Fecha de presentacion: diciembre, 2020
Fecha de aceptacion: febrero, 2021
Fecha de publicacion: marzo, 2021

UNA GENERALIZACION

DEL DELPHI DIFUSO PARA ESTUDIOS PROSPECTIVOS
A GENERALIZED FUZZY DELPHI IN PROSPECTIVE RESEARCH

Miguel Cruz Ramirez’
E-mail: mcruzr@uho.edu.cu

I ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1697-1624

Elio Higinio Cables Pérez?

E-mail: ehcables@uan.edu.co

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4295-3902

" Universidad de Holguin “Oscar Lucero Moya” Cuba.
2 Universidad Antonio Narifio. Colombia.

Cita sugerida (APA, séptima edicion)

Cruz Ramirez, M., & Cables Pérez, E. H. (2021). Una generalizacién del Delphi difuso para estudios prospectivos. Revista
Universidad y Sociedad, 13(2), 57-66.

RESUMEN

El método Delphi ha experimentado un desarrollo notable dentro del campo de la prospectiva, especialmente por la utiliza-
cion de diversas tecnologias de la informacion, y también por el empleo de conjuntos difusos. En este articulo se presenta
una forma de generalizacion para el Delphi difuso, el cual comprende una clase amplia y contentiva de las versiones intui-
cionista y pitagoreana. También se presenta un ejemplo de aplicacion y se discuten algunas variantes para el mejoramiento
de prondsticos.
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ABSTRACT

The Delphi method has undergone a remarkable development within the field of forecasting, especially caused by the use
of various information technologies, and also due to the application of fuzzy sets. This article presents a framework of gene-
ralization for the Delphi fuzzy, which comprises a broad class that containing both the intuitionist and Pythagorean forms. An
application example is also presented and some variants for prognostic improvement are discussed.
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INTRODUCCION

Corria el afio 1944, justo en los inicios de la Guerra Fria,
cuando el general Henry Harley Arnold encargdé un infor-
me para la U.S. Army Air Corps, sobre las capacidades
tecnologicas del futuro que podrian servir de uso militar.
Dos afios mas tarde, surgio la Corporacion RAND, un la-
boratorio de “tanques pensantes” dedicado, por aquellos
tiempos, al estudio de conflictos bélicos intercontinenta-
les. Este contexto fue el inicio del proyecto “Delphi”, de-
nominacion inspirada en el célebre oraculo griego erigido
al dios Apolo. También fue el comienzo de un largo e in-
termitente proceso de desarrollo de un método prospecti-
vo denominado, precisamente, “método Delphi” (Keeney,
etal., 2011).

Investigadores de la RAND observaron que los métodos
tradicionales de prondstico mostraban una efectividad li-
mitada, justo en escenarios renovadores de construccion
de futuro. Alli el procesamiento de informacién normali-
zada, como en el caso de series cronolégicas, no resulta
viable (Dalkey & Helmer, 1963). Para superar estos obs-
taculos, los primeros estudios desarrollaron una teoria
del concepto de “experto predictivo”, donde confluye el
pensamiento racional y reflexivo con la nocion de “proba-
bilidad personal”, una especie de medida de la confianza
individual o conviccion subjetiva acerca de la verdad de
una hipotesis (Helmer & Rescher, 1958).

Tampoco el empleo del conocimiento experto, por si solo,
resultd efectivo. Investigaciones psicolégicas de la pri-
mera mitad del siglo pasado ya advertian sobre ciertas
deficiencias, vinculados con las técnicas grupales. Por
ejemplo, la influencia de individuos dominantes, el ruido,
el efecto “halo”, y la conformidad relacionada con la pre-
sion social (Cruz, 2009). A raiz de ello, en 1953 Dalkey &
Helmer (1963), introducen caracteristicas adicionales que
determinan el método Delphi. Al decir de estos autores,
en su version convencional, el objetivo consiste en “ob-
tener el consenso de opinién mas confiable de un grupo
de expertos” (Dalkey & Helmer, 1963, p. 458). Son tres los
rasgos definitorios: anonimato de un panel de expertos,
aplicacion iterada de encuestas con retroalimentacion
controlada, y respuesta estadistica de grupo (Cruz, et al.,
2020).

