Tercera parte

El fichaje de un jugador con elevados niveles de incertidumbre

Aspectos preliminares

No nos cansaremos de insistir en la vital importancia que el acierto en la adquisicién de los
servicios de un jugador tiene para un club o sociedad deportiva. Y ello, no s6lo desde la perspectiva
puramente técnica sino también econdémica y financiera. Resultados en las competiciones y
resultados econémicos van muy ligados entre si, aunque algunas veces de manera inversa, sobre

todo a corto plazo.

Hemos estudiado profusamente' el problema de la seleccién éptima de un jugador y hasta
ahora se ha conseguido establecer un orden de preferencia entre varios de ellos para ocupar una
posicion en el equipo, tomando como base la descripcion del “perfil ideal” del mismo y de cada uno
de los jugadores que a él postulan, mediante subconjuntos borrosos del referencial de las cualidades,
caracteristicas o singularidades exigidas. Con estos descriptores y a partir de las nociones de
distancia o adecuacion se ha podido llegar a resultados que consideramos satisfactorios. Pero serfa
poco ético detenernos aqui, cuando disponemos, hoy, de elementos tedricos y técnicos para
enriquecer la gama de instrumentos ya elaborados con otros surgidos de la nueva teoria de la

decisién para el tratamiento de la incertidumbre, sustentada por la matematica no numérica’.

Nos proponemos, en esta parte de nuestro trabajo, desarrollar unos modelos que permitan
optimizar el fichaje de un deportista, cuando las informaciones disponibles no permiten ni la
medicién ni la valuacién de las magnitudes que se consideran significativos para su rendimiento
técnico. Para ello serd necesario recurrir a elementos de caricter subjetivo no numérico desviando,
asi, nuestra atencién hacia el nuevo nicleo de conocimientos adscritos a la llamada teoria de la

ordenacion.

Establecimiento de una ordenaciéon por pares

Hecho este breve predmbulo, vamos a proceder al desarrollo de nuestros esquemas empezando

por identificar a cada jugador susceptible de ocupar una posicién en el equipo (es decir a cada
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candidato) por una letra mindscula. De esta manera la agrupacién de todos ellos formara un

conjunto:
{a,b, c,...,m}

Por otra parte, el interés de un Club en cubrir un puesto en el equipo viene dado por cuanto
espera conseguir aquel deportista que posee, en grado mas adecuado que otros, ciertas cualidades,
caracteristicas o singularidades, que pueden, también, reunirse en otro conjunto, expresadas

mediante letras mayusculas:
{A,B,C, ...,N}

Estas cualidades, caracteristicas o singularidades, recordémoslo, pueden pertenecer a &mbitos
distintos: psico-social, técnico, fisico, ambiental, etc., y son susceptibles de variar de un club a otro,
y lo hacen normalmente de una posicién del equipo a otra (en el fiitbol, guardameta, defensores,

centrocampistas, ... por ejemplo).

En este modelo no nos planteamos las hipétesis establecidas anteriormente, cuando se
utilizaron como base de comparacién la “distancia de Hamming” o el “coeficiente de adecuacion”,
en las cuales se penaliza, en relacion con los demds, tanto al jugador que no llega al nivel
demandado como al que posee niveles superiores al exigido (distancia de Hamming) o bien se
castiga no alcanzar el nivel deseado pero ni se premia ni se sanciona cuando sobrepasa el nivel
considerado 6ptimo (coeficiente de adecuaciéon). A partir de ahora, se van a establecer las
comparaciones, para cada criterio, entre los deportistas, sefialando cudl es preferido al otro o si
existe equivalencia o indiferencia. De esta manera se resuelve automdticamente la cuestién
planteada: cuando un jugador es mejor que otro, en una determinada cualidad, no importa si la
posee en un grado superior o inferior, es simplemente mejor. Con ello basta. Pero continuemos con

la descripcién de los modelos propuestos.

