguna de las

siguientes situaciones bésicas de decision:
- Indiferencia
- Preferencia estricta

- Preferencia global

48



Teoria de relaciones de preferencia e incertidumbre

- Incomparabilidad

Luego, en referencia a un conjunto de alternativas (acciones potenciales [116]), el
individuo identifica una situacion béasica o una combinacion de dos o tres de las

cuatro situaciones fundamentales de decision.

Por lo tanto, la PCT introduce dos métodos para representar las preferencias de un
individuo, donde la preferencia intransitiva y la incomparabilidad no se interpretan
como expresiones irracionales o inconsistentes, sino como situaciones basicas e
irreducibles de preferencia. El primero se define como un sistema relacional
fundacional de preferencia [116], donde se asigna una, y s6lo una, de las relaciones
fundamentales, para cada par de alternativas en X. El segundo se define como un
sistema relacional combinado de preferencia [116], donde se identifica al menos

dos de las relaciones anteriormente mencionadas.

2.2.1 Situaciones de preferencia bésicas y compuestas de la PCT

Como se ha visto, la CPT define cuatro relaciones fundacionales o basicas de
preferencia [118]. Asi pues, se tiene que una situacién de indiferencia entre dos

alternativas x e y, se representa por medio de la relacién simétrica y reflexiva

(X, y) ; una situacion de preferencia estricta, por medio de la relacién asimétrica y

no reflexiva P(X,y); una situacién donde es imposible distinguir entre

indiferencia y preferencia estricta, se representa mediante la relacion de preferencia

global Q(x, y); y una situacion de conflicto comparativo, por medio de una

relaciéon de incomparabilidad J (x, y), simétrica y no reflexiva.

De este modo, la incomparabilidad representa una situacion donde no se toma una

posicidn definida sobre la comparacion entre x ey, sin ser indiferente entre las dos,
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y la preferencia global representa una situacién donde no es posible discriminar o

diferenciar sin ambigiiedad entre la indiferencia y la preferencia [116]. Ademaés, no
se impone transitividad sobre <P,I,Q,J>. La razén por la cual no se impone
transitividad sobre la preferencia estricta P descansa en la consideracion de
distintos criterios o dimensiones [73], lo cual permite a su vez examinar las
denominadas inconsistencias por la intransitividad de las preferencias (sobre un
tratamiento mas detallado acerca de la intransitividad de las preferencias, ver por
ejemplo [40], [89], [138]).

Por ejemplo, si se evaluan las alternativas x,y,z e X por medio de cuatro criterios
A, B, Cy D, tal que x es valorada segin Ay B, y seguin By C, y z segun C y D,
entonces la valoracion conjunta de x e y se obtiene por medio del criterio B, tal que

P(x, y) se cumple bajo B, mientras que la de y con z se obtiene por medio de C,
donde P(y, z) se cumple bajo C. Por lo tanto, si se aceptara la transitividad de P,
esto implicaria P(x, z), pero no se cuenta con criterio alguno para comparar X y z,

por lo que solo se puede afirmar J(x,z).

En cuanto a la combinacion de dos o tres de las cuatro situaciones basicas de
decision, se destacan algunas combinaciones de interés para representar el estado

epistémico de un individuo con dificultades para reconocer la mejor opcion [118]:

Ausencia de preferencia: No existen argumentos nitidos positivos para

justificar preferencia estricta o global entre las dos alternativas, y no hay poder

de discriminacion entre 1(x,y) y J(X,y).
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Presencia de preferencia: Existen razones nitidas y positivas para justificar

preferencia estricta o global por alguna de las dos alternativas en comparacion,

pero no hay poder de discriminacion entre P(x,y) y Q(x,y).

Presunta preferencia: Existen razones nitidas y positivas para justificar la

preferencia global por una alternativa o la indiferencia entre las dos, pero no hay

poder de discriminacion entre Q(x,y) e 1(x,y).

Preferencia conflictiva: Existen argumentos nitidos y positivos para justificar

preferencia estricta por una alternativa o incomparabilidad entre las dos, pero no

hay poder de discriminacion entre P(x,y) y J(x,y).

Posible preferencia: Existen argumentos nitidos y positivos para justificar que
hay presencia de preferencia o presunta preferencia sobre una alternativa pero no
hay poder de discriminacion entre preferencia estricta, preferencia global e

indiferencia.

Esta es una primera propuesta sobre el disefio de un modelo aproximado a una
realidad incierta, por el contrario del orden total que modela la realidad con
absoluta certeza, bajo un ideal pre-existente e inaccesible. ElI punto principal es
que, en situaciones reales, las preferencias no son siempre nitidas, en el sentido en
que no siempre es posible diferenciar perfectamente la relacion béasica que

represente determinada situacion de decision.

Entonces, las situaciones relacionales deben ser construidas y aprendidas, por lo
que pueden existir conflictos, dudas y ambigliedades entre éstas. Es precisamente
en este sentido que tanto el sistema relacional basico como el combinado permiten
representar situaciones naturales de incertidumbre y conflicto en el proceso de

decisién del individuo.
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2.2.2 Representacion numérica de los 6rdenes de preferencia

La PCT proporciona un marco tedrico donde es posible reflejar, de manera general,
un tipo de conocimiento parcial y ambiguo, donde la transitividad y la absoluta
discriminacion entre las situaciones de preferencia no son del todo verificables. De
este modo, esta teoria propone construir una funcion que permite valorar cada
alternativa segln determinado criterio, tomando en cuenta que no se tiene un
conocimiento perfecto sobre todas sus posibles consecuencias. De esta manera, con
respecto a un criterio en particular, se examina la presencia de preferencia estricta,

preferencia global o indiferencia.

Por ejemplo, sea que para cierto par de alternativas x,ye X, no existen

argumentos positivos y nitidos para diferenciar entre preferencia estricta,
preferencia global o indiferencia. Entonces, se puede examinar el poder de
discriminacién que tiene determinado criterio g para identificar una buena opcion
entre todas las disponibles. De esta manera, la percepcién sobre los atributos

positivos de una alternativa x e X se representa por medio de una funcion g, tal

que su valor asociado esta dado por g(x).

Entonces se pueden elegir dos funciones q y p, tal que si la diferencia de
g(x)—g(y) es positiva y no es mayor que q(g(y)), se tiene que no es una
diferencia significativa y por lo tanto existe indiferencia entre x e y. Por otro lado,
dicha diferencia solo es significativa si es mayor que p(g (y)) caso en el cual se

dice que existe preferencia estricta de x sobre y. En cambio, si esta diferencia se

encuentra entre q(g(y)) y p(g(y)). se dice que existe preferencia global de x

sobre y. Esta idea se recoge en la siguiente definicion de un pseudo-criterio [118].
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Definicion PsC [118]: Para todo X,y e X, un pseudo-criterio es una funcion g

cuyo poder de discriminacion se caracteriza a partir de un umbral de indiferencia

gy un umbral de preferencia p, de la siguiente manera:
(s y)=-a(g(x)<g(x)-g(y)<alg(y)).
Q(xy)=a(a(y))<9(x)-9(y)<p(9(x)).

P(xy)= p(g(y))<9(x)-g(y).

donde se cumple que,

p(g(y))
a(y)

«
—

x
N—"

Asi pues, un pseudo-criterio permite asignar una unica relacion entre P, 1 0 Q a
cualquier par de alternativas, definiendo determinados valores limite, por medio de
los umbrales p y g, para representar sobre la recta numérica, las distintas

situaciones relacionales de preferencia.

De este modo se puede representar el caso de un orden total, para una funcion g
valorada en R (a la manera de la utilidad), y asignando a los umbrales p y r

valores nulos, tal que

(4)
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Este orden (4) es simétrico y transitivo para | (x, y) y asimétrico y transitivo para
P(x, y), donde, para cada par x,ye X, se satisface una Unica relacion de la

estructura R=(P,1).

Por lo tanto, en base a la Definicién PsC, se define un pseudo-orden [118], como
un sistema relacional de preferencia dado por las tres relaciones binarias P, Q, I,
definidas éstas sobre un conjunto finito de alternativas X, tal que las tres funciones
g, g, p, interpretadas respectivamente como pseudo-criterio, umbral de indiferencia

y umbral de preferencia, existen si, y s6lo si, se cumplen la siguientes condiciones.

Axioma Ps1 [118]: La estructura <P,Q, I> es un sistema relacional fundacional

de preferencia, esto es, si para todo x,ye X, se verifica una Unica situacion

entre 1(x,y), Q(xy), Q(v,x), P(x,y) o P(y,x).

Axioma Ps2 [118]: (PUQ, 1) es un semi-orden sobre X.

Axioma Ps3 [118]: <P, F3> es un semi-orden sobre X, donde se cumple P(x,y)
si 'y sélo si no se cumple P(x,y) ni tampoco P(y,x).
Axioma Ps4 [118]: Para todo Xx,y,z,we X, se cumple lo siguiente:
P(x,y)n1(y,z)n Q(z,w)=P(x,w),
Q(x,y)N I(y.z)n P(z,w)=P(x,w),
P(x,y)n Q(y,z)n I(z,w)=P(x,w),

1(x,y)n Q(y,2)"P(z,w)=P(x,w).
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Todos estos conceptos entran en juego para definir el método de la PCT en la
modelizacién de las preferencias de un individuo [117]. Dicho método identifica
situaciones de preferencia parcial, no necesariamente transitivas, donde ademas se
incluye la preferencia global como una situacion relacional basica, esto es,
reconociendo la ambigiiedad que puede existir al intentar diferenciar la parte
estricta de preferencia con la indiferencia. A continuacion se explora un principio
que tiene una gran relevancia para la presente investigacion, mediante el cual se

puede seguir examinando la metodologia de la PCT.

2.2.3 Principio de concordancia-discordancia (C-D)

La ausencia o presencia de preferencia, siguiendo la propuesta de la PCT, puede
referirse a la identificacion de distintas situaciones basicas o combinadas de
preferencia, tal como se ha visto anteriormente (Secciones 2.2.1 y 2.2.2). Por
ejemplo, se puede verificar una relacion bésica de preferencia global o una relacion
compuesta de ausencia o presencia de preferencia, presunta o posible preferencia o

preferencia conflictiva.

En este sentido, el principio de concordancia-discordancia (C-D) [117] permite
explotar la informacion concordante acerca de alguno de estos tipos de preferencia,
para determinado par de alternativas X,y e X, y contrastarla con la informacion
discordante que exista sobre los mismos. Entonces es posible contruir distintos
tipos de relaciones de preferencia de acuerdo con la informacién disponible, con el
fin de entender lo mejor posible la situacion del individuo ante un problema de
decision.

Por ejemplo, si se quiere examinar la informacion disponible, concordante y

discordante, acerca del sistema de alternativas de X, se pueden construir tres pesos
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de decision como los siguientes (el procedimiento completo sobre como obtener

estos pesos se puede encontrar en [116], [117]). Primero, un peso asociado con
todos los criterios donde x es preferida ay, °, luego, otro asociado con todos los
criterios donde y es preferida a x, »", y finalmente, otro para los criterios en los

que x e y son indiferentes, o' .

Luego, la concordancia se refiere a los argumentos a favor de que x sea preferida a

y. Esto es, si @® es significativo, entonces mayor sera la concordancia en favor de
la preferencia de x sobre y. Y al mismo tiempo, se debe prestar atencion a los
criterios que son discordantes, con el objeto de incluir en el proceso de decision

toda la informacion disponible y relevante para su correspondiente interpretacion.

Por lo tanto, la discordancia se examina de acuerdo con la importancia de los
criterios donde x es rechazada. En nuestro ejemplo, como no hay explicitamente un
peso asociado con este tipo de criterios, se interpreta que el peso de los criterios
donde x es rechazada corresponde con ", tal que si éste es mayor que »°, mayor
sera la discordancia en contra de que x es preferida a y. De este modo, la evaluacién
global sobre la informacion concordante y discordante, acerca de la situacion de

preferencia para determinado par de alternativas x,y e X, se consigue por medio

del examen conjunto de »°® y " [117].

En conclusién, la PCT se presenta como una teoria de ayuda a la decisién [118],
[133], de naturaleza distinta a la de la teoria de la utilidad, donde se valora cada
alternativa de acuerdo con un ranking de preferencia, lo cual se asocia méas con la
toma de la decision [39]. En la primera (ayuda a la decision), se identifica la

informacion relevante para resolver situaciones conflictivas, de forma flexible y
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aplicada a problemas practicos, donde no siempre es posible encontrar un 6ptimo o

una alternativa absolutamente mejor que las demas.

En la segunda (toma de la decision), el valor asignado por la funcion efectivamente
identifica una solucion para el problema, pero no toma en cuenta consideraciones
que bien pueden quedar por fuera de su dominio. Estas consideraciones no son por
ello menos importantes, segun el punto de vista del individuo y su percepcién sobre

las posibles consecuencias, positivas y negativas, que cada alternativa desencadena.

Se advierte que la presente investigacion se enamarca bajo la primera
interpretacion de ayuda a la decision, examinando explicitamente éste proceso
como de aprendizaje sobre las preferencias de cara a la decision. Este enfoque es el
resultado de asumir que el individuo desarrolla un contraste entre cada alternativa
de acuerdo con su estado del conocimiento, evaluando y descubriendo qué tan
fiable es la informacion disponible, para entonces encontrar un procedimiento que

permita identificar las mejores opciones disponibles.

A continuacion se revisa un modelo axiomatico para la PCT [135], donde a partir
del principio C-D [133], se consigue una aproximacion cualitativa sobre las
distintas situaciones de decision, obteniendo una cierta estructura relacional

conocida como la estructura PCT [135], [136].

2.3 Un modelo axiomatico para la PCT

El marco proporcionado por los principios de decision de la PCT [107], [116],
[117], ha sido formalizado por medio de la I6gica de cuatro valores de Belnap y el
lenguaje DDT [132], [134], [135], con el objeto de incentivar y permitir su

adecuada implementacion en la teoria de la decision. Este marco resalta la intuicion
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de que el problema de decision siempre recae sobre argumentos positivos y

negativos, de acuerdo con el principio C-D [133].

Bajo esta perspectiva se reconoce como punto relevante, que la formulacién del
problema de decision, junto con su correspondiente descripcion de las alternativas,
determina el tipo de procedimiento mediante el cual es realizable la agregacion de
los distintos trozos de informacién disponibles. Como consecuencia, se tiene que
distintos procedimientos implican distintos resultados (este punto se retomaré en el
Capitulo 3 cuando se presente el espacio semantico general de preferencia). Por
ello, desde una perspectiva constructivista, la teoria de la decision debe tomar en
cuenta no solo el proceso mediante el cual se elige una alternativa en particular,
sino también la pertinencia del procedimiento de agregacion, de acuerdo con el

tipo de informacion disponible.

2.3.1 Modelo cuatro-valorado de la PCT (4-PCT)

La intuicién detras del modelo cuatro-valorado de la PCT (4-PCT) es precisamente
la de considerar no solo las razones o argumentos a favor de una cierta alternativa,
sino también, en base al principio C-D, tomar en cuenta las razones para rechazar
dicha alternativa. De este modo, a partir de un sistema axiomatico que representa
explicitamente las relaciones de preferencia, sus autores [135] se proponen evitar
representaciones netamente numeéricas que transformen la aproximacion cualitativa
en una netamente cuantitativa (un problema que surge de la libre interpretacion

sobre la primera propuesta de la PCT [116], [117]).

En este sentido, la motivacién para introducir este modelo, junto con la légica de
cuatro valores y el lenguaje DDT [132], es la de permitir la representacion de

situaciones relacionales donde existe indecision o incertidumbre de distintos tipos
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(por falta o por exceso de informacion). Entonces, ademas de formular un modelo
general de preferencia para la ayuda a la decision, esta aproximacion cuatro-
valorada permite diferenciar, en una situacion de no-preferencia, dos estados
epistémicos distintos: uno, como consecuencia de ignorancia o falta de

informacion, y el otro, por exceso de informacion contradictoria.

De esta forma, se define una estructura parcialmente ordenada (lattice) con
respecto a cuatro estados del conocimiento del individuo [132] (para una imagen de
esta estructura o lattice L4, ver Figura 1). Estos son, el valor de verdad (t), el de

contradiccién (k), el de desconocimiento (u) y el de falsedad (f).

Figura 1: Estructura lattice cuatro-valorada (L4).

- El estado de verdad (t) se presenta cuando existen razones positivas y no

existen razones negativas para afirmar que una proposicion A se cumple.

- El estado de contradiccion (k) se presenta cuando existen tanto razones

positivas como negativas para afirmar que A se cumple.

- El estado de desconocimiento (u) ocurre cuando no hay razones positivas ni

negativas para afirmar que A se cumple.
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- El estado de falsedad (f) ocurre cuando no hay razones positivas pero si hay

razones negativas para afirmar que A se cumple.

Esta caracterizacion se desarrolla en base al lenguage DDT [132], donde se
introduce una negacion débil (+) y se distingue entre la negacion fuerte (=) y el
complemento (~), de acuerdo con los valores de la Tabla 1. Basicamente, la
negacion débil invierte la existencia de los argumentos negativos, la negacion
fuerte invierte Unicamente los valores de verdad y falsedad y el complemento
invierte tanto los valores de verdad y falsedad como de incertidumbre por falta de

informacidn y por exceso de la misma.

R R | =R | ~R
t k f f
k t k u
u f u k
f u t t

Tabla 1: Tablas de verdad para la negacion débil, fuerte y complemento.

Formalmente, sean R y R~ las representaciones nitidas (no graduables), tal que
R*,R™ {0,1}, para el predicado de preferencia R, “es al menos tan buena como”,
y de no-preferencia =R, “no es al menos tan buena como”, respectivamente.

Entonces se obtienen cuatro conjuntos como particion del universo del discurso, de

la siguiente manera,

RI=R"~~R",
R“=R" R,
R'=—~R*"~~R",
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R"=~R"nR",

donde R', R*, R", R" representan los estados de verdad, contradiccion,

desconocimiento y falsedad, respectivamente, del predicado R dentro del universo

X x X . De esta forma se tiene que R e {t,k,u, f}, donde,
R'={(x.y)e XxX|R(x,y)=t}=R*"n~R".

De este modo se cumplen las siguientes propiedades caracteristicas del modelo 4-

PCT,
R'UR*=R",
RCUR'=R",
RNR'=g,

RIUR*UR'UR" =X xX .

Luego, a partir de la extension de cuatro valores de R y de su inversa R™,
siguiendo el axioma de Independencia de Alternativas Irrelevantes [135], se
introduce [135] una estructura de preferencia completa, compuesta por diez
relaciones basicas, la cual conforma un sistema relacional fundacional de

preferencia, bien fundado y maximal [118], [135].

Definicion PCT [135]: Dado un conjunto de alternativas X, el lenguaje DDT

(donde el operador A se toma como el minimo y los distintos tipos de negacion

estan dados en la Tabla 1), y la relacion caracteristica R(x, y), la cual representa
el predicado “x es al menos tan buena como y”, para cualquier (x,y)e X, la

estructura de preferencia PCT (p,q,k,1,i, j,h,r,u,v) se define a continuacion:
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Indiferencia: i(x,y)=R(X,y)AR(Y,X);

- Indiferencia débil: j(x,y)==R(X, y)A=R(Y,x);

- Semi-indiferencia: h(x,y)=R(X,y)A»R(Y,X);

- Preferencia estricta: p(x,y)=R(x,y)A~R(y,X);

- Preferencia débil: q(x,y)=»R(x,y)A~R(Y,X);

- Semi-preferencia: k(x,y)=R(x,y)A~=R(y,X);

- Semi-preferencia débil: 1(x,y)=»R(X,y)A—=R(y,X);
- Incomparabilidad: r(x,y)=~R(X,y)A~R(Y,X);

- Incomparabilidad débil: u(x,y)=~=R(x,y)A~=R(y,X);

Semi-incomparabilidad: v(x,y)=~R(X,y)A~»=R(Y,x).

En resumen, a partir de la existencia o0 ausencia de argumentos positivos Yy
negativos para sostener R(x, y), el modelo 4-PCT le asigna un valor de verdad al
predicado que ésta representa, de acuerdo con la extension de cuatro valores:
R', R, RY, R". Entonces, con el fin de conseguir una estructura donde sea posible

verificar situaciones intermedias entre aquellos cuatro valores de referencia, se

revisa a continuacion un modelo continuo para la PCT (denominado c-PCT).
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2.3.2 Modelo continuo de la PCT (c-PCT)

Con el objeto de extender el modelo 4-PCT, tal que sea posible considerar

situaciones intermedias entre {t,k,u, f}, se introduce el siguiente modelo continuo

de la PCT (c-PCT). De este modo, se definen ahora dos funciones [108],
to. (X Y), - (X, y): X x X —[0,1],

de acuerdo con el grado de intensidad en que un par de elementos Xx,ye X

verifican el predicado de preferencia R™ y de no-preferencia R™, respectivamente.

De este modo,

R*(x,y)= {<x Y, . (X, y)>‘ X,y e X}
representa el grado en que se verifica R"(x, y), es decir, “x es al menos tan buena
comoy”, tal que . (x,y)€[0,1],y

R (x,y)= {<x Y, t (X, y)>‘x, ye X}

representa el grado en que se verifica R’(x, y), es decir, “x no es al menos tan

buena como y”, donde z, (x,y)<€[0,1].

Intuitivamente, .. y u, representan el grado de creencia en R*(x, y) y
R (x, y), respectivamente [105]. Por lo tanto, se necesita definir los cuatro valores

{t,k,u, f} en términos de sus intensidades, por medio de una extension continua

donde sea cierto que [108],

R'(x, y):t(x*,x’):Tl(x*, N (X’)) :
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R (x,y) =k (X" ) =T, (x",x'),
R () =ulx o ) =T (N () N()
R'(x,y)=f(x,x)=T,(N(x"),x),

donde x"=R"(x,y), X =R (x,y), T,, T,, T, y T, son t-normas continuas [121]

(representando la conjuncién) y N es una negacion estricta definida sobre el
intervalo unitario (una descripcion més detallada sobre estos operadores continuos
y la teoria de conjuntos borrosos [153] se pospone para la siguiente seccion 2.4).
De esta manera, la traduccion continua de las propiedades caracteristicas del
modelo 4-PCT, para una t-norma T y una t-conorma S [121] (ambas continuas),

donde S representa la disyuncion, es la siguiente,
S{t(x,x).k(x"x7))=x",
S{k(x ). 1 () =x-
T(k(x",x ),u(x",x7))=0,
S(t(x' x )k (x' x )ou(x' X ), £ (x' %)) =1.

Entonces, la solucidon que se encuentra para que una extension continua de

{t,k,u,f} cumpla con las propiedades caracteristicas del modelo, esta

caracterizada por las siguientes ecuaciones [108],
t(x*,x’):Tl(x*,n(x’)), (5)

k(x*,x’):TZ(xﬂx’), (6)
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u(xx) =T, (n(x").n(x)). @)
f(x ) =T(n(x).x), (®)
donde, para un automorfismo g del intervalo unitario [43], [102],
T(xy)=¢"(min{p(x).0(y)}) y

T,(xy)= (o‘l(max{go(x)+(p(y)—1, 0})

De este modo, se caracterizan los cuatro estados de conocimiento por medio de
distintas intensidades de creencia, lo cual permite una transicién continua entre
ellos. Por lo tanto, los distintos estados pueden coexistir simultaneamente, a

excepcion, claro esta, de los estados de desconocimiento y contradiccion.

Se advierte que éste no es el Unico modelo continuo de la PCT que se encuentra en
la literatura. Al respecto, existe una propuesta distinta [44], donde se examina una
estructura similar a la del modelo c-PCT, pero en un marco puramente ordinal,

como se presenta a continuacion [44]:

t(x ) =T, (<.n(x)), ©)
K(x X ) =T, (X ). (10)
u(xx) =T, (n(x).n(x)), (1)
f () =T n(x).x). (12

Entonces, esta caracterizacion ordinal de los cuatro estados de conocimiento
permite la coexistencia simultanea de todos ellos, por medio de sus distintas

intensidades. Notese también que esta solucion no es una particion de X x X , pues
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la suma de las cuatro intensidades, correspondientes con {t,k,u, f}, no obtiene

necesariamente la unidad (una completa comparacion entre esta propuesta y el

modelo c-PCT se puede encontrar en [105]).

Luego, si se combinan directamente los valores de R', R*, R“yR", para la
relacion de preferencia R y su inversa, por medio de la t-norma T,, se obtiene una

estructura de preferencia c-PCT, correspondiente con la de la Definicion PCT,
pero para el caso continuo. De este modo, se obtienen las diez relaciones

especificadas en la Tabla 2 [44], [136].

R,RRY,R'| R(y,x) R(y,x) R'(y,x) R™(y,x)
R'(x,Y) i(x,y h(x,y) k(x,y) p(X,Y)
R'(xy) | h(v.x) i(xy) 1(x.y) a(xy)
R(xY) k(y,x) 1(y, x) u(x,y) v(X,Yy)
R'(xY) | p(v.x) a(y.x) v(y.x) r(xy)

Tabla 2: Se definen diez situaciones de preferencia segin la estructura c-PCT
<p’q!k!|1i’j1hyr,u,v>.

De esta manera, los modelos 4-PCT y ¢c-PCT formalizan la primera propuesta de la
PCT [116], obteniendo una estructura de preferencias flexible y representativa de
las distintas situaciones de decision del individuo. Primero, el modelo 4-PCT

consigue formalizar las bases de la PCT, construyendo su estructura basica de

preferencia (siguiendo la Definicion PCT), dada por <p, q,k,Li, j,h,r, u,v) .

De este modo, se caracterizan 10 relaciones basicas que constituyen una estructura

relacional, la cual expresa los distintos tipos de incertidumbre que puede existir al
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identificar una, y s6lo una, de las relaciones de <P, 1,Q,J > Luego, se extiende este

modelo a un marco continuo, por medio del modelo c-PCT, de tal manera que es

posible considerar ademés, situaciones intermedias entre (p,q.k,1,i, j,h,r,u,v).

Entonces, aceptando el caracter continuo o borroso (fuzzy) de las preferencias, se
examina a continuacién la estructura completa de preferencia R=<P,I,J>, de

acuerdo con las propiedades R1-R6 (Seccién 2.1.2), bajo el marco de la teoria de

conjuntos borrosos [153].

2.4 Teoria de relaciones de preferencia borrosa

Una aproximacion analitica al proceso de aprendizaje y decision de un individuo,
exige técnicas de analisis flexibles que permitan describir los distintos estados
epistémicos que se pueden generar a partir de los casos ya identificados por las

aproximaciones mas clasicas. En particular, dada la estructura de preferencia

R <P, I J) , €S posible examinar la intensidad de cada componente y caracterizar

su participacion en el predicado de preferencia representado por R.

En algunas primeras investigaciones sobre las intensidades de preferencia, como
por ejemplo [39], [100], [107], la fuerza de preferencia representa el grado en que
se prefiere una alternativa a otra, examinando la vaguedad inherente del proceso
comparativo y permitiendo comparaciones entre las distintas relaciones. Esto con el
fin de representar con mas flexibilidad el proceso de decisién del individuo, y su
impacto dentro de un ambiente social, politico y econdémico (ver por ejemplo [6],

[19], [41], [122].
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2.4.1 Aproximacion a la teoria de conjuntos borrosos (fuzzy sets)

La teoria de conjuntos borrosos (fuzzy set theory, como se le conoce en inglés)
[154], ofrece un marco mas general y flexible que la l6gica tradicional booleana
[21], y por ello, es particularmente apropiada para representar un tipo de sistema
humanistico [154] (social, politico o econémico) fuertemente influenciado por la
subjetividad humana. Esto es, un sistema que permita entender de manera gradual
el proceso de decision por medio del aprendizaje de argumentos sobre la

conveniencia de elegir una alternativa sobre otra.

Entonces, con el fin de representar situaciones aproximadas por naturaleza [94], la
I6gica borrosa ofrece técnicas que permiten examinar, de manera igualmente
rigurosa, situaciones tolerantes con la subjetividad del pensamiento humano y su
interpretacion linguistica [154].

De esta forma, en la teoria de conjuntos borrosos [153], se representa un conjunto

borroso R a partir de una familia de objetos X, tal que RZ{(X,IUR(X»‘XE X},

donde 4 (x)€[0,1] es la intensidad o grado en que el objeto x e X es compatible

con el concepto representado por R. Entonces, /,zR(x): X —>[0,1] es la funcion
caracteristica (de pertenencia) de R y de acuerdo con esta funcion, se constituye el

significado de R [129], [130].

Se advierte que la funcion caracteristica de un conjunto borroso se puede

generalizar de la siguiente manera [60], [61]. Sea la funcién caracteristica de R

definida como x4 (x): X — L, donde L es una estructura parcialmente ordenada,

tal que se le asigna a cada objeto del universo X un valor s (x)eL, segin su

intensidad de pertenencia al concepto representado por R (de este modo el intervalo
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[0,1] es un caso especial de L). Este marco permite distintas interpretaciones sobre

los estados epistémicos o situaciones relacionales que surgen de los valores de
pertenencia, representando asi la inexactitud natural de las palabras, relaciones y en

general, de todo predicado graduable [129].

Dicha inexactitud puede identificarse de distintas formas, a partir de cierta
semantica sobre las funciones de pertenencia y sus valores de intensidad [61].
Algunas de estas formas son la vaguedad, donde un concepto tiene una definicion
imprecisa, cuyos limites o fronteras no estdn nitidamente especificados; la
ambiguedad, donde mas de un concepto distinguible es descrito; o la ambivalencia,

donde coexisten nociones antagénicas o conflictivas.

Entonces, el significado de un concepto o predicado borroso es susceptible de ser
graduado, mediante su representacion como un conjunto borroso R, primero, a
partir del orden inducido por R sobre X y segundo, por medio del grado en el que
x e X es identificado como similar a R (verifica las propiedades de R) de acuerdo
con L. De forma andloga a como ocurre con un predicado unitario, un predicado

binario borroso es una relacion borrosa valorada igualmente en L, y todo predicado

n-dimensional puede ser caracterizado por medio de una funciéon P: X" — L.

2.4.2 Operadores de logica borrosa

Con el fin de trabajar con conceptos borrosos, es necesario definir la manera en que
se relacionan entre ellos. Esto es, por medio de operadores que conservan ciertas
propiedades caracteristicas de la conjuncion, la disyuncion, la negacion y la
implicacion entre conjuntos. Por lo tanto, se presentan a continuacion los

operadores de logica borrosa, donde A, B... representan proposiciones cuyos
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valores de verdad estan dados por v(A), v(B)..., los cuales toman valores en
L =[0,1] [72], [121].

De esta manera, la conjuncion [84], [121] se representa por medio de una funcion
T :[0,1]2—>[O,1] tal que se cumple que v(AyB):T(v(A),v(B)); para todo
x €[0,1], es cierto que T(0,x)=0 y que T(Lx)=x; para todo x,ye[0,1], T es
simétrica, esto es, se cumple que T(X,y)=T(y, x); para cualquier x,y,z e [0,1], T
es asociativa, donde se cumple que T (x,T(y,z))=T(T(x,y).z); y para cualquier
0<x<w<l1, 0<y<z<1, T es no decreciente con respecto a ambos argumentos,

tal que es cierto que T (x,y)<T(w,z).

A este tipo de funciones T se les denomina t-normas [121]. El origen de estas t-
normas se encuentra en la teoria estadistica sobre espacios métricos, donde se

introducen como herramienta para generalizar la desigualdad triangular clasica. En

este sentido, una t-norma es continua si la funcion T es continua en [0,1], y es
arquimedeana si T(x,x) < x paratodo x<(0,1).