Con el paso del tiempo, el método Delphi sobrevivid a
criticas incisivas y también experimentdé modificaciones
amplias y heterogéneas, conducentes a una amplia tipo-
logia: e-Delphi, Delphi fuzzy, Delphi de nube, mini-Delphi,
max-min Delphi, Delphi online, entre numerosas varian-
tes descritas en la literatura (Hasson & Keeney, 2011).
Estudios cienciométricos recientes no solo reflejan esta
diversificacion, sino también la extensién hacia campos

disimiles de la ciencia y la tecnologia, e incluso el mejo-
ramiento sistematico del propio método (Flostrand, et al.,
2020).

También el método Delphi ha cobrado impulso signifi-
cativo con base en las matematicas. Probablemente, el
caso mas emblematico ha consistido en el enfoque pro-
veniente de los conjuntos fuzzy. Ejemplos recientes dan
cuenta de ello, como el caso del Delphi difuso (Kumar
& Dash, 2017; Lee & Seo, 2015), el Delphi difuso intui-
cionista (Roy & Garai, 2012; Rajaprakash & Ponnusamy,
2015), el Delphi difuso pitagoreano (Ozkan, et al., 2020), y
el Delphi indeciso borroso (Jafarnejad, et al., 2019).

La Figura 1 refleja el procesamiento con VOSviewer de
las palabras claves de méas de 11 mil documentos refe-
renciados en Scopus, relacionados con el método Delphi
durante el periodo 1960-2019 (se visualizan los términos
observados al menos 30 veces). La palabra clave “fuzzy
Delphi” forma un pequefio cluster vinculado a la toma de
decisiones, al prondstico, a la gestion de cadenas de su-
ministro, a los factores criticos de éxito, a los AHP (pro-
cesos analitico-jerarquicos, por sus siglas en inglés), al
desarrollo sostenible, entre otros aspectos.
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Figura 1. Red de palabras claves conectando el método Delphi
con su enfoque fuzzy.

Llaman la atencién dos aspectos particulares: primero,
que el cluster contentivo del enfoque fuzzy se encuentra
relativamente desvinculado del resto de los conceptos
afines al empleo del método Delphi (ver parte superior
izquierda de la Figura 1) y, segundo, que la conexion
mas fuerte del Delphi fuzzy se establece con los estudios
AHP. El gréfico refleja las 300 relaciones mas fuertes. Si
este nimero se incrementa afiadiendo otras 200 relacio-
nes menos fuertes, apenas se observa un vinculo entre el
cluster mencionado y los conceptos de fiabilidad y vali-
dez, ubicados en la parte superior de la figura. Todo ello
aporta evidencia acerca de un énfasis marcado en los
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componentes matematicos y tecnolégicos, en detrimento
de otros aspectos tedricos estrechamente vinculados al
método Delphi, tales como el consenso y la evaluacion.

El presente trabajo tiene el objetivo de presentar un en-
foque fuzzy generalizado para el Delphi de pronéstico, el
cual comprende una clase amplia y con oportunidades de
desarrollo de 6rdenes tedrico y practico. A continuacion,
se presentan elementos basicos de los conjuntos §-fuzzy,
que constituyen un camino de generalizacion del enfoque
borroso intuicionista. Seguidamente, se desarrolla el mé-
todo Delphi de tipo prondstico, con base en los conjuntos
O-fuzzy. Finalmente, se ejemplifican los resultados, en el
marco de un pronostico real de resultados académicos.

Un conjunto 8-fuzzy constituye una generalizacion de los
conjuntos difusos clasicos (Zadeh, 1965), intuicionistas
(Anatanassov, 2012), y pitagoreanos (Yager, 2013). Este
concepto ha sido desarrollado de manera reciente, con
un enfoque predominantemente matematico. Las aplica-
ciones descritas en la literatura todavia no son suficien-
temente ilustrativas de las amplias posibilidades de de-
sarrollo tedrico y empirico. El Delphi de tipo prondstico,
generalmente requiere de métodos matematicos poco
sofisticados. La estimacion de una fecha probable para
cierto acontecimiento, o bien la estimacion de un resul-
tado, implican el célculo de estadigrafos elementales
relacionados con los valores empiricos que sugieren los
expertos ronda tras ronda. Esta version ha sido objeto de
criticas, en el sentido de que el hecho de solicitar una
estimacion puntual, pone al experto en una situacion em-
barazosa. Ya el enfoque fuzzy clasico ha superado este
problema, desde el mismo momento en que se le pide al
experto un intervalo probable y no un valor puntual. Sin
embargo, existen situaciones que requieren de modelos
matematicos mas generales.