Una vez que se dispone de deportistas por una parte y de “criterios” (cualidades,
caracteristicas o singularidades) por otra parte, se puede iniciar el proceso con el anlisis, para cada

criterio, de la valia relativa (en relacion con los demds) de cada jugador.

Veamos, para empezar, un ejemplo sencillo. Se dispone de 5 deportistas a, b, c, d, e para
ocupar una posicion en el equipo. Los responsables técnicos consideran significativos 6 criterios A,

B,C,D,E, F.

Para cada criterio A, B, C, D, E, F, establecen una comparacién entre jugadores, en el

sentido de determinar si uno es mejor (posee un nivel mas adecuado) o peor (tiene un nivel menos
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adecuado) que los demads. Es posible que dos deportistas sean igualmente adecuados en relacién a

un criterio.

Con el objeto de visualizar mejor esta primera fase del modelo recurriremos a presentar
estas preferencias mediante grafos sagitados. Para ello, uniremos los vértices (deportistas) por unos
arcos de tal manera que, cuando un deportista sea superior a otro, el arco saldrd del mejor jugador y
llegard al menos adecuado. Si dos deportistas son equivalentes (indiferentes) se trazaran dos arcos

en sentido inverso, formando un circuito.

Nos hallamos, ahora, en disposicion de elaborar los grafos relativos a cada criterio. A titulo
de ilustracidn, y por tanto de manera arbitraria, supondremos que los responsables técnicos han

proporcionado las informaciones a partir de las cuales se han elaborado los grafos siguientes:

Criterio A Criterio B
a a
ee \ +b ee / l\\ b
de eC de C
Criterio C Criterio D
a a
ee e b ee b
de eC de C
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Criterio E

Criterio F

a

Estos seis grafos sagitados pueden ser representados en forma de matrices booleanas. Para

ello basta con colocar un 1 en la casilla correspondiente al arco que une el vértice de partida (fila) y

el vértice de llegada (columna). En nuestro caso, se tienen las matrices siguientes:

Criterio A

a 1 1 1
b 1 1
c |1 1 1 1
d 1 1
e
Criterio C

a b ¢ d e
a 1 1 1 1
b 1 1
c 1 1
d 1 1 1
e

o o0 o o

o o0 o W

Criterio B
b ¢ d
1
1
1 1
1 1 1
Criterio D
b ¢ d

1
1 1
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Criterio E Criterio F

a B ¢ d e a b ¢ d e
a RN a T
b 1 1 b |1 R
c 1 c |1 1|1
d 1|1 1 d
e e 1
En general, dado un conjunto de criterio A, B, ..., N y un nimero de deportistas a, b, ..., m se

construirfan N matrices booleanas, que pueden expresarse de la siguiente manera:

b m

a | x |B® || B™
b B x [...|By™

m BT [x |

BV e {0, 1}
i,j=a,b,...,m

Se puede observar que en la diagonal principal hemos colocado una x en todas las casillas en
lugar de poner B”; = 0, para indicar la falta de sentido 16gico-operativo que tendria comparar para

un mismo jugador, el nivel que posee de un criterio.

Estas matrices muestran el orden de preferencia de los jugadores tomados de dos en dos, para
cada criterio de manera independiente. Es necesario, pues, realizar de alguna manera un proceso de

agregacion para conseguir un orden de preferencia global (teniendo en cuenta todos los criterios).

Abhora bien, parece razonable pensar que no todos los criterios tienen la misma importancia
en una posicion del equipo. También hay que tener en cuenta que el interés de un criterio cambia al

considerar posiciones diferentes (parece claro el ejemplo de un defensor o un atacante, en el fitbol).