Por otro lado, la disyuncion [84], [121] se representa por medio de una funcion
S$:[0,1] -[0,1] tal que es cierto que v(Ao B)=S(v(A),v(B)); para todo
x €[0,1], se cumple que S(0,x)=x y que S(1,x)=1; para todo x,ye[0,1], Ses
simétrica, es decir, es cierto que S(X,y)=S(y,X); para cualquier X,Y,z e[O,l], S
es asociativa, tal que se cumple que S(x,S(y,z))=S(S(x,y).z); y para cualquier
0<x<w<l1, 0<y<z<1, S es no decreciente con respecto a ambos argumentos,

esto es, se cumple que S(x,y)<S(w,z).
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A este tipo de funciones S se les denomina t-conormas [121]. Entonces, una t-
conorma es continua si la funcién S es continua en [0,1] y es arquimedeana si

S(x,Xx) > x para todo X e(O,l). Es importante tener en cuenta que tanto en el caso

de una t-norma como en el caso de una t-conorma, su eleccion depende de cada

problema en particular.

En cuanto a la negacion [43], [128], ésta se representa por medio de una funcion

n:[0,1]—[0,1], tal que n(0)=1, n(1)=0. De este modo, si es cierto que
v(A)<v(B) entonces se cumple que v(noA)>v(noB), y se tiene que n es
estrictamente decreciente; si v(noA) depende de forma continua de v(A),
entonces n es continua; y si es cierto que v(no (no A)):V(A), entonces n es

involutiva, esto es, para todo x €[0,1], es cierto que n(n(x)) =X.

De esta forma, si n es estrictamente decreciente y continua, se tiene que n es una

negacién estricta y existe un unico valor O0<v<1 para el cual es cierto que

n(v) =V. Si ademas es involutiva, entonces n es una negacion fuerte. Por lo tanto,
el complemento de v(A)=x es una negacion fuerte y est4 dado por n(x)=1-x.

Finalmente, la implicacion [14], [43] se representa como una funcion
1> :[0,1] —[0,1] donde se cumple que v(A entonces B)=17(v(A),v(B)), tal
que es cierto que 17(1,0)=0; para todo x<[0,1], se cumple que I7(0,x)=1y
que I"(x,l):l; y para todo X,y,z e[O,l], si se cumple que x<z, entonces es
cierto que 17(x,y)>17(z,y), y si es cierto que y<z, entonces se cumple que

17 (X,y)<17(x,z). De este modo, una implicacién cumple con la propiedad del
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orden si se cumple que para todo X, ye[O,l], si es cierto que x<y, entonces es
cierto que 17 (x,y)=1.

Luego de introducir estos operadores basicos, se examinan a continuacion algunas
leyes del pensamiento I6gico [21] que permiten definir las ternas de De Morgan
[43] vy, en particular, un tipo fuerte de terna de De Morgan que tiene una gran

importancia para la posterior especificacion de un modelo estandar de relaciones

de preferencia borrosa.

2.4.3 Ternas de De Morgan y las leyes del pensamiento I6gico

A lo largo de la genealogia de la logica multi-valorada [110], las leyes del
pensamiento l6gico booleano [21] han recibido especial atencion, con el objeto de
preservarlas, en la medida de lo posible, en el caso borroso o continuo. Este es el
caso, por ejemplo, de las leyes de De Morgan, donde para una t-norma T, una t-

conorma S y dos negaciones n, y n,, se cumplen [43],
n(SO6y) =T (m(x):n(y)) v
n, (T (% y)) =8 (1, (x),ne (y))-

De este modo, se define una terna de De Morgan (T,S, n) si, y sélo si, existe una

t-norma T, una t-conorma S y una negacion estricta n, que satisfacen [43][121],
n(S(xy))=T(n(x).n(y)). (13)

Dicha terna de De Morgan es continua si T y S son funciones continuas en el

intervalo unitario.
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Por otro lado, algunas de las leyes clasicas que mayor atencion han recibido a lo
largo de la historia del pensamiento légico y matemaético son la ley de la no-
contradicciéon y la ley del tercero excluido. En este sentido se encuentra un
reconocido debate generado por la corriente intuicionista de principios de siglo XX
[22], [23], que ret6 la corriente formalista, por medio del principio constructivista®,
la aceptacion de la ley de no-contradiccion y el rechazo de la ley del tercero

excluido [114] (manteniéndose dentro del mismo marco booleano).

Al respecto sélo se sefiala que para aquel intuicionismo [22], [71], la negacion de
una proposicion A puede ser establecida si, y s6lo si, a partir de la construccion A
se consigue una contradiccion. De este modo, el principio de no-contradiccion es
explicitamente su fuente de contenido para la negacion, pero en cambio rechaza el
principio del tercero excluido. Por el contrario, en la logica borrosa, ninguno de

estos principios se cumplen necesariamente [87], [110].

De esta manera, la ley de la no-contradiccion puede ser enunciada como el

principio de que "nada puede ser tanto A como no-A" [110], es decir,

T(x,n(x))=0 paratodo x[0,1].

' EI método construccionista del intuicionismo de Brower y Heyting [22], [23], [71] se centra en
reconocer una afirmacién matematica como una proposicién expresada de la forma "he efectuado la
construccion A" [71]. La negacion matematica de esta afirmacion dice por lo tanto, "he efectuado la
construccion B, de la cual se deduce una contradiccion al suponer que la construccién A se puede
obtener" [71]. De modo contrario, aceptando el principio del tercero excluido, es posible afirmar
una proposicién A a pesar de no haber efectuado explicitamente su construccién.

Este enfoque intuicionista sefiala que existen objetos de estudio que requieren una forma logica
diferente a la clasica [71]. Esto es porque afirmar A o no-A requiere de un método general para
resolver todo problema, donde para cualquier proposicion A se pueda concluir la demostracion de A
o de no-A. El argumento intuicionista descansa en que como no se cuenta con dicho método (como
se desprende de los resultados de indecidibilidad en sistemas formales-axiomaticos [59]), no es
valido utilizar dicho principio.

Por ejemplo, considérese la siguiente forma de expresar el principio del tercero excluido,
“no(noA)— A” [71]. La posicion intuicionista lo cuestiona asi, como que la prueba de la

imposibilidad de la imposibilidad de una proposicion no es en todo caso una prueba de la
proposicién en si misma. Sin embargo, en el momento en que se afirma A, esto es, que se ha
efectuado la construccién de A, se sigue entonces que es imposible que A sea imposible. Esto es, se
rechaza “no(no A) » A” pero se acepta la implicacion inversa, “ A—no(no A)”.
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Y del mimso modo, la ley del tercero excluido puede ser formulado como que

“todo debe ser A 0 no-A" [110], es decir,
S(x,n(x))=1 paratodo x[0,1].

Entonces, en la teoria de conjuntos borrosos, se tiene que el principio de no-
contradiccion se cumple para una t-norma continua T si, y sélo si, existe un

automorfismo ¢ del intervalo unitario tal que [43],
T (x,y)= go’l(max{go(x)ﬂo(y)—l, 0}) y

n(x)<g™(1-g(x)),

donde T" es la t-norma de Lukasiewicz [87].

Del mismo modo, el principio del tercero excluido se cumple para una t-conorma
continua S si, y solo si, existe un automorfismo ¢ del intervalo unitario, tal que

[43],
3" (xy)=¢" (min{p(x)+(y).1}) v
n(x)= ™ (1-9(x)).

donde S* es la t-conorma de Lukasiewicz [87].

Por lo tanto, se tiene que la Gnica combinacion posible entre T, S, y n que permite

preservar tanto el principio de contradiccion como el del tercero excluido es,
TH(xy) =9 (max{p(x) +¢(y)-10}),
8 (x.y) =07 (min{p(x)+(y).1}),

(%)= (-0 (x)).
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A esta combinacion (TL,SL,n) se le denomina una terna de De Morgan de tipo
[

fuerte (bajo la estructura de Lukasiewicz), donde T" y S* son respectivamente la
t-norma y la t-conorma de Lukasiewicz y n es una negacién de tipo fuerte,

definidas univocamente a partir de un automorfismo ¢ [43], [95], [102].

Por ultimo, es importante sefialar otros dos tipos de ternas de De Morgan. La terna

(T".s”, n)w , denominada de tipo estricto o probabilistico, definida como,
TP (xY)=¢(2(x)e(y)),
$*(x.y)=¢" (2(x)+o(y)-p(x)}(Y)),
n(x) =" (1-0(x)),
y laterna (T",S", n)w , de tipo max-min, definida como,
7" (6 y)=0* (min{o(x).o(y)}).
S7(x y)=¢™ (max{p(x).0(¥)}).

n(x)=¢"(1-¢(x)).

En la proxima seccion se examina un modelo estdndar de relaciones de preferencia
borrosa [43], [95], [140], donde se hace uso de las ternas de De Morgan definidas

anteriormente y se caracterizan distintas representaciones funcionales para la

estructura de preferencia R=(P,1,J).
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2.4.4 Modelo IA-SM de relaciones de preferencia borrosa

Como se ha visto, en la teoria de conjuntos borrosos [60], [61], [153], [154], un
concepto o predicado graduable puede ser representado por medio de un conjunto
borroso R y su correspondiente funcion caracteristica. De este modo, se construye
su significado de acuerdo con el drden que R induce sobre X, y en segunda

instancia, por medio del grado en el que x e X es identificado como similar a R.
Siguiendo estas pautas, una relacion de preferencia es considerada un predicado
binario, graduable en L:[O,l], segun la verificacion en que cierto par de

alternativas x,y e X cumple con la propiedad, “x es al menos tan buena como y”,

y se define como,
R(x, y)={<x, Y, 1t (%, Y))| X,y € X}.

De esta forma, se utiliza la representacion funcional s (x,y), tal que

1z (%, y) €[0,1], para caracterizar la situacién de preferencia, en relacién directa

con la percepcidn y verificacion del predicado en cuestion.

De esta manera, el problema principal para la teoria de preferencias borrosas se
centra en definir en términos de la relacion borrosa R las relaciones (también
borrosas) de preferencia (P), indiferencia (1) e incomparabilidad (J), de manera que
se mantengan tantas propiedades de la teoria clasica como sea posible (ver por
ejemplo [43], [56], [91]). En este sentido, una estructura de preferencias borrosas
(como las desarrolladas en [102], [103], [140]), ademéas de las tres relaciones
béasicas, incluye también los operadores 16gicos que permiten representarlas en un

ambiente borroso.
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Entonces, debido a ciertas complicaciones que resultan de la directa aplicacion de
la l6gica borrosa sobre la estructura de preferencia y las propiedades R1-R6 (ver

por ejemplo [2]), y con el fin de preservar tantas de estas propiedades como sea

posible, se formula el siguiente modelo axiomatico para la estructura R =<P, l J)
y su correspondiente terna de De Morgan (T,S,n){p. En primer lugar, los datos de

entrada del modelo son las relaciones de preferencia R(x,y) y R(y,x), donde R

existe segun el grado en que se verifica la propiedad de “ser al menos tan buena

como”. De esta forma se definen los siguientes axiomas [43], [95].

Axioma A [43], [95]: Para todo par de alternativas x,y e X, se tiene que los

valores de P(x,y), 1(x,y) y J(xy) dependen solamente de los valores de
x'=R(x,y) y y'=R(y,x). Se formula la existencia de las funciones continuas
P, :[0,1]2 —[01], tal que P(x,y)=p(x,y), I(xy)=i(x\y) vy
J(xy)=j(x.y").

Axioma PA [43], [95]: Las funciones p(x',n(y")), i(x\y") y j(n(x").n(y"))
son no-decrecientes con respecto a ambos argumentos.

Axioma SM [43], [95]: Las funciones i(x',y") y j(x'y") son simétricas.

El axioma IA se le conoce por el nombre de independencia de alternativas
irrelevantes, debido a que se asume que un tercer elemento no interfiere en la
comparacion de dos elementos distintos. De este modo las funciones p, i, j pueden
ser explicitamente definidas de acuerdo con las respectivas situaciones relacionales

de preferencia estricta, indiferencia e incomparabilidad.
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El axioma PA, conocido por el nombre de asociatividad positiva, describe cada
funciéon de manera que mantengan el orden de sus argumentos, caracterizando su

comportamiento de acuerdo con sus cotas generales. Se advierte que esta condicion
puede también expresarse a partir de una funcion estrictamente creciente S”, tal
que S(x',0)=S"(0,x")=x", donde basta solo con asumir la asociatividad positiva
de p, para garantizar asociatividad positiva también para i y j [95]. Por ultimo, el
axioma SM asume la simetria de la indiferencia, i, y de la incomparabilidad, j.

Entonces, si se traducen las tres propiedades clasicas R4-R6 que describen la

descomposicion de R segun la estructura <P, I,J), por medio de una terna de De

Morgan (T S, n)w, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones [43], [95],

S(p(x4y").i(x,y"))=x", (14)
S(P(x\y)i(xy), p(y'x))=S(x\y’), (15)
S(p(y'x).i(y"x))=n(x). (16)

En general, sea n una negacion fuerte, si <p, i, j)wsatisface (14) y (16), entonces se

identifican las siguientes cotas [43],

TH(x\n(y"))< p(x,y)<T™(x\n(y"), (17)
TH(xLy)<i(xy) ST (xy?), (18)
TH(n(x").n(y"))<i(x,y")<T"(n(x").n(y"). (19)

Si <p, i, j>¢ satisface ademas (15), su solucion se define de la siguiente forma [43],

donde i y j son mutuamente excluyentes,

78



Teoria de relaciones de preferencia e incertidumbre

p(xy")=T"(x\n(y")), (20)
(X, y) =T (x\y), (21)
i(xLy")=TH(n(x").n(y"). (22)

De otro modo, si se asume asimetria sobre P, tal que si se cumple que P(x, y) >0
entonces es cierto que P(y,x) =0, la solucién para <p,i, j)q) que satisface (14) y

(16) es la siguiente [43],

p(x'y") =T (x\n(y"), (23)
(X, y)=T"(x\y"), (24)
J(x\y)=T"(n(x).n(y")). (25)

En cambio si la solucién de (p,i, j>¢ permite la verificacion simultanea de sus

distintas relaciones basicas, tal que T(p(xY),p(y.x))=T(i(xY),i(y.X)),

entonces se tiene que [140],

p(x.y)=T"(x'n(y")), (26)
I(x,y)=T"(x\y"), 27)
j(x',y')=Tp(n(x'),n(y')). (28)

De esta manera, el modelo IA-SM permite la representacion borrosa o graduada del

predicado de preferencia y de sus relaciones basicas, a partir de los grados de
intensidad correspondientes a los datos de entrada Ry R™, y por medio de las
funciones (p, p™.i, j)

@
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Por lo tanto, este modelo encuentra distintas soluciones para la estructura

R=<P,I,J> y su representacion continua, encontrando situaciones intermedias

entre los componentes de preferencia estricta, indiferencia e incomparabilidad.
Estas situaciones intermedias se refieren en cierta medida a la incertidumbre o
ambigliedad que existe sobre las distintas situaciones de decision (ver por ejemplo
[48], [53], [54]), expresando la perspectiva subjetiva del individuo al evaluar el

grado en que un par de alternativas verifican el significado de R.

Se recuerda que por el lado de la PCT, también se reconoce la ambigiiedad que

puede existir al querer identificar una situacion de decision por medio de una, y
solo una, de las relaciones <P, I,J) . En dicha teoria, se define la relacion bésica de
preferencia global Q, donde es imposible identificar separadamente la parte estricta
de preferencia de la indiferencia. Ademas, se permite la existencia de una

combinacion de relaciones basicas para representar la situacion de decision de un

individuo [116], [117], [118].

Se observa también otro punto en comun entre el modelo 1A-SM y la PCT.
Recordando el sistema dado por las ecuaciones (6)-(8), se encuentra que el modelo
IA-SM permite desarrollar una construccién elaborada a partir de dos referencias
opuestas, una, acerca de los atributos positivos de x con respecto ay, x', y la otra,

acerca de sus respectivos atributos negativos, y'. Por lo tanto, recordando la PCT y

el principio C-D, se puede decir que esta caracterizacion permite examinar la

discordancia sobre la intensidad de preferencia x', por medio de lade y"'.

En consecuencia, el hecho de que x' no sea creible no implica que y' lo sea,
coincidiendo con la intuicién original de la PCT [116], [117], pues puede ser el

caso que y sea, hasta cierto grado, estrictamente preferido a x, p(y', x') >up, que
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sean, hasta cierto grado, indiferentes, i(y',x')>ui, 0 ahora también que sean,

hasta cierto grado, incomparables, j(y' x')>uj, donde up, ui y uj representan

respectivamente umbrales de preferencia, indiferencia e incomparabilidad.

Recapitulando, una vez se han expuesto las estructuras matematicas que soportan el
modelo de decision de la PCT, desde el principio C-D hasta su modelo continuo c-
PCT, y el modelo IA-SM, se ve la necesidad de construir un espacio semantico que
permita examinar conjuntamente los distintos modelos de preferencia. Ello, no s6lo
para enmarcar el proceso de eleccion entre las alternativas, sino también para situar
las distintas metodologias de agregacion de los modelos, aplicables segin la

cualidad de la informacién y su correspondiente interpretacion.

De este modo, la informacion con la que cuenta el individuo tiene una gran
relevancia para la decisién, y por ello, también la tiene la estructura evaluativa
sobre la cual se ordenan y evallan las alternativas. Por lo tanto, un modelo que
quiera dar respuesta a las situaciones de la realidad subjetiva del individuo, debe
contar con una estructura evaluativa que le permita hacerlo de una manera

completa y flexible.

De esta forma, en el proximo Capitulo 3, en la Seccion 3.1, se explora el espacio
evaluativo para un modelo de decision, examinando la relacién entre la
representacion borrosa o difusa [61], [130], [154] y la bipolaridad [35], [112] de la
informacién. Luego, en la Seccion 3.2, se presenta un espacio general semantico
de preferencia, donde los distintos modelos de preferencia pueden ser
conjuntamente examinados, encontrando un vacio en la modelizacién de
preferencias. Este vacio motiva que en la Seccién 3.3 se presente un nuevo modelo,

extendiendo el sistema IA-SM, tal que la evaluacién y agregacion independiente de
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afectos positivos y negativos permite construir una estructura completa de
preferencia-aversion (P-A) (ver por ejemplo [49], [52]). Finalmente, en la Seccion

3.4, es posible completar el espacio semantico y presentar algunos ejemplos.
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Desde una perspectiva subjetiva, la racionalidad del individuo y la informacion de
la que éste dispone determinan la formulacion y el desarrollo del problema de
decision. De este modo, la modelizacion de preferencias esta enmarcada por el tipo
de racionalidad con la que se caracteriza al individuo, la cual proporciona un
determinado caracter semantico para los datos de entrada del modelo. Entonces se
resalta la importancia de mantener la misma semantica a lo largo de todo el
proceso, pues de esto depende que se obtenga una solucion compatible vy

satifactoria de acuerdo con las necesidades del individuo.

Por lo tanto, la estructura evaluativa del modelo, sobre la cual se ordenan y evaltan
las alternativas, debe ser cuidadosamente especificada, con el fin de representar de
manera completa las distintas situaciones de decisién a las que se puede ver
enfrentado el sujeto. En este sentido, la riqueza semantica del conjunto de
preferencias del individuo cobra una gran relevancia, pues permite expresar las

condiciones naturales de subjetividad e inexactitud del conocimiento humano.

De esta forma, el significado del predicado de preferencia sobre el conjunto de
alternativas no es algo fijo y Unico, sino por el contario, es multiple, graduable y
esta en continua formacion. Entonces se sostiene que la construccion del
significado obedece a un proceso dialéctico que explora polos opuestos [69], uno
positivo acerca de lo que es similar, y otro negativo acerca de lo que es distinto

[76], [99].

Por lo tanto, la bipolaridad [35], junto con la borrosidad [61], permiten representar
un marco evaluativo donde el individuo debe responder satisfactoriamente ante

situaciones de decision inexactas 0 ambiguas [112]. De este modo, la informacion
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disponible se interpreta de acuerdo con su valoracion y su semantica particular,
teniendo en cuenta que dicha interpretacion ha de ser lo suficientemente flexible,

con el fin de representar de manera fiable la subjetividad del individuo.

De esta manera, en la Seccion 3.1, se propone un marco evaluativo para el modelo
de decision, donde se relacionan las tipologias de borrosidad y bipolaridad, de
acuerdo con los atributos iniciales de la informacion. En la siguiente Seccion 3.2,
se propone ademas un espacio general semantico de preferencia, complementando
asi el marco evaluativo, para la interpretacion y caracterizacion de los distintos
modelos de preferencia. Luego, en la Seccion 3.3, se propone un nuevo modelo de
preferencia-aversion (P-A) [49], [51], donde es posible expresar y agregar de
manera independiente las evaluaciones positivas de preferencia y las negativas de

aversion.

En la Seccion 3.4, se examinan distintas maneras de representar la incertidumbre
subjetiva sobre el proceso de decision, revisando la estructura basica del modelo P-
A junto con el marco evaluativo propuesto en la Seccion 3.1. Finalmente, en la
Seccion 3.5, se ilustra como el modelo P-A completa el espacio semantico de
preferencia, y se examina dicho espacio por medio de la comparacion entre los
modelos IA-SM, c-PCT y P-A, ademas de una interpretacion tipo B1.2 del modelo

P-A con grados de relevancia, presentando por ultimo algunos ejemplos.

3.1 Marco evaluativo borroso-bipolar

En un problema de decision, es importante identificar de manera formal y explicita
el modo en que se agrega la informacion con la que cuenta el individuo. Para ello,

es necesario interpretar su significado, con el fin de encontrar una respuesta
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compatible con la formulacion inicial del problema. Entonces se tiene que la
estructura evaluativa sobre la cual se ordenan y evallan las alternativas, es la
principal herramienta de un modelo de decision para llevar a cabo el

correspondiente proceso de interpretacion.

De este modo, se requiere especificar el significado de los distintos trozos de
informacion, que al ser leidos por un modelo matematico de decision, deben ser
agregados conservando siempre su semantica original. Como se ha sefialado en la
Seccion 2.4, el significado de un concepto o de un predicado en general, es
naturalmente graduable y ambiguo, de manera que un modelo flexible debe dar
cuenta de ésta condicion, por medio de un marco evaluativo que permita

representar distintas posibilidades interpretativas de la informacion.

Por lo tanto, se examina a continuacion una cierta tipologia de la borrosidad [60],
[154], lo cual permite desarrollar un tratamiento matematico de la imprecision de
acuerdo con el tipo de informacién revelada por el lenguaje y las percepciones
humanas. Esta aproximacion permite representar explicitamente la vaguedad
asociada con la construccion y especificidad de un predicado R, lo cual implica un
cierto grado de incertidumbre sobre su interpretacién. Por lo tanto, es necesario
establecer ciertas condiciones minimas, tal que se garantice que la informacién sea

procesada de acuerdo con su semantica original.

3.1.1 Borrosidad e incertidumbre

Como se ha visto en la Seccion 2.4, el significado de un concepto, es naturalmente
multiple, graduable y vago, pues hay un grado de generalidad en cuanto a los

objetos a los que este puede hacer referencia. Esta vaguedad o ambigledad,

85



Una aproximacion borrosa y bipolar al proceso subjetivo de decisién bajo incertidumbre

simplemente refleja el hecho de que existe una multiplicidad de significados

alternativos acerca de una misma representacion formal [20], [54], [61].

De esta manera, la ambigliedad puede examinarse a partir de distintos tipos de
borrosidad [154]. Un primer tipo de borrosidad (como el que se ha introducido en

la Seccion 2.4.1) permite estudiar la imprecision conceptual y linglistica por medio

de una funcién que asigna un unico valor al grado de pertenencia s (x) e[O,l],

segun la intensidad en que el objeto x e X satisface las propiedades del predicado
R. Por otro lado, existe un segundo tipo de borrosidad, el cual permite examinar un
tipo de imprecision asociada tanto con palabras como con percepciones, por medio
de una representacion mas suave Yy relacional que la que proporciona un unico
valor, asignando un namero borroso (un conjunto borroso del primer tipo) segun la

verificacion de x e R.

Entonces, al examinar la borrosidad del primer tipo, se tiene que ésta permite el
tratamiento de la vaguedad mediante el grado en que un objeto x e X verifica las

propiedades del predicado R, donde R encuentra su significado por medio de la

funcion de pertenencia s (x): X —[0,1]. En consecuencia, el valor asignado a

cada objeto se puede interpretar de acuerdo a un orden que identifica los valores

nitidos {0,1} con un grado de méxima exactitud, o certeza, y los valores

intermedios con un menor grado de la misma.

Este orden de exactitud, concebido como un orden secundario de R sobre X, ha
sido formalizado de distintas maneras, aunque una de las primeras propuestas es la

que define el orden de borrosidad de la siguiente manera.
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Definicion F1 [30]: Una medida de borrosidad ﬂ(A), se define para cualquier

par de conjuntos borrosos A BeR' (X ), donde R' (X) es el conjunto de todos

los conjuntos borrosos definidos sobre X, de acuerdo con las siguientes

condiciones.

Condicién F1 [30]: S(A)=0 siy sélo si A es un conjunto nitido, esto es, si y
sélosi u, (x)=0 0 p,(x)=1.

Condicién F2 [30]: S(A) tiene un valor maximo cuando u,(x)=0.5 para
todo xe X .

Condicién F3 [30]: Si s, (X)= 45 (x)=0.5 0 0.5> s (X)> s, (X) entonces

B(A)< B(B) y se dice que A es mas exacto que B.

Sin embargo, no siempre es posible encontrar un grado de intensidad, dado por un
Unico valor, para representar el grado de pertenencia de un objeto a un conjunto
borroso. Como respuesta a esta dificultad, debida al tipo de informacion con la que
se esté tratando, como por ejemplo si se trata con percepciones 0 emociones, se
introduce un tipo de borrosidad de grado n [60], [154]. Esta propuesta permite
representar la pertenencia de un objeto x e X a R mediante un conjunto borroso de
grado n-1, ganando asi mayor expresividad que la que se obtiene por medio de un

Unico grado de pertenencia.

De esta manera, un conjunto borroso del segundo tipo (borrosidad de segundo

grado), esta caracterizado por una funcion de pertenencia y,: X —>F([O,1]),
donde F([O,l]) es el conjunto de todos los conjuntos borrosos en el intervalo
[0,1]. De esta forma es posible expresar niveles mas elevados de imprecision o
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inexactitud (asociados con la ignorancia natural del conocimiento), reteniéndola a

lo largo del proceso de inferencia del individuo.

Esta aproximacion es util siempre que los métodos del primer tipo de borrosidad,
de ahora en adelante borrosidad de tipo F1, sean insuficientes para expresar
incertidumbre por inexactitud, como en el caso en que no haya consenso sobre las
funciones de pertenencia de tipo F1. De este modo, el poder expresivo que
proporcionan los métodos de razonamiento del segundo tipo de borrosidad, de
ahora en adelante borrosidad de tipo F2, radica en que mantiene la incertidumbre
original a lo largo del proceso de inferencia, de aprendizaje y de decision, del
individuo.

La genealogia de este tipo de borrosidad F2 esta estrechamente vinculada con los

conjuntos borrosos intervalo-valorados (IVFS) [67], en donde se le asigna a cada

objeto xe X el intervalo [yé(x),yg (x)] donde el espacio evaluativo esta dado

por LV ={[a,b]g[0,1]‘asb}cF([O,l]), tal que wg(X) es la cota inferior y

e (x) es la cota superior para la funcién caracteristica de R. Cuanto mas amplio

sea este intervalo, mayor seré la incertidumbre o inexactitud asociada con el objeto
y su verificacion de las propiedades de R.
Nétese que estos valores u; (X) y 4y (X) también pueden ser identificados como

los grados de creencia y de plausibilidad, respectivamente, acerca de la pertenencia
de x a R (un estudio mas detallado de esta interpretacion de la incertidumbre como

una medida de ambiguedad, en el sentido de [42], [151], puede ser encontrado en

[54], [147]). De este modo, la diferencia s (X)— 1 (X) se puede interpretar como

una cierta medida de inexactitud acerca de s (x) [54].
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Por lo tanto, cuanto mayor sea la distancia entre la informacion que potencialmente
soporta al grado 4, (X), esto es g (x), con la que lo soporta con absoluta certeza,
yRL(x), mayor sera dicha medida de imprecision. Esta medida de inexactitud se
puede formalizar de la siguiente manera.

Definicién IN: Sean 4 (x): X —[0,1] la funcién de pertenencia del predicado

R, uz(x) la cota inferior y s (x) la cota superior de s (x), tal que

s (X)= 1z (X), entonces «:[0,1] -[0,1] es una medida de inexactitud o de

borrosidad de tipo F2, si se cumplen las siguientes condiciones:

Condicion IN1: (s (x))=0 siysolosi s (X)= 5 (X).

Condicion IN2: (s (x))=1siysolosi u;(X)=0y us (x)=1.

Condicion IN3: Si g (x) < 44y (x) entonces a (4 (x))>0.

Condicién IN4: Para dos conjuntos difusos s (X) y v (%),
a (1 (X)) < a(ve (X)) siysolosi (s (x)— g (X)) < (Vi (X)=ve (X))

Estas condiciones se siguen de manera directa de las observaciones anteriores sobre
los conjuntos borrosos IVFS, tal que si la frontera del concepto inexacto
representado por el conjunto difuso R no puede ser caracterizada por un valor

preciso, entonces se dice que existe inexactitud sobre la especificacién de dicho

concepto. Se reconoce de este modo que el valor de pertenencia z, (x) es de una
naturaleza distinta a la de la medida de inexactitud a(yR (x)) .
Proposicion 1: La funcion o (s (X))= sy (X)— g (X) es una medida de

inexactitud IN1-IN4.
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Demostracion: 1) Si x5 (x) = 5 (X) entonces & (s (X)) = s (X)— p5 (x)=0.
2) Si wy (X)=1y ug(x)=0 entonces a(uq(X))=uy (X)—ug(x)=1. 3) Si
py (X)> g (x) entonces (s (X))= s (X)—ug (x)>0. 4) Se sigue de
manera directa. o

Esta medida estéd implicita siempre gque se trabaje con intervalos como convencion
para representar grados de pertenencia a los conjuntos borrosos. Entonces, para los

conjuntos borrosos IVFS, se define la negacion n,, como

ny ([ ])=[ ()0 (k) ]

mientras que para una t-conorma S,, y una t-norma T,,, se tiene que, para todo

a,b,c,d €[0,1],

S|v ([a’ b] ! [C' d ]) - I:S (a’ C) ! S (b' d )]

T, (2], [e.d])=[T (a.c).T (b.d)],

De este modo, tanto para la borrosidad F1 como para la F2, es comun tomar la
negacion de i (x) directamente como su complemento, n(ﬂR (x)) =1-,(x), lo
cual es equivalente a asumir que el complemento de la informacién positiva

representa directamente la informacion negativa. Pero puede ser el caso que estas

dos dimensiones de la informacion sean intrinsecamente distintas.

3.1.2 Bipolaridad e incertidumbre

Diferentes estudios en psicologia [24], [76], [99], ciencias sociales [75], [126],

[139], neurociencia [98], [149], y filosofia [69], [145] tratan sobre el significado de
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los conceptos y su caracter bipolar y dialéctico, en cuanto a que las fronteras de sus
definiciones se sobreponen con las de sus opuestos. En general, esta dialéctica tiene
diversas consecuencias sobre la racionalidad, el comportamiento y la decision
humana, asumiendo que el cerebro tiene la facultad de identificar y distinguir los
aspectos o atributos positivos, Utiles y funcionales, de los negativos, nocivos y

lesivos, asociados con el significado de algin concepto o predicado en particular.

En este sentido, la bipolaridad reconoce un proceso dialéctico en la formacion del
significado de los conceptos de acuerdo con su polaridad, con respecto a una escala
con dos polos opuestos, uno positivo y otro negativo, generandose asi un espacio
evaluativo para verificar las propiedades de la informacion disponible. De este
modo, este espacio evaluativo se define en términos de dos polos de referencia, lo
cual permite organizar los objetos de interés segin sus atributos positivos y

negativos.

Recientemente se ha propuesto una tipologia para la bipolaridad [35], donde se
reconocen al menos dos maneras de interpretarla. Por un lado, se hace referencia a
la bipolaridad de tipo I, donde la informacion negativa es la negacion fuerte o el
complemento de la informacion positiva. Por otro lado, se hace referencia a la
bipolaridad de tipo I, donde la informacién negativa no es necesariamente el
complemento de la positiva, tal que es necesaria una evaluacion directa sobre cada
uno de los polos [35]. En el primer caso, se dice que existe dependencia entre los
dos polos, mientras que en el segundo caso es posible representar la existencia de
afectos positivos y negativos simultaneamente, es decir, que existe independencia

entre ellos.