Seguidamente se presentan cinco conceptos necesarios
para llevar a término el presente estudio. Aunque se tra-
ta de elementos béasicos que estan lejos de describir los
avances existentes en este campo, sirven para erigir el
método Delphi con un enfoque difuso méas general, espe-
cificamente en el campo del pronéstico. En primer lugar,
se requiere de un concepto de conjunto difuso generali-
zado, el cual se denominara 8-fuzzy. Luego se mostrara
como operar con tales conjuntos y como medir la distan-
cia entre ellos. Seguidamente, se presentara una genera-
lizacion de nuimeros d-fuzzy, similar a la idea de nimero
difuso triangular como caso especial de conjunto difuso
clasico. Para concluir, se introduce la nocion de promedio
d-fuzzy de los nimeros antes definidos. Las primeras cua-
tro definiciones han sido tomadas de estudios recientes
(Shabani & Jamkhaneh, 2014; Jamkhaneh & Nadarajah,
2015). La ultima constituye una generalizacion natural

del concepto de media artimética 8-fuzzy (Jamkhaneh &
Garg, 2017).

Definicion 1. Sea § = n, donde n es un entero positivo, y
X={X }_ un universo de discurso. Se dice que 4 es un
conjunto §-fuzzy si existen dos funciones de agregacion
Hz:X—-[0,1] y v:iX—[0,1], con 0= p°+ vz° =1 tales que
ﬁ:{{x,uj(x),v‘q(x)ﬂxe}(}. Los valores “ﬁ(x) y va(®) de-
notan, respectivamente, el grado de pertenencia y de no
pertenencia de x al conjunto 4. En este caso, se dice que

mz(x) = [1 - p® — v define la funcion de indetermina-
cibndexen 4.

De esta definicion se derivan directamente los conjuntos
difusos intuicionistas para §=1, los pitagoreanos para §=2,
etcétera. Es obvio que si §,< §, entonces, todo conjunto &
-fuzzy es también §,-fuzzy. Para los objetivos del presen-
te estudio sera necesaria la operacion de suma entre con-
juntos §-fuzzy y el célculo de la distancia entre conjuntos
§-fuzzy donde el universo de discurso es el conjunto de
los numeros reales.

Definicion 2. Sea Ay B dos conjuntos §-fuzzy reales. La
suma §-fuzzy de Ay B se define por la expresion:
1

T 8 5 5,815 |, 6,,.8
A+B—{(x,[ug + vg® — i va ]5, ni° ve )|xE]R}
Puede verificarse que esta operacion suma es una ley
interna que cumple los axiomas correspondientes a una
t-conorma, mientras que el conjunto potencia del univer-
SO, provisto de la operacion suma constituye un monoide
abeliano.

Definicion 3. La distancia entre dos conjuntos §-fuzzy
continuos Ay B del universo de discurso [a,b] =R, se de-
fine por la expresion:
b

d(ﬁ,E’) = %a)j(l ujﬁ(x) — pﬁsl + | vt (x) — vg5| + |7t§5(x) - Tcgﬁl) dx

a
En el caso real, puede demostrarse con relativa sencillez
que si el universo de discurso es acotado (por ejemplo,
un intervalo real), entonces se cumple que d( 4, B)<2.

Los conjuntos §-fuzzy adquieren mayor significado a par-
tir de sus aplicaciones practicas. Por ejemplo, existen
situaciones tales como los sondeos electorales, donde
suele quedar cierto margen para la incertidumbre. Asi,
en los conjuntos difusos intuicionistas (& = 1), el elemento
(x,0.45,0.31) donde 0<0.45+0.31<1 puede significar que
el candidato x tiene un 45% de intenciones de voto a fa-
vor, un 31% en contra, mientras que resta el margen de un
24% de electores indecisos. Por su parte, en las escalas
de actitud, cuando una persona expresa su preferencia
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acerca del grado en que una alternativa satisface cierto
criterio, su reflejo subjetivo de la situacion contraria no
necesariamente se expresa de forma excluyente. Yager
(2013), presenta algunos ejemplos donde el modelo intui-
cionista no explica las evidencias empiricas, sin embargo
sirve de soporte el modelo pitagoreano (§ = 2). De forma
general, el enfoque §-fuzzy asegura una amplia clase de
posibilidades.