Con objeto de incorporar en el estudio este importante aspecto de nuestro planteamiento,
sugerimos solicitar a los responsables técnicos del club que valden en el intervalo [0, 1] la
importancia de cada criterio, de manera que asignen valores mds cercanos a la unidad cuanto mas
relevante sea el criterio. Supongamos que, en nuestro caso, los “expertos” han dado las valuaciones

siguientes:
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wa=0.7 ,wg=1 ,wc=03 ,wp=0.6 ,wg=0.9 , wg=0.5

Para una mayor comodidad en los cilculos vamos a reconvertir estos pesos realizando una
ponderacién convexa. Para ello se hallard la suma de las w , k = A, B, ..., que constituira el
denominador de unos cocientes Vi, cuyos numeradores serd las propias valuaciones en

[0, 1]. En un caso general, es:

Wy

Vk= k=A,B,....N

=— ,
2"
k=A

De esta manera la suma de las vy proporcionara la unidad.

Veédmoslo en nuestro ejemplo:

k=A
por lo que:
0.7 0.175 ! 0.250 3 0.075
va=— =0. , vg=— =0. , ve=— =0.
ATy BTy T4
0.6 0.9 0.5
vp=— =0.150 , vg= — =0.225 , vg= — =0.125
4 4 4
Si se aceptan los valores vy, k = A, B, ..., F como niveles de importancia de cada uno de los

criterios, basta con multiplicar cada una de las matrices por estos valores, resultando entonces que

los 1 de las casillas de cada matriz seran sustituidos por las correspondientes vi. En efecto:

Criterio A
a b c D e a b c d e
a 1 1 1 a 175 1751175
b 1 1 b 1751175
0.175. ¢ | 1 1 1 1 |= ¢ [.175].175 1751175
d 1 1 d 175 175
e e
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Criterio F

a b c D e a b c d e
a 1|1 a 125].125
bl 1 1|1 |1 b [.125 125(.125].125
0.125. ¢ | 1 1|1 |= ¢].125 125].125
d d
e 1 e 125
Y, en general:
a b m A b m
X B | ... | B™ a X [[Qw® | ... ™k
vi. b | B® X I B™ = b [P x o ARNS)
m[BO B | [ x ] m[WPOLTO] .. [ x ]

Bi(j)e {0’1}

Ii(j) (k) = vy Bi(j)
i,j=a,b,...,m
k=AB,...,N

La agregacidon de los criterios puede ser realizada, por ejemplo, mediante la suma aritmética

de estas matrices, representativas de cada criterio. Es, en nuestro caso:

a b C d E

a| x |[.475].550(.600|.600
b |.275| x |.675(.450|.750
c [.700].400( x |.450(.750
d |.400|.725(.550| x [.875
e [.400].250(.250].525| X

y, en general:

A b M
a X |62 ... |0.™(K)
[sl= b |a%%)| x | ... o™ (k)
m |Gm(a)(k)|0m(b)(k)| | X |
N
a¥)= D [0k
k=A

i,j=ab,...,m

k=A,B,...,N
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Los valores que toma o;" (k) representan el nivel de preferencia de cada jugador i en relacién
al jugador j. Asi, pues, la obtenciéon de la relaciéon borrosa [S] permite una ordenacién de
deportistas, aunque s6lo de dos en dos. En nuestro supuesto prictico se puede observar, por
ejemplo, que el jugador c es preferible al a, dado que el nivel de preferencia de c sobre a es 0.700
mientras que el de a sobre ¢ es de 0.550. Pero también es cierto que a es preferible a d, y que d lo es
a c. Se produce, asi, un circuito que incapacita la ordenacién. Esta situaciébn no es un caso
excepcional sino que sucede con frecuencia, sobre todo cuando los deportistas candidatos son

superiores en ciertos criterios y, sin embargo, son inferiores en otros.