Por lo tanto, la bipolaridad o incertidumbre semantica de un predicado se puede
medir de dos maneras. La primera (como por ejemplo [82], [99], [139]), por medio
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de una Unica escala bipolar univariada, dotada de un Gnico estado neutral que
representa una situacion de incertidumbre semantica donde el predicado no es ni
positivo ni negativo. Y la segunda (como por ejemplo [76], [93]), por medio de dos
escalas unipolares e independientes, una para medir los aspectos positivos y la otra
para medir los aspectos negativos, examinadas conjuntamente como una escala
bipolar bivariada, donde la representacion de la incertidumbre semantica

corresponde con dos estados distintos.

En el primer estado, denominado como estado de ignorancia, no se cuenta con
argumento alguno para valorar el predicado, y ademé&s coincide con el valor
minimo por medio del cual las dos escalas pueden ser conjuntamente examinadas.
En cambio, en el segundo estado, denominado como estado de ambivalencia, se
cuenta con argumentos para valorar que el predicado es tanto positivo como

negativo.

Basicamente, la bipolaridad reconoce la existencia de un par de polos de referencia
P-Z, que desde una perspectiva clasica pueden ser interpretados como lo verdadero
y lo falso, y que en esencia son dos referentes donde la informacién negativa no
coincide necesariamente con la negacion o el complemento de la positiva. Dichos
referentes pueden ser considerados anténimos [129], [130] o antago6nicos [113],
como lo son, por ejemplo, las pérdidas y las ganancias, la preferencia y la aversion

0 la necesidad y el lujo.

De esta manera el polo P sirve para asignar el caracter positivo de la informacion y
el polo Z su caracter negativo, de modo que la informacion que no es ni positiva ni
negativa es neutral. Por medio del par P-Z es posible organizar la informacion
disponible, de manera que lo que es positivo con respecto a uno de estos polos es
considerado negativo con respecto al otro.
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Entonces, si la relacion entre P y Z es complementaria, Z =n(P), solo una Gnica
evaluacion o verificacion es necesaria para identificar los distintos atributos de la
informacion, tal que 4, (X) = g,p) (X) =N (2 (X)) =1— 25 (x) . En este Gltimo caso
la informacion negativa es simplemente la negacion de la positiva, donde 4, (x) es

el grado en que el objeto x no verifica las propiedades de P, y se clasifica como
bipolaridad de tipo I, generalmente presente en los distintos modelos de borrosidad

de tipo F1y F2.

Sin embargo, en los casos en los que Z no es necesariamente la negacion de P,
como por ejemplo, cuando lo que se pierde no es igual a lo que no se gana, cuando
lo que no se prefiere no coincide con lo que se rechaza o cuando lo necesario no

coincide con lo que no es un lujo, entonces se debe verificar también, junto con el

grado 4, (x), el grado sz, (x).

De este modo se definen dos escalas de valoracion, una L, donde se evalua
1 (x), yotra L, donde se evalta s, (x), tal que el par <yp(x),yz (x)> verifica el

grado en que existe respectivamente informacion positiva y negativa sobre la

pertenencia de un objeto x a P, tal que
(440 (%), 2 (%)) = (12 (%), 5 (%)) € L x L.
Entonces, en caso de existir simetria, se tiene que
(42 (%), 217 (X)) = (15 (%), 42 (X)) € L L = L x L

Este tipo de bipolaridad se clasifica como de tipo Il, donde los polos P y Z no son

necesariamente complementarios. Entonces, es posible identificar cuatro estados
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epistémicos acerca del objeto x y su verificacion del concepto dialéctico definido a

partir de sus respectivos polos P-Z.

En particular, se puede aplicar sin pérdida de generalidad este tipo de razonamiento

sobre la modelizacion de preferencias, siguiendo el modelo c-PCT y la

caracterizacion (5)-(8) de la Seccion 2.3.2, donde X" = u.. (X, ¥) y X" = (X,Y),
tal que u.. €L =[01] y €L =[01]. Bajo esta propuesta, se definen los

cuatro estados {t, k,u, f} a partir del par de datos de evidencia x* y x~, como,

t(x+,x‘)=Tm(x+,n(x‘)),

k(x7,x7)=T"(x",x),
u(x*,x‘)=TL<n(x+),n(x‘)),
f(x*,x’):Tm(n(x*),x’).

De esta manera, se representan cuatro estados epistémicos acerca de los objetos x e
y, de acuerdo con su compatibilidad con el predicado R, el cual se verifica con
respecto a sus respectivos polos R y R, tal que R"=P y R™=Z, donde se
identifican las siguientes situaciones caracteristicas [112], [137].

Verdad (t): Se verifica P pero no se verifica Z, tal que la caracterizacion nitida

de este estado esta dada por t(x*,x )=(1,0).

Contradiccion o ambivalencia (k): Se verifican tanto P como Z, tal que su

caracterizacion nitida esta dada por k(x",x™)=(11).
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Desconocimiento o ignorancia (u): No se verifica ni P ni Z, tal que su

caracterizacion nitida esta dada por u (x*, x’) =(0,0).

Falsedad (f): Se verifica Z pero no se verifica P, tal que su caracterizacion nitida

esta dada por f (x*, x*) =(0,1).

Entonces, examinando estos cuatro estados epistémicos {t,k,u, f}, cada par

(X", )=(#, 21, )€ L' x L tiene asociada la siguiente matriz de evidencia,

| st ) K ) |

Uttt ) Wttt )

De este modo, la matriz M est4d compuesta por los cuatro valores {t, f,u,k}, los
cuales expresan el grado en que se verifican los respectivos estados epistémicos,

utilizando la misma escala en la cual el par (,uR+ Y7 ) es evaluado.

Por lo tanto, para cada caso en el que la escala de valoracion sea de distintos tipo,
es decir, en el que se tenga una borrosidad de tipo F1 o F2, junto con una
bipolaridad de tipo I o de tipo Il, denotados respectivamente como B1 o B2, el
tratamiento de la informacion precisa mantener la misma representacion del
conocimiento a lo largo de todo el proceso de inferencia, que en caso de la
decision, corresponde con el proceso de aprendizaje y de valoracion subjetiva del

individuo.

A continuacion se especifican las propiedades minimas que se deben cumplir para
que la extension correspondiente al marco evaluativo (F2,B2) no pierda su

semantica original y sea fiel con la clase de informacion con la que se trata [112].
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. _ L U _ L U .
Teorema 1: Sean . =|us .| y w, =|puy,ul | las respectivas
valoraciones en intervalos para la verificacion positiva y negativa de un

predicado R, tal que 0<y <y <1y 0<pu. <u° <1. Del mismo modo,
sean u=[u",u’ |, t=[t"t" ], f=[f" fV] y k=[k" k"] la extension de
cuatro valores asociadas con el par (yRHyR,),tal que tanto u’ yk" como u* y
kY son mutuamente excluyentes. Por lo tanto, se cumple que
tt fh U’ +kY =tY + Y Utk =14m,

donde m=min{c(s,. ), (n, ).a(u),a(t),a(f),a(k)] y a(x)=x"-x"es
la medida de inexactitud asociada con cada intervalo.

Demostracion: Sean  s” =l +u) ,  ST=p bpc, S =pno+u Y

S, =y, +u-,ysean M, =t" + f-+u” +k” y M, =t” + f* +u" +k*, donde

t- =min{,ué+,(1—,ug, )}, tY =min{y;,(1—y;, )},

tal que tanto k- y u” como u" y k" son mutuamente excluyentes.
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Entonces por medio de s; se puede examinar el tipo de relacion existente entre
gy Y 1=, puessi s >1 (s, <1)entonces g <1—p (pg 21-u)), tal
que tt=p- y Y=g (th=1-4° y fY=1-x" ). Del mismo modo, por
medio de s, se puede entender el tipo de relacion entre ,u; y 1—/1;, y
determinar los valores para t° y f", obteniéndose cuatro casos posibles para
th,tY, fty fY.

De manera analoga, s determina los valores para u" y k", mientras que s"
determina los valores para k" y u", pero nétese que solo tres casos son

posibles, pues el caso en que s” <1y s" >1 esta excluido dado que s" <s”. De

este modo, de los doce casos que resultan de todas las posibles combinaciones,

seis casos son excluidos debido a las restricciones 0<s"<s, s,<s’ <2y

s"+s” =s +s,. Entonces se debe demostrar que la igualdad M, =M, =1+m

es cierta para cada uno de los seis casos siguientes.

Caso 1: s,s,,s",s" <1.

En este caso se tiene que M= +pu +1-pn —p =1,
My =gy i~ =1, a(t)=a(n,),  a(f)=a(s,),
a(u)=a(u, )+a(u, ) y que a(k)=0. Por lo tanto m=a(k)=0 vy
M, =M, =1+m.

Caso 2: s,,8,,5" <1, s” >1.

En este caso se tiene que M,=gc +u +1-ps —po +u) +u) -1

:ﬂ;jt,u;:SU, M2=,u;+ug,=su, a(t)za(,uw), a(f)=a(,uR,),
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a(u)=1-s" y que a(k)=s"-1. Ahora, como &, )—(s"-1)=1-s>0,
a(py)-(s" -D=1-5,>0 y  1-s'—(s"-D)=2-(s"+s")=2-(5,+5,) >0,
entonces m=a(k)=s"-1y M, =M, =1+m.

Caso 3: s,,8" <1, 5,,5" >1

En este caso se tiene que M, =g +1—p +1— g0 — g +p +p2 —1
:1+,u;’_ —,u;_ =1+a(,uR_), M, =1—y;_ +,ug_ =1+a(,uR_), a(t)=1—s",
a(f)=s"-1, a(u)=s"-1 y que «a(k)=1-s". Entonces, como
a(py. )—a(m, )=s,-5>0, 1-s'—a(u, )=1-5>0 y ¢ —1—a(yR,)
=s,~1>0, entonces m=a (1, ) y M; =M, =1+m.

Caso 4: s,,s" <1, 5,,s" >1.

En este caso se tiene que M,=1-g +u- +1—p —pe +u +u) 1
:l+‘u;’+ —,u; :l+a(,uR+), M, :,u; +l—,u; :1+a(,uR+), a(t)zsu -1,
a(f)=1-s", a(u)=1-s" y que «a(k)=s"—-1. Entonces, como
a(yR_)—a(yR+):sl—sz >0, 1—SL—0£(/JR+)=1—SZ >0 y ¢ —1—a(yR+)
=5, —1>0, entonces m=a(4,. ) y M, =M, =1+m.

Caso 5: s" <1, s,s,,8” >1.

En este caso se tiene que M, =1-y +1— 0 +1— g —poo + i + 00 —1
=2-pb —pp =1+(1-sY), M, =1- g +1-p- =1+(1-s"), a(t)=a(u, )

a(f)=a(u,), a(u)=1-s y que a(k)=s"-1. Entonces, como
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a(uy)-(1-5")=5-120, a(u,)-(1-s")=s,-120 y s’-1-(1-s")
=sY +s"-2=5+5,-2>0, entonces m=1-s" y M, =M, =1+m.
Caso 6: s,s,,s",s” >1.
En este Gltimo caso se tiene que M, =1—p° +1—p, +pu, +py —1=1,
M, =1— oo +1— g0+ +p; —1=1, a(t):a(,uR,), a(f):a(,uw),
a(u)=0y que a(k)=a(u, )+a(u, ). Entonces, se sigue que m=a(u)=0
y M,=M,=1+m. <o
A continuacién, y a modo de recapitulacion, se examinan algunos ejemplos, donde
se repasan los cuatro casos que componen el marco evaluativo, segun las cuatro
combinaciones entre los tipos de borrosidad F1 y F2 con los de bipolaridad B1 y
B2. De este modo, y en base al Teorema 1, se enfatiza que la forma en que se
representa la informacion, junto con la estructura sobre la cual se ordenan y
evallan las alternativas, determinan el resultado final del proceso de inferencia o de
decision del individuo.
3.1.2.1 Marco evaluativo de tipo (F1,B1)
En primer lugar, se tiene el espacio dado por (F1,B1), enmarcado por la borrosidad
de tipo F1 y la bipolaridad de tipo B1. En este caso, L= [0,1] y Z =—P, de modo
Qe . =pp Y My =pp=N(p. )=1-p . Porlo tanto, t=p., f=p vy
k=u=0, donde no se permite la existencia de inexactitud sobre los valores de

/I’lR+ y ﬂR* "
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Por ejemplo, si se tiene que x.. =0.3, entonces (ﬂR+ Ve ) = (0.3,0.7) y se obtiene

la siguiente matriz de evidencia,

07 0
EM, = .
0 03

De esta forma se generaliza la nocion de verdad, u,, y falsedad, g, =u .,

excluyendo k y u, en un espacio evaluativo de borrosidad y bipolaridad de tipo
(F1,B1).
3.1.2.2 Marco evaluativo de tipo (F2,B1)

En segundo lugar, en cuanto al marco de tipo (F2,B1), esto es, de borrosidad F2 y

bipolaridad B1, el valor de . no esta dado por un unico valor, sino por un
- L U - - - =

intervalo [,uR“,uW] dentro del cual se conoce, aunque con cierta imprecision, que
se encuentra el valor de pertenencia . . Por lo tanto, se sigue asumiendo que

Z=—P pero ahora L=L", donde p. = [ﬂ;ﬂu y
pe =0 ([ 2 ) =[1- 1 1 .

De esta manera, se obtiene de nuevo t=y ., y f=u _ peroahora k=u= [O,a],

donde m=«, tal que si la inexactitud o la imprecision se reduce, « tenderd a cero

y k y u también tenderan a cero, lo cual se asemeja al espacio de tipo (F1,B1). Por
ejemplo, si u.. =[0.1,0.4], se tiene que . =[0.6,0.9], y se obtiene la siguiente

matriz de evidencia, donde t y f mantienen la naturaleza inexacta de la informacion

de entrada y u y k existen como valores positivos,

M :{[0.6,0.9] [0,0.3] }
> | [0,03] [0.1,0.4]
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3.1.2.3 Marco evaluativo de tipo (F1,B2)

En tercer lugar se tiene el marco generado por la borrosidad de tipo F1 y la
bipolaridad de tipo B2, donde la informacion negativa sobre la pertenencia de un
objeto al conjunto difuso es independiente de la informacién positiva. Entonces, se

sigue que Z =—P, donde p. =g, p, = p, . Porlotanto, m=a =0 peroty fno
pueden seguir siendo identificados directamente con 4. y . respectivamente, y

solo uno de los estados u y k se cumple.

Por ejemplo, si (ﬂw'ﬂw ) =(0.5,0.6), se obtiene la siguiente matriz de evidencia,

05 0.1
0 04)|

EM, ={
donde t# 4. y f =4 _yseobtiene un grado de conflicto por ambivalencia dado
por k=0.1,talque t<p .y f<u .

Bajo esta perspectiva se pueden examinar ciertamente los conjuntos difusos

intuicionistas de Atanassov [9] (AFS), los cuales incorporan tanto un grado de

pertenencia s . como un grado independiente de no-pertenencia s, , junto con un
grado de incertidumbre 7 =1—(p, +u4, ), tal que p.,u, €[01] y
. + 4, <1 (excluyendo el estado de ambivalencia o contradiccion). De esta

forma, el marco evaluativo de los conjuntos AFS estd dado por
L’ :{(x, y)e[0,1]2|x+ysl}c[0,1]2, donde la misma escala L™ =L =[0,1] es

utilizada tanto para la verificacion positiva como para la negativa, relacionadas

ambas por medio de la restriccion sobre sus valoraciones.
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Por lo tanto, la propuesta AFS afirma que la verdad del predicado negativo no
puede ser obtenida por medio de la negacién del predicado positivo, obligando a
verificar de manera independiente el grado 4. Esto es, el planteamiento de AFS
trata la bipolaridad de tipo B1 como una de tipo B2, tal que caracteriza la oposicion

entre R* y R™, de manera que existe independencia entre los dos. Por ello, su
estructura es ambigua y ha generado bastante controversia por la manera correcta

de interpretarla (ver por ejemplo [26], [33] , pero también [10]).

Basicamente, se encuentra que los conjuntos AFS y los IVFS tienen una estructura

formalmente equivalente [28], mediante el isomorfismo ¢:L" —L", tal que
¢(<,up,yﬁp>) = [yp,l—yﬁp]. Este resultado obliga a tratar los conjuntos AFS como

de tipo B1, a pesar de la intuicion original que los presentaba como de tipo B2. Sin

embargo, si el grado de no-pertenencia 4, se interpreta como una funcion de
pertenencia de polaridad Z, tal que Z =—P, u =y, entonces se sigue que el

marco evaluativo es de tipo B2, un tipo de conjuntos que no es equivalente con los
IVFS [112].
3.1.2.4 Marco evaluativo de tipo (F2,B2)

En cuarto y ultimo lugar se tiene el caso més general, un marco evaluativo de tipo
(F2,B2), esto es, de borrosidad tipo F2 y bipolaridad tipo B2. En este caso, existe

incertidumbre o inexactitud acerca de los valores s.. y u, , obteniéndose los
valores de evidencia dados por (,uRH,uR_)e LY <LV, Por ejemplo, si

u.. =[0.6,0.8] y u. =[0.9,0.6], la matriz de evidencia es la siguiente,

v _[[02.04] [05,04]
“7| 0,00 [0.4,01]]|
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De esta forma, cada uno de los elementos de EM, tiene grados de incertidumbre o
inexactitud distintos, extendiendo los resultados de EM; EM, y EMs. Entonces se

tiene que m=0 y como los valores x,. y . son independientes, pueden variar

sin afectarse entre si. En caso de que ambos tiendan a cero, el espacio se asemejara
a uno se tipo (F1,B2), siempre teniendo en cuenta que la condicion necesaria para
obtener un espacio de bipolaridad tipo B2 es la existencia de un polo negativo

Z #—P, distinto al caso simétrico o bipolar B1 en el cual Z =—P.

De esta manera, se caracterizan cuatro casos para el marco evaluativo de un modelo
de decision, en los que se puede situar al individuo segun el tipo de informacion del
que éste disponga, a partir de la combinacion entre distintos tipos de borrosidad,
como lo son F1y F2, y distintos tipos de bipolaridad, como en el caso de B1 y B2.
Cada uno de estos casos implica un tratamiento particular de la informacion,
siguiendo una estructura semantica propia y explicita para su representacion y

posterior interpretacion.

Entonces, cada caso implica un tratamiento caracteristico de la incertidumbre o la
inexactitud acerca del grado en que se verifican las propiedades del predicado que
se quiere representar. Y del mismo modo, se examina la cualidad distintiva de la
informacidn negativa, en cuanto a que puede ser, por un lado, el complemento de la

positiva, o por el otro, independientemente construida.

Las consecuencias para la teoria de la decisién son de gran importancia, desde una
metodologia relacional de preferencias, donde el individuo debe construir
coherentemente con su estado del conocimiento un orden sobre las alternativas
disponibles. Basicamente, se precisa primero elegir el marco evaluativo apropiado

para aprovechar la informacion mas relevante de cara al problema de decision, y
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solo entonces se puede asignar efectivamente un grado de verificacion de

preferencia.

Por lo tanto, la formulacion del problema de decision, junto con la descripcidn de
las alternativas, implica procedimientos de agregacion distintos. De esta manera,
una aproximacion constructiva a la teoria de la decision toma en cuenta no solo el
proceso del individuo mediante el cual se elige una alternativa en particular, sino
también la eleccion del procedimiento de agregacion necesario segun el tipo de

problema y la cualidad de la informacion.

Se recalca que la teoria debe ser lo suficientemente general como para permitir que
el individuo sitle sus relaciones béasicas de preferencia de acuerdo con el marco
evaluativo de su eleccién, del cual se desprende el correspondiente proceso de
agregacion, segun la dependencia o independencia de los argumentos positivos y
negativos. A continuacion se examina una propuesta para la especificacion y

formalizacion de estas ideas.

3.2 Espacio general seméntico de preferencia

Bajo una perspectiva subjetiva, la fiabilidad de un procedimiento de decision
implica poseer una cierta habilidad para responder a situaciones inexactas o
inciertas, de acuerdo con el estado de conocimiento del individuo. De esta manera,
entre mayor sea esta fiabilidad, mas confiable sera el procedimiento para encontrar
buenas alternativas frente a un problema de decision. Por lo tanto, la fiabilidad es
una propiedad deseable dentro de la modelizacion de preferencias, en su

acercamiento al proceso de aprendizaje y de ayuda a la decision del individuo.
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En particular, la decision humana se basa en estimaciones muy basicas, las cuales
permiten reaccionar a lo que se infiere que va a ocurrir en el mundo, tal que es la
ignorancia y la necesidad de conocimiento las que guian y controlan la conducta
[78] (un punto desarrollado en la Seccion 1.3). Por lo tanto, una teoria de la
decision que describa y responda al proceso de decision individual, desde una
perspectiva constructivista, debe ofrecer los medios para tratar tanto con
informacion cierta como incierta, de acuerdo con los estados epistémicos del

individuo y su correspondiente interpretacion.

Como se ha sefialado en la anterior Seccion 3.1, la escala de valoracion bipolar
puede construirse de acuerdo con un modelo univariado (B1) o bivariado (B2),
segun la naturaleza e intensidad del vinculo entre los polos de referencia, es decir,
entre los aspectos positivos y negativos. En el primero, se hace referencia a un
unico eje con valor neutral (0), donde un valor negativo representa la percepcion
sobre una mala opcion y un valor positivo representa la percepcion sobre una buena
opcion. De este modo, el valor neutral representa la percepcion sobre una opcion

que no se considera ni buena ni mala.

En cambio en el segundo modelo, se utilizan dos escalas unipolares independientes
acotadas por debajo por 0, una para las intensidades positivas y la otra para las
negativas. Estas intensidades son componentes independientes sobre la valoracion
de determinada opcién, tal que cada uno se obtiene mediante mediciones de
distinto tipo, uno para la parte positiva y otro para la negativa, de manera que es

posible valorar la opcion como positiva y negativa a la vez.

Este es el punto de partida para construir un espacio general semantico de
preferencia, donde se puedan ubicar los distintos modelos segun la interpretacion
que éstos desarrollen de la informacion disponible. De este modo, se pueden
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representar las distintas posibilidades que tiene el individuo para evaluar sus

alternativas en busca de una buena decision.

En esta investigacion se propone construir dicho espacio semantico, con el fin de
situar los distintos modelos en base a su tratamiento de la informacion y sus
respectivos procesos de agregaciéon. Como se ha visto en la Seccion 3.1, el
resultado depende de cdmo se interprete la informacién a lo largo de dicho proceso,
lo cual hace referencia directa a la semantica de cada modelo en particular.

Entonces se tienen distintos tipos de bipolaridad de acuerdo con la naturaleza de la

. . . s . o .
informacion positiva 4. =X, y negativa 4, =X . De esta manera, se tiene que
para el caso en el que se cumple que n(x+) =1-x" =X, se reconoce la existencia

de bipolaridad de tipo B1, y para el caso en el que se permite que n(x*) #X, Se
reconoce la existencia de bipolaridad de tipo B2.

Por otro lado, en referencia directa a la modelizacién de preferencias, se han
identificado dos interpretaciones distintas acerca de la informacion negativa sobre
la relacién de preferencia entre cierto par de alternativas. Esto es, se identifica una

primera interpretacion donde el grado positivo de verificacion de la relacion

inversa H =y", funciona como informacion negativa de . =x", tal que

X~ =y", Yy una segunda interpretacién donde la informacion negativa no coincide

necesariamente con la relacion inversa, tal que x™ = y".

Ciertamente, esta diferencia de interpretacion refleja una cualidad de simetria o

asimetria afiadida sobre el tipo de bipolaridad. De este modo, cuando el marco es

B1 o B2, y se cumple que x™ =y", entonces se dice que el marco es de tipo B1.1 0
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B2.1, y cuando se cumple que x™ =Yy", entonces se dice que es de tipo B1.2 o

B2.2, respectivamente.

Luego se examina esta tipologia bipolar en relacion a la interdependencia entre las
dimensiones positiva y negativa de los datos de entrada, esto es, de las relaciones

de preferencia del individuo, de acuerdo con el tratamiento que se hace de las

cuatro relaciones caracteristicas <R*, R,RY, R‘17> . Por lo tanto, si se interpreta la

informacion de entrada a partir de los pares <(x+,x‘),(y+,y‘)>, se tiene una

metodologia dependiente D1, dado que evalla conjuntamente los aspectos

positivos y negativos. Mientras que si se interpreta en base a los pares

<(x*, y).(xy )> se dice que se tiene una metodologfa independiente D2, dado
que evalua separadamente los aspectos positivos de los negativos.

Por consiguiente, se pueden examinar los distintos modelos de preferencia vistos
hasta el momento por medio de un espacio semantico en comun. Desde la teoria
clasica de la utilidad y su generalizacién por medio de la representacion numérica
de un orden total (4), hasta la explicita referencia a las pérdidas y ganancias de la
CPT (1) v (2), y el modelo CBC (3), como también el modelo estandar de
preferencias borrosas (modelo 1A-SM), el pseudo-criterio de la PCT (Definicion
PsC), y su formalizacion axiomatica cuatro-valorada (modelo 4-PCT) y continua
(modelo c-PCT). Con estos ejemplos se ilustra el espacio semantico de preferencia

gue se propone en esta investigacion (ver Figura 2).
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Interdependencia
D1 D2
Bipolaridad

Teoremas U, S, Q Teoremas U, S, Q
B1.1 Orden total (4) Orden total (4)
B1.2 CPT(1), (2), CBC(3) PCT: Definicion PsC
B2.1 IA-SM: (14)-(16) IA-SM: (14)-(16)
B2.2 4-PCT, c-PCT

Figura 2. Espacio seméantico de preferencia donde cada modelo se clasifica segun su
semantica particular.

A continuacién se examinan los distintos subespacios seménticos generados por la
combinacion entre los marcos de bipolaridad, junto con su correspondiente
interpretacion de la informacion negativa, B1.1, B1.2, B2.1 y B2.1, y las diferentes
metodologias de interdependencia D1 y D2. Evidentemente, hasta ahora solo es
posible presentar un espacio semantico incompleto, pues no se cuenta ain con un
ejemplo (como lo es el modelo de Preferencia-Aversion que se presenta en la

Seccion 3.3) para ilustrar el subespacio generado por la combinacion B2.2-D2.

3.2.1 Espacio semantico de tipo B1.1

Bajo el marco de bipolaridad de tipo B1, se tiene que la informacion negativa esta

relacionada con la informacion positiva mediante el complemento, de modo que se

+

cumple que n(x*):l—x =X". Por lo tanto, si se toma la relacién inversa de

108



Modelo de Preferencia-Aversion

preferencia y* como informacion negativa acerca de x*, se tiene que

n(x*) =X =Y,y se obtiene el subespacio semantico de tipo B1.1.

Entonces, en este subespacio, la metodologia D1 es equivalente a la D2, pues se
cumple que <(x*,x*),(y*,y*)>:<(x*,y*),(x’,y’)>. De este modo, se verifica
que el predicado “x no es al menos tan buena como y”, n(x*), es equivalente a “x

es al menos tan mala como y”, X, y estos a su vez son equivalentes a “y es al
menos tan buena como x”, y*, donde una Unica evaluacion x* es suficiente para

capturar toda la informacion relevante acerca de las alternativas x,y € X .

De esta forma la informacion negativa es simplemente la negacion de la positiva, y
el resultado del proceso de agregacion corresponde con un Unico valor de la
estructura evaluativa de tipo B1 (como se muestra en la Figura 3). Dicho resultado
obtiene un valor menor que el valor neutral (0) si x no es preferida a y, mayor que

(0) si x es preferida a y o igual a (0) si son indiferentes..

v

Figura 3. Representacion del espacio seméantico de tipo B1.1, donde se obtiene un Unico
valor como resultado del proceso de agregacion.

Este es el caso de un orden total representado mediante (4), y que se encuentra en

los distintos modelos de la utilidad caracterizados por los teoremas U, Sy Q. De

esta manera, para cualquier par de alternativas x,y e X, si la utilidad de x, U (x)
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es mayor que U (), entonces se cumple que P(x,y), si son iguales, entonces se

cumple que 1(x,y), Yy en caso contrario, es cierto que P(y,x).

3.2.2 Espacio seméntico de tipo B1.2

Ahora, bajo el mismo marco de bipolaridad de tipo B1, donde se tiene que

n(x*) =X, se considera el caso en el cual se cumple que la informacion negativa

no corresponde con la relacion inversa, esto es, tal que x = y*. De esta forma, se

verifica que n(x*) =X #Y",Y se obtiene el subespacio semantico de tipo B1.2.

En este caso, las metodologias D1 y D2 no son equivalentes, pues agregar los pares
<(x+,x‘),(y+, y‘)> es ciertamente distinto que agregar <(x+, yo).(x, y‘)>.
Notese que en el caso de D1, se consigue primero un valor para (x*,x’) y otro
para (y*,y~), mientras que en el caso de D2, con la evaluacion entre (x*,y") se
obtiene directamente el valor de (x™,y~ ), pues n(x",y*)=(x",y").

Por el lado de la metodologia D1, se tienen dos escalas tipo Bl, una para
representar los valores de x*, tal que n(x*)zx‘, y la otra para representar los
valores de y*, tal que n(y+) =y~. De este modo son necesarias las mediciones de

x" e y' para entender la situacion de preferencia entre un par de alternativas
X,y € X . Entonces se pueden examinar conjuntamente las dos escalas por medio

de su interseccion, utilizando sus valores neutrales como punto en comdn e
identificando la situacion de preferencia de acuerdo con las dos escales de tipo B1

(como se muestra en la Figura 4).
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v

'A

X 0) X"

Figura 4. Representacion del espacio semantico de tipo B1.2-D1, donde se obtiene un
Gnico valor como resultado del proceso de agregacion de dos escales de tipo B1.

Por el lado de la metodologia D2, es suficiente con una escala de tipo Bl para
representar los valores de x* junto con los de y*, con el fin de identificar la
situacion de preferencia entre el par de alternativas x,ye X, tal que
n(x")=x =y" (ver Figura 5). Si se toma por ejemplo la Definicion PsC de la

PCT, donde se define un pseudo-criterio que mide qué tan buena es una alternativa

con respecto a otra, se tiene el caso de una operacién de agregacion que obtiene una

Unica situacion a partir de las intensidades de x™ y de y*.

Entonces, si x* es suficientemente mayor (de acuerdo con un cierto umbral de

preferencia) que y*, se cumple que P(x, y), si son suficientemente similares (de
acuerdo con un cierto umbral de indiferencia), entonces se cumple que 1(x,y),

pero en caso contrario, ya no es cierto que P(y, x) deba ser cierto (como ocurre en
el ejemplo del espacio B1.1), pues ahora también puede ser que se cumplan
Q(x,y) 0 Q(y,x), como se muestra en la Figura 5. Nétese que de un espacio de

tipo B1.2 se puede pasar a uno de tipo B1.1, anulando los umbrales de preferencia

e indiferencia, tal como se hace en (4).
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y’ (0) X

A
v

Figura 5. Representacion del espacio semantico de tipo B1.2-D2, donde se obtiene un
Unico valor como resultado del proceso de agregacion.

Ahora, se puede tener también el caso en que se aplique la metodologia D1, dentro
del mismo espacio B1.2, como en los casos de la CPT (1), (2) y el modelo CBC
(3). En los modelos de la CPT (1), (2) y CBC (3), se utiliza la recta numérica como
una escala de tipo B1 para medir la importancia conjunta de los afectos positivos
(ganancias) y negativos (pérdidas). En este caso, su proceso de agregacion es de tal

manera que se identifica un Unico valor, positivo, negativo o neutral, a partir de la

evaluacion de los pares (X', X" ) paratodo x,y e X .