Desde el punto de vista practico, en las aplicaciones se
utilizan los conjuntos difusos triangulares, los cuales cons-
tituyen casos particulares muy simplificados que pueden
denominarse “numeros”. Asimismo, en el presente trabajo
se emplearan numeros §-fuzzy triangulares definidos por
Shabani & Jamkhaneh (2014).

Definicién 4. Un numero §-fuzzy triangular es un conjun-
to 8-fuzzy real @ = (x,u;(x),vz(x)), x € [a,b], donde las
funciones de pertenencia y de no pertenencia vienen da-
das respectivamente por las expresiones:

1
x—a\%
1 = si a=x<a
a—a -
1 si x=a
Mﬁ(x): 1
a—x\% _
L= si a<x=a
a—a
0 si x<aox>a
) 1
a—x+vV(x—al?
[— si asx<a
a—a
si x=a
va(x) =
x—a+v°(_—x) _
[ si a<x=a
a—a
si

x<aox>a

siendo a = x =a tres constantes reales, y K, V valores
reales no negativos, tales que 0 < p® ++v® < 1. Cada nime-
ro &-fuzzy triangular puede denotarse sintéticamente por
@ =(X,P), donde X =X(zaa) es el dominioy P = P(u,v)
es la imagen del numero respectivamente.

En vista de que la aplicacion del método Delphi de tipo
prondstico suele requerir del céalculo de promedios, sera
necesario también utilizar una generalizacion §-fuzzy del
concepto de media aritmética.

Definicion 5. El promedio de N numeros §-fuzzy triangu-
lares a; = (X;(a;, @y @;), Pi(, vi)), con 1<i<N, es el nume-

-aliSein i3 (G5 65)

Puede demostrarse que el promedio b = b(dj, @y, ..., dy)
es también un numero §-fuzzy triangular. Ahora, a partir
de un conjunto finito de numeros §-fuzzy triangulares, es
posible construir un promedio, cuyo dominio constituye
una tripla de medias aritméticas, mientras que su imagen
expresa una dupla de medias aritméticas, cuadraticas,
cubicas, etcétera, conforme a § =1,2,3,..., respectiva-
mente. Con estas herramientas matematicas, es posible
establecer la base estructural y funcional de un Delphi
5-fuzzy.

m

Tal como se sefiald anteriormente, el método Delphi se
define esencialmente por medio de tres rasgos distintivos.
Sin embargo, son varios los modos de implementacion
donde sus caracteristicas se expresan de forma concreta,
muchas veces adaptadas a condiciones especificas de
cada investigacion. De forma general, este método posee
sendos componentes personal y estructural-funcional. En
el primero de ellos concurren dos actores fundamentales:
el panel de expertos y un grupo coordinador que funge
como responsable en la conduccion del proceso. Este
grupo define los objetivos a cumplir, selecciona los inte-
grantes del panel, prefija la condicion de parada sobre el
conjunto de rondas, elabora los cuestionarios y precisa la
informacion que devuelve al panel, y toma decisiones a
partir de los resultados finales, previo andlisis y discusion
acerca de la calidad del proceso y del cumplimiento de
los objetivos trazados. Algunas veces, en lugar de un gru-
po figura un unico investigador respondiendo a motivos
practicos, pero ello tiene el inconveniente de poner en
riesgo la parsimonia y objetividad necesarias en el ané-
lisis/sintesis de la informacién que aportan los expertos.
La Figura 2 contiene un flujograma donde se ilustran las
relaciones entre los componentes sefialados.
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Figura 2. Flujograma ilustrativo de un Delphi §-fuzzy.

El flujograma expresa algunos tipos de relaciones que han
sido ponderadas en estudios dirigidos al mejoramiento del
método Delphi. Por ejemplo, antes de cada ronda es con-
veniente mejorar la fiabilidad y validez de los cuestionarios,
aplicando un pilotaje en el estrato remanente de expertos
potenciales que fueron desestimados tras la aplicacion del
dispositivo de seleccion. Asimismo, resulta gratificante em-
poderar a todos los expertos, al proveerles informacion de
los resultados finales que resulte de su interés.