En este planteamiento, consideramos poco representativo aceptar valores de las o7 (k)
cercanos al 0.5 (tanto por exceso como por defecto), por tratarse de un contexto de incertidumbre
tan importante que no permite siquiera la asignacién numérica subjetiva de los niveles individuales
que se poseen de cada caracteristica por parte de los deportistas. Es por ello que proponemos
considerar tUnicamente aquellos niveles “significativamente” elevados. En el ejemplo que
desarrollamos se podrian adoptar valores iguales o superiores a 0.6. Esto equivale a convertir la

relacion borrosa [S] en una relacidén booleana [Syxo6]-

Quienes se hallan familiarizados en las técnicas habitualmente empleadas en el estudio de la

incertidumbre habrén adivinado que nuestra propuesta no es otra que la del estudio de la relacién

borrosa [S] mediante -cortes.
Establecimiento de grupos de deportistas equivalentes o indiferentes

Vamos a tomar, pues, como punto de partida la relacién borrosa [S] y obtener a partir de los
a-cortes las matrices booleanas [Sos], [So675], [So7], ... con objeto de establecer el orden existente

para cada uno de estos niveles.

Se tienen, sucesivamente:

a b c d e a b ¢ D e a b c d e
a|x 1|1 a|x a|x
b x |1 1 b x |1 1 b X 1
[Sosl= ¢ | 1 X 1|, [Seersl= ¢ | 1 X 1], [Sosl= ¢ |1 X 1
d 1 x |1 d 1 X|1 d 1 x |1
e X e X e X

El estudio del orden existente en mas de un nivel permite conocer la “sensibilidad” de la

preferencia. En efecto, si la ordenacion se va manteniendo cuando se varia el nivel & nos hallamos
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ante un orden poco sensible. Pero si éste cambia con los niveles de o préximos entre si, su
sensibilidad exige un andlisis complementario o, en el mejor de los casos, permite una mayor
flexibilidad a la hora de negociar las condiciones econémicas con uno u otro de los deportistas que

ocupan el lugar preferente en las distintas ordenaciones, al no existir un solo orden de eleccion.

Después de esta reflexiéon vamos a pasar a la explotacion de cada una de estas matrices
booleanas. A estos efectos, conviene tener en cuenta que resulta frecuente el caso en el cual dos o
mas deportistas son equivalentes o indiferentes para ocupar la posiciéon del equipo a cubrir. Es
evidente, entonces, que no es factible la ordenacion entre ellos. La posibilidad de que se de esta
circunstancia aconseja la realizacién de un paso previo al proceso de ordenacion cual es la reunién
en un grupo de aquellos jugadores que son equivalentes o indiferentes. Cuando las relaciones por
pares vienen representadas en forma matricial, estos grupos toman el nombre de “clases de
equivalencia” y cuando la representacion es sagitada (mediante grafos con arcos y vértices) se
denominan “‘subgrafos fuertemente conexos”. Pues bien, existe, entre otros, un algoritmo muy
utilizado para obtener, sin error ni omision, todas las clases de equivalencia (subgrafos fuertemente
CONexos).

Este algoritmo se sustenta en el concepto de “cierre transitivo” y “cierre transitivo inverso”.
Vamos a explicar el sentido de estas dos nociones en el caso que nos ocupa. Para ello escogemos
arbitrariamente un jugador, por ejemplo el deportista a. El “cierre transitivo” de a recoge el
subconjunto de jugadores formado por el propio deportista y por aquellos que son menos preferidos
a él. Por otra parte, el “cierre transitivo inverso” de a retne a este jugador y al conjunto de

jugadores que son mds preferidos a a. Si se hallan aquellos deportistas que a la vez son menos

preferidos y mds preferidos que a se tendra el conjunto de jugadores “equivalentes” o “indiferentes”
a a. Se forma, asi, una llamada “clase de equivalencia” o “subgrafo fuertemente conexo”.

La obtencién de “clases de equivalencia” o “subgrafos fuertemente conexos” puede ser
realizada bien a partir de la forma matricial o bien tomando como base la forma sagitada.