Se advierte que se encuentra una interpretacion distinta sobre la tipologia de
bipolaridad de la CPT, donde se afirma que basta con asumir que las pérdidas se
perciben o miden de manera independiente a las ganancias, para que su escala
evaluativa sea considerada de tipo B2 [63]. Al respecto, ademas de la
argumentacion anterior, se sefiala que la intuicion béasica de la CPT es precisamente
que ambas percepciones positivas y negativas son independientes, tal que bajo
incertidumbre, se valoran méas las pérdidas que las ganancias [75], [139]. Pero la
clave esta en el modo de agregar ambas dimensiones, donde la CPT y el modelo

CBC obtienen como resultado un unico valor sobre una escala de tipo B1.

Basicamente, si es posible tener una valoracion positiva y otra negativa

simultaneamente, tal que n(x*) # X~ , entonces la escala bipolar es de tipo B2. En
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caso contrario, si se utiliza una escala (como por ejemplo, la recta numérica) para

mapear un unico resultado, tal que n(x*) = X", entonces la escala bipolar es de tipo

B1.

3.2.3 Espacio semantico de tipo B2.1

Una vez se han examinado ambos subespacios B1.1 y B1.2, los cuales descansan
sobre una estructura evaluativa de tipo B1, se exploran ahora las distintas
combinaciones entre una estructura de tipo B2, la inteperetacion semantica del
predicado (positivo o negativo) de preferencia y las metodologias D1 y D2. De este

modo, bajo el marco de bipolaridad de tipo B2, a diferencia del de tipo B1, se

cumple que n(x")=x .

Por lo tanto, si se verifica que x =y, tal que n(x*):&x’ =y", entonces se

obtiene el espacio semantico de tipo B2.1, donde ademas de la evaluacion de x* es
necesario también evaluar la intensidad en que se verifica x, donde X" =y". En
este caso se tienen dos escalas independientes, una escala unipolar para valorar la
intensidad de x", y otra para valorar la de x , lo cual hace referencia a una
estructura evaluativa de tipo B2 (ver Figura 6).

Notese que en este subespacio B2.1, la metodologia D1 es equivalente a la D2,
pues se cumple que <(x+,x‘),(y+,y‘)>:<(x+,y*),(x‘,y‘)>. Tal es el caso, por
ejemplo, del modelo IA-SM (14)-(16), el cual permite la verificacion de
valoraciones simultaneas tanto para la preferenica positiva (x*) como para la
negativa (x" =y"). En efecto, siguiendo el sistema de ecuaciones (14)-(16), se

comprueba que,
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()= (p(y"x ) i(y x)).
=y =3 (ply )il ).

de manera que es posible obtener intensidades simultaneas tanto para x* como para

v

Figura 6. Representacion del espacio semantico de tipo B2.1, donde se agregan dos
escalas unipolares, una para la informacion positiva y la otra para la negativa.

3.2.4 Espacio seméntico de tipo B2.2

Este es el caso mas general, donde se considera el marco B2 junto con la
interpretacion de que la informacion negativa X, no coincide con la relacion
inversa y*. De esta forma, se verifica que n(x*) #X #Y',Y se obtiene un espacio
semantico de tipo B2.2. Por lo tanto, no solo hay que medir las intensidades de x*
e y', sino también las de x e y~, con el fin de capturar toda la informacion

relevante sobre el par de alternativas x,y e X .
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Notese que siempre es posible pasar de un escenario de tipo B2 a uno de tipo Bl1,

pero no lo contrario. En este sentido, el espacio B1.1, donde se cumple que
n(x*) =X =Yy, se presenta como el escenario mas restrictivo, donde la intensidad

+

de x* representa toda la informacion disponible. Por lo tanto, a medida que se

flexibiliza aquella condicion y se permite verificar casos mas generales, como el

del espacio B1.2, donde es cierto que n(x*)zx*;&y*, o el del espacio B2.1,
donde se cumple que n(x*);tx‘ =y", se consigue caracterizar el espacio mas

general B2.2, donde es posible verificar que n(x")=x = y".

En este caso, siguiendo la metodologia D1, se tienen dos escalas unipolares para

valorar las intensidades de preferencia (x*, x‘), y otras dos para la valoracion de

las intensidades (y*,y’), tal como se presenta en la Figura 7. En cambio,

siguiendo la metodologia D2, se tienen dos escalas unipolares para evaluar el par

de intensidades positivas (x*,y*), y otras dos para la evaluacién de las

intensidades negativas (x‘, y‘), tal como se presenta en la Figura 8.

v

v

Figura 7. Representacion del espacio semantico de tipo B2.2-D1, donde se agregan dos
escalas unipolares para valorar (x*,x" ), y otras dos para valorar (y*,y").
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A y+ A y

v
v

Figura 8. Representacion del espacio semantico de tipo B2.2-2, donde se agregan dos
escalas unipolares para valorar (x*,y"), y otras dos para valorar (x",y").

Un ejemplo de este espacio, bajo la metodologia D1, es el modelo 4-PCT vy el c-

PCT, donde se examina la interaccion entre los pares <(x*, x).(y", y’)>. De este
modo se obtiene la respectiva valoracion, por un lado, para el par (x*, x’) , 'y por el

otro, para el par (y*,y‘), de acuerdo con la estructura L4 (ver Seccion 2.3).

Entonces se permite la verificacion de los estados de verdad, falsedad,
desconocimiento o contradiccion (donde la informacién negativa se verifica al
mismo tiempo que la positiva) con respecto a cada par, y se encuentra la situacion

de preferencia de acuerdo con la estructura de 4-PCT o c-PCT.

Entonces se reconoce un vacio semantico, dado que no se cuenta con un ejemplo
para el espacio seméntico B2.2-D2, lo cual no nos permite completar la
representacion del espacio general seméantico de preferencia (ver Figura 2). En este
caso, es necesario encontrar un modelo lo suficientemente general, que incluya el
marco evaluativo dado por B2, donde se interprete que la informacién positiva y

negativa son independientes, tal que la relacion negativa sea distinta que la inversa,
y donde se desarrolle el proceso de agregacion sobre los pares <(x*, y).(xy )> ,

representando la informacion positiva aparte de la negativa.
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Por lo tanto, se introduce en la préxima Seccion 3.3 la propuesta principal de esta
investigacion, un modelo de Preferencia-Aversion (P-A) [49], [51], donde es
posible expresar de manera independiente grados de verificacion tanto para el
predicado de preferencia (informacion positiva) como para el de aversion
(informacidn negativa). De este modo, se tiene que la informacion de entrada
permite la coexistencia de lo positivo y lo negativo, esto es, de razones para
preferir y de razones para rechazar, y siguiendo la metodologia D2, se mantiene

dicha independencia a lo largo de todo el proceso de agregacion.

De esta forma, la especificacién conjunta del espacio semantico de preferencia
permite representar con mayor fiabilidad el espacio cognitivo del individuo,
identificando explicitamente el modo en que se construye y representa el proceso
de decisién individual. En este sentido, esta propuesta constructivista permite
elegir, primero, el tipo de procedimiento necesario para valorar las alternativas (en
referencia al marco evaluativo), segundo, el modo en que se deben interpretar las
percepciones acerca de las mismas (con respecto al espacio semantico), y tercero,
el procedimiento de agregacion adecuado para unas preferencias enmarcadas por

una racionalidad de pérdidas y ganancias.

3.3 Modelo de Preferencia-Aversion (P-A)

El tipo de informacion que se obtiene de un conjunto de preferencias es de una gran
rigueza semantica, siempre gque se asume que pertenecen a un individuo racional o
inteligente que sopesa sus argumentos en busca de una buena decision.
Precisamente esta riqueza semantica es la que permite expresar las condiciones

naturales de subjetividad e inexactitud del conocimiento humano. Por lo tanto, la
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racionalidad del individuo, la cual enmarca los datos o la informacidn recibida en
forma de preferencias, debe permitir la representacién de estructuras que
incorporen los distintos estados de conocimiento del individuo frente a un

problema de decision.

De este modo, la estructura de preferencias contiene una semantica propia, la cual
corresponde con el tipo de informacion y la fuente de la misma, que para el caso es
nada menos que la inteligencia humana. Entonces, se acepta que un rasgo
fundamental de dicha inteligencia es su capacidad de examinar los argumentos
positivos de manera diferente que los negativos, por lo cual, la estructura de
preferencias debe representar dicha capacidad, guardando su condicién isomorfa
con la racionalidad humana. Este tipo de racionalidad es la que se denomina, en
esta investigacion, racionalidad de pérdidas y ganancias, siguiendo la intuicion

bésica de la CPT, junto con el principio C-D de la PCT.

Esto es, como soporte de la decision, el orden de preferencia se construye de
manera que permite enfrentar la incertidumbre sobre las alternativas disponibles,
valorando los aspectos negativos aparte de los positivos. Ello, en la medida en que
son dos dimensiones distintas de la informacion. La negativa, sobre la que se tiene
un mayor grado de confianza (lo lesivo o nocivo es en principio mas facil de
identificar), en oposicion a como se valora la positiva, dimension ésta sobre la que
se puede tener un menor grado de seguridad (lo deseable es en principio mas

ambiguo o incierto) [126].

Esta diferenciacion, junto con las posibilidades representativas de los distintos
estados del conocimiento (examinados a partir de las distintas situaciones
relacionales basicas de preferencia), son las bases fundacionales de esta propuesta
que completa el espacio general seméantico de preferencia. En particular, mediante
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la siguiente formalizacion del modelo de Preferencia-Aversion (P-A) [49], [51], se
obtiene un ejemplo del marco evaluativo y la interpretacion semantica B2.2, junto

con la metodologia D2.

3.3.1 Modelizacion de relaciones de preferencia y aversion

Con el fin de construir un modelo donde sea posible desarrollar una interpretacion
de la informacion de acuerdo con el espacio seméntico B2.2, y de la metodologia
D2, se introduce en este trabajo el siguiente modelo de Preferencia-Aversion (P-A).
De esta forma es posible representar, de manera independiente, la verificacion de
argumentos positivos por un lado, y de argumentos negativos por el otro, lo cual
exige por ello mismo un proceso de agregacion particular (en referencia a la

metodologia D2).

Entonces, el modelo P-A requiere de entrada de la verificacion de dos relaciones,
una positiva de preferencia y otra negativa de aversion, valoradas éstas segun el
grado en que un par de alternativas verifican las propiedades del respectivo

predicado. De este modo, el predicado de preferencia se representa por medio del
conjunto R", y el predicado de aversién por medio de R™, valorados cada uno,

para el caso nitido, segun la estructura L:{O,l}, y para el caso borroso, segun
L=[0,1].
Por lo tanto, se cuenta con una relacion de preferencia,
T XxX =L,
y otra relacion de aversion,

Lo XXX —>L,
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para todo par de elementos o alternativas x,y e X .

De esta manera, se valora cada relacion segin el grado de verificacion sobre las
propiedades del predicado positivo, correspondiente a la relacion R*, y del

negativo, de acuerdo con la relacion R, tal que
R = {(x Y, i (X, y)>‘x, ye X}

representa el predicado “x es al menos tan buena como y”, donde .. (x,y)elL,y

R (x,y)= {<x Y, t (X, y)>‘x, ye X}
representa el predicado “x es al menos tan mala como y”, donde (x, y) elL.

Estas dos relaciones binarias, donde la relacion de aversion R~ es positivamente

verificada mediante una intensidad independiente de la relacion de preferencia R™,
identifican situaciones fundamentales de preferencia y aversién donde
efectivamente  los argumentos en contra pueden ser  construidos
independientemente de los argumentos a favor de una posible decision. De esta
forma, se consigue un modelo que representa de manera general la racionalidad de

pérdidas y ganancias del individuo.

3.3.1.1 Modelo binario de Preferencia-Aversion

A continuacién se examina el modelo P-A, evaluando los grados de verificacion
para las relaciones R de preferencia y R~ de aversiéon, de acuerdo con la

estructura evaluativa L = {0,1}. De este modo, mediante la evaluacion conjunta de

Mg, Y SU inversa y;} , Se caracteriza la estructura basica de preferencia, y de igual
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manera, mediante la evaluacion de x_ 'y y;, se caracteriza la estructura bésica

de aversion.

Entonces, por el lado del predicado de preferencia R™, su estructura basica se

descompone en las tres relaciones:
- Preferencia estricta (P): relacion asimétrica y no reflexiva.
- Indiferencia (I): relacion simétrica y reflexiva.
- Incomparabilidad (J): relacién simétrica y no reflexiva.
y por el lado del predicado de aversién R™, se descompone en las tres relaciones:
- Aversion estricta (Z): relacion asimetrica y no reflexiva.
- Indiferencia por aversion (G): relacion simétrica y reflexiva.
- Incomparabilidad por aversion (H): relacion simétrica y no reflexiva.

La definicidn nitida de estas relaciones binarias es la siguiente.

0,

P(x,y)=1siysolosi s, (xy)=1y . (Y,X)

1,

I (x,y)=1siysolosi s, (x,y)=1y s, (y,X)

0,

J(x,y)=1siysolosi s (xy)=0y . (y,X)

0,

Z(x,y)=1siysolosi sz, (xy)=1y u_(y,x)

G(x,y)=1siysolosi . (xy)=1y u,_(y,x)=1,

H(x,y)=1siysolosi sz (xy)=0y u_(y,x)=0.

De este modo la estructura basica P-A, se descompone en seis situaciones basicas,

tal que,
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(R",R7)=((P,1,9),(Z,G,H)).
donde paratodo x,y e X, se cumple que, por el lado de la preferencia,
P(x,y)ul(xy)=R"(xY),
P(x,y)ul(x,y)UP(y,x)=R"(x,y)UR"(Yy,X),
P(y,x)UJ(y, x)=1-R*(x,y),
y por el lado de la aversién,
Z(x,y)uG(xy)=R (xY),
Z(x,y)UG(x,y)uZ(y,x)=R (x,y)UR (y,x),

Z(y,x)UH(y,x)=1-R(x,y).

De esta manera, la caracterizacion de la estructura basica P-A define el modo en
que se relacionan sus distintos componentes, por medio de los conectores 16gicos

de la teoria clasica de conjuntos, para las distintas situaciones de preferencia

(P.P™,1,3), aparte de las de aversion (Z,2,G,H).

Por lo tanto, y de acuerdo con la metodologia D2, estas dos dimensiones (como dos
Ordenes distintos que son) se combinan a continuacion para representar la

estructura completa P-A:
<PZ, PA, PG, PH, I1Z,1G, IH,JZ,JG,JH),
de la siguiente forma:
- Ambivalencia: PZ=PnZ
- Preferencia fuerte: PA=PNZ™
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- Pseudo-preferencia: PG=PNG

- Preferencia semi-fuerte: PH=PH

- Pseudo-aversion: 1IZ=1nZ

- Indiferencia fuerte: IG=1"G

- Indiferencia positiva: IH=1H

- Aversion semi-fuerte: JZ=JnZ

- Indiferencia negativa: JG=J NG

- Incomparabilidad por ignorancia: JH=JH

Esta estructura completa P-A, representa de una manera relacional, las distintas
situaciones o estados del conocimiento del individuo frente a una decision. Desde
esta perspectiva, se identifican indices linglisticos sobre las distintas situaciones,
revelando un cierto tipo de incertidumbre semantica (introducida primeramente en
esta investigacion en la Seccion 3.1.2), como lo es la ambivalencia (PZ), caso en el
cual se verifican las relaciones de preferencia y aversion estrictas; la
incomparabilidad por ignorancia (JH), donde no se cuenta con informacion alguna
acerca de preferencia ni aversion; la indecision por indiferencia (IG, IH, JG),
donde las alternativas son igual de buenas y/o de malas; o la ambigliedad, caso en
el cual no se distingue entre la preferencia y la indiferencia por aversion (PG), o

entre la aversion y la indiferencia (12).

De la misma forma, se identifican otras situaciones revelando ciertos tipos de
certidumbre en la preferencia o la aversion. Tal es el caso de la preferencia fuerte
(PA), donde se identifica la preferencia estricta y ademas se rechaza explicitamente

la otra alternativa; la preferencia semi-fuerte (PH), donde se verifica la preferencia
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estricta y no se cuenta con presencia de juicios negativos; o la aversion semi-fuerte

(JZ), donde se verifica la aversion y no se cuenta con presencia de juicios positivos.
Entonces, dicha caracterizacion de la incertidumbre frente a la decision, la cual se
constituye a partir de la evaluacion conjunta entre los valores de preferencia y

aversion, se puede extender para el caso continuo, donde L :[0,1] . De este modo,

se pueden identificar, ademéas de los indices linglisticos sobre las situaciones de
decision, los grados de verificacion sobre dichas situaciones. A continuacion se

presenta dicha extension, definiendo el modelo P-A bajo un ambiente borroso.

3.3.1.2 Modelo borroso de Preferencia-Aversion

A partir del modelo estandar 1A-SM, visto en la Seccion 2.4, donde se cuenta con
un sistema axiomatico para traducir a un ambiente borroso las propiedades R1-R6
de preferencia, se presenta ahora el modelo borroso P-A. Entonces, debido a que no
es posible la traduccién directa de las propiedades clésicas de preferencia por
medio de los operadores de légica borrosa (ver por ejemplo [2]), y con el fin de
preservar tantas de estas propiedades como sea posible, se formula el siguiente

modelo axiomaético para la estructura basica P-A y una terna de De Morgan

(T,S,n){p,

(RWR) =((pi i) (z.9.0),.

Axioma 1A2: Para todo par de alternativas x,ye X, se tiene que las

intensidades de P(x,y), 1(x,y) y J(x,y) dependen solamente de los valores
de x*= .. (x,y) e y'=pu.(y,X),y que las intensidades de Z(x,y), G(x,y)

y H(x,y) dependen solamente de los valores de x =u _(xy) e
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y =u._(y,x). Se formula la existencia de las funciones continuas

D.i, j,2,9,h:[0,1]x[0,1] - [0,1], tales que

P(x.y)=p(x".y").

L(xy)=i(x"y"),

I(xy)=i(xy),

Z(xy)=z(x.y),

G(xy)=9(x.y ).

H(xy)=h(x",y).
Axioma PA2: Las funciones p(x",n(y")), i(x"y"), i(n(x").n(y")).
2(xn(y )}, 9(x ") ¥ h{n(x () son o-cecresentes on espectoa
ambos argumentos.
Axioma SM2: Las funciones i(x",y*), j(x",y"), g(x",y ) y h(x",y) son
simétricas.

Entonces, siguiendo las propiedades de la estructura basica P-A, se define el

siguiente sistema de ecuaciones por medio de una terna de De Morgan (T,S,n)w

de tipo continuo (tal que T y S son continuas). De este modo, la estructura de

preferencia corresponde con la caracterizacion de (14)-(16),

S(p(x*,y*),i(x*,y*)):x*, (29)

S(p(y il )Rl ) =s(cy). @
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s(p(y"x).i(y*.x))=n(x"). (31)

y de manera analoga, la estructura de aversion se traduce como,

S(z(x‘,y‘),g(x‘,y‘))zx‘, (32)
S(z(x .y )g(x oy )z(y ox))=s(xy ), (39
S(z(y‘,x‘),h(y‘,x‘)):n(x‘). (34)

Este sistema de ecuaciones permite construir un orden positivo, basado en las

cuatro funciones <p, pi, j> , 'Y un orden negativo sobre X, basado en las cuatro
4

funciones <z,z‘1,g,h> , el primero acerca de los atributos positivos de x al ser
4

comparado con y, y el otro acerca de los atributos negativos de x al ser comparado
con y. Por lo tanto, la informacion negativa sobre la preferencia x*, se verifica por
medio de una identificacion directa sobre sus atributos negativos, dada por x,
donde n(x")=x #y".

A diferencia del modelo IA-SM, y su caracterizacion (14)-(16), la informacion

negativa no se interpreta aqui segun el subespacio semantico B2.1, donde se

cumple que x~ =y". Ahora, se cuenta con cuatro valores o grados que verifican la
presencia de informacion positiva, por medio de x* e y*, e informacién negativa,

por medio de x~ e y . Estos grados luego se agregan segun la metodologia D2,
conformando la version borrosa de la estructura completa P-A, [49], [51], a partir

de la interseccion entre el orden generado por <p, pi, j>(p y el generado por

<z, 29, h>(p, tal que,

126



Modelo de Preferencia-Aversion

R/, =T (e i), (a2 hon) )

donde T es una t-norma continua y <R+, R‘>P , 68 el predicado de preferencia y
aversion “es al menos tan bueno y al menos tan malo como”.

Entonces se obtienen dieciséis posibles situaciones (ver Tabla 3), identificadas
mediante diez funciones que caracterizan la estructura completa P-A en su version

continua,

(pz, pa, pg, ph,iz,ig,ih, jz, jg, jh),

de la siguiente forma:

Ambivalencia: pz=T(p,z)

- Preferencia fuerte: pa=T ( p, z’l)

- Pseudo-preferencia: pg :T(p,g)

- Preferencia semi-fuerte: ph=T(p,h)
- Pseudo-aversion: iz=T(i,z)

- Indiferencia fuerte: ig =T (i,g)

- Indiferencia positiva: ih=T (i,h)

- Aversion semi-fuerte: jz=T(],z)

- Indiferencia negativa: jg=T(]j,9)

- Incomparabilidad por ignorancia: jh=T(j,h)
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Esta definicién borrosa de la estructura completa P-A, representa de una manera
relacional y gradual, situaciones o estados intermedios del conocimiento del
individuo frente a la decision. Entonces, se identifican sus indices linglisticos,
segun el tipo de incertidumbre subjetiva que representan, junto con sus

correspondientes intensidades de verificacion.

De esta manera, los distintos estados epistémicos representados por cada una de
estas funciones constituyen un marco flexible y representativo de la situacion
subjetiva del individuo frente a una decision. De este modo, a partir de la
combinacion de la preferencia estricta con las relaciones bésicas de aversion se
obtienen los cuatro valores de pz, pa, pg y ph. La primera es una situacion de
ambivalencia (pz), dado que coexisten dos valoraciones antagonicas de preferencia
y aversion estrictas, donde x es mejor y a la vez peor que y. NGtese que en este caso
no hay una decision facil debido a la ambivalencia natural del problema. La
segunda, en cambio, es una situacion de preferencia fuerte (pa), donde se tiene
preferencia estricta y aversion estricta inversa, lo cual hace que la preferencia

estricta sea aun mas fuerte debido a que la otra alternativa es peor.

Siguiendo con la descripcidon de la estructura completa P-A, la situacion de pseudo-
preferencia (pg) refleja una situacion en que se verifica preferencia estricta aunque
las dos alternativas son igual de malas, reflejando un cierto grado de insatisfaccion
conflictiva, mientras que la situacion de preferencia semi-fuerte (ph) representa el
caso en el cual se tiene preferencia estricta y no se sabe nada acerca de los atributos

negativos de las opciones, pues existe un grado de incomparabilidad por aversion.

Por el lado de la indiferencia, su combinacion con la aversion estricta genera una
situacion de pseudo-aversion (iz), donde las alternativas son igual de buenas pero
una es peor que la otra. En cuanto a la combinacion entre la indiferencia y la
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indiferencia por aversion, el resultado es el de la indiferencia fuerte (ig), pues
ambas alternativas son igual de buenas y de malas, es decir, son bastante similares
entre si. En ultimo lugar, por la combinacién entre indiferencia e incomparabilidad
por aversion, se obtiene la indiferencia positiva (ih), pues no se sabe nada de los

atributos negativos de x e y pero si se sabe que son igual de buenas.

Por ultimo, se tienen las situaciones de incomparabilidad valoradas de acuerdo con
jz, jg y jh. La primera situacion es de aversion semi-fuerte (jz), la cual representa el
caso en el cual se tiene aversidn estricta pero no se sabe nada acerca de los
atributos positivos de las opciones, pues existe un grado de incomparabilidad sobre
la preferencia. La segunda es una situacion de indiferencia negativa (jg), donde no
se sabe nada acerca de los atributos positivos entre x e y pero si se sabe que son
igual de malas, reflejando una inconformidad fuerte sobre las alternativas
disponibles. Finalmente se obtiene la situacion de absoluta incomparabilidad,
denominada incomparabilidad por ignorancia (jh), donde el individuo no cuenta
con informacion relevante para encontrar argumentos a favor ni en contra acerca de

las alternativas en cuestion.

Ry = [ & [ e [
p pz pa Pg ph
p~ pa™ pz” pg~ ph™
i iz izt ig ih
J Jz jz? ig jh

Tabla 3: Diez funciones que componen la version borrosa de la estructura completa P-A:
(pz, pa, pg, ph,izig,ih, jz, jg, jh).
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Ahora, se examinan soluciones particulares para el modelo borroso 1A2-SM2,
primero acerca de la estructura bésica P-A (Seccion 3.3.1.2.1), y a continuacion,

explorando la estructura completa P-A (Seccién 3.3.1.2.2).

3.3.1.2.1 Soluciones particulares para la estructura bésica de Preferencia-

Aversion

Como se ha visto en la Seccion 3.1, la estructura evaluativa de tipo F1 permite la
asignacion de un valor, segin el grado en que un par de alternativas son
compatibles con el predicado representado por la estructura basica P-A. De este

modo, el modelo 1A2-SM2 encuentra diferentes soluciones, de acuerdo con las
funciones de preferencia (p,i, j) y de aversién (z,9,h), y las propiedades que

éstas permiten verificar.

Entonces, de manera general, la estructura basica P-A ((p,i,j),(z,g,h))w,
definida a partir de una terna de De Morgan (T,S,n)w, cumplen las siguientes

propiedades basicas.

Lema 1: Dadas las ecuaciones (29), (31) y (32), (34) del modelo 1A2-SM2, las

siguientes propiedades son ciertas paratodo x", X ,y",y € [0,1]:
PAL p(0,y")=i(0,y")=0;

PA2. p(x",1)=j(x",1)=0;

PA3. p(x",0)=i(x"1)=x";

PA4. p(Lx")=j(0,x")=n(x");

PA5. 2(0,y")=g(0,y")=0;
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PA6. z(x",1)=h(x",1)=0;

PA7. z(x,0)=g(x",1)=x";

PA8. z(L,x )=h(0,x")=n(x").

Demostracion:

(PA1) PA5: Sea x~ =0, luego S(z(o, y ).9(0, y‘)):O por (32) y S(n,m)=0

si y s6lo si n=m=0. Del mismo modo, reemplazando z por p y g por i, se

demuestra PA1 [43].

(PA2) PA6: Sea x™ =1 en (34), luego z(y ,1)=0 y h(y ,1)=0. De este modo
S(z(y’,l),h(y’,l)) =n(1)=0. De igual manera, reemplazando z por p y h por
J, se demuestra PA2 [43].

(PA3) PA7: Sea y~ =0 en (32), entonces, por (PA5) y SM2,
X :S(z(x’,O),g(x’,O)):S(z(x’,O),O): z(x7,0),

ysea y- =1 en (32), luego, por (PAG),

X = S(z(x’,l), g(x.1))= s(o, g(x*,l)): g(x.1).

De manera analoga, reemplazando z por p y g por i, se demuestra PA3 [43].
(PA4) PA8. Sea y~ =1 en (34), luego, por PA6 y SM2,
n(x)=5(z(tx).h(Lx))=8(z(1x).0)=z(1x"),

ysea y” =0 en (34), entonces, por PAS,

n(x’):S(z(O, x).h(0, x*)):s(o,h(o, x*)):h(o, X).
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Del mismo modo, reemplazando z por p y h por j, se demuestra PA4 [43].<
Ahora, asi como se tienen las cotas para <p,i, j)(p, dadas por (17)-(19), donde
x'=x" e y'=y", se demuestra que las siguientes cotas para <z, g, h>¢ verifican las
ecuaciones (32), (34). Se recuerda que (TL,SL,n)W es una terna de De Morgan de

tipo fuerte (bajo la estructura de Lukasiewicz), y (T'“,Sm,n) es una terna de De
@
Morgan de tipo max-min (vease la Seccion 2.4.3).

Teorema 2: Las desigualdades.
Te(cn(y)) =20 y7)<T"(xn(y)),
Ty )=a(ay )<y ),
T (n(x).n(y7))<h(cy7)<T7(n(x).n(y")).

verifican el sistema definido por el par de ecuaciones (32), (34) y caracterizan

las cotas de (z,g,h)

»
Demostracién: Esta demostracion se desarrolla de forma analoga a como se

demuestran las desigualdades (17)-(19) del modelo 1A-SM [43]. De este modo,

como (T,S,n)(p es una terna de De Morgan, por el axioma PA2 y el Lema 1 se
sigue que z(x",y")<z(Ly )=n(y") y que z(x",y )<z(x",0)=x". Por lo
tanto la cota superior de z se verifica. De la misma manera se obtienen las cotas

superiores de g y de h. Por el otro lado, para el caso de las cotas inferiores, se

tiene que,
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X~ :S(z(x’,y’),g(x’,y’))SS(Z(X*,yf),g(l, y’)) ZS(Z(Xiyf)’yf)
:n[TL(n(z(x,y),n(y)))}

Esto es cierto si y s6losi z(x,y )2T" (x’, n(y*)). Por lo tanto la cota inferior

de z se verifica y de la misma manera se pueden obtener las cotas inferiores de g

y de h. &

Este resultado implica el siguiente, donde se tiene una caracterizacion general para

(z, g,h)(ﬂ, de manera analoga al Teorema 3.2 de [43] y su solucion para (p,i, j>(p
de (29), (31).
Teorema 3: Para toda solucion (z, g,h)q) de (32), (34), donde x",y” €[0,1], se

cumplen las siguientes ecuaciones:

0

TPAL: TL(z(x‘,y‘),z(y‘,x‘))

0

TPA2: TL(z(x’, y’),g(x’, y’))

0

TPA3: TL(z(x‘,y‘),h(x‘,y‘))

TPA4:TL(g(x’,y’),h(x’,y’)) 0
SPAL: SL(SL<Z(X‘,y‘),z(y‘,x‘)),SL(g(x‘,y‘),h(x‘,y‘))):l
Demostracion:

TPAL: TL(z(x‘,y‘),z(y‘,x‘))gTL(Tm(x‘,n(y‘)),Tm(y_,n(x‘))) y

(e n(y )77 (o ) <)o,
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oz (el (e )T (e nly )Tty )y
T (T (v )T oy ))<TE Ry )=0.

A% T2y )y )< (T nly )T (a0 )l )
Ty )T () (y ) <TH (O x0))=o.

ToAs T ol )hcy )T TGy )T (v )y
T (T ()T G ) (v ) <TH e ) <0

spAL: (5t {2y ) 2(y7ox )5 (aoc oy ey )

:SL(SL(Z(X’,y’),g(x’,y’)),SL(z(y’,x’),h(y’,x’))):SL(X’,n(x’)). <o

De esta manera se tiene que, con respecto a T', Z es asimétrica (TPA1), y con

respecto a S", la unién de Z, Z™, G, H es una particion de X x X . Entonces se
pueden caracterizar las siguientes soluciones para el sistema (32)-(34),

analogamente a como se ha hecho para el modelo IA-SM vy el sistema (29)-(31)
[43], [103], [140] (veéase la Seccion 2.4, donde x'=x" e y'=y", tal que los

resultados de obtienen automaticamente reemplazando z por p, g por i y h por j).
Por lo tanto, la solucion de <z,g,h>(p que satisface las ecuaciones (32) y (34),

donde Z es asimétrica, tal que si se cumple que Z(x, y) >0 entonces es cierto que

Z(y,x)=0, recibe la siguiente formulacién,

z(x’,y’):TL(x’,n(y’)), (35)
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g(x,y )=T"(x".y), (36)
n(x oy )=T"(n(x )n(y ). @

En cambio, para la solucion de <z, g, h)(p que satisface el sistema (32)-(34), donde z

y z7' pueden coexistir simultineamente y g y h son mutuamente excluyentes, se

tiene que,
(3 y)=T"(xn(y)). (39

9(xy)=T"(x"y7), (39)

() =T*(n(x).n(y’)): (40)

Notese que tanto (35)-(37) como (38)-(40) siguen la estructura estdndar de
Lukasiewicz, tal que en la primera, zy z* estan definidas por medio de la t-norma
T", por lo que son mutuamente excluyentes, y g y h lo estan por el correspondiente
residuo (dado por T™), mientras que en la segunda, g y h estan definidas por la t-
norma T, siendo estas mutuamente excluyentes, y z y z* lo estan por el
correspondiente residuo (mediante T™).