Cada una de las fases de preparacion, desarrollo de ron-
das, procesamiento y conclusion, tienen sus propias par-
ticularidades y niveles de complejidad. En la primera de
ellas, el flujograma sugiere la confeccion de instrumentos
para el calculo de indices de competencia experta. Este no
es el unico mecanismo de discriminacion, pero suele resul-
tar bastante practico. Sin embargo, la elaboracion implica el
disefo, donde existen problemas epistémicos relacionados
con el concepto de experticia, problemas de seleccion y
ponderacion de indicadores de medida, asi como proble-
mas en la determinacion de un punto de corte sobre la es-
cala de experticia (Cruz, 2009). El propio establecimiento
de la condicion de parada constituye un problema muchas
veces solapado bajo la fijacién anticipada y espontanea del
numero de rondas. En general, el criterio de finalizacion del
proceso responde a medidas de consenso, de estabilidad,

a la proporcion del numero de expertos que modifican su
respuesta, entre otros aspectos que han sido analizados en
estudios experimentales (Landeta, 1999).

En el presente trabajo, resulta de interés la etapa de pro-
cesamiento que aparece mediada por subprocesos de
codificaciéon y decodificacion §-fuzzy. El procedimiento
aplicado para la toma de decisiones responde a los objeti-
vos especificos de cada investigacion y depende, en ma-
yor medida, a la naturaleza de los datos. Por ejemplo, en
estudios prospectivos de tipo “almanaque”, regularmente
los cuestionarios demandan la estimacion de un conjunto
de fechas eventuales, asi que el procesamiento seguird un
enfoque borroso solo en aquellos casos en que esto haya
sido previsto durante el disefio de los cuestionarios.

Por otro lado, el Delphi de prondstico constituye una de
las variantes mas sencillas, pero a la vez mas utiles por
su marcada naturaleza prospectiva. Con base en el flujo-
grama de la Figura 2, la version §-fuzzy del Delphi de pro-
nostico se caracteriza por las siguientes particularidades:

* Enlafase de preparacion se prefija la escala de cada
variable a pronosticar. Generalmente se emplean es-
calas de razon, donde se conservan invariables las
longitudes entre segmentos, las proporciones tienen
sentido, y existe un punto especial que sirve de cero
absoluto.
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Durante las rondas Delphi, generalmente se mantiene el mismo cuestionario, enfocado a la determinacion de la
fecha mas probable en que tendra lugar un evento objeto de estudio. Por este motivo, el pilotaje se realiza solo en el
estadio inicial. El disefio de los cuestionarios debe tener suficiente sensibilidad, de manera que el instrumento logre
captar todos los valores que definen un numero §-fuzzy triangular. La retroalimentacion controlada, por su parte,
consiste en informar al panel acerca del valor medio de las fechas propuestas en cada ronda precedente. También
puede proveerse informacion adicional, relacionada con estadigrafos de dispersion.

Al transcurrir la fase de procesamiento, existen dos etapas esenciales que singularizan este tipo de estudio: la
codificacion y decodificacion §-fuzzy. En la primera se determina el valor § minimo para establecer el modelo
matematico adecuado. Con ello, se construyen los correspondientes numeros §-fuzzy triangulares, los cuales son
procesados con ayuda de las herramientas matematicas definidas anteriormente. En la segunda etapa se interpre-
tan los resultados, conforme a las variables objetivas de investigacion. La condicion de parada estéa relacionada
con la nocién ideal de consenso, que puede medirse con base en la distancia §-fuzzy entre promedios de rondas
consecutivas.

La fase conclusiva constituye la expresion materializada del procesamiento Delphi. En el caso del prondstico §
-fuzzy, la toma de decisiones debe considerar en qué medida el modelo matematico empleado se ajusta a las evi-
dencias empiricas.

Seguidamente se presentan los resultados de un ensayo experimental, donde se ilustra la necesidad del enfoque §
-fuzzy durante un Delhpi de tipo prondstico.

MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo se implementa un estudio Delphi de tipo prondéstico con enfoque §-fuzzy en la Universidad
de Holguin (Cuba), durante la aplicacién de una prueba de ingreso a la educacién superior en la asignatura de
Matematica. Este tipo de examen se realiza a escala nacional desde hace mas de 30 afios, con el fin de elevar la ca-
lidad del ingreso a las universidades del pais. La Figura 3 contiene una encuesta dirigida a especialistas que fueron
seleccionados para calificar este tipo de examen. Las tres primeras preguntas tratan de captar el prondstico de los
expertos (expresado en porciento), de forma similar al enfoque difuso clasico, con sendos valores minimo y maximo
junto al valor mas probable. Las dos Ultimas preguntas tratan de captar el grado de certidumbre/incertidumbre de
cada experto, respecto a su propia opinion.