Para una mejor visualizaciéon vamos a considerar, en primer lugar, un ejemplo bajo forma
sagitada. Para ello partiremos de la matriz booleana de relaciones binarias [Soe] que serd

representada mediante un grafo con arcos y flechas.
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a b ¢ d e
a 1[1 /
b x |1 1 e, . b
[So_ﬁ]= C 1 X 1
d 1 x |1
e X

Siguiendo con nuestro ejemplo vamos a escoger un jugador cualquiera, por ejemplo el a.
Existen dos arcos que salen de a y van a desembocar en d y en e. Por tanto a es preferidoady ae.
Como a es el deportista escogido para la comparacion le asignamos el nimero O (es el origen de un
camino que iremos recorriendo). A los jugadores d y e les anotaremos el nimero 1 (para la
comparaciéon s6lo hemos recorrido un camino, es decir una relacién, un arco). Veamos la

representacion gréfica:

a
g O] @
ee *b
de ecC

Del vértice (jugador) d salen dos arcos que van a b y a e. El deportista d es, pues, preferido

tanto a b como a €.

Para conocer la preferencia de a sobre b es necesario pasar por d (es decir recorrer un camino
de longitud 2, dos arcos). Se asigna un 2 al vértice (jugador) b. La preferencia de a sobre e es

directa (ya le habfia sido asignado un 1) y, por tanto, es superflua la que pasa por d.

La relacion de preferencia de a respecto a e no tiene continuacién, ya que e no es preferido a

ningtn otro deportista (no sale arco alguno de e).

Vamos a representar todo ello en los dos grafos siguientes:

a @ a@

eo ob e/].\ ob
d °C d° °C
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Del vértice (jugador) b parten dos arcos cuyo destino es ¢ y e. El deportista b es preferido al ¢

yale.

Pero para conocer la preferencia de a sobre ¢, debemos tomar como jugadores
“intermediarios” a d y a b, es decir, reconocer un camino de longitud 3. Este es el nimero que se

asigna al vértice c.

La preferencia de a sobre e no tiene sentido a partir de este recorrido que pasa pord, b y ¢ ya
que es palpable de manera directa asi como el retorno a a jugador objeto principal de la

comparacién. Procedemos, seguidamente, a la representacion sagitada:

a@ a@

7N
o b2
.ch@ j Lo [4]

Ha finalizado, asi, la primera parte del proceso. Se observa que, al poder llegar a todos los

vértices siguiendo el sentido de los arcos, el jugador a es preferible a los demds deportistas: b, c, d,

e. Por tanto, el “cierre transitivo” de a es:

I'{a} ={a,b,c.d e

Pasemos, seguidamente, a obtener el ‘“cierre transitivo inverso”, es decir el conjunto de

jugadores preferidos a a. Para ello vamos a poner de manifiesto el o los arcos que llegan a a.

Se observa que, en nuestro caso, s6lo hay uno procedente de c. A este vértice le

asignaremos el nimero 1. Asi, pues, el jugador ¢ es preferido al a. Vedmoslo:
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ee eh

Al vértice (Jugador) ¢ le llega un arco procedente de b, lo que indica que el deportista
b es preferido al ¢. Dado que para ir desde b hasta a (jugador elegido para la comparacion)

es necesario recorrer dos arcos, le asignaremos a b la cota 2. Vedmoslo graficamente.

U ; @
ee \&b
de Oc

Continuamos con el proceso buscando el o los arcos que desembocan en b. Uno solo
existe en nuestro ejemplo, procedente de d, lo cual indica que d es preferido a b. Al precisar

tres arcos para ir desde d hasta a se anota una cota igual a 3 al vértice d. Se tiene:

a
e [0
ce Ob
de ¢c

Finalmente, al mirar el grafo se observa que, en el caso estudiado, s6lo hay un arco
que termina en d y éste procede de a, que es el vértice tomado arbitrariamente como origen.
Al tener asignada una cota (en el ejemplo de 0) no debe asignérsele valor alguno. Pasamos

a su representacion grafica:

0]
ce ib
de 'C

OR:
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Como a a sélo le llega un arco procedente de c que ya posee cota (un 1) el proceso
queda agotado. Se ha llegado, asi, a la obtencién del cierre transitivo inverso (conjunto

formado por los vértices con cota). Se escribe:
I {a}={a,b,c,d)