Por otro lado, la solucion de <z, g, h)w para las ecuaciones (32) y (34) que permite
la coexistencia de las cuatro situaciones de aversién, tal que
T(z(xy),2(y,x))=T(g(xy).h(y.x)), requiere que T sea la t-norma

multiplicativa o probabilistica T? (véase la Seccién 2.4.3), tal que,
2(x,y7)=T?(x"n(y")), (41)

g(x‘,y‘):Tp(x‘,y‘), (42)
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h(x’,y’):Tp(n(x’),n(y’)). (43)

De manera puramente formal, la caracterizacion de estas soluciones para el sistema

axiomatico 1A2-SM2 y la estructura basica de aversion <z, g, h>$, corresponde con
las soluciones existentes para la estructura basica de preferencia <p,i, j)w [43],
[95], [140] (formuladas en la Seccion 2.4.4).

Dicha solucién admite una total y perfecta separabilidad entre sus componentes,
donde ademaés de valorar las relaciones béasicas de preferencia estricta, indiferencia
e incomparabilidad, se valoran también las relaciones basicas de aversion estricta,
indiferencia por aversion e incomparabilidad por aversion. Esto es consecuencia de
que para ambos Ordenes, se tiene una particion perfecta del conjunto de

alternativas, de manera que

s(p(xy )iy ) (v x). iy x)) =1

SL<z(x‘,y‘),g(x‘,y‘),z(y‘,x‘),h(y‘,x‘))=1.

Notese que si en lugar de S- se toma la t-conorma S°®, la agregacion de ambas

estructuras basicas sigue siendo una particién de X x X , pero si se toma en cambio

la t-conorma S™, el resultado es tal que,

s™(p(xy ) i(xy ) p(ynx ) iy x)) <

S"‘(z(x‘,y‘),g(x‘,y‘),z(y‘,x‘),h(y‘,x‘))sl.
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De este modo, mediante la utilizacion de S™ para agregar los distintos
componentes de las estructuras béasicas de preferencia y aversion, se obtiene un

cierto tipo de incertidumbre (medido por la diferencia entre el valor agregado por

S™ y 1) acerca de la preferencia o aversion que pueda existir con respecto a
determinado par de alternativas. Este punto, importante para la representacion de la
incertidumbre subjetiva en el proceso de decision, se examina luego en la Seccion

3.3.1.3, donde se exploran distintos tipos de incertidumbre sobre el modelo P-A.

A continuacion, se examina la estructura completa P-A, de acuerdo con su
caracterizacion valorada de los distintos estados subjetivos de decision. Entonce se
tiene que dicha caracterizacién se constituye a partir de la evaluacion conjunta de
los valores de preferencia y aversion, tal que se pueden identificar, ademas de los
indices linguisticos sobre las situaciones de decision, los grados de verificacion

sobre dichas situaciones.

3.3.1.2.2 Soluciones particulares para la estructura completa de Preferencia-

Aversion

En este apartado, se investiga acerca del grado de separabilidad de las situaciones
que componen la estructura completa P-A, que resulta de la interseccion entre las
dos estructuras de preferencia (p,i, j>¢ y aversion (z,g, h>w. Se recuerda que esta
estructura completa P-A, tal como se introduce en la Seccién 3.3.1.2, utiliza una t-

norma T continua para operar con la interseccion entre las dos estructuras basicas

de preferencia y aversion.

Ahora, sea T =T" el operador mediante el cual se define la estructura completa P-

A, tal que

137



Una aproximacion borrosa y bipolar al proceso subjetivo de decisién bajo incertidumbre

R, =T (R ), (a2 o))

Entonces, para las ecuaciones de preferencia (20)-(22) y (23)-(25), y para las de
aversion (35)-(37) y (38)-(40), donde se utiliza la estructura estdndar de
Lukasiewicz y su correspondiente residuo en la caracterizacion de las distintas
situaciones de preferencia y aversion, se tiene que los valores de la estructura
completa P-A suman al menos 1 y maximo 3. Mientras que para las ecuaciones
(26)-(28) y (41)-(43), donde se utiliza la estructura probabilistica, se tiene que

suman al menos 1 y maximo 4.
Teorema 4: La suma de los valores de la estructura completa P-A, donde la

interseccion entre las relaciones basicas de preferencia y aversion se opera

mediante la t-norma T™, es minimo 1 en cualquier caso y maximo 3 para los
casos en que se utilice la estructura estandar de Lukasiewicz o 4 para los casos

en que se utilice la estructura probabilistica.

Demostracion: Sea 1" =2Tm((p, pti, j),(z,z‘l,g,h)) el sumatorio de los

valores de la estructura completa P-A, obtenidos por medio de una estructura

estandar de Lukasiewicz y de su correspondiente residuo. Es evidente que el
minimo de 1" ocurre cuando se verifica una Unica situacion, caso en el cual

[1- =1. Pero cuando se verifica méas de una, puede ser el caso que sea mayor

que 1.

Esto se puede ver facilmente tomando las ecuaciones de preferencia (20)-(22) y

las ecuaciones de aversion (38)-(40), tal que,

p>z>i>g>j>h>p'>z".
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Entonces se sigue que [1"=3h+2g+2z"+z+5p"+2j+i>1 (debido a que
h+g+z"+z=1).
Luego se trata de encontrar el maximo de [I-. Notese que al utilizar la

estructura estandar de Lukasiewicz, una de las relaciones basicas es siempre

excluida. Por lo tanto, se plantea el sistema de ecuaciones para (38)-(40),

asumiendo que z >0, lo cual implica que z'=0, tal que z=g=h. Esto es,

siempre que la t-norma sea T™, la suma de los valores de la estructura completa

P-A es méxima cuando se cumple que z=g =h, pues asi el valor minimo en
toda situacion es también el maximo.

De este modo se obtiene que x” =2/3 y que y =1/3. Reemplazando de igual
manera para X' =2/3 e y* =1/3, en (23)-(25), se obtiene que 1<II"<3. El
mismo resultado se sostiene para (20)-(22) y (35)-(37).

Ahora, para el caso en que se utilice la estructura probabilistica,

mP=>T" (( p, p L, j),(z, 7,9, h)) es el correspondiente sumatorio de todos

los valores de la estructura completa P-A. Entonces el minimo de [I" se obtiene
cuando solo una situacion se cumple, caso en el cual [I° =1. Solo falta

encontrar el maximo para [[°.

Tal como en el caso anterior, se plantea el sistema de ecuaciones para (41)-(43),
tal que z=z'=g=h. De este modo se obtiene que x =y =1/2.

Reemplazando de igual manera para x" =y =1/2, en (26)-(28), se encuentra

que 1<JI™ <4. O
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Luego, si se utiliza la t-norma de Lukasiewicz T" para operar con la interseccion

sobre la estructura basica P-A, tal que

<R*, R’>P7A=TL(< p, p i, j>¢ ,<z,z’1,g,h>(p)

la suma de los valores de la estructura completa P-A es al menos 0 y maximo 1.
Teorema 5: La suma de los valores de la estructura completa P-A, donde la
interseccion entre las relaciones bésicas de preferencia y aversion es la t-norma

T", es al menos 0 y maximo 1.

Demostracion: Sea H:ZTL((p, pi, j),(z,z‘l,g,h)) el sumatorio de todos
los valores de la estructura completa P-A. De este modo, el valor minimo del
sumatorio es 0, pues si se asume, sin pérdida de generalidad, que p=0.5y que

z=0.5, se tiene que el resto de los valores de la estructura basica de preferencia

suman 0.5 e igualmente, que el resto de los valores de la estructura basica de

aversion suman también 0.5. Por lo tanto, mediante la t-norma T*", el valor de

agregar la estructura bésica P-A es 0, evidentemente su valor minimo.

Con respecto a su valor maximo, se asume, sin falta de generalidad, que p>0.5
y que z=0.5, el cual representa el caso limte para el cual pz >0. De este modo
se cumple que T* (p, z) = p+0.5-1. Luego, como p > 0.5, entonces el resto de

valores de la estructura basica de preferencia suman menos que 0.5, y como

z=0.5, entonces el resto de valores de la estructura basica de aversion suman

0.5, de donde se obtiene que ZTL((p‘l,i,j),(z,z‘l,g,h))zo y que

TL(p,z‘1)+TL(p,g)+TL(p,h)= p+05-1.
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Por lo tanto, se encuentra el valor de p para el cual es maxima la suma
ZTL((p),(z,zfl,g,h)):Z(p+0.5—1)=2p—1, de donde se obtiene como

solucion que p =1y que el valor maximo para [[ es 1. <&

Por otro lado, si se utiliza la t-norma probabilistica T" para operar con la

interseccion sobre la estructura bésica P-A, tal que

R, =T (00t 0), (a2 hon) )

la suma de los componentes de la estructura completa P-A es siempre igual a 1.

Teorema 6: La suma de los valores de la estructura completa P-A, donde la

interseccion entre las relaciones basicas de preferencia y aversion es la t-norma
TP, siempre es igual a 1.

Demostracion: Sea [1=>T° (( p.p i ). (z. 2 g,h)) el sumatorio de todos
los valores de la estructura completa P-A. Entonces se obtiene directamente que
H:ZTp((p, pti, j),(z,z‘l,g,h))z(p+ p4i+ j)-(z+z‘1+g+h)=1,
debido a la caracterizacion de las soluciones de preferencia (20)-(22), (23)-(25),
(26-(28) y aversion (35)-(37), (38)-(40) y (41)-(43), donde p+p'+i+j=1y

z+z+g+h=1. <

3.4 Representacion de distintos tipos de incertidumbre

Recapitulando, se ha visto por un lado que se reconoce una completa separabilidad

de las relaciones basicas de preferencia y aversién, siguiendo las soluciones

presentadas tanto para la estructura basica de preferencia <p, I, j)(p, (20)-(22), (23)-
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(25) o0 (26)-(28), como para la estructura bésica de aversion <z,g,h>¢, (35)-(37),
(38)-(40) o (41)-(43), tal que

P+ pt+i+j=1,

z+7+g+h=1.

Por otro lado, se reconoce la existencia de un tipo de incertidumbre o ambigtiedad
semantica, explicitamente identificada en primera instancia por la PCT [118], tal

gue no siempre son perfectamente separables las relaciones basicas en las cuales se
descompone la estructura R™, como tampoco lo son las relaciones basicas en las

que se descompone R™.

Recordemos que desde la perspectiva de la PCT, se reconoce la posibilidad de que
no sean perfectamente diferenciables los componentes basicos de R*. Es en este
sentido que se acepta la existencia de ambigtiedad sobre la identificacion de la
relacion basica de preferencia que le corresponde a cada situacion epistémica de
decision.

Entonces la PCT, primero mediante la caracterizacion de la relacion de preferencia
global Q, y luego, mediante la caracterizacion de la estructura PCT (en base a los
modelos 4-PCT y ¢-PCT), da cuenta de esta ambigledad frente a la decision. Esto
es, utilizando estructuras mas flexibles, como lo es en un principio <P, I,Q,J) 0
luego las estructuras 4-PCT y c-PCT, se caracteriza la incertidumbre subjetiva
frente al requerimiento de identificar una, y solo una, relacién basica de la

estructura dada por (P,1,J).

Del mismo modo, la estructura completa P-A caracteriza distintos tipos de

incertidumbre seméntica frente a la decision. Esto es, mediante las diez situaciones
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gue la componen, se representan distintos tipos de estados del conocimiento, cada
uno ejemplificando, bajo indices linglisticos, el tipo de problema al que se enfrenta

el individuo.

De esta manera, estas estructuras examinan otros tipos de incertidumbre subjetiva,
aparte de la tipicamente probabilistica o frecuentista, y en el caso de la version
borrosa de la estructura completa P-A y de la c-PCT, se ofrecen grados de
verificacion sobre sus distintas situaciones. De esta forma, se ayuda a examinar el
proceso de decision del individuo, describiendo su estado del conocimiento frente

al problema en cuestion.

A continuacién se examinan algunas otras representaciones de incertidumbre

subjetiva, explorando primordialmente la estructura basica P-A.

3.4.1 Incertidumbre bésica

Como se ha visto, las soluciones para la estructura basica P-A (20)-(22), (23)-(25),

(26-(28) y (35)-(37), (38)-(40) y (41)-(43), admiten una total y perfecta
separabilidad entre sus componentes, siempre que se asume que S=S" o0 que

S =SP, tal que

S(p(x7y )i(x"y7) ey x7), (v x)) =1

S(z(x’,y’),g(x’,y’),z(y’,x’),h(y’,x’))zl.

Pero si se toma en cambio la t-conorma S™, el resultado es tal que,

s (p(y )y )y ) (v )<t
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Sm(z(x’,y’),g(x’,y’),z(y’,x’),h(y’,x’))sl.
Entonces se define un grado de incertidumbre béasica =, obtenido mediante la

diferencia 7, :1—Sm(p, p’l,i,j), para el caso de la estructura basica de

preferencia, y 7z, :1—Sm(z,z’l,g,h), para el caso de la estructura bésica de

aversion. Este grado expresa la incertidumbre acerca de la confianza sobre las
intensidades de preferencia y aversion que pueda existir con respecto a

determinado par de alternativas.

La idea béasica de este tipo de incertidumbre es la siguiente. Siempre que no se

tenga una perfecta verificacion de una de las situaciones de <p,i,j>(p 0 de
<z, g,h)w, entonces se tiene presencia de incertidumbre bésica, tal que 7 >0. Esto

es, porque el valor agregado mediante S™ obtiene la intensidad maxima, y si

ningun valor es 1, entonces el grado de incertidumbre es mayor que 0.

De este modo, bajo un marco evaluativo de tipo (B2,F1), se caracteriza un grado de
incertidumbre a partir de la borrosidad de tipo F1, acerca de la confianza que tiene
el individuo en las intensidades de preferencia y aversion. Dicha marco evaluativo
ha sido examinado en la Seccion 3.1, junto con el marco de tipo (B2,F2), donde a
partir de la borrosidad de tipo F2, se formula la representacién de la incertidumbre
por inexactitud, por medio de la medida de inexactitud IN1-IN4. A continuacion se

aplica esta medida sobre la estructura basica P-A.
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3.4.2 Incertidumbre por inexactitud

En la Seccidn 3.1 se presentd un marco evaluativo compuesto por los dos tipos de
bipolaridad B1 y B2, junto con los dos tipos de borrosidad F1 y F2. De este modo,
examinando el marco evaluativo del modelo P-A y la caracterizacion de su
estructura completa, se tiene que la especificacion de sus soluciones corresponden
con el marco (B2,F1), donde se encuentra un grado Unico para valorar cada

situacion de decision.

Ahora, exploramos el otro tipo de marco evaluativo (B2,F2), donde a partir de la
borrosidad de tipo F2, y la aproximacion intervalo-valorada (1V) sobre los grados
de intensidad de cada situacion, se incluye en el andlisis otro tipo de incertidumbre.
Este tipo de incertidumbre corresponde con la inexactitud asociada con la
valoracién de dichas intensidades, y se le ha caracterizado como incertidumbre por
inexactitud, por medio de la medida de inexactitud IN1-IN4 (véase la Seccion

3.1.1).

A continuacion se aplica esta medida sobre la estructura basica P-A. Notese que
desde que se tiene conocimiento de las cotas de las funciones caracterizando las
distintas situaciones de la estructura basica P-A (ecuaciones (17)-(19) para el caso
de preferencia y el Teorema 2 para el caso de aversion), bajo un marco de
representacion de la informacion de tipo F1, se tiene a disposicion una cierta
medida de imprecision « , en el sentido de IN1-IN4, que permite trabajar el marco

F1 a la manera de uno de tipo F2.

En efecto, si se definen respectivamente los grados de incertidumbre por

inexactitud de (p,i, j)w como,

a(p(x"y"))=T"(x"n(y"))-T*(x"n(y")). (44
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a(i(x*,y*)):Tm(x*,y*)—TL(x*,y*), (45)

iy )= (0 Yy )Ty ). 9

y de (z,9, h>¢> como,

ey )l ) enly). o
a(g(x’,y’)):Tm(x’,y’)—TL(X*,yf), (48)

a(h(x‘, y‘))sz(n(x‘),n(y‘))—TL<n(x‘),n(y‘)). (49)

entonces es posible aprovechar toda la informacion disponible, al estilo de F2, pero
bajo el marco de F1. De este modo, a pesar de representar las intensidades por un
valor unico, se cuenta también con un cierto grado de imprecision natural al
proceso de evaluacion del individuo. Esta posibilidad de incluir medidas de
informacion en la estructura de las relaciones basicas, ha sido examinada también

en [48], [53].
En este sentido, se puede pasar de un espacio F1 a uno de tipo F2 si se toma el

intervalo dado por las cotas respectivas de (p,i, j)(p y (z, g,h)(p, tal que para cada

intensidad de cada una de las relaciones basicas de preferencia y aversion, se tiene

una cota inferior y otra superior dada por (17)-(19) y el Teorema 2, de modo que,

oy )Tl T (enly )] e
i(x+,y+)=|:TL(X+’y+)’-|-m(x+,y+)j|, (51)

j(x+,y+)=[TL(n(x+),n(y+)),Tm(n(xﬁ,n(y*))}, (52)
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z(x’,y’):[TL(x’,n(y’)),Tm(x’,n(y’))}, (53)
g(x’,y’):[TL(x’,y’),Tm(x’,y’)}, (54)

() =[TH (a0 )un(y )77 (n(c)n(y )] 69

De esta manera, la subjetividad mediante el cual el individuo valora sus opciones,
de acuerdo con el marco evaluativo propuesto en la Seccion 3.1, permite explorar
su imprecision o inexactitud mediante las representaciones de (44)-(49) o (50)-(55).
Siguiendo este marco evaluativo, se propone ahora una caracterizacion explicita de

las soluciones de tipo F2, para el modelo borroso P-A.

3.4.3 Soluciones particulares para una estructura evaluativa de tipo F2

Mediante la medida de inexactitud IN1-IN4, se ha examinado en el apartado
anterior la incertidumbre por inexactitud desde un marco de tipo (B2,F1), a la
manera de uno de tipo (B2,F2). Ahora se explora explicitamente el marco (B2,F2),
caracterizando soluciones particulares intervalo-valoradas para el modelo borroso
P-A.

En este caso, el individuo le asigna a cada par de alternativas X,y € X un intervalo

de intensidades de preferencia,

(X0 =]y (6 y), a2 (%, y) ],

junto con el correspondiente intervalo de aversion,

[XL’XU:I [ He- ;(X’y)]'

Por lo tanto, para incluir la incertidumbre por inexactitud en la caracterizacién de

las soluciones de (p,i, j>¢ y (z, g,h){p, se puede adoptar la notacion de los grados
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de intensidad de acuerdo a intervalos, extendiendo las soluciones de tipo F1 a
soluciones de tipo F2. Para ello, se ha definido la negacion de los conjuntos

borrosos IVFS en la Seccién 3.1.1, tal que

(s ]) =4 (s )]

y tal como se ha definido una t-conorma S, y unat-norma T, a,b,c,d €[0,1], se

tiene que los respectivos operadores de Lukasiewicz estan dados por,

St ([a.b].[e.d]) =[5 ()5 ().

Ty ([ab].[c.d])=[T"(a,c), T (b,d)],

los operadores de tipo max-min estan dados por,

sy ([a.b].[c.d])=[s"(a,c),S" (b,d)],
Tw ([ab].[c.d])=[T"(a,c), T"(b,d)],

y los de tipo probabilistico por,

st ([a.b].[c.d])=[S"(a.c),S"(b,d)],
T ([a,b].[c.d])=[T"(a,c), T?(b,d)].

De este modo, para (p,i, j),, la solucion (20)-(22) se expresa como,
(Do LDy )= ([ Jonw ([0 6 1))
(Dos JDvews =T (Deos ][y )
i(Deos T Dyews D)= (e (Do T)om ([0 96 1)
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La solucion (23)-(25) como,

p([x . L Lve e ) =T (0% T (v % 1),
([ x5 Lo ) =Tw (D65 [y v ),
(06 T Ly 1) =T (o (D J)om ([ %5 0))-

Y la solucion (26)-(28) como

PO 1 Lyeve ) =T (D6 T [y %6 J)).
([0 L Lyoys ) =Te ([ L vs ),
i T 0y 1) =8 (v (D o6 1) (e 36 J)):

Del mismo modo, para <z, g, h>w, la solucion (38)-(40) se expresa como,

z([x{,xﬁ],[y[,yJ]FTnT ([x[,XJ],n.V ([y[,yﬁ])),
o (0% JLvews )= ([ T [vews ).
(06 v 1) =T (nw (06 ) (036 1))

La solucién (35)-(37) como,

2(Dxx iy vo 1) =T (Do Do (36 ]):
oD% Ly D)= (D [y ).
([0 Ly 1) =T (e (0% ) ([0 36 )

Y la solucion (41)-(43) como
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(o0 1w ) =T (o Jom ([ v 1)),
(o6 LLyow ])=Te ([ Ly v ).
(Do DLy e J) =T (mw (D6 ) ([0 36 )

De esta forma cada relacion basica tiene asociada una medida de inexactitud,

siguiendo  la  caracterizacion  IN1-IN4, como en el caso de
a(yR (x)) = 15 (X)— 1z (), expresando una cierta ambigiiedad con la respectiva

valoracion (1V) del individuo sobre la alternativas que tiene a su disposicion.

Del mismo modo se construye la estructura completa P-A, consiguiendo su
respectiva representacion por intervalos (incluyendo la incertidumbre por

inexactitud), de acuerdo con la verificacion de sus distintas situaciones epistémicas

de decision. Entonces se necesitan los respectivos conectores T, T0 y T, los

cuales permiten evaluar la interseccién de las dos dimensiones de preferencia y

aversion intervalo-valoradas.

Ahora se concluye este capitulo por medio de la siguiente seccion, donde se revisa
el espacio general semantico de preferencia, completandolo por medio del modelo
P-A. De esta manera, el espacio mas general B2.2, puede ser examinado desde las
metodologias D1, caso de las estructuras 4-PCT y c-PCT, y D2, caso de la

estructura completa P-A.

3.5 Exploracién del espacio general semantico de preferencia

Como se ha visto en la Seccidon 3.2, es evidente que la bipolaridad, bajo sus
distintas interpretaciones, esta presente en la modelizacion de preferencias de

150



Modelo de Preferencia-Aversion

manera natural. Desde la teoria clasica de la utilidad y su generalizacién por medio
de la representacion numérica de un orden total (4), hasta la explicita referencia a
las pérdidas y ganancias de la CPT (1) y (2), y el modelo CBC (3), como también
el modelo estadndar de preferencias borrosas (modelo 1A-SM), el pseudo-criterio de
la PCT (Definicion PsC), y su formalizacién axiomatica cuatro-valorada (modelo

4-PCT) y continua (modelo c-PCT).

De esta forma, el espacio general seméantico de preferencia (Seccién 3.2 y Figura 2)
permite examinar conjuntamente todos estos modelos, y ahora, gracias a la
propuesta del modelo P-A, se completa dicho espacio general, solucionando el
vacio semantico identificado en esta investigacion (Seccién 3.2.4). En este sentido,
el modelo P-A representa un ejemplo para el espacio B2.2-D2 (ver Figura 9), bajo

la estructura evaluativa de tipo B2, y desarrollando el proceso de agregacion sobre
los pares <(x*, y).(xy )> tal que n(x")=x = y", interpretando y agregando

la informacion positiva aparte de la negativa.

Interdependencia
D1 D2
Bipolaridad

Teoremas U, S, Q Teoremas U, S, Q
B1.1 Orden total (4) Orden total (4)
B1.2 CPT(1), (2), CBC(3) | PCT-Definicion PsC
B2.1 IA-SM: (14)-(16) IA-SM: (14)-(16)
B2.2 4-PCT, c-PCT IA2-SM2: P-A

Figura 9. Espacio semantico de preferencia completo, donde cada modelo se clasifica
seguin su semantica particular.
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3.5.1 Comparacion entre los modelos I1A-SM, ¢c-PCT y P-A

En esta seccion se analizan las similitudes y diferencias que pueden existir entre los
distintos modelos del espacio B2.1, en particular, el modelo IA-SM, y del espacio
B2.2, en relacion a los modelos c-PCT (espacio B2.2-D1) y P-A (espacio B2.2-

D2). En primera instancia, el espacio seméntico B2.2 generaliza los demas
espacios, pues permite la verificacion de n(x*);t X~ #Yy", donde se obtienen dos
tipos de modelos de acuerdo con sus respectivos procedimientos de agregacion D1

y D2. Entonces, estas dos metodologias pueden ser conjuntamente examinadas por

medio del espacio general semantico de preferencia.

Esto es, bajo la metodologia D1 de la estructura c-PCT, el mapa cognitivo del
individuo frente a la decision se construye a partir de la evaluacién conjunta de los

aspectos positivos y negativos, evaluando en primera instancia los pares
<(x+,x‘),(y+,y‘)>. Mientras que bajo la metodologia D2 de la estructura
completa P-A, dicho mapa se construye a partir de la evaluacion de los pares

<(x+, y ) (XY )> , tratando de manera independiente los aspectos positivos de los
negativos.

Por lo tanto, las dos metodologias permiten identificar situaciones cualitativamente
distintas, y siempre a partir de los mismos datos que ofrece el individuo, pero que
reciben un tratamiento distinto en cada caso. En consecuencia, se presenta el
siguiente teorema, donde se afirma que un procedimiento es distinto segun se
evallen, de forma dependiente (D1) o independiente (D2), los atributos positivos y

los negativos.
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Teorema 7: La estructura c-PCT, (p,q.k i, j,hr,u,v), y la estructura
completa P-A, <pz, pa, pg, ph,iz,ig,ih, jz, jg, jh), solo son equivalentes si se
impone la condicidn semantica y* = x".

Demostracion: Se tiene que la interseccion entre las relaciones basicas de

preferencia (p,i, j>¢, y aversion <z,g,h>¢, para la estructura completa P-A, y

(R‘, R* RY, Rf) y sus inversas para la estructura c-PCT, es una misma t-norma

continua T. Ahora, se toma la solucion para la estructura basica de preferencia
dada por (20)-(22), y para la de aversion por (38)-(40), del mismo modo que las

cuatro relaciones de la PCT estdn caracterizadas por (5)-(8), donde
t(x",x)=R', f(x',x)=R', u(x’,x')=R" y k(x*,x )=R¥, mediante la
estructura estandar de Lukasiewicz y su correspondiente residuo.

- pz no es equivalente a i: pz:T(Tm(x*,n(y*)),Tm(x’,n(y’))) e
i=T(T’“(x*,n(x-)),Tm(y*,n(y-))). Nétese que si se asume que y* = X,
entonces si son equivalentes.

- iz no es equivalente a h™: iz=T(TL(x+,y+),Tm(x-,n(y-))) y
h-l:T(Tm(y+,n(y-)),TL(x+,x-)). Del mismo modo que en el caso
anterior, si y* = X", entonces si son equivalentes.

- jz no es equivalente a k: jz:T(TL(n(x*),n(y*)),Tm(x‘,n(y‘))) y
k-l=T(Tm(y+,n(y-)),TL(n(x+),n(x-))). Si y*=x entonces si son
equivalentes,
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De la misma manera se puede verificar que las siguientes relaciones no son
equivalentes: payp,pgyh,phyk, paty p™*, pztyr, pgtyq?, phty
viiztyagigyj, ihyl, jzt yv, jgy I'h, jhyu, ano ser que se cumpla que

y*:x‘, O

De esta forma, la estructura completa P-A y la estructura c-PCT son equivalentes si

y solo si se forza la condicién seméntica de que y"™ =X, en cuyo caso ambas

propuestas colapsan en el mismo modelo IA-SM. En efecto, si es cierto que
+

y" =x", entonces la informacion disponible se reduce y el modelo 1A-SM es

suficiente para su completo tratamiento.

Pero en el caso en el cual y* = x", el espacio semantico B2.2 identifica el lugar

conceptual del proceso que el individuo ejerce sobre las alternativas, pesando las
ganancias aparte de las pérdidas. De esta forma, el modelo P-A desarrolla dicho
proceso por medio de dos érdenes, uno de preferencia y otro de aversion, que luego

son conjuntamente evaluados.
De este modo, se encuentra en esta investigacion que la solucion (5)-(8) del modelo
c-PCT vy sus propiedades caracteristicas, sigue la misma formulacién funcional que

la de las estructuras de preferencia (p,i, j)q) y de aversion (z, g, h)q), dada por (20)-
(22) y (38)-(40), respectivamente. Por lo tanto, siempre que se interprete que es
cierto que x =Yy", los modelos c-PCT y P-A (bajo su solucion (20)-(22) y (38)-

(40)), son equivalentes.

En el caso para el cual aquellos dos modelos coinciden, entonces colapsan en el

mismo modelo IA-SM, correspondiente al espacio semantico B2.1. Por lo tanto, si

se asume que X~ =Yy, se tiene que,
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1) =T (< in()) =T (un(y)) = p(<y). (56)
() =T () =T (' y ) =i (x"y°). 7)
u(x'x)=T*(n(<),n(x))=T*(n(x).n(y")) = i(<y"). - 58)
f(¢)=T(n(x7)x)=T(y"un (<)) =p(y"x).  (9)
de tal manera que,
t(y"y?) =T (y"un(y)) =" (< n(y)) =2(0y7).
K(y oy )=TH(y oy ) =Ty ) =9 (v,
u(y"y?)=TH(n(y)n(y7)) =T (n(x)n(y7)) =h(y7).
f(yy ) =T"(n(y")y )=T"(y in(x ) =2(y x ).

Entonces, para el caso en el que las dos estructuras c-PCT y P-A coinciden, se
verifica que ambas colapsan en el mismo modelo IA-SM, tal que
z(x,y )=p(y . x"), g(x,y)=i(y".x") y h(x,y)=j(y".x"). En este
sentido, aungue la metodologia difiere en cada modelo, sus resultados coinciden
Unicamente en el caso en que se fuerce la condicién semantica x™ =y". En este

caso (y solo en este caso), de acuerdo con (56)-(59), las situaciones de decision de
la estructura completa P-A coinciden bajo diferentes etiquetas con las de la
estructura c-PCT, y su interpretacion de la informacion es equivalente con el

espacio semantico B2.1.

Sin embargo, esta claro que ambos modelos son diferentes, debido a sus distintas

metodologias. En este sentido, se debe entrar a evaluar la pertinencia de seguir un
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modelo u otro, con el fin de resolver un problema en particular. Sobre este punto
solo se observa que el modelo c-PCT examina directamente los estados de
contradiccion k, y desconocimiento u, acerca de la cantidad de informacion
disponible, donde se requiere que éstos sean mutuamente excluyentes, pues no se
puede expresar desconocimiento por falta de informacion de manera simultanea a

contradiccion por exceso de la misma.

Como se ha visto, esta condicion de exclusion coincide con el caso del modelo P-
A, donde la indiferencia (por aversion) y la incomparabilidad (por aversion) no
pueden ser verificadas simultaneamente. Pero este modelo permite la verificacion
de otras condiciones, las cuales consisten en exigir que la preferencia (aversion)
estricta sea asimétrica, como en los casos de (23)-(25) y (35)-(37), o que se permita
la existencia simultanea de valores para todas las situaciones de la estructura basica

P-A, como en (26)-(28) y (41)-(43).

Ahora, se advierte que también es posible una interpretacion del modelo P-A
correspondiente con el espacio B1.2, por medio de la construccién de pesos de

decision o grados de relevancia sobre la estructura basica P-A. Luego se revisan
algunos ejemplos, donde se cuenta con los grados de x*™ e y*, aparte de los de x™ e
y~, y se desarrolla una interpretaciébn semantica y un proceso de agregacion

particular, de acuerdo con el espacio general semantico de preferencia.

3.5.2 Una interpretacion tipo B1.2 para el modelo P-A con grados de

relevancia
En esta seccion se formula una interpretacion del modelo P-A de acuerdo con el
espacio B1.2. De este modo, se examinan los atributos positivos acerca de un

determinado par de alternativas X,y e X , por medio de las relaciones R*(x,y) y
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R*(y,x), junto con los negativos, por medio de R (x,y) y R (y,x),
asignandoles un Gnico valor s (X, y) y 1 (y,x) sobre laescala L=[-11].