Estimado/a profesor/a:

Como parte de una investigacion cientifica, solicitamos de su amable colaboracion. Por favor, responda a
las siguientes preguntas, con base en su valiosa experiencia:

Prequntas Sitio para las respuestas

1. Segun su criterio, écudl sera el % minimo de aprobados para esta
prueba de ingreso? Su respuesta puede aproximarse hasta un lugar
decimal.

%

2. Segun su criterio, écudl serd el % maximo de aprobados para esta
prueba de ingreso? Su respuesta puede aproximarse hasta un lugar
decimal.

%

3. Segun su criterio, écudl sera el % mas probable de aprobados para

esta prueba de ingreso? Su respuesta puede aproximarse hasta un %

lugar decimal.

4. Respecto a la tercera pregunta, écuan seguro/a esta de que su Ooooooooooon
respuesta sera acertada? Marque con una equis (X) en la casilla que Muy Muy
corresponda. inseguro/a seguro/a

5. Respecto a la tercera pregunta, écudn seguro/a estd de que no existe ooooooooooo
un valor mas probable dentro del intervalo delimitado por las dos Muy Muy
primeras respuestas? Marque con una equis (X) en la casilla que inseguro/a seguro/a
corresponda.

Le estamos muy agradecidos por su atenta colaboracion.

Figura 3. Encuesta para las rondas de prondstico.
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Las tres primeras preguntas refieren valores porcen-
tuales aproximados, enmarcados en el intervalo real
[0,100]. Para las dos ultimas, a cada casilla marcada se
le hace corresponder respectivamente un valor discreto
0.0,0.1,0.2,...,1.0 de izquierda a derecha, como elemen-
tos modales que marcan estadios de cambio perceptible,
dentro del intervalo real [0,1]. Todas las preguntas refie-
ren valores reales no negativos, de modo que la escala de
cada variable correspondiente es de razon.

La encuesta se aplica en dos ocasiones: antes de tener
acceso al examen y a su norma de calificacion, y lue-
go de tener acceso. De esta manera se espera observar
ciertos cambios en el pronoéstico individual y colectivo. La
retroalimentacion no proviene de un procesamiento sinté-
tico de la respuesta del panel, sino de la incidencia exter-
na de una situacion objetiva.

Para conformar los numeros §-fuzzy triangulares se pro-
cede de la siguiente manera. Las tres primeras respues-
tas corresponden, en su orden, a las componentes de
cada dominio. Por ejemplo, si un experto responde res-
pectivamente 60, 70 y 65 en la primera ronda, se tiene

Xl(l) = (60,65,70). Los valores de las dos ultimas res-
puestas refieren un mismo fendémeno, pero con enfoques
diferentes. La cuarta pregunta es directa, de manera que
su respuesta se identifica con el grado de pertenencia del
valor méas probable. Por el contrario, la quinta pregunta
es indirecta, asi que su complemento se identifica con el
grado de no pertenencia del valor mas probable. Con ello
se forma la imagen de cada numero §-fuzzy triangular, se-
leccionando el valor modal correspondiente a la casilla de
la cuarta pregunta, y calculando la diferencia entre 1y el
valor correspondiente en la quinta pregunta. Finalmente,
los resultados se procesan conforme a los conceptos ma-
tematicos antes descritos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio se desarrollé en el mismo escenario de califi-
cacion y en tiempo real. La distribucién del instrumento
la ejercieron directamente los responsables de la califi-
cacion de cada pregunta (en locales independientes).
Estos especialistas recibieron una capacitacion previa
y fueron los encargados de explicar los objetivos de la
investigacion y las caracteristicas del instrumento. La en-
cuesta se aplicé a todo el equipo formado por 56 eva-
luadores (expertos), seleccionados de forma conjunta
por la Universidad de Holguin y la Direccién Provincial

de Educacion para calificar méas de 1400 estudiantes, en
octubre de 2020.