Se ha obtenido el cierre transitivo de a, f{ a} y el cierre transitivo inverso de a,
I {a} que indican los jugadores menos y mds preferidos, respectivamente, que a. Pues
bien, si unos mismos deportistas son a la vez menos preferidos y més preferidos a a, se
considera que son equivalentes o indiferentes entre si (incluyendo evidentemente al jugador
a). Conocido es que la interseccion y se puede representar por el operador de interseccion
M. Asi, pues, la interseccion de r {aly I {a} proporcionard los deportistas equivalentes o

indiferentes a a:
I'{anT {a})={ab,c,de}n{abecd}={abc,d)

Esto se puede resumir en un grafico. Los jugadores equivalentes o indiferentes entre
"

si vienen dados por aquellos vértices a los que llegan “y” salen vértices. Se comprueba

seguidamente el cumplimiento de este requisito en los deportistas a, b, ¢, d:

Habida cuenta de la equivalencia o indiferencia entre los jugadores a, b, c, d, se
apartan del proceso, asi como también dejan de considerarse las relaciones (de preferencia
o no preferencia) de éstos con los demds deportistas. Ello se refleja en el grafo quitando los

respectivos vértices a, b, ¢, d asi como los arcos que salen de ellos y entran en ellos.
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Con los vértices y arcos restantes se reinicia el proceso eligiendo, también de manera
arbitraria, un vértice cualquiera. En nuestro caso, dado que unicamente queda el vértice
(Jugador) e, resulta que este vértice forma, unicamente €l solo, una nueva clase de

equivalencia.

En definitiva, pues, a partir de las relaciones booleanas establecidas en esta ocasion,
existen dos clases de equivalencia, la formada por {a, b, c, d,} y la constituida por {e}.

Procederd, en una segunda fase, ordenar estas clases.

Este mismo algoritmo puede ser desarrollado a partir de la forma matricial, es decir,
representando las relaciones de preferencia entre deportistas tomados dos a dos mediante

una matriz. Los pasos a seguir son los siguientes3:

1. Se parte de una matriz booleana que relaciona a los deportistas considerados dos a

dos. En nuestro caso de la matriz [Sq].

2. Escogemos arbitrariamente un deportista cualquiera i y se obtiene su cierre transitivo

I'{i} y su cierre transitivo inverso I {i}.

3. Se realiza la interseccién f{i} AT {1} halldndose como resultado el conjunto de
deportistas (vértices del grafo) que junto con el deportista (vértice) escogido 1 forman

una clase de equivalencia (subgrafo fuertemente conexo).

4. Se eliminan de la matriz booleana que relaciona deportistas por pares, las filas y
columnas correspondientes a la clase ya obtenida (vértices del subgrafo fuertemente

conexo hallado). Se obtiene una matriz de orden inferior.

5. De esta matriz de orden inferior se escoge, de nuevo arbitrariamente, un (jugador) j,

obteniendo su cierre transitivo I' {j} y su cierre transitivo inverso I {j}.

6. Se continuard el proceso a partir del punto 3 y asi sucesivamente hasta el agotamiento

de la matriz.

7. Habremos obtenido, entonces, todas las clases de equivalencia (subgrafos fuertemente
conexos), surgidos sin orden alguno, como consecuencia de la eleccion arbitraria de

los deportistas.
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Procedemos, seguidamente, al empleo de este algoritmo en una relacién que expresa

la preferencia de los jugadores considerados por pares.

1) Tomamos como ejemplo la matriz booleana [Sy¢], que corresponde al grafo

sagitado del que se ha partido en el anterior procedimiento visual.

a b ¢ d e
X 111

o &
>
—

(@]
—
bel

[Sosl =

1
1
1

o
—_
>

€ X

2) Escogemos arbitrariamente un deportista, por ejemplo a tal como hemos
hecho anteriormente y se halla el cierre transitivo I' {a} y el cierre transitivo
inverso I {a}. Para ello se coloca al lado de la matriz [Sp¢] una columna

que recogera los elementos pertenecientes al cierre transitivo I" {a} y debajo

una fila que comprenderd los elementos relativos al cierre transitivo inverso

I {a).
I (a)
a b C d e

a X 1[1] [ ]
b x| 1 1] [ |
c 1 X 1] [
d 1 x [ 1] | |
(& X ]
Fawl | ]

En la columna [ {a} se anota un O en la casilla a (jugador arbitrariamente escogido) y

se mira en qué casillas de la fila a hay 1 (casillas d y e). Se anota en ellas el niumero 1.