De esta forma, se define el siguiente modelo de acuerdo con el espacio B1.2 y la

metodologia de agregacion D1, tal que,

e (X Y) = @ g, (X V) =@ gt (%,Y) (60)

#e (¥,X) = @) g1 (¥, X) =@, 1 (Y, %), (61)

donde @, es un peso asociado con la alternativa x, expresando su importancia
relativa con respecto al sistema de alternativas y su orden de preferencia, dado por

(p.i, j)q), mientras que @, es el peso correspondiente a su importancia relativa con
respecto al sistema de alternativas y su orden de aversion, dado por <z, g,h)(ﬂ, tal
que 0<ao,,m, <1.

La especificacion de estos pesos es necesaria para la completa representacion de la
percepcion subjetiva del individuo hacia las pérdidas, concebidas éstas segun las
razones negativas de aversion, y las ganancias, concebidas éstas segun las razones
positivas de preferencia. Por lo tanto, estos pesos deben hacer referencia tanto a la
importancia como a la relevancia de los argumentos encontrados, asignando un
valor segun la relacion existente entre la cantidad de informacion disponible y el
grado de conocimiento e ignorancia relevante acerca de determinada alternativa

[77].

Desde esta perspectiva, en lo que trata a los pesos de decision, éstos tienen que

tomar en consideracion la importancia relativa de una alternativa con respecto al
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sistema completo de alternativas y sus distintas intensidades de preferencia y
aversion. De esta forma se incluye informacion determinante en la evaluacién
binaria de alternativas, que no es posible incluir en los modelos estandares de

preferencia debido al axioma de independencia de alternativas irrelevantes (1A2).

Entonces (siguiendo la propuesta inicial de [49])Error! Reference source not

found., estos pesos se construyen en base a la especificacion de un orden positivo

O", y otro negativo O™, sobre el conjunto de alternativas X. De este modo,

tomando el concepto de la dimension o altura de un orden, en el sentido de [18],

donde la dimension de un elemento xe X, d[x], en O" se define como la
méaxima longitud d de cadenas z <y <...<x en O" donde x es el mayor elemento,

tal que y <x si p(x",y*)>¢ paracierto umbral £>0.

De manera similar, la dimension de xe X en O es la m&xima longitud de

cadenas z<y<..<x en O donde x es el mayor elemento, tal que y<ix si

z(x",y")> & paracierto umbral 5>0,y por la dimension de O*, d[O" |, y la de

o ,d [O‘} , se entiende la maxima longitud de cualquier cadenaen O" yen O,

respectivamente. De esta forma, toda alternativa x € X tiene asociado un peso de

decision, definido éste como un grado de relevancia, tanto para lo positivo, o, ,

como para lo negativo, o, , dado por la siguiente definicion.

Definicion W: Para toda alternativa xe X , el grado de relevancia de x con

respecto al orden dado por (p,i, j>¢, esta dado por,

158



Modelo de Preferencia-Aversion

y el grado de relevancia de x con respecto al orden dado por <z, g, h)(p, esta dado

por,

- __d[x]

a, = .
- dlo]
La propuesta que se hace aqui para caracterizar los pesos de decision utiliza toda la
informacion disponible acerca de una alternativa x con respecto a todas las demas
alternativas en X, transmitiéndola luego sobre las relaciones de preferencia y
aversion para todo par x,y e X . Es por ello que estos pesos de decision miden la

importancia relativa de una alternativa con respecto a todo el sistema de

alternativas.

De este modo, el grado de relevancia positiva de x, @, , se construye contando las
alternativas sobre las cuales x marca una preferencia estricta, esto es, para cierto
grado mayor que ¢, mientras que el grado de relevancia negativo de x, o, , se
construye contando las alternativas sobre las cuales x marca una aversion estricta,

para un grado mayor & .

Ahora, siguiendo la intuicién principal del modelo de la CPT, la cual afirma que las
pérdidas se perciben con mayor intensidad que las ganancias, los grados de
relevancia positivos, los cuales hacen referencia a la intensidad con la que se

perciben las ganancias o los argumentos de preferencia, se calculan por medio de la
cota inferior de p, esto es, p(x’, y+)=TL(x+,n(y+)). En cambio, los grados
negativos, que hacen referencia a las pérdidas como a los argumentos de aversion,

se obtienen por medio de la cota superior de z, tal que z(x ",y )=T" (x‘,n(y‘)) .
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De esta manera, definiendo los umbrales de preferencia y aversion, se identifican
los grados de relevancia correspondientes con cada alternativa y se evalla el
modelo P-A de acuerdo con las ecuaciones (60)-(61). Entonces, se encuentra un
unico valor, en una escala de tipo B1, para la valoracion conjunta de las

alternativas y su respectiva ordenacion.

3.5.2.1 Ejemplo sobre un problema de decision y su interpretacion semantica

tipo B1.2

Sea una situacion en la que se debe decidir sobre el tipo de energia en el cual una
sociedad debe invertir. Entonces se establece una comision para que evalle las
distintas opciones en base a la informacion disponible por parte de expertos en
distintas areas. Las opciones de energia son a: edlica y maritima, b: solar, c:

geotérmica y d: nuclear, y la informacion se encuentra representada por medio de

las siguientes matrices con las intensidades de preferencia R",

R* a b c d

a |1.00|0.70 | 0.40 | 0.20

b |0.30| 100|050 |0.10

c |0.70 | 0.90 | 1.00 | 0.50

d |0.70 | 0.90 | 0.60 | 1.00

donde por ejemplo 4. (a,b)=0.70 mide la intensidad del predicado “a es al

menos mejor que b”, en base a las razones positivas que existen para sustentarlo,
como pueden ser la cantidad de energia eléctrica generada por cada una de las

tecnologias o su viabilidad. También, se cuenta con las correspondientes

intensidades de aversion R,
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a |1.00|0.30|0.40]0.10

b |0.50 100|030 |0.10

c | 0.400.10 | 1.00 | 0.20

d |090|0.80|0.80|1.00

donde por ejemplo . (a,b)=0.30 mide la intensidad del predicado “a es al

menos peor que b”, en base a las razones negativas que existen para sustentarlo,
como por ejemplo los costes asociados a cualquier tipo de accidente operativo o de

la naturaleza.

Entonces, si se examina el problema bajo la luz del espacio general semantico de
preferencia, esta informacion disponible se puede interpretar y agregar de distintas
maneras. Primero, se pueden interpretar los datos de entrada de acuerdo con el
espacio B1.2 o0 B2.2, y luego, se puede desarrollar el correspondiente proceso de

agregacion de acuerdo con la metodologia D1 o D2.

En este ejemplo, se formula el problema de acuerdo con el modelo P-A y su
correspondiente interpretacion B1.2-D1, dada por (60)-(61). Entonces, se
construyen los grados de relevancia de la siguiente manera. Con respecto a los
atributos positivos o argumentos de preferencia, se calcula la intensidad de
preferencia estricta por medio de su cota inferior (IP), y con respecto a los atributos
negativos o argumentos de aversion, se calcula la intensidad de aversion estricta

por medio de su cota superior (uZ).

De esta manera se siguen los siguientes resultados, donde se obtienen la siguiente

matriz de preferencia estricta,
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a |0.00|0.40 |0.00 | 0.00
b | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

c | 0.30|0.40 | 0.00 | 0.00

d | 040 |0.80 |0.10 | 0.00

y la de aversion estricta,

uz a b c d

a |0.00|0.30]0.40]0.10

b |0.50 |0.00|0.30 |0.10

c | 0.400.10 | 0.00 | 0.20

d |0.90 |0.80 | 0.80 | 0.00

Entonces, tomando los umbrales ¢ =6 =0.3, se identifica que la maxima longitud
para una cadena de preferencia en IP es d[IP]=2, donde el elemento con una
mayor altura es “d”, tal que b<a<d, dado que s(d,a)=040 vy
4 (d,b)=0.80. Por lo tanto, @, =1/2, e =0, & =12 y w; =1. Del mismo
modo, la méaxima longitud para una cadena de aversion es d[uZ]:B, donde se

puede ver que el elemento con una mayor altura es de nuevo “d”, tal que
a<b<c<d, de donde se sigue que @, =1/3 @, =1/3, w, =1/3 y w, =1. Por

consiguiente se obtienen los siguientes valores de preferencia-aversion,

a |017|0.25|0.07 | 0.12

b |-0.17|-0.33 |-0.10 | -0.03

c | 022|042 017 |0.18

d |-0.20| 0.10 |-0.20 | 0.00
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En este caso, se identifican las intensidades de cada relacion de la estructura de
preferencia y de la de aversién, y se agregan segun el modelo (60)-(61),
encontrando un unico valor, en una escala de tipo B1, para la valoracion conjunta
de las alternativas (matriz R). De esta forma, la opcion c obtiene la mejor
valoracion debido a que sus atributos positivos son siempre méas fuertes que los
negativos. Luego le sigue a, como un segundo mejor, y al final se encuentran las

peores opciones, by d.

Notese también que, como las relaciones de preferencia R™ y aversion R~ son
reflexivas, los elementos de las diagonales de las matrices R™ y R~ son todos
iguales a 1. De este modo, al llevar a cabo las operaciones (60) y (61), mediante las
cuales se obtienen los valores de la matriz R, la diagonal de esta nueva matriz
expresa la diferencia entre los pesos de las respectivas alternativas. Por lo tanto, se
obtienen cuatro pesos de decision o grados de relevancia (tantos como alternativas

hay), donde

tr(a,8)=w; —w, =0.17,

1 (b,b) =@ — @ =—0.33,
Uz (c.c)=aw) —w; =0.17,
#e (d,d) =] —y =0.

Entonces, si se ordenan las alternativas de acuerdo con sus grados de relevancia, se
tiene que c y a tienen la mayor importancia, seguidos luego por d y finalmente por
b. De esta manera, la comision encuentra argumentos para sustentar y respaldar,
por medio de un procedimiento equilibrado de pérdidas y ganancias, que las

tecnologias de energia geotérmica (c) y edlica y maritima (a) son igual de
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relevantes, en base a su importancia relativa, aunque la opcién c obtiene la mejor
valoracion (de acuerdo con este modelo correspondiente al espacio seméntico

B1.2-D1).

3.5.3 Ejemplos sobre la estructura completa P-A y la estructura c-PCT

Ahora se examina la estructura c-PCT junto con la estructura completa P-A,
examinando las situaciones de decision que cada una identifica frente a los mismos

problemas de decision. Primero se toma un ejemplo donde la valoracion acerca de

cada situacion es binaria, caso para el cual L={0,1}, y luego se toma otro ejemplo

mas general, donde la valoracion es continua, caso para el cual L= [0,1] .

En el siguiente capitulo, la presente investigacion se centra en una propuesta para
identificar las alternativas mas necesarias, en base a su condicién de ser preferidas
y no rechazadas, sobre lo cual se modeliza un punto de vista sobre el cual es
posible identificar el curso de accién necesario para un individuo con una

racionalidad de pérdidas y ganancias.

3.5.3.1 Caso hinario

Considérese un votante que debe elegir entre dos candidatos x e y. Si esta persona
evalla los atributos positivos de x, considera que éste puede solucionar los
problemas mas urgentes de la sociedad porque tiene propuestas claras para hacerlo,
a diferencia de la opcion y, quien no es claro en sus propuestas aunque tiene buenas
intenciones. En cambio, si evalUa los atributos negativos de los candidatos, resulta
que el candidato x esta imputado en casos de corrupcién, mientras el candidato y no

lo esta.
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Por lo tanto, este votante considera que x es mejor que y si se fija en los aspectos
positivos o buenos de los dos, esto es, .. (X, y)=1y . (y,x)=0,y por otro
lado, que x es peor que y si piensa en los aspectos negativos o malos, lo cual se

traduce como 2, (X, y)=1y p,_(y,x)=0.

De este modo, podemos examinar qué nos dicen cada una de las estructuras 4-PCT
y P-A sobre la situacién de preferencia con respecto a x e y. Si seguimos el
procedimiento de agregacion del modelo 4-PCT, se obtiene m&xima contradiccion
al evaluar la preferencia de x sobre y y maximo desconocimiento al valorar la
preferencia de y sobre x. Esto es, existe semi-preferencia débil de x sobre y. El

resultado se muestra en la Tabla 4.

4-PCT R'(y,x) R*(y,x) R"(y.x) R'(v.%)
R'(x,Y) 0 0 0 0
R“(x,y) 0 0 L 0
R"(x,Y) 0 0 0 0
R"(xY) 0 0 0 0

Tabla 4: La estructura PCT y su interpretacién del ejemplo binario.

Por otro lado, si seguimos el procedimiento de agregacion del modelo P-A, se
obtiene que existe preferencia estricta de x sobre y y aversion estricta de y sobre x.
Entonces, el resultado agregado de ambas dimensiones se puede leer en la Tabla 5,

donde se obtiene una situacion de ambivalencia.

De acuerdo con la interpretacion de la estructura P-A, el individuo no puede
encontrar una opcion optima. Por lo tanto, si la situacion relacional se examina de

manera operativa, tal que se deba identificar una actitud hacia la eleccion de x o de
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y, el votante se ve forzado a no decidir, esto es, a posponer su decision en busca de

argumentos o de informacion relevante acerca de las opciones disponibles.

Otra posibilidad es que el individuo le asigne pesos distintos a cada dimension de
preferencia y aversion. De este modo, si pesan méas las pérdidas o los atributos
negativos (intuicion basica de la CPT [75], [138]), la alternativa x es finalmente

rechazada.

<
—~—
N
—~
>
—
@
—~

o| o| o o x
<
N —
T
—~

o| o| o] ofx
<
"

o o o —,|X
oO| O O] O

Tabla 5: Interpretacion de la estructura P-A sobre el ejemplo binario.

Desde un punto de vista cualitativo, una misma situacién de preferencia se
identifica de modo distinto segin el modelo que se utilice, o también, segln el
método de agregacion que se aplique. Para el modelo 4-PCT, la situacion del
ejemplo se identifica como la coexistencia de mucha informacién contradictoria
sobre al menos qué tan buena es x con respecto a y, y de muy poca informacion

sobre el predicado inverso.

En cambio, para el modelo P-A, esta situacién se identifica como la existencia de
ambivalencia, un estado de conocimiento basico y directamente atribuible al
raciocinio humano [76]. Desde esta perspectiva, se encuentra la situacion que
permite describir el estado de conocimiento del individuo, bajo una racionalidad de

pérdidas y ganancias, frente a una decisién conflictiva.
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3.5.3.2 Caso borroso

Considérese la misma situacion del ejemplo anterior, pero ahora tomando otro
votante con otras preferencias. De esta forma, al evaluar los atributos positivos de
X, el votante considera que este candidato puede solucionar los problemas sociales
de mejor manera que y, pero si evalla los atributos negativos, encuentra que el
candidato x esta imputado en casos de corrupcion, pero ademas que el candidato y

también es corrupto, aunque éste no ha sido acusado de manera oficial.

De este modo, este votante considera que x es mejor que y si busca argumentos
positivos para valorarlos: 4. (x,y)=0.9 y s (y,x)=0.1, y por otro lado, si se

fija en los argumentos negativos, considera que x es al menos tan mala como y y

que y es al menos tan mala como x, aunque con un poco de menor intensidad en la

segunda relacion: g, (x,y)=0.9y z _(y,x)=08.

Por consiguiente, la estructura c-PCT obtiene un grado maximo de contradiccion
sobre la preferencia de x sobre y y de falsedad sobre la preferencia de y sobre x,
esto es, de preferencia débil por x. También se identifican otras situaciones con un
grado menor de intensidad para la semi-preferencia, la semi-preferencia debil tanto
de x sobre y como de y sobre x, la incomparabilidad débil y la semi-

incomparabilidad de x sobre y. El resultado completo se encuentra en la Tabla 6.

CPCT | R(yx) | RY(yx) | RY(yx) | R'(v.x)
Rt()(’y) 0 0 0 0
RX (X, y) 0 0.1 0.2 0.7
R“(x, y) 0 0.1 0.1 0.1
Rf (X, y) 0 0 0 0

Tabla 6: Caracterizacion de la estructura c-PCT sobre el ejemplo borroso.
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Por el otro lado, la estructura completa P-A identifica una intensidad maxima en la
situacion relacional de preferencia estricta de x sobre y y de aversion por las dos
alternativas. De esta manera, se obtiene una situacion relacional de pseudo-
preferencia, donde se cumple PG(x,y) con una intensidad de 0.8. Esto quiere decir
que se expresa una gran inconformidad sobre las opciones disponibles, aunque se
identifica a x como la opcion menos mala y por ende la que tiene mayor apoyo por

parte del individuo.

Ademas, se verifican otras situaciones en un menor grado (todas con 0.1), las
cuales corresponden con ambivalencia PZ(x,y), incomparabilidad por ignorancia
JH(x,y), preferencia semi-fuerte PH(x,y), pseudo-aversion 1Z(x,y), indiferencia
fuerte 1G(x,y), e indiferencia positiva IH(X,y), junto con la aversion semi-fuerte

JZ(x,y), e indiferencia negativa JG(x,y). El resultado completo se encuentra en la

Tabla 7.
P-A Z(xy) Z(y.x) G(xy) H(xy)
P(x,Y) 0.1 0 0.8 0.1
P(y,x) 0 0
1(x,y) 0.1 0 0.1 0.1
I(%y) 0.1 0 0.1 0.1

Tabla 7: La estructura P-A 'y su interpretacion del ejemplo borroso.

En este ejemplo se puede ver que a pesar de que las dos estructuras PCT y P-A se
diferencian, no solo desde un punto de vista cualitativo, sino también cuantitativo,
en el nimero de situaciones relacionales que se identifican, el resultado sefiala una
intensidad mayor para un tipo de preferencia que la primera identifica como de

preferencia débil, y la segunda como de pseudo-preferencia por x. En este sentido,
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la alternativa x es elegida sobre y, al ser considerada la opcion menos mala de las

dos.
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Capitulo 4. Aplicaciones del modelo de Preferencia-Aversion

En este capitulo, se propone aplicar la racionalidad de pérdidas y ganancias, junto
con su capacidad para revelar los grados de preferencia y aversion de manera
separada, como en el caso del modelo P-A, para representar el proceso de decision
bajo un punto de vista socio-econdmico. Para ello es necesario presentar algunos
nuevos conceptos (siguiendo la primera propuesta de [50]), principalmente el de
una estructura de preferencia-necesidad y el del principio de una necesidad

insatisfecha.

La estructura de preferencia-necesidad requiere de la formulacion explicita de la
dimension de preferencia aparte de la de aversion, lo cual permite formalizar el
proceso mediante el cual se identifica el curso de accion necesario. De este modo,
la misma capacidad de razonar con los atributos positivos aparte de los negativos,
que tiene una persona con una racionalidad de pérdidas y ganancias, es lo que la
hace capaz de diferenciar el curso de accion necesario de entre un conjunto dado de

alternativas.

En este sentido, la especificacion de la preferencia por deseo aparte de la
preferencia por necesidad, donde se identifica lo que el individuo necesita o
requiere aparte de lo que simplemente desea, se logra sin pedirle al sujeto que
revele directamente qué necesita y qué desea, sino deduciéndolo a partir de la
explicita formulacion de argumentos a favor y en contra acerca de las alternativas
disponibles. Por lo tanto, se advierte que este concepto de necesidad no debe
confundirse con otras aproximaciones encontradas en la literatura, en los campos
de Inteligencia Artificial y la teoria de la posibilidad [15], [25], [34], [105], donde

se le pide al individuo directamente que revele sus necesidades o requerimientos.
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Entonces, el presente capitulo se organiza de la siguiente forma. En la Seccién 4.1,
se introducen los conceptos de la cualidad negativa de la justicia, el individuo
socio-econdmico, a la imagen del homo-socioeconomicus, y se introduce también
una nueva tipologia de preferencias, la cual permite diferenciar un tipo donde
preferencia, necesidad y deseo son equivalentes, y otro donde deseo y necesidad

difieren.

Luego, en la Seccion 4.2, de la mano de los conceptos antes mencionados y del
principio de una necesidad insatisfecha, se propone una nueva estructura de
preferencia-necesidad, la cual permite modelizar las preferencias del individuo
bajo un punto de vista socio-econémico. Finalmente, en la Seccién 4.3, se revisan
algunos ejemplos sobre la aplicacion del modelo P-A y la construccién del punto
de vista socio-econémico, lo cual permite a su vez resolver una paradoja acerca de

la imposibilidad de obtener una decision debido a la indecision del individuo.

4.1 Aproximacion al individuo socio-econémico

La racionalidad de pérdidas y ganancias es un atributo del individuo o ser humano
que le permite identificar aquello que considera positivo, aparte de lo que considera
negativo. De esta forma, su capacidad de integrarse en la sociedad y la vida
econOmica y politica de una manera coordinada y cooperativa, recae en su poder de
diferenciar aquello que es necesario, porgque funciona, le beneficia y no es nocivo,

de lo que es simplemente deseado.

Esta diferenciacion sobre lo que es necesario requiere de un paso previo, el cual
consiste en revelar la cualidad negativa de la justicia. Este paso permite identificar

aquello que es indeseable por ser perjudicial y lesivo, aparte de lo que es deseable
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por ser beneficioso tanto para el propio individuo como para los demas integrantes
de la sociedad. De este modo se propone aqui que es posible reconocer las
alternativas necesarias como aquellas que son al mismo tiempo deseadas y no

rechazadas.

4.1.1 La justiciay la racionalidad de pérdidas y ganancias

Al menos desde el Siglo IV a. C. [5], existe un interés por reconocer el proceso
mediante el cual se puede identificar una accion correcta de entre un conjunto de
acciones posibles. Este proceso hace referencia al comportamiento del individuo en
la sociedad, asumiendo que éste se relaciona con otros por medio de sus decisiones,

las cuales obedecen a criterios de su propio interés.

Desde esta perspectiva, aquello que es bueno o correcto se interpreta de acuerdo
con la funcién o el objetivo que se le asigna. Por lo tanto, para identificar aquello
que es correcto se debe verificar qué tan buena es una accion o alternativa en
relacion a su funcion. En este sentido, el significado de una accién, o de manera
general, de un concepto, guarda una relacion directa con el uso que a éste se le

asigne [145].

Este calificativo de bueno o correcto es una manera de entender la realidad, segin
la racionalidad del ser humano que, en continuo contraste con su opuesto y bajo un
proceso dialéctico que se nutre del antagonismo natural de los conceptos, permite
construir el conocimiento [69]. De este modo, la decision hace parte de un proceso
mas amplio de aprendizaje, que parte del significado de los conceptos, predicados o
relaciones, como representaciones particulares de la realidad, para verificar el

grado en que éstas cumplen con las propiedades de interés.
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De esta manera, la construccion de conocimiento, a través de las ciencias que
examinan el comportamiento humano y los distintos sistemas sociales, identifica el
buen funcionamiento de la sociedad a partir del comportamiento individual, lo cual
esta directamente relacionado con la justicia y la racionalidad humana. A mediados
del siglo XVIII, se adelanta una hipdtesis que expone la existencia de una clara
separacion entre la cualidad negativa de la justicia, respecto a la abstencion de lo
perjudicial y lesivo, y las cualidades positivas, respecto a la basqueda del bien tanto

para el propio individuo como para los demas [126].

Se expone que la individualidad y la incertidumbre sobre la realidad no permiten
formular una ley universal acerca de lo que se puede considerar como lo correcto o
lo mejor. Como consecuencia, los aspectos a favor de una opcidén pueden ser
identificados de manera general, a través de distintos contextos, como percepciones
inexactas y difusas. Por el otro lado, lo lesivo se asocia més facilmente con
cualquier contexto, previo conocimiento de las reglas sociales y practicas que
definen al individuo en la sociedad, lo cual permite asociar cierta generalidad a la

cualidad de abstencién de comportamientos nocivos.

Esta es la cualidad negativa de la justicia [126], ya que la razon humana tiene la
capacidad de reconocer por experiencia lo que hace dafio tanto a uno como a otros.
Conociendo las normas sociales que rodean al individuo, se reconoce un entorno
donde la decisidn soportada en aspectos positivos es mas incierta que aquella que
recae en aspectos negativos. Es precisamente en este sentido que la bipolaridad, por
medio de una racionalidad de pérdidas y ganancias, se presenta como la capacidad
de diferenciar estimulos hostiles de estimulos benévolos, una cualidad necesaria

para sobrevivir [24].
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De esta manera, se define aqui el curso de accion necesario, como la alternativa
que es buena para el individuo, de acuerdo con lo que éste quiere o desea hacer, y
que al mismo tiempo no es mala, siempre que no sea lesiva o perjudicial, segun las
razones existentes a favor y en contra acerca de las alternativas disponibles. En este
sentido, se propone que el mas puro deseo subjetivo encuentra sus limites bien a
nivel individual, por una cierta condicion de auto-control, o bien a nivel social, por

el comportamiento de otros individuos y el bloqueo que estos ejercen entre si.

Por lo tanto, se plantea en esta investigacion que la racionalidad de pérdidas y
ganancias es necesaria para representar el razonamiento de un individuo
equilibrado, quien encuentra en la cualidad del auto-control el medio para actuar
responsablemente frente a sus deseos. Se advierte que este atributo de auto-control
implica que los individuos no siguen una busqueda insaciable por el 6ptimo, a
diferencia de lo que ocurre en aquellos modelos econémicos donde el equilibrio
existe solo en funcion del conflicto o del bloqueo entre las estrategias individuales

[11], [96], [104].

Ahora se examina un marco tedrico particular, con el fin de formular el proceso
mediante el cual el individuo identifica el curso de accion necesario frente a un
problema de decisién bajo incertidumbre. Entonces se considera al individuo no
solo en su dimensién econémica (bajo una racionalidad perfecta que lo lleva a
desear, insaciablemente, el méaximo valor de utilidad), sino también en su

dimension social.

4.1.2 Un individuo racional y social

Como se ha visto en los capitulos anteriores, la modelizacion de preferencias

asume una cierta descomposicion de las preferencias individuales, donde el
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individuo busca la mejor opcion en base a la informacion disponible. De este
modo, se caracterizan distintas estructuras de preferencias, con el fin de identificar

la situacion relacional que mejor describe el problema de decision en cuestion.

En la teoria clasica y neoclésica de la economia, el individuo es referido como el
homo-economicus, un agente que maximiza su deseo medido por la utilidad [7],

[29], [106]. Las preferencias que este tipo de individuo revela, corresponden con la

estructura R:<P,I,J>, la cual ha sido examinada en los primeros modelos de

utilidad, con la restriccion J =& [119], [120], [141], o sin aquella restriccion,
como en [12], [13]. Se observa que esta estructura ha sido examinada de manera
mas general, sin referencia al homo-economicus, por medio del modelo 1A-SM (ver

Seccion 2.4).

En contrapartida, se propone caracterizar una estructura de preferencia de otro tipo
(lo cual se hace efectivamente mas adelante, en la Seccién 4.2.2), bajo principios
de decision distintos, con el fin de representar el proceso de decision de un
individuo holistico, en el sentido en que éste no se encuentra aislado maximizando
sus beneficios, sino por el contrario, siempre esta inmerso en un contexto social y
politico (como se sefiala desde [5]). A este tipo de individuo se le denomina, desde
una perspectiva alternativa de la teoria econdémica, como el homo-socioeconomicus

[97].

De esta forma, la vision bajo la cual se concibe al homo-socioeconomicus afirma
que el concepto de la necesidad material es una dimension béasica de la vida
humana y econémica, a pesar de no ser formalmente reconocida por la corriente
dominante de la teoria econémica y su caracterizacion de la decision racional. Se

recuerda que en los distintos modelos econémicos vistos en el Capitulo 1, se hace
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referencia a un tipo de racionalidad perfecta, utilizada de manera instrumental para

conseguir un resultado 6ptimo, mediante la maximizacion de la utilidad [125].

Entonces, desde una perspectiva socio-econdémica, el comportamiento individual
no estd determinado inequivocamente por una medida de bienestar como la de la
utilidad, sino por los deseos y las necesidades del individuo (como se argumenta en
[57], [74] ). Por lo tanto, su comportamiento depende de la satisfaccion de sus
preferencias, en cuanto a que éstas representan no solo sus deseos, sino también sus

necesidades, tanto fisicas como psicoldgicas.

Por ello, con el fin de entender al individuo como un ser integral, se debe
identificar aquello que es necesario aparte de lo que es preferido. De esta manera,
se sostiene en esta investigacion, a la manera de una proposicién, que la preferencia
(en cuanto que deseo) y la necesidad son componentes diferenciables y
caracteristicos de un individuo a la imagen del homo-socioeconomicus. A
continuacion se presenta una propuesta acerca de una tipologia de preferencias que

permite sostener esta proposicion.

4.1.3 Tipologia de preferencias

Es conveniente distinguir ahora entre dos tipos de preferencias. Esto nos permitira
referirnos explicitamente a una tipologia donde la distincion entre la preferencia
por deseo y por necesidad es posible. Como se ha visto en la Seccion 4.1.2, la
relacion entre estos dos tipos de conceptos, de necesidad y deseo, tiene un caracter

dual, pues ambos tienen un significado al mismo tiempo similar y distinto.

Notese que aunque necesidad y deseo comparten la misma intensidad de
preferencia en los modelos clasicos (como por ejemplo el modelo 1A-SM vy la
estructura R=<P,I,J>), su significado es ciertamente antagonico (en el sentido
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maés general de [113]). Esto es, a medida que un objeto es mas necesario, se espera
que sea menos lujoso, y a medida que es mas lujoso, se espera que sea mMenos

necesario.

De esta manera, lo que es necesario obtiene un valor bésico, opuesto a lo que es un
lujo, lo cual obtiene un valor deseado. Entonces se identifican dos polos opuestos
de necesidad y lujo, que también pueden ser vistos como aquello que es
pensamiento ilusorio (deseo) frente a un pensamiento cierto (necesario). De este
modo, se tiene que en la consideracion del deseo, el individuo piensa en lo que
quiere hacer, mientras que en la de la necesidad, piensa en lo que puede/debe hacer

(una primera aproximacion al significado de estos dos conceptos se encuentra en
[50D).

Entonces, se diferencia entre aquello que es necesario o basico, aparte de lo que es
preferido por ser simplemente deseado, o en otras palabras, de lo que es un lujo. De
esta forma, se asocia al homo-economicus con unas preferencias de tipo 1, donde
se afirma la equivalencia entre preferencia, deseo y necesidad, en oposicién a las
preferencias de tipo 2 del homo-socioeconomicus, donde se acepta la
separabilidad y distincién entre la preferencia por deseo y la preferencia por

necesidad.

De este modo, las preferencias de tipo 1 corresponden con algunas estructuras de

preferencia examinadas en esta investigacion, como por ejemplo la estructura

basica de preferencia (P,1,J), la estructura PCT (P,1,Q,J) o la c-PCT

(p.a,k,1i, j,h,r,u,v), donde los argumentos o razones negativas sobre las

alternativas no son procesados independientemente a las razones positivas. Por lo
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tanto, en todos estos ejemplos se asume la equivalencia entre preferencia, deseo y

necesidad.

Entonces, se tiene que la semantica de las preferencias de tipo 1 corresponde con
los espacios semanticos B1.1y B1.2 y B2.1 (vease el espacio general semantico de
preferencia de la Seccion 3.2), y también con B2.2-D1 (debido a su metodologia
dependiente D1). En estos casos, los distintos modelos que llevan a cabo el proceso
de agregacion de las preferencias no permiten distinguir entre deseo y necesidad,
pues no es posible la medicién independiente y explicita de los atributos negativos

y positivos acerca de las alternativas disponibles.

Para el caso del espacio B2.2-D1 y la estructura c-PCT, su tipologia parece menos
clara. En un principio, se tiene que la informacion de entrada se refiere por un lado
a la presencia de razones positivas y por el otro, a la presencia de razones
negativas. Pero su metodologia dependiente D1 hace que no sea posible distinguir
entre preferencia-deseo y preferencia-necesidad (este punto quedard mas claro una
vez se formalice la estructura de preferencia-necesidad en la Seccion 4.2.2 y se

presente el Teorema 8).