Las respuestas en la primera ronda estuvieron condicio-
nadas probablemente por vivencias previas de los eva-
luadores, donde el 78.6% posee experiencia en este tipo
de actividad. Para ilustrar la codificacion §-fuzzy expues-
ta en el flujograma de la Figura 2, sirve de ejemplo las
respuestas del primer experto, el cual estimé un minimo
del 50%, un maximo del 70% y un valor més probable del
62%, También marco respectivamente la octava y la
secta casillas de las dos ultimas interrogantes, res-
pectivamente, asi que los valores modales son 0.7 y
0.6 en este orden. Por tanto, P =(0.7,0.4) y en fin,
&M =(X(50,62,70),P(0.7,0.4)). Esta claro que las compo-
nentes de la imagen de a &Y no satisfacen el modelo
borroso tradicional. Puede verificarse que el valor minimo

56{331 2,3, } tal que 0<0.7°+0.4° <1, es exacta-
mente §=2. Por tanto, para el primer experto y en la pri-
mera ronda, sirve el modelo pitagoreano. Sin embargo, el
valor de § debe seleccionarse de manera que responda

a todas las evidencias empiricas.

Después de inspeccionar globalmente los datos, se elimi-
nan las respuestas de cuatro expertos, por no ser concor-
dantes respecto al modelo. Por ejemplo, en la segunda
ronda el sexto experto marcé el equivalente a un valor de

pertenencia Ufsz)=1 y de no pertenencia VS):O.G. Como
puede apreciarse, en el primer caso no da margen a la
incertidumbre y asegura que su respuesta sera acertada,
pero ello contradice lo expresado en el segundo caso,
para todo valor § en el modelo propuesto. En realidad,
este tipo de respuesta es eventual y obedece a percep-
ciones subjetivas del experto, el cual manifesté un cam-
bio de apreciacion. Su respuesta no es objeto de critica,
sino que se desecha ya que no puede ser explicada bajo
el modelo matemético construido. En realidad, el valor
minimo encontrado para ambas rondas fue §=3, para al
menos una quinta parte del panel de expertos.

El calculo de los numeros §-fuzzy promedio, condujo a los
resultados siguientes. En la primera ronda se obtuvo b(®)
=(X(52.38,64.61,75.32),P(0.66,0.54)), mientras que en la
segunda ronda el resultado fue j(2=(X(54.18,65.95,75.3
5),P(0.69,0.50)). Las siguientes sentencias de GeoGebra
facilitan la visualizacién y el célculo de la distancia entre
ambos numeros §-fuzzy triangulares, donde puede verifi-
carse directamente que d(b™), b®)~0.0186.
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f(a,b,c,m,x) = Si(0<=x<a,0,Si(a<=x<=b,m((x-a)/(b-a))"(1/3),
Si(b<x<=c,m((c-x)/(c-b))*(1/3),Si(c<x<=100,0))))

g(a,b,c,n,x) = Si(0<=x<a,1,Si(a<=x<=b,((b-x+n"3(x-a))/(b-a))"(1/3),
Si(b<x<=c,((x-b+n"3(c-x))/(c-b))"(1/3),Si(c<x<=100,1))))

p(x) = f(52.38,64.61,75.32,0.66,x)

q(x) = g(52.38,64.61,75.32,0.54,X)

r(x) = (1-p(x)"3-a(x)"3)"(1/3)

u(x) = f(54.18,65.95,75.35,0.69,x)

v(x) = g(54.18,65.95,75.35,0.50,x)

w(x) = (1-u(x)"3-v(x)"3)*(1/3)

A = Integral(1/200(abs(p(x)"3-u(x)"3)+abs(q(x)"3-v(x)"3)+abs(r(x)"3-w(x)"3)),0,100)

Los resultados de la visualizacion se ilustran en la Figura 4 (X = [0,100], escala 30:1). Con lineas discontinuas se re-
presenta la respuesta promedio (1) en la primera ronda, y con lineas continuas se representa la respuesta promedio
b®@ en la segunda ronda. Puede notarse que los limites superiores de ambos dominios cambian relativamente muy
poco (de 75.32% a 75.35%). Sin embargo, el limite inferior alcanza un incremento perceptible de una ronda a otra (de
52.38% a 54.18%), y lo mismo ocurre con ambos valores medios (de 64.61% a 65.95%).

1
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Figura 4. Resultados 3-fuzzy de ambas rondas de prondstico.

Las evidencias empiricas sugieren que los expertos estimaron un rango admisible, basado en los resultados tradicio-
nales obtenidos por la provincia durante los Ultimos afios (aproximadamente X=73.85y @=5.81 en el Ultimo quinque-
nio). El cambio en el limite inferior responde, probablemente, a una percepcion del examen con un grado de dificultad
ligeramente inferior a lo esperado. A su vez, la rigidez experimentada en el limite superior puede ser el efecto de una
actitud conservadora, motivada por los resultados histéricos de la provincia en ese tipo de examen. Cabe destacar
el hecho de que el resultado real obtenido en esta prueba de ingreso fue del 69.19%, poco distante de la percepcion
prospectiva de los expertos.