Se busca en la fila d los 1 existentes en sus casillas. Los hay en lab y e. Se anotard en

la b un 2 y nada en la e por existir ya un ndmero (el 1) en ella. Pasamos a la fila e. Como no
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existen 1 hay que estudiar la fila b. En ella existen 1 en las casillas ¢ y e. Se coloca un 3 en
c. Analizamos la fila c. Existen 1 en las casillas a y e. Como en ellas ya hay nimeros

anotados, se cierra el proceso.

Se sigue el mismo camino para rellenar la fila I {a}. Empezamos colocando un 0 en
la casilla a. Como en la columna a hay un 1 en la casilla ¢ se coloca un 1 en c. Como en la
columna ¢ hay un 1 en la casilla b se anota un 2 en b. Dado que en la columna b hay un 1
en la casilla d se coloca un 3 en d. Como en la columna d hay un 1 en la casillaay en a ya

existe un nimero (el 0) el proceso queda cerrado.

[ {a}

a B ¢ d e
a [x 1[1] [o]
b X |1 1| [2]
C 1 X 1 3]
d 1 x| 1] [1]
c X T

Fap 02 V]3] ]

El cierre transitivo de a, r {a} viene dado por el conjunto de casillas en las que hay

un ndmero. En nuestro caso:
I" {a} ={a,b,c,d, e}

El cierre transitivo inverso de a, I" {a} vendrd dado también por el conjunto de

casillas en las que hay nimeros anotados. Ser4:
I {a) ={a b,c,d}

3) La interseccion del cierre transitivo de a, I' {a} y del cierre transitivo inverso de a,

ff{a},es:
f{a} N lA“*{a} ={a,b,c,d,e} n{a,b,c,d} ={a,b,c,d}

4) Al eliminar las filas y columnas a, b, ¢, d sélo queda una matriz de 1 x 1, es decir,

el elemento e.
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En este caso, el algoritmo ha finalizado con el resultado de que los jugadores a, b, c,
d son equivalentes o indiferentes, (si se quiere llamarlos asi) y el dnico deportista
diferenciable es e. De esta manera la ordenacién en la preferencia s6lo puede realizarse
entre el grupo de jugadores {a, b, c, d} y el jugador {e}. El resultado coincide, asi, con el

obtenido al utilizar el procedimiento visual.

Creemos que no resulta demasiado util la consideraciéon de este nivel o= 0.6 por
cuanto la baja exigencia no separa suficientemente la “calidad” de los deportistas. Veamos
lo que sucede cuando se sube el nivel hasta o= 0.675. Utilizaremos, ahora, en primer lugar

el algoritmo basado en la forma matricial.

Para ello vamos a recurrir a la matriz booleana [Sg.¢75].

a b ¢ d e

X

[So675] =

m g QO w >
>

La utilizacién del algoritmo va proporcionando, sucesivamente:

T {a)
a B ¢ d e
a X T
b X |1 1| [ ]
c |1 X 1] [
d 1 x [ 1] [ ]
c X ]

[ 0f2] ]3] |

I'{a} = {a}

I {a}={ab,c,d}

I'{a) " T {a}={a} n{ab,c, d}={a)

Asi, pues, el jugador a formard, €l s6lo, una clase de equivalencia.
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Continuamos con el algoritmo eliminando la fila y columna a. Se tiene la siguiente
matriz, a la que colocamos una columna y una fila para hallar el nuevo cierre transitivo y

cierre transitivo inverso de un jugador elegido arbitrariamente