En consecuencia, las preferencias de tipo 2 corresponden con el espacio semantico
mas general B2.2-D2 y la estructura completa P-A. En este caso, los argumentos o
razones negativas acerca de las alternativas disponibles si son explicitamente
formuladas y procesadas aparte de las razones positivas, permitiendo que el
individuo diferencie lo que es preferido de lo que es necesario.

Por lo tanto, los modelos de preferencias de tipo 2 permiten distinguir entre deseo y

necesidad, donde se cumple que x # n(x+) #Yy" y se mantiene la independencia

entre lo positivo y lo negativo a lo largo del respectivo proceso de agregacion.
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Entonces, sobre las preferencias de tipo 2 si es posible examinar la manera en la
que el individuo socio-econémico, o el homo-socioeconomicus, identifica el curso

de accion necesario frente al problema de decision.

Se recalca que la identificacion explicita de razones positivas, aparte de las
negativas, es necesaria para construir preferencias del segundo tipo, pues solo asi el
individuo puede encontrar el sentido de justicia o responsabilidad sobre aquello que
desea para si mismo. Es decir, aquello que se prefiere pero que también puede ser
perjudicial es distinto a aquello que se prefiere y que no es nocivo para nadie,
siendo lo primero, preferencia del primer tipo y lo segundo, preferencia por

necesidad (un componente basico del segundo tipo de preferencia).

De esta forma, se tiene que el valor basico o necesario debe ser construido por el
individuo, haciendo uso de su racionalidad de pérdidas y ganancias, identificando
los atributos positivos aparte de los negativos, y luego agregandolos de manera
independiente. Este proceso de agregacion es precisamente lo que permite sefialar

el curso de accidn necesario frente a una decision.

Se advierte que este curso de accién debe ser complementado por unos principios
bésicos, los cuales guien el proceso de decision del individuo a lo largo de la
comparacion entre las alternativas disponibles. Este punto se desarrolla en la
préxima seccion, donde se formula también la definicion de una estructura de

preferencia-necesidad para el individuo socio-econémico.
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4.2 Una estructura de preferencia-necesidad para el individuo socio-

econémico

Como se ha visto en la seccion anterior, la identificacion de las preferencias de tipo
2 permite diferenciar entre la preferencia que obedece al deseo y la que obedece a
la necesidad material del individuo. De este modo, examinando las intensidades
sobre las razones a favor y en contra acerca de las alternativas disponibles, es
posible describir el curso de accion necesario mediante aquello que el individuo

requiere o necesita.

Entonces, este curso de accion recae sobre un cierto principio de decision,
denominado aqui principio de una necesidad insatisfecha, el cual revela lo
prioritario como aquello que es mas necesario. En consecuencia, el individuo que
expresa sus preferencias de tipo 2, mediante una estructura de preferencia-
necesidad, encuentra el curso de accion necesario por medio de la construccion de

un punto de vista socio-econémico, lo cual se examina a continuacion.

4.2.1 Principio de una necesidad insatisfecha

La relacion entre los conceptos de necesidad y deseo ha sido examinada con cierto
detalle en la anterior seccion. En ésta, se ha visto que lo requerido o necesario es en
gran medida contrario a lo superfluo o a aquello que bien se puede considerar como
un lujo. Pero también es el caso en que ambos conceptos demuestran una cierta
sinergia, reforzandose mutuamente. Esta dualidad es imposible de examinar por
medio de las preferencias de tipo 1, por lo cual, de ahora en adelante, se hace

referencia explicitamente a las preferencias de tipo 2.

De este modo, lo necesario bien puede ser identificado como la causa principal

para la existencia de la preferencia. En particular, se observa que mientras que algo
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puede ser deseado sin que sea realmente necesario, lo que es necesario,

precisamente por serlo, es también deseado.

Entonces se tiene un vinculo primario entre la preferencia y la necesidad, sobre el
cual es posible refleccionar acerca de la naturaleza o esencia de estas dos nociones.
Esto es, que la preferencia no implica necesidad, pero la necesidad si implica
preferencia. De esta manera, se observa que la preferencia por necesidad es
ciertamente distinta que la preferencia por deseo, lo cual tiene consecuencias
verificables sobre la manera en que el individuo enfrenta y soluciona su problema

de decision.

Esto es, el paradigma cléasico de una racionalidad perfecta [90], [125], considera
que el individuo siempre quiere méas de un bien o servicio de su preferencia, sin
que su deseo se pueda saciar (ver por ejemplo [29]). Al maximizar el valor
esperado de la utilidad, el homo-economicus se guia Unicamente por su deseo,
interpretando de esta manera su racionalidad como un instrumento aislado de

consideraciones éticas y/o sociales.

Por el contrario, la preferencia por necesidad se caracteriza por tener implicito un
nivel de satisfaccion. Esto es, a diferencia de la preferencia de tipo 1, la preferencia
de tipo 2 permite la identificacién del componente de necesidad, con respecto al
cual, una vez se alcanza determinado umbral de satisfaccion, ya no se
prefiere/necesita mas de lo mismo (esta es la cualidad antes mencionada del auto-
control). De esta forma, el principio de no saciedad es asumible sobre el homo-
economicus y sus preferencias del primer tipo (ver por ejemplo [11], [29]), mas no

sobre las del segundo tipo.

Por lo tanto, se propone que es mas importante o prioritario, para un individuo

concebido a la imagen del homo-socioeconomicus, satisfacer las necesidades méas
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relevantes primero, y posponer los deseos, en cuanto superfluos, para después. De
este modo se enuncia el principio de una necesidad insatisfecha, tal que aquello
que se identifica como necesario recibe prioridad sobre aquello que se identifica

como deseo.

Entonces, sea N el predicado de preferencia-necesidad, tal que para todo x,y e X,

N(x,y) se lee como “x es mas necesaria que y”, y sea D el predicado de

preferencia-deseo, tal que D(x, y) significa que “x es al menos tan deseada como

y”. De este modo se enuncia el principio de una necesidad insatisfecha de la

siguiente manera.

Principio de una necesidad instisfecha: Para todo x,y e X, si se cumple que
N(x,y) y también que D(y,x), entonces el curso de accion necesario es el de

elegir x sobre y.

En el contexto del proceso econdmico, y en base al principio de una necesidad
insatisfecha, se afirma que un deseo insatisfecho es distinto a una necesidad
insatisfecha. Esto, en la medida en que la necesidad es un requerimiento para la
existencia humana, como todo lo material que el ser humano necesita para
sobrevivir y pertenecer a la sociedad de una forma activa y participativa, mientras
que la preferencia-deseo es propia del pensamiento ilusorio, tal que puede ser

requerido materialmente o no.

Por consiguiente, esta propuesta se encuentra implicita en el espacio general
semantico de preferencia, en particular el espacio seméantico B2.2-D2, el cual
permite examinar indirectamente lo que el individuo necesita o requiere,
induciéndolo a partir de sus relaciones de preferencia y aversion. Esto es, la

racionalidad de pérdidas y ganancias hace posible caracterizar al individuo
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holistico, a imagen del homo-socioeconomicus, por medio de la valoracion
independiente de razones positivas y negativas para elegir determinada alternativa

0 curso de accion.

A continuacion, esta investigacion se centra en caracterizar una estructura de
preferencia-necesidad para el individuo socio-econémico, donde el deseo y la
necesidad pueden comportarse o de manera sinérgica u opuesta, segun si el deseo
refleja necesidad o no. Este tipo de comportamiento se justifica y sostiene en base a
la racionalidad de pérdidas y ganancias, el principio fundacional del espacio

general seméantico de preferencia para la evaluacion subjetiva de la decision.

4.2.2 Estructuras de preferencia-necesidad

Desde la teoria de conjuntos borrosos [61], [130], [154], la representacion de un
concepto se construye a partir de la funcién caracteristica del conjunto y la
verificacion del grado en que un objeto cumple las propiedades que definen dicho
concepto. Entonces, si se consideran conjuntamente los conceptos de necesidad y
preferencia, cuyas fronteras son evidentemente borrosas o difusas, es posible
examinar su significado compuesto mediante la constitucion del valor de

preferencia de tipo 2.

Por lo tanto, la medida del componente de preferencia-necesidad, aparte del de
preferencia-deseo, es la base para identificar la percepcion subjetiva sobre las
alternativas que son realmente necesarias y por ello mismo, también deseadas. De
esta forma, el nucleo de las relaciones de preferencia de tipo 2 se refiere a aquello
que se puede/debe hacer, donde las intensidades de deseo y de necesidad obedecen
efectivamente a una racionalidad individual, vital [5], que permite encontrar un

curso de accion necesario ante las distintas alternativas del problema de decision.
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De este modo, se asume que la necesidad es el componente basico, el nicleo, de las
preferencias del segundo tipo. Entonces, una estructura de preferencia de este tipo,
denominada aqui estructura de preferencia-necesidad, se formula por medio de
una condicion minima de implicacion (como se especifica en [68]) sobre las
intensidades de necesidad (N) y deseo (D), pues se postula que “necesitar” implica
“desear”, pero no lo contrario.

Estas ideas se formalizan a continuacion por medio de la implicacion intuicionista
I.” (ver por ejemplo [71]). De esta forma, el operador I,” es una implicacion que
cumple con la propiedad del orden (ver Seccion 2.4.2), tal que para dos elementos x
e y cualesquiera, Iﬁ(x, y)=1 si y solo si x<y. Esto es, si se tiene que (N)
implica (D), entonces una estructura de preferencia-necesidad es tal que para

cualquier par de alternativas x,y e X, se verifica que Iﬁ(N (x,y),D(x, y)) =1.

Sea (x, y) la intensidad de necesidad, segun el grado en que se verifica que “X

es mas necesaria que y”, y sea 1, (x, y) la intensidad de deseo, de acuerdo con el

grado en que se verifica que “x es al menos tan deseada como y”. Entonces, una

estructura de preferencia-necesidad identifica el componente de necesidad aparte

del de deseo, de acuerdo con la condicion implicativa 1,” (,uN (X, Y), 45 (X, y)) =1.

Definicion N: Una estructura de preferencia-necesidad sobre X esta dada por el

par (D,N), tal que paratodo X,y e X , se verifica que
D(x,y)=R"(x,y),

N (X, y):T(R+(x, y),n(R‘(x, y)))
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donde R*(x,y) representa el predicado “x es al menos tan buena como y”,

R™(X,y) representa el predicado “x es al menos tan mala como y”, n es una

negacion fuerte y T es una t-norma continua, y es cierto que
17 (4 (% Y) 1 (X Y)) =1,

En esta forma, si x4, (X,y)=0, entonces , (x,y) no puede ser mayor que 0y si

iy (X, y)=1, entonces (X, y)=1. Por lo tanto, si (X y)=p(XY),
entonces la intensidad de deseo expresa el grado en que existe preferencia debido a

la identificacion material de necesidad. De otro modo, si 4, (X,Y)> sy (X, Y),

entonces la distancia entre las intensidades de deseo y necesidad expresa la
diferencia ente el componente de deseo (D) y el componente de necesidad (N), tal
que a mayor distancia, mayor sera el decrecimiento de la necesidad frente a la del

deseo.

De esta manera, el individuo puede preferir determinadas alternativas con
intensidades distintas, pero esto no implica que todas las alternativas preferidas
sean igualmente necesarias. De esta forma, aunque el individuo revele que prefiere
una alternativa sobre otra, también tiene la capacidad de distinguir si dicha
preferencia obedece simplemente a que quiere satisfacer un deseo (que por
definicion carece de un nivel de saciedad), o a que tiene una necesidad por
satisfacer (que por su misma condicion de ser necesaria, incorpora un cierto nivel

de saciedad).

Por lo tanto, el significado de la relacion de preferencia de tipo 2, la cual esta
caracterizada por medio de la estructura de preferencia-necesidad, solo es

completamente comprendido una vez se examina la expresion relacional compuesta
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1,7 (N(x,y),D(x,y))=1. En este sentido, N expresa el valor necesario de x frente
a'y, mientras que D expresa el valor deseado de x frente a y.

Entonces, con el fin de aclarar la relacion entre el espacio semantico general de
preferencia y la estructura de necesidad-preferencia <D, N > , se formula el siguiente

resultado. Se confirma de este modo la afirmacion hecha en la Seccion 4.1.3, donde
se asegura que la semantica de las preferencias de tipo 2 corresponde con el espacio

semantico B2.2-D2.

Teorema 8: Para todo x,ye X, y dado el espacio semantico general de
preferencia, la estructura de preferencia-necesidad <D, N) permite diferenciar lo

que es preferido de lo que es necesario si, y solo si, la semantica de las

relaciones R*(x,y),R™(x,y)€[0,1] obedece al espacio B2.2-D2, como en el

caso del modelo P-A.

Demostracién: Bajo la estructura evaluativa de los espacios semanticos B1.1 y

B1.2, es decir, bajo una escala de valoracion de tipo B1, se cumple que

X =n(x"). De este modo, se verifica que
N =T(R+,n(R-))=T(x+,n(x-))=x+, tal que N=D. En cuanto al espacio
B2.1, se cumple que N :T(x*,n(x’)):T(x*,n(y*)). Entonces, de acuerdo
con el modelo IA-SM, se tiene que T(x+,n(y+))=p(x+,y+)=P, tal que
N =P. Con respecto al espacio semantico B2.2-D1, y el modelo ¢-PCT, se
cumple que N =T (x*,n(x’)): R'=x", tal que N =D. Por el contario, bajo el

espacio B2.2-D2 y el modelo P-A, se tiene que
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N :T(R*,n(R*)):T(S(p,i),S(zfl,h)), de modo que no es cierto que N =D
nique N=P. O

Por lo tanto, la formulacién explicita de una estructura de preferencia-necesidad,
examinando el modelo P-A de acuerdo con la Definicibn N, se propone a

continuacion.

Teorema 9: Para cualquier par de alternativas x,ye X, y una t-conorma
continua S, la estructura completa P-A tiene implicita una estructura de

preferencia-necesidad (D,N), ,, dada por,
w7 (xy)=x =s(p(x",y")i(x"y")),
(X y)= S(pa(x, y). ph(x,y),iz(y,x),ih(x, y))
siysolosi S=S", donde S™ =max.
Demostracion: Se debe verificar que la definicion de ;" coincide con la del

componente de necesidad de la Definicién N, donde N =T (R+, n(R‘)). De este
modo, tomando las ecuaciones (29) y (34) del modelo P-A, se tiene que
R"=x"=S(p,i) y que n(R")=n(x")=S(z*h). Por lo tanto, se tiene que
T(Rn(R))=T(S(p.i),S(zh))=8(T(p.2").T(p,h),T (i,2*),T (i,h))

es cierto si, y solo si, S=S", dado que S™ es la Unica t-conorma continua que

cumple con la ley distributiva, tal que para todo a,b,c e [0,1] y para cualquier t-
norma T, es cierto que T(a,S(b,c))=S(T(a,b),T(a,c)) si, y solo si, S=S"

[43]. De esta forma se tiene que N = z{™* =S™( pa, ph,iz,ih).
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Entonces, se tiene que comprobar también que siempre es el caso que

1 (,uﬁ”*,yg”*) =1. De esta manera, es cierto que pa< p para el caso en el que

p>z" ysecumple que pa=p parael caso enel que p<z*';deigual manera,
ph<psi p>hy ph=psi p<h;izt<isii>zteizl=isii<z';y
finalmente, ih<i si i>h e ih=i si i<h; por lo tanto, se tiene que pa<p,

ph<p, iz'<i e ih<i. En consecuencia, se verifica que
i " =S(pa, ph,izih)<S(p,i)= w5 ", tal que 17 (ug " g ") =1. ©

De este modo, el individuo socio-econdmico cuenta con unas preferencias de tipo

2, reveladas por medio de una estructura de preferencia-necesidad dada por

<D,N>P_A. Entonces el proceso de decision del individuo socio-economico,

caracterizado a partir de su racionalidad de pérdidas y ganancias y el espacio
semantico B2.2-D2, recae en identificar aquello que es necesario, y en base al
principio de una necesidad insatisfecha, reconocer el curso de accidn necesario de

acuerdo con la alternativa cuya intensidad de necesidad sea mayor.

De esta forma, el homo-socioeconomicus otorga prioridad a la(s) alternativa(s) con
mayor grado de necesidad, postergando la eleccién de opciones que aunque tengan
intensidades de preferencia-deseo fuertes, carecen del atributo de ser efectivamente
necesarias. Este proceso de reconocimiento del curso de accion necesario es
examinado en la siguiente seccion, donde se esboza la construccion de un punto de
vista socio-econdémico, mediante la combinacion de las dos dimensiones, positiva y

negativa, del individuo frente a la decision.
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4.2.3 Construccion del punto de vista socio-econémico

Recapitulando, el proceso de decision del homo-socioeconomicus se caracteriza a
partir de la identificacion de los atributos positivos (ganancias) aparte de los
negativos (pérdidas). De esta forma es posible representar sus intensidades de

preferencia del segundo tipo, mediante la construccién de la correspondiente

estructura de preferencia-necesidad, a la manera de (D, N >P_A.

Una vez se expresan las intensidades de preferencia-deseo (D) y de preferencia-
necesidad (N), el individuo cuenta con los medios para identificar las alternativas
prioritarias, como aquellas que proporcionan un mayor nivel de satisfaccion
(ganancias) y un menor nivel de preocupacion (pérdidas o deudas). De esta manera,
lo prioritario esta4 asociado con lo que es necesario, es decir, con aquello que es

deseado y al mismo tiempo tiene un nivel minimo de atributos negativos.

Esta equivalencia entre la necesidad y lo prioritario, de acuerdo con la condicion de
que lo necesario es indispensable para la vida, se debe precisamente a que el
individuo esta integrado en un ambiente tanto social como politico. De este modo,
el individuo socio-econémico, en base al principio de una necesidad insatisfecha,
es capaz de encontrar el curso de accidon necesario para hacerse con las alternativas

mAas necesarias y prioritarias.

En este sentido, las dos dimensiones de la racionalidad de pérdidas y ganancias son
identificadas como los componentes basicos en la constitucion de un punto de vista
socio-economico. De manera general, un punto de vista se define aqui como un
conjunto de criterios mediante el cual se obtiene un orden de preferencia sobre el
conjunto de alternativas X. Por lo tanto, el punto de vista socio-econdmico esta

conformado por dos super-criterios, uno de pérdidas y otro de ganancias, a partir
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del cual, por medio de la estructura (D, N)P_A, se obtiene un orden de preferencia-

necesidad sobre X que permite identificar el curso de accion necesario frente a la
decision.
Bajo este orden de ideas, se formula la siguiente caracterizacion de un punto de

vista socio-economico, el cual describe el proceso de decision del homo-

socioeconomicus frente a un conjunto dado de alternativas X.

- Primero: El individuo tiene una racionalidad de pérdidas y ganancias que
le permite expresar sus preferencias, sobre un conjunto dado de alternativas

X, mediante la estructura basica P-A.

- Segundo: Las necesidades del individuo pueden ser completamente

descritas por la estructura (D,N),_ .

- Tercero: De acuerdo con el principio de una necesidad insatisfecha, el
individuo identifica que el curso de accidon necesario corresponde con la

elecciéon de la(s) alternativa(s) que se encuentra en la parte mas alta del

orden de necesidad que el componente <N >P7A establece sobre X.

De este modo, se asume que un individuo inteligente, gracias a su racionalidad de
pérdidas y ganancias, puede decir sobre cualquier par de alternativas, por un lado,
con respecto a sus atributos positivos, si una alternativa es mejor que la otra, si son
igual de buenas o si por el contrario, son incomparables. Y por otro lado, con
respecto a sus atributos negativos, si una alternativa es peor que la otra, si son igual

de malas o si por el contrario, son incomparables. Entonces se construyen los

respectivos 6rdenes O" y O~ (de acuerdo con la estructura basica P-A) sobre el

conjunto X.
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De esta forma, el individuo evalia sus opciones y obtiene dos tipos de

construcciones, una sobre los atributos positivos de las alternativas, conformando

un orden de preferencia (O") dado por R* = < P, i, j>¢’ y la otra sobre los atributos

negativos, conformando un orden de aversion (O") dado por R™ =<z, g,h)q).
Luego, el individuo socio-econémico construye su punto de vista, por medio de la

evaluacion conjunta de los dos 6rdenes O" y O™, de acuerdo con la Definicién N 'y

la especificacion de la estructura (D, N).

Por lo tanto, sea el orden O el resultante de la interseccion entre O" y n(O‘),

donde el operador n revierte el orden de O, tal que para todo x,yeO ™, si X<y
en O, se tiene que y<x en n(O"), y sea la alternativa x X un elemento

maximal si no existe otro elemento y e X tal que sea cierto que x<y en O. De
esta manera, el conjunto de todos los elementos maximales del conjunto

® =(X,0) se denota como max(®) [131].

De esta forma, el paso tercero en la caracterizacion del punto de vista socio-
economico, el cual describe el proceso de decision del homo-socioeconomicus,

puede reformularse de la siguiente manera:

Regla de decision N: En base al principio de una necesidad insatisfecha, el
curso de accion necesario para el individuo socio-econémico esta compuesto por

el conjunto de alternativas necesarias N, que son elementos maximales de

®=(X,0), tal que N=max(®).
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Entonces, el algoritmo que permite resolver un problema de decision, encontrando
el curso de accion necesario frente a las alternativas disponibles, se puede enunciar

de la siguiente manera.

Paso 1: Para todo par de alternativas x,ye X, el individuo revela las

intensidades en que verifica el predicado de preferencia R™ y el de aversion R™.

Paso 2: Se contruye la estructura basica P-A, identificando las intensidades para
los componentes de la estructura basica de preferencia, a partir de las soluciones
(20)-(22), (23)-(25) o (26)-(28), y las intensidades para los componentes de la
estructura basica de aversion, a partir de las soluciones (35)-(37), (38)-(40) o
(41)-(43).

Paso 3: Se construye la estructura completa P-A, mediante la evaluacion
conjuntiva de la estructura basica P-A, por medio de la t-norma del minimo T"
(Teorema 4), la t-norma de Lukasiewicz T“ (Teorema 5) o la t-norma

probabilistica T® (Teorema 6).

Paso 4: A partir de la estructura de preferencia-necesidad <D, N)P_ , (Teorema

9), se identifica el orden de necesidad, dado por el componente <N>P_A =N,

sobre X.

Paso 5: El curso de accién necesario estda compuesto por el conjunto de

alternativas necesarias N (Regla de decision N), que son elementos maximales

de ®=(X,N), tal que N=max(®).

Este procedimiento de decision se ilustra en la siguiente seccion mediante un par de
ejemplos. Para finalizar, se observa que esta propuesta, fundada en una

racionalidad de pérdidas y ganancias, requiere de la construccion explicita de una
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estructura de preferencia-necesidad, que como se ha visto, se encuentra implicita en
la estructura completa P-A (Teorema 9). De este modo, se identifica aquello que es
prioritario por su condicidn de ser necesario, fundado en el principio basico de una
necesidad insatisfecha, en referencia directa al homo-socioeconomicus y su punto

de vista caracteristico.

4.3 Ejemplos y paradojas

A continuacion se examinan algunos ejemplos sobre el modelo P-A y el punto de
vista socio-econémico, junto con una conocida paradoja acerca de la decision
racional. Primero, se examina el proceso de decision del homo-socioeconomicus, a
partir del orden de preferencia y aversion que éste asigna sobre el conjunto de
alternativas X. Segundo, se revisa la paradoja del burro de Buridan, donde se
plantea una decision imposible a partir de elementos puramente analiticos.
Finalmente se revisa el problema de decision propuesto en la Seccion 3.5.2.1 (el
cual se resolvio de acuerdo con el espacio seméantico B1.2-D1 y el modelo P-A con
grados de relevancia), con el fin de aplicar la metodologia correspondiente con el

espacio semantico B2.2-D2 y la estructura completa P-A.

4.3.1 Ejemplo sobre el procedimiento de decision del individuo socio-

econémico

En este ejemplo se asume que el individuo puede decir si prefiere o rechaza una
alternativa sobre otra, si las considera igual de buenas o igual de malas, o por el
contrario, si las considera incomparables. Por lo tanto, es capaz de construir dos
tipos de oOrdenes sobre las mismas, uno de preferencia y otro de aversion,

dibujandolos por medio de un diagrama, tal que un arco que conecta dos nodos o
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alternativas denota preferencia débil en el orden de preferencia, o aversion débil en

el orden de aversion, de la mayor alternativa sobre la menor.

De esta forma, el elemento méas grande esta en lo mas alto del orden y el elemento
mas pequefio se encuentra en lo mas bajo del mismo, y en caso de ausencia de arco,
las dos alternativas son incomparables. Luego el individuo combina los dos tipos
de ordenes, uno de tipo positivo y el otro de tipo negativo, con el fin de encontrar
las alternativas necesarias y prioritarias con respecto al punto de vista socio-

econémico.

Entonces, evaluando un conjunto de alternativas dado por X={a,b,c,d,e}, el
individuo pesa las razones positivas aparte de las negativas, y en cada caso
construye un orden sobre X . De este modo, si toma en cuenta las razones a favor
acerca de cada opcidn, encuentra un orden de preferencia de acuerdo con la Figura

10.

Figura 10. El orden de preferencia.

De la misma manera, si toma en cuenta las razones en contra acerca de cada

alternativa, encuentra un orden de aversion dado por la Figura 11.
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Figura 11. El orden de aversion.

De esta forma, se tienen dos 6rdenes, uno de preferencia y otro de aversion, los
cuales deben ser agregados, mediante su respectiva interseccion, para obtener un
orden conjunto de pérdidas y ganancias. Entonces, para el caso del homo-
socioeconomicus, se construye un punto de vista socio-econémico, con el fin de

identificar sus necesidades y el correspondiente curso de accidn necesario.

En primera instancia, siguiendo la Definicién N, la combinacion de ambos érdenes
exige aplicar un operador involutivo sobre el orden de aversién (como se muestra
en la Figura 12), tal que el elemento menos rechazado esté en la parte mas alta y el
mas rechazado en la parte mas baja del orden. De esta forma, al obtener el orden
conjunto de preferencia y no-aversion, el elemento méas necesario se encuentra en

la parte mas alta del orden.

Figura 12. El orden de no-aversion.
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Entonces, bajo un punto de vista socio-econdmico, se obtiene que la alternativa a
es la mas necesaria, pues es el elemento maximal del orden de preferencia y no-

aversion (ver Figura 13).

Figura 13. El orden de necesidad bajo un punto de vista socio-econémico.

Ademas, nétese que aunque un orden parcial puede descomponerse en distintos
ordenes lineales, donde cada uno de estos puede interpretarse como un cierto
criterio o dimension, no ha sido necesario efectuar dicha descomposicién (como
por ejemplo, la que se ilustra en la Figura 14 para el orden de preferencia, tomando
dicho orden como un orden parcial). Tan solo se pide al individuo que revele sus
preferencias como dos dérdenes no necesariamente lineales, uno de preferencia, y
otro de aversion, a partir de los cuales se obtiene un orden correspondiente con el

punto de vista socio-econdémico.

® ®
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® ®
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Figura 14. Dos dimensiones o extensiones lineales para el orden de preferencia.
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4.3.2 Paradoja del burro de Buridan

Se examina ahora una paradoja conocida como la paradoja del burro de Buridan
[17], entendida ésta como una critica al determinismo moral, la cual propone
considerar la situacion de un burro, que al ser indiferente entre un bulto de paja y
otro de cebada, morira de hambre al no poder decidirse por ninguno de los dos,

dado que los desea de la misma manera.

Del mismo modo, se puede pensar en un individuo que debe elegir entre bebida y
comida, pero que al desear ambos de la misma manera, y debido a su indecision,
morira de hambre y sed al no poder elegir entre una y otra opcion. Esta es una
consecuencia indeseable que se desprende de la aproximacion determinista de la

teoria de la decision.

Esta paradoja critica directamente el denominado determinismo moral, el cual
sostiene que ante un problema de decision, el individuo siempre elige la mejor
alternativa. Pero entonces, si no hay a disposicién una mejor opcion, sino varias
opciones buenas, el resultado es el de la cancelacion de la decision, y por ende, en

el caso del hambriento, la muerte por inanicion.

Esta paradoja se puede analizar de distintas maneras. Por ejemplo, si se acepta que
no existe la indiferencia perfecta en la vida real, en el sentido en que siempre hay
alguna diferencia entre una y otra opcion (asi sean la misma, en cuyo caso se niega
que se verifique con total intensidad la propiedad reflexiva de la preferencia débil).
De esta forma, se tiene que el individuo siempre es capaz de encontrar alguna
diferencia entre las alternativas disponibles, y por lo tanto elegira la que mas valore

(dominando asi el comportamiento irracional descrito por la paradoja [17]).
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Otra manera de analizar la paradoja es la de considerar los aspectos negativos o
nocivos en contra de las alternativas, en base a la racionalidad de pérdidas y
ganancias. Entonces puede darse el caso igualmente que varias alternativas sean
valoradas exactamente del mismo modo, por lo que, bajo una perspectiva
determinista, el individuo morird de hambre. Pero esta consecuencia, de por si
indeseable, choca contra la racionalidad de pérdidas y ganancias y la cualidad
negativa de la justicia, atributos éstos de un individuo socio-econémico, quien tiene
la capacidad de diferenciar estimulos hostiles de estimulos benévolos, ya que de

ello depende su sobreviviencia [24] (véase la Seccion 4.1.1).

Entonces se advierte que existe un argumento negativo que resuelve la paradoja,
pues una vez el individuo reconoce que morird por no ingerir alimento, descubre
que el curso de accién necesario es el de no dejar de tomar nada. De este modo, su
decision efectiva obedece a una necesidad material sobre la cual estd forzado a

actuar.

Por lo tanto, en la medida en que se fuerza la decisién real o efectiva sobre el
individuo, se debe forzar del mismo modo la construccion de una jerarquia sobre
las necesidades. De esta forma, se fuerza la existencia de una secuencia de
alternativas que deben ser satisfechas, desde la méas hasta la menos necesaria, tal
que una vez se elige la primera necesidad, el individuo pasara a la siguiente en
cuanto alcance su respectivo nivel de saciedad. Se recuerda que este nivel de
saciedad es una caracteristica primaria de aquello que es necesario, en oposicion a

lo que es preferido solo por ser deseado (véase la Seccion 4.1.3).

En conclusion, se reconoce que la paradoja se mantiene siempre que se tengan dos
alternativas iguales, una posibilidad ante todo teorica, que es insoluble para la
teoria de la decision que defiende que de un orden de preferencia siempre se
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desprende una mejor opcion y que ésta coincide con la eleccién de un individuo
racional. Pero desde la posicion tedrica de la ayuda a la decision, donde se sitla al
modelo P-A, se considera que de un orden de preferencia-aversion se obtiene la
situacion que mejor describe el estado de conocimiento del individuo, la cual no

coincide necesariamente con una decision optima y efectiva.

De este modo, bajo esta aproximacion P-A, el orden no determina la decision, sino
que describe el problema y plantea posibles cursos de accion de acuerdo con la(s)
situacion(es) relacional(es) identificada(s). Entonces, bajo un punto de vista socio-
econdmico, es posible sefalar el curso de accion necesario, el cual se ejecuta en

base a las necesidades del individuo.

Por lo tanto, se resuelve la paradoja del burro de Buridan [17], o como se ha

reformulado aqui, del Hombre Hambriento, si y solo si,

1. Se reconoce la racionalidad de pérdidas y ganancias del individuo, en base a la

cual se descubre que se morird si no se elige nada.

2. Se revelan las necesidades del individuo, elementos del conjunto N, tal que

Nc X.

3. Se forza una jerarquia sobre N, en base a la cual se pueden saciar

secuencialmente todas las necesidades del individuo.