Por otro lado, una mirada a las imagenes de ambos numeros 3-fuzzy triangulares revela otro tipo de cambio. Los maxi-
mos de las funciones de pertenencia tienden a crecer (de 0.66°~0.29 a 0.69%~0.33), mientras que los minimos de las
funciones de no pertenencia tienden a decrecer (de 0.54°~0.16 a 0.50%~0.13). Ello significa que el acceso al examen,
en la segunda ronda, les proporciond a los expertos un nivel mayor de seguridad. Sin embargo, el modelo 3-fuzzy
revela que ambos niveles de incertidumbre son superiores al 50% y apenas disminuyen en menos de una unidad por-
centual. Efectivamente:

72 (65.95) — 151, (64.61) = (1 — 0.69° —0.50%) — (1 — 0.66° — 0.54°)

0.5465 — 0.5550
—0.0085

R
fa~d
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Esta ultima observacion pone de manifiesto la utilidad de
implementar un enfoque §-fuzzy, el cual sirve de mode-
lo para una clase mas amplia de respuestas posibles.
Finalmente, es importante significar que el céalculo de la
distancia d(b™, b)) expresa una medida del cambio
acontecido entre una ronda y otra, pero no bajo la éptica
comparativa entre los dominios y las imagenes de ambos
numeros 3-fuzzy triangulares por seplarado, sino bajo una

mirada mas omnimoda. El factor z(p—a) de la integral en
la Definicion 3 elimina la influencia de la longitud del uni-
verso X, en el célculo de la distancia. Ademas, el valor de

distancia calculado d(b™), b®)~0.0186 representa un
0.93% de la méaxima variacion posible pues, como se dijo
antes, el valor maximo alcanzable para casos de universo
de discurso real y acotado es igual a 2. Si se disefia un
Delphi con un numero indeterminado de rondas, el he-
cho de prefijar un valor minimo para esta distancia puede
servir como condicion de parada, como se indica en el
flujograma de la Figura 2.

CONCLUSIONES

La presente investigacion define estructural y funcional-
mente el método Delphi con enfoque §-fuzzy, para el caso
especifico del prondstico. Se trata de una generalizacion
de varios enfoques difusos existentes en la literatura, re-
lacionados con estudios prospectivos. Las herramientas
matematicas empleadas sirven para modelar fendmenos
reales, tales como respuestas subjetivas aparentemente
contradictorias, de caracter mas amplio que otros hallaz-
gos descritos bajo los modelos difusos intuicionistas. El
ejemplo presentado responde a un suceso real, que Si
bien no puede ser explicado con efectividad para valo-
res tradicionales del parametro §, se ajusta a un modelo
3-fuzzy.

Existen también elementos perfectibles, como la necesi-

dad de no excluir respuestas del tipo p_?) =1y v?) >0
, las cuales son objetivamente posibles, pero que no se
ajustan exactamente al modelo desarrollado. En el ejem-
plo expuesto, un recurso practico para sortear esta dificul-
tad puede consistir en asignar un valor <1, pero suficien-
temente cercano a la unidad, como valor modal del limite
superior en las escalas de las dos ultimas preguntas de la
Figura 3. Por otra parte, es necesario valorar en qué me-
dida la adopcion del valor § minimo es realmente Util en
la investigacion. En el ejemplo descrito pudo ocurrir que
la cantidad de respuestas que conllevaron a tomar §=3
fuese muy pequefio respecto a la cantidad de expertos
que conforman el panel. En un caso asi, el investigador
puede valorar si es més viable desechar estas respuestas

y adoptar un modelo que responda a la amplia mayoria,
como el caso pitagoreano para $=2.

Para estudios futuros, resulta interesante valorar la apli-
cabilidad de otras medidas borrosas de tendencia cen-
tral. Por ejemplo, las medias geométrica y aritmética §
-fuzzy definidas por Jamkhaneh & Garg (2017), las cuales
son claramente compatibles con el enfoque adoptado.
Asimismo, quedan pendientes problemas relacionados
con la ponderacion del juicio individual de cada experto,
asi como la evaluacion de respuestas de tipo multicriterio.
Todo ello demarca nuevos caminos para dar continuidad
al presente trabajo.
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