4.3.3 Ejemplo de un problema de decision y su interpretacion bajo la

estructura completa P-A

Ahora se revisa el ejemplo propuesto en la Seccion 3.5.2.1, pero esta vez, se
desarrolla una interpretacion semantica de acuerdo con el espacio B2.2-D2 y el

modelo P-A. Se recuerda que el problema exige decidir sobre un determinado tipo
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de energia, tal que se cuenta con los grados de preferencia y aversion que expertos
asignan sobre las distintas tecnologias disponibles. Las alternativas son las

siguientes, a: etlica y maritima, b: solar, c: geotérmica y d: nuclear.
De esta forma, a partir de las intensidades reveladas por los expertos, se obtienen
las intensidades de preferencia estricta, indiferencia e incomparabilidad, de acuerdo

con las diferentes caracterizaciones de <p,i, j)(p, dadas por (20)-(22), (23)-(25) y

(26)-(28); junto con las de aversion estricta, indiferencia negativa e
incomparabilidad por aversion, de acuerdo con las caracterizaciones de <z, g,h)

0 H

dadas por (35)-(37), (38)-(40) y (41)-(43).
Como se ha visto, las cotas de <p,i, j)(p vienen dadas por (17)-(19) y las de

<z,g,h>¢ han sido formuladas mediante el Teorema 2, tal que sus intensidades

pueden ser representadas utilizando la notacién por intervalos, de acuerdo con (50)-
(55), segun el tipo de borrosidad F2. De esta forma, se obtiene un intervalo en el
cual se encuentra con certeza la intensidad de cada una de las situaciones

relacionales bésicas, pero existe un cierto grado de inexactitud acerca de la misma.

Este grado de inexactitud esta dado por (44)-(46) para <p,i, j)(p y por (47)-(49)
para <z,g,h>(p.

Por lo tanto, sobre la informacion de la cual se dispone (las intensidades de
preferencia y aversion se encuentran en la formulacion original del problema, en la
Seccion 3.3.2.1), se obtienen las siguientes intensidades intervalo-valoradas de

preferencia estricta (P), indiferencia (1) e incomparabilidad (J).
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a |[0.0,0.0][[0.4,0.7]|[0.0,0.3]|[0.0,0.2]

b |[0.0,0.3][0.0,0.0]{[0.0,0.1] [[0.0,0.1]

¢ |[0.3,0.6]/[0.4,0.5]|[0.0,0.0] [0.0,0.4]

d |[05,0.7]|[0.8,0.9]|[0.1,0.5] [0.0,0.0]

| a b c d

a |[1.0,1.0]([0.0,0.3][[0.1,0.4]|[0.0,0.2]

b |[0.0,0.3]|[1.0,1.0]{[0.4,0.5]([0.0,0.1]

¢ [[0.1.0.4][[0.4,0.5][1.0.1.0][[0.1,05]

d {[0.0,0.2]{[0.0,0.1]|[0.1,05]|[1.0,1.0]

J a b c d

a |[0.0,0.0]|[0.0,0.3]|[0.0,0.3]|[0.1,0.3]

b |[0.0,0.3][[0.0,0.0]{[0.0,0.1] |[0.0,0.1]

¢ |[0.0,0.3]|[0.0,0.1]|[0.0,0.0] [0.0,0.4]

d |[0.10.3]{[0.0,0.1]|[0.0,0.4] [0.0,0.0]

Notese que a partir de estas intensidades de preferencia, se podria concluir que la
opcidn d es la preferida de las cuatro. Pero de esta manera se estaria ignorando la
mitad de la informacion disponible, de acuerdo con la estructura basica P-A. Por lo
tanto, es también necesario incluir la informacién negativa sobre las pérdidas
asociadas con cada alternativa. Entonces, se obtienen también las intensidades
intervalo-valoradas de aversion estricta (Z), indiferencia negativa (G) e

incomparabilidad por aversién (H).
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a |[0.0,0.0]|[0.0,0.3]|[0.0,0.4][0.0,0.1]

b |[0.2,05][[0.0,0.0]{[0.2,0.3]|[0.0,0.1]

¢ [[0.0,0.4][0.0,0.1]|[0.0,0.0] [0.0,0.2]

d |[0.8,09][[0.7,0.8]|[0.6,0.8]|[0.0,0.0]

a ([1.0,1.0]([0.0,0.3]|[0.0,0.4] [[0.0,0.1]

b |[0.0,0.3]|[L.0,L.0]|[0.0,0.1][0.0,0.1]

¢ |[0.0,0.4]|[0.0,0.1]|[1.0,1.0] [0.0,0.2]

d {[0.0,0.1]{[0.0,0.1] [0.0,0.2] |[L.0,L.0]

H a b c d

a ([0.0,0.0]([0.2,0.5]|[0.2,0.6]|[0.0,0.1]

b |[0.2,05][[0.0,0.0]{[0.6,0.7]|[0.1,0.2]

¢ |[0.2,0.6][[0.6,0.7]|[0.0,0.0] [0.0,0.2]

d [[0.0,0.1]{[0.1,0.2]{[0.0,0.2] [[0.0,0.0]

Luego se tienen dos &rdenes distintos que pueden ser examinados segun la
estructura P-A. Como se tienen cuatro alternativas, se necesitan seis matrices P-A

para examinar todos los distintos subconjuntos de pares que pueden hacerse a partir

del conjunto X ={a,b,c,d}. De este modo, utilizando la t-norma T, como
operador de interseccion entre (p,i, j>¢ y <z,g,h>¢, se obtienen los siguientes

resultados.
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Z(a,b) Z(b,a) G(a,b) H(a,b)

[0.0,0.3] [0.2,05] [0.0,0.3] [0.2,05]

[0.0,0.3] [0.0,0.3] [0.0,0.3] [0.0,03]

[0.0,0.3] [0.0,0.3] [0.0,0.3] [0.0,0.3]

[0.0,0.3] [0.0,0.3] [0.0,0.3] [0.0,0.3]

Z(a.c) Z(c,a) G(a,c) H(a.c)

, [0.0,0.3] [0.0,0.3] [0.0,0.3] [0.0,0.3]

(c, [0.3,0.6] [0.0,0.4] [0.0,0.4] [0.2,0.6]

I (ac) [0.0,0.4] [0.0,0.4] [0.0,0.4] [0.1,04]

J(ac) [0.0,0.3] [0.0,0.3] [0.0,0.3] [0.0,0.3]

P-A(a,d) Z(ad) Z(d,a) G(a,d) H(ad)
P(ad) [0.0,0.1] [0.0,0.2] [0.0,0.1] [0.0,0.1]
P(d,a) [0.0,0.1] [0.5,0.7] [0.0,0.1] [0.0,0.1]
I(a,d) [0.0,0.1] [0.0,02] [0.0,0.1] [0.0,0.1]

J(a,d) [0.0,0.1] [0.1,0.3] [0.0,0.1] [0.0,0.1]
P-A(b,c) Z(b,c) Z(c,b) G(b,c) H (b, c)
P(b,c) [0.0,0.1] [0.0,0.1] [0.0,0.1] [0.0,0.1]

P(c,b) [0.2,0.3] [0.0,0.1] [0.0,0.1] [0.4,05]

I (b,c) [02,0.3] [0.0,0.1] [0.0,0.1] [0.4,0.5]

J(b,c) [0.0,0.1] [0.0,0.1] [0.0,0.1] [0.0,0.1]

P-A(b,d) Z(b,d) Z(d,b) G(b,d) H(b,d)
P(b,d) [0.0,0.1] [0.0,0.1] [0.0,0.1] [0.0,0.1]

P(d,b) [0.0,0.1] [0.7,0.8] [0.0,0.1] [0.1,0.2]

I (b,d) [0.0,0.1] [0.0,0.1] [0.0,0.1] [0.0,0.1]

J(b,d) [0.0,0.1] [0.0,0.1] [0.0,0.1] [0.0,0.1]
P-A(c,d) Z(c,d) Z(d,c) G(c,d) H(c,d)
P(c,d) [0.0,0.2] [0.0,0.4] [0.0,0.2] [0.0,0.2]

P(dc) [0.0,0.2] [0.1,0.5] [0.0,0.2] [0.0,0.2]

I(c,d) [0.0,0.2] [0.1,0.5] [0.0,0.2] [0.0,0.2]

J(c.d) [0.0,0.2] [0.0,0.4] [0.0,0.2] [0.0,0.2]
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De esta manera, se obtiene el orden que la estructura P-A asigna sobre X. Este tipo
de orden se construye utilizando toda la informacién disponible e interpretandola
de acuerdo con el espacio B2.2-D2, el cual est4 dotado de una estructura evaluativa

de tipo B2, donde se agrega la informacién positiva aparte de la negativa, en

referencia a los pares <(x*, y).(xy )> tal que n(x")=x = y".

Entonces se analizan las situaciones relacionales de decision identificadas por el
modelo P-A, centrandonos en las de mayor importancia, de acuerdo con los grados
de sus intensidades. De esta forma, en P-A(a,b) se encuentra evidencia de que

existe preferencia fuerte, pa(a,b), y preferencia semi-fuerte, ph(a,b), de a sobre b.

En P-A(a,c) se reconoce una relacion de preferencia fuerte, pa(c,a), y de
preferencia semi-fuerte, ph(c,a), de c sobre a. En P-A(a,d) se encuentra evidencia
de ambivalencia, pz(d,a), pseudo-aversion, iz(d,a), y aversion semi-fuerte, jz(d,a),
de d sobre a, y de preferencia fuerte, pa(a,d), de a sobre d. En este caso, se
encuentra mayor intensidad de ambivalencia, al mismo tiempo que cierta

intensidad de aversion por d y un poco menos de intensidad en la preferencia por a.

En P-A(b,c) se muestra una relacion de semi-preferencia, ph(c,b), de ¢ sobre b, e
indiferencia positiva, ih(c,b). Luego, con menor intensidad, se tiene preferencia
fuerte, pa(c,b), de c sobre b y pseudo-aversion, iz(b,c), de b sobre c. En P-A(b,d),
se encuentra que hay ambivalencia, pz(d,b), junto con un poco de preferencia semi-
fuerte, ph(d,b), de d por b, y en P-A(c,d) se tiene evidencia de ambivalencia,
pz(d,c), pseudo-aversion, iz(d,c), y aversion semi-fuerte, jz(d,c), de d sobre c, y

preferencia fuerte, pa(c,d), de ¢ sobre d.

Entonces, una vez se ha encontrado u obtenido la descripcion del problema,

interpretandolo por medio de la estructura completa P-A, y sefialando las distintas
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situaciones que mejor representan el estado de conocimiento de quien debe decidir
(en este caso una comisidn, integrada por varios individuos que deben emitir un

juicio), se procede ahora a examinar la estructura de preferencia-necesidad
<D, N) .- Esto, con el fin de identificar el curso de accidn necesario bajo un punto

P—

de vista socio-econémico.

Por lo tanto, de acuerdo con el Teorema 9 (Seccion 4.2.2), se tiene que para

cualquier par x,y e X,

(% y)=S"(pa(x,y), ph(x,y).iz(y.x).ih(x,y)).

De este modo, se consiguen los siguientes valores (en intervalos) de necesidad

sobre las alternativas X ={a,b,c,d}.

ui a b c d
[0.0,0.0] [0.2,0.5] [0.1,04] [0.0,0.2]
[0.0,0.3] [0.0,0.0] [0.4,0.5] [0.0,0.1]
c [0.3,0.6] [0.4,05] [0.0,0.0] [0.1,05]
d [05,0.7] [0.1,0.2] [0.0,0.2] [0.0,0.0]

Entonces se tiene que para todo X,y e X, es cierto que x=Yy si y solo si se
verifica que sy, " (%, y)=[ s 2 | =, " (¥, %), y se cumple que x>y siysolo
si es cierto que oy (X, Y)= sy (¥, X) Y sy (% Y) = 1y (¥, X) . De esta forma, bajo el
orden de necesidad dado por <D, N >P_ . Y las intensidades intervalo-valoradas sobre

la verificacion del predicado de necesidad N, “es mas necesario que”, Se encuentra
que c=b, con una intensidad entre [0.4,0.5], c>a, con una intensidad entre
[0.3,0.6], c>d, con una intensidad entre [0.1,0.5] , d >a, con una intensidad
entre [0.5,0,7], a>bcon una intensidad entre [0.2,0.5] y d >b con una intensidad

entre [0.1,0.2].
206



Aplicaciones del Modelo de Preferencia-Aversion

La representacion de este orden de necesidad se puede ver en la Figura 15, donde el
arco direccional de c a d refleja que c>d Yy el arco sin direccion entre c y b refleja

que c=hb.

[0.4,0.5]

[0.3,0.6]

[0.5,0.7] [0.2,0.5]

Figura 15. El orden de necesidad bajo un punto de vista socio-econémico.

De esta manera se puede ver que aunque las alternativas b y ¢ son igual de
necesarias entre ellas, se tiene que ¢ es mas necesaria que d y que a, pero a'y d son
las dos méas necesarias que b. Por lo tanto, de acuerdo con el punto de vista socio-

econdmico, se revela el curso de accion necesario mediante la identificacion del

conjunto N de necesidades o alternativas prioritarias, tal que N = {c} . Esto es, c es

el elemento maximal del orden de necesidad (X, N) dado por (D, N)P_A.
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Conclusiones

En esta investigacion se ha desarrollado un andlisis sobre la modelizacion de
preferencias, haciendo énfasis en la busqueda del significado de los conceptos
junto con el de sus opuestos, introduciendo la nueva propuesta de una racionalidad
de pérdidas y ganancias. Se ha puesto al descubierto un rasgo caracteristico del
conocimiento cientifico, denominado como bipolaridad y que se encuentra de
forma natural en el lenguaje y en la construccion del conocimiento en general, lo
cual ha servido (implicitamente) de eje para el desarrollo de la teoria de la decision

y los distintos modelos de preferencia.

Este rasgo bipolar, una caracteristica primaria en la modelizacién de preferencias,
ha sido explicitamente formulado mediante el espacio semantico general de
preferencia. Entonces, de acuerdo con este espacio, el cual ha sido originalmente
introducido en esta investigacion, se identifica un vacio seméantico en la
modelizacién de preferencias de un individuo con una racionalidad de pérdidas y
ganancias. Este vacio se refiere a que no se encuentra en la literatura de la teoria de
la decisién, un modelo que permita representar el proceso de decision de un
individuo cuya valoracion de las ganancias ocurra de manera independiente a la de

las pérdidas.

Con el propdsito de subsanar este vacio, se presenta en este trabajo la nueva
propuesta del modelo P-A. Este modelo estd compuesto por la estructura basica P-
A, que al ser conjuntivamente examinada, da lugar a la estructura completa P-A,
compuesta por diez situaciones distintas de decision, las cuales representan los
distintos estados del conocimiento que el individuo puede tener frente a la decision.

Entonces se tiene que la caracterizacion de diez situaciones distintas de decision, al



Una aproximacion borrosa y bipolar al proceso subjetivo de decisién bajo incertidumbre

igual que ocurre con la estructura c-PCT, es posible si, y solo si, se asume la
completa independencia entre las dimensiones postiva y negativa de la informacion

(ver el espacio seméntico B2.2 en la Seccion 3.2.4).

Esas diez situaciones de decisidn se presentan en esta investigacion como
diferentes tipos de estados del conocimiento frente a la decision, caracterizadas
como tipos de incertidumbre seméntica. Esta modelizacion descriptiva de la
incertidumbre, propuesta en este trabajo, se complementa con el tipo de valoracion
que hace el sujeto de sus intensidades de preferencia y aversion, sea mediante el
marco evaluativo correspondiente al de la borrosidad de tipo F1 o al de la

borrosidad de tipo F2.

Finalmente, por medio de la estructura completa P-A, se especifica un punto de
vista socio-econémico, caracteristica fundamental de un individuo holistico y
equilibrado, identificado como el homo-socioeconomicus. De este modo, se
propone una nueva tipologia de preferencias, las de un primer tipo donde
preferencia, necesidad y deseo son equivalentes, y las de segundo tipo, donde la

necesidad es de una naturaleza distinta a la del deseo.

Por lo tanto, se introduce una nueva estructura de preferencia-necesidad, con el fin
de formalizar las preferencias del segundo tipo. Entonces se demuestra que la
semantica de este tipo de preferencias corresponde con el espacio semantico B2.2-
D2, y se formula un ejemplo de una estructura de preferencia-necesidad implicita
en la estructura completa P-A. De esta manera, se adelanta el principio de una
necesidad insatisfecha, en base al cual el orden de preferencia-necesidad revela

aquello que es necesario y por ello mismo, prioritario.

Dicho orden de preferencia-necesidad se sostiene como soporte de la decision en

base a una racionalidad vital de pérdidas y ganancias, que a partir de la cualidad
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negativa de la justicia, discrimina entre lo que es preferido debido a que es
simplemente deseado, de lo que es preferido debido a que es necesario y prioritario.
El proceso de decision que se desencadena de esta manera, es descrito por medio
del punto de vista socio-econémico, propuesto en esta investigacion con el fin de
encontrar el curso de accion necesario de entre todos los posibles cursos de accion

o0 alternativas.

Por lo tanto, se concluye que el principal aporte aplicado de esta investigacion,
consiste en que su enfoque efectivamente ayuda al individuo en situaciones en que
debe tomar una decision y encuentra algin tipo de conflicto que no le permite la
identificacion directa de una Unica alternativa dptima. De este modo, se afirma que
la racionalidad de pérdidas y ganancias y la evaluacion independiente de los
atributos positivos y negativos de las alternativas son necesarias para representar el
razonamiento de un individuo equilibrado, quien encuentra en la cualidad del auto-
control el medio para actuar responsablemente frente a sus deseos. Este aporte se
basa en la nueva propuesta tedrica y metodoldgica del modelo P-A, la cual

completa el espacio semantico general de preferencia.
Concluyendo, con esta nueva propuesta se reconocen dos puntos importantes:

1. La formulacién del problema de decision y la descripcién de las alternativas
implican procedimientos de agregacion distintos, lo cual implica también

resultados distintos.

2. Las preferencias del individuo deben ser consistentes con respecto a su

racionalidad y a su estado del conocimiento.

Sobre el primer punto, se tiene que la formulacién del problema de decision y la

descripcion de las alternativas implican procedimientos de agregacion distintos, tal
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como ha sido sefialado mediante el espacio semantico general de preferencia. De
esta forma, se identifica de manera explicita la naturaleza y la correspondiente
interpretacion de la informacién disponible, lo cual sirve de soporte para una
apropiada eleccién del respectivo procedimiento de agregacion, lo cual determina

en gran medida el resultado final frente a la decision.

Este espacio semantico general caracteriza seis sub-espacios distintos, donde es
posible evaluar el tipo de informacion del que dispone el individuo, de acuerdo con
las caracterizaciones de B1.1, B1.2, B2.1 y B2.2. En este sentido, cada uno de estos
espacios implica un tratamiento especifico de la informacién, segin las

metodologias D1 o D2, lo cual permite caracterizar distintos tipos de estructuras,

como en el caso de la estructura (D, N)P_A, la cual se define con respecto a la

semantica particular de la estructura completa P-A.

De manera complementaria, se han examinado también distintas representaciones
de la incertidumbre o de la inexactitud acerca del grado en que se verifican las
propiedades del predicado de preferencia, y en su caso, de aversion. Por ello se
cuenta ademéas con un marco evaluativo donde la informacion puede representarse
segun la tipologia F1 o la F2, lo cual requiere a su vez de un tratamiento especial,
segun cada caso (Teorema 1, Seccién 3.1.2), para mantener la semantica original de

dicha informacion a lo largo del proceso de decision.

En cuanto al segundo punto, se hace referencia a la racionalidad del individuo y la
construccién de un orden sobre las alternativas disponibles, lo cual debe ser
coherente con su estado del conocimiento. Basicamente, una vez el individuo

cuenta con un marco apropiado para interpretar y utilizar la informacién mas
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relevante de cara a su problema de decision, éste debe asignar efectivamente un

grado de verificacion sobre la situacion relacional entre las distintas alternativas.

De esta manera se sostiene que el proceso de decision de un individuo inteligente
es ante todo un proceso sobre la formacion del valor, donde éste elige primero el
espacio conceptual apropiado segln su proposito, en referencia al marco evaluativo
y al espacio semantico general de preferencia, y segundo, verifica la existencia de
preferencia y en su caso, de aversion, sobre un conjunto dado de alternativas.
Entonces, este proceso descansa de manera general en un razonamiento consistente
entre unos principios basicos (segun una racionalidad de pérdidas y ganancias) y

sus preferencias (del primer o del segundo tipo).

Estos principios basicos dictan las reglas de decision indispensables, segln el
punto de vista del individuo, lo cual hace posible la identificacion de las opciones
mas importantes o prioritarias. Entonces se defiende la pertinencia del punto de
vista socio-econémico, el cual asocia lo prioritario con lo necesario, lo cual permite
al individuo identificar sus necesidades aparte de sus deseos y, en base a esto,
ordenar sus alternativas para enfrentar integramente el problema de decision y

reconocer el curso de accién necesario.

En este sentido, la estructura completa P-A representa distintos estados del
conocimiento frente a la decision, a partir de los cuales se deduce un tipo de
eleccién (necesaria) que corresponde con el del punto de vista socio-econémico. De
esta forma se discrimina lo que es deseado de lo que es necesario, y se identifica un

procedimiento de decision caracteristico para el individuo socio-economico.

Por lo tanto, la aproximacion constructivista que se desarrolla a lo largo de esta
investigacion, permite no solo tomar en cuenta el proceso de decision mediante el

cual se elige una alternativa en particular, sino también la eleccion del método de
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agregacion segun la racionalidad del individuo y su interpretacion de la
informacion disponible. De este modo, se tiene un marco tedrico lo suficientemente
flexible como para incluir distintos modelos de preferencia, donde su seméntica
particular es explicitamente formulada con el fin de desarrollar una interpretacion

apropiada con los requerimientos de cada problema en particular.
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Revision de los objetivos

Objetivo 1: Se ha construido un marco tedrico y metodoldgico apropiado para

analizar los distintos modelos de preferencia y su aproximacion al proceso de

decision bajo incertidumbre de un individuo con una racionalidad de pérdidas y

ganancias. En particular:

Se ha propuesto un marco evaluativo general, donde se identifica la
estructura evaluativa de un modelo de preferencia, de acuerdo con el tipo

de borrosidad y de bipolaridad de la informacion.

Se ha propuesto un espacio semantico general de preferencia, el cual
clasifica los distintos modelos de preferencia de acuerdo con su

interpretacion de la informacidn y su metodologia de agregacion.

Objetivo 2: Se ha definido un modelo de ayuda a la decision que permite describir

el proceso de decision de un individuo con una racionalidad de pérdidas y

ganancias, identificando el curso de accion necesario a partir exclusivamente de sus

preferencias. De este modo:

Se ha caracterizado la estructura completa P-A, la cual permite la
identificacion de las diversas situaciones de decision que resultan de la
interpretacion y agregacion independiente de los atributos negativos

(pérdidas) y de los positivos (ganancias).

Se han definido las estructuras de preferencia-necesidad, donde los
componentes de preferencia y de necesidad son distinguibles, y se ha
definido el algoritmo de decision para un individuo equilibrado,

denominado como el homo-socioeconomicus, quien encuentra, por medio
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de su capacidad de auto-control y del principio de una necesidad
insatisfecha, el curso de accion necesario de acuerdo con las necesidades

que debe satisfacer con mayor prioridad.

216



Contribuciones relacionadas con esta investigacion

La investigacion que se ha desarrollado en esta tesis es el resultado de un continuo
esfuerzo, el cual se ha visto reflejado también en las siguientes publicaciones y

contribuciones:

Articulos en revistas de impacto indexadas en el JCR de Thomas Reuters
2011

C. Franco, J. Montero, J.T. Rodriguez. A need-preference structure for the homo-

socioeconomicus. Fuzzy Sets and Systems (en segunda revision).

Capitulos o secciones de libro con proceso de doble referee
2009

C. Franco, J. Montero. On the use of coherence measures for fuzzy preference
relations. EUROFUSE WORKSHOP’09. Preference Modelling and Decision
Analysis. Eds.: P. Burillo, H. Bustince, B. de Baets, J. Fodor. Universidad Publica

de Navarra, Pamplona (ISBN: 978-84-9769-242-7), 15-19, 20009.
2010

C. Franco, J. Montero, J.T. Rodriguez. Rectification of preferences in a fuzzy
environment. Comunications in Computer and Information Science 80. Eds.: E.
Hillemeier, R. Kruse, F. Hoffman. Springer, Heidelberg (ISBN: 978-3-642-14054-

9), 168-178, 2010.

C. Franco, J.T. Rodriguez, J. Montero. Information measures over intuitionistic
four valued fuzzy preferences. Proceedings IEEE WCCI-FUZIEEE (ISBN: 978-1-

4244-6920-8), 1971-1978, 2010.



Una aproximacion borrosa y bipolar al proceso subjetivo de decisién bajo incertidumbre

J. M. Garcia-Santesmases, C. Franco, J. Montero. Consensus measures for
symbolic data. Computational Intelligence, Foundations and Applications. Eds.: D.
Ruan, T. Li, Y. Xu, G. Chen, E. E. Kerre. World Scientific, Singapore (ISBN: 978-

981-4324-69-4), 651-658, 2010.
2011

C. Franco, J.T. Rodriguez, J. Montero. Relational structures for measures of
ignorance. Advances in Intelligent Systems Reaserch, Proceedings of the 7th
Conference of the European Society for Fuzzy Logic and Technology EUSFLAT-
LFA’11. Eds.: S. Gachilet, J. Montero, G. Mauris (ISBN: 978-90-78677-00-0),

613-619, 2011.

C. Franco, J. Montero, J.T. Rodriguez. On partial comparability and preference-
aversion models. Advances in Intelligent and Soft Computing, Proceedings of the
6" International Congress on Intelligent Systems and Knowledge Engineering.
Eds.: Y. Wang, T. Li. Springer, Heidelberg (ISBN: 978-3-642-25663-9), 15-17,

2011.

J.T. Rodriguez, C. Franco, B. Vitoriano, J. Montero. An axiomatic approach to the
notion of semantic antagonism. Proceedings of the International Fuzzy Systems
Association World Congress and the Asian Fuzzy Systems Society International

Conference (ISBN:978-602-99359-0-5), FT1 04-1/6, 2011.

J.T. Rodriguez, C. Franco, J. Montero. On the relationship between bipolarity and
fuzziness. Eurofuse 2011. Workshop on Fuzzy Methods for Knowledge-Based
Systems. Eds.; P. Melo-Pinto, P. Couto, C. Serodio, J. Fodor, B. De Baets.

Springer, Heidelberg (ISBN: 978-3-642-24000-3), 193-205, 2011.

218



Contribuciones relacionadas con esta investigacion

Contribuciones a congresos
2008

J. M. Garcia-Santesmases, C. Franco, J. Montero. Consensus measures for
symbolic data (Péster). The 8" International FLINS Conference on Computational

Intelligence in Decision and Control. Madrid, Spain, September 21-24, 2008.
2009

C. Franco, J. Montero. On the use of coherence measures for fuzzy preference
relations. EUROFUSE WORKSHOP’09. Preference Modelling and Decision

Analysis. Pamplona, Spain, September 16-18, 20009.

C. Franco. Relaciones de preferencia difusa, incertidumbre y coherencia. Jornada

FuzzyMAD. Madrid, Diciembre 3, 2009.
2010

C. Franco, J. Montero, J.T. Rodriguez. Rectification of preferences in a fuzzy
environment. International Congress on Information Processing and Management
of Uncertainty in Knowledge-based Systems (IPMU). Dortmund, Germany, June

28 - July 2, 2010.

C. Franco, J.T. Rodriguez, J. Montero. Information measures over intuitionistic
four valued fuzzy preferences. IEEE World Congress on Computational

Intelligence (WCCI). Barcelona, Spain, July 18-23, 2010.

C. Franco, J. Montero. Organizing information by fuzzy preference structures —
Fuzzy preference semantics. International Conference on Intelligent Systems and

Knowledge Engineering (ISKE). Hangzhou, China, November 15-16, 2010.

219



Una aproximacion borrosa y bipolar al proceso subjetivo de decisién bajo incertidumbre

J. Montero, J. M. Santesmases, C. Franco, L. Garmendia, R. Gonzalez del Campo,
D. Gomez, V. Lopez, S. Mufioz, M. T. Ortufio, E. Roanes, K. Rojas, J. T.
Rodriguez, G. Tirado, B. Vitoriano, J. Yafiez. Construction of decision aid systems
under linguistic uncertainty (Péster). Jornada FuzzyMAD. Madrid, Diciembre 16,

2010.
2011

J. Montero, J. M. Santesmases, C. Franco, L. Garmendia, R. Gonzéalez del Campo,
D. Gomez, V. Lopez, S. Mufioz, M. T. Ortufio, E. Roanes, K. Rojas, J. T.
Rodriguez, G. Tirado, B. Vitoriano, J. Yafiez. Disefio de Sistemas de Ayuda a la
Decisién con Incertidumbre Linguistica (Péster). Workshop: Presente y Futuro de

la Investigacion en Decision Multicriterio en Espafia. Madrid, Febrero 1, 2011.

C. Franco, J. Montero, J.T. Rodriguez. Aggregation weights for a preference-
aversion model. World Conference on Soft Computing. San Francisco, May 23-26,

2011.

J.T. Rodriguez, C. Franco, B. Vitoriano, J. Montero. An axiomatic approach to the
notion of semantic antagonism. International Fuzzy Systems Association World
Congress and the Asian Fuzzy Systems Society International Conference (IFSA-

AFSS). Surabaya & Bali, Indonesia, June 21-25, 2011.

C. Franco, J.T. Rodriguez, J. Montero. Relational structures for measures of
ignorance. The 7th conference of the European Society for Fuzzy Logic and

Technology (EUSFLAT-LFA). Aix les Bains, France, July 18-22, 2011.

J.T. Rodriguez, C. Franco, J. Montero. On the relationship between bipolarity and
fuzziness. Eurofuse Workshop on Fuzzy Methods for Knowledge-Based Systems.

Régua, Portugal, September 21-23, 2011.

220



Contribuciones relacionadas con esta investigacion

C. Franco, J. Montero, J.T. Rodriguez. On partial comparability and preference-
aversion models. The 6™ International Congress on Intelligent Systems and

Knowledge Engineering (ISKE). Shangai, China, December 15-17, 2011.

C. Franco, J. Montero, J.T. Rodriguez. Modelizacién borrosa de relaciones de

preferencia y aversion. Jornada FuzzyMAD. Diciembre 20, 2011.
2012

C. Franco, J. Montero, J.T. Rodriguez. Modelo difuso de Preferencia-Aversion.
Congreso Espafiol sobre Tecnologias y Logica Fuzzy (ESTYLF). Valladolid,

Febrero 1-3, 2012.

221






Lineas de trabajo futuro

Como futuras lineas de investigacion, es importante seguir examinando las distintas
propiedades matematicas que cumplen cada una de las diez relaciones de la
estructura completa P-A. También se debe seguir comparando esta propuesta con
los otros modelos de preferencias encontrados en la literatura, explorando el
espacio semantico general de preferencia junto con el marco evaluativo borroso y

bipolar.

En cuanto a las diversas aplicaciones del modelo P-A y la estructura de
preferencia-necesidad, es evidente que su aplicacion en el campo de la Economia
debe ser ampliada, con el fin de modelizar el proceso socio-econémico de la
formacion del valor y de los precios. También es relevante explorar el area de la
Psicologia, en cuanto a la evidencia que puede existir acerca del uso cotidiano y
practico tanto de la estructura completa P-A como de la estructura de preferencia-

necesidad.

De igual modo, se debe seguir la literatura Cientifica en general, como por ejemplo
la Neurociencia, la Biologia o a la Sociologia, explorando posibles semejanzas
entre las propuestas de dichos campos y la aproximacion del modelo P-A, sobre el
razonamiento y comportamiento de un individuo inteligente. Por Gltimo se sefiala
la pertinencia de examinar el desempefio de las estructuras de preferencia-
necesidad en problemas aplicados donde la solucidn requiere de la identificacion de
alternativas necesarias, las cuales tienen prioridad sobre las alternativas deseadas,

como en los casos de atencion a desastres naturales y ayuda humanitaria.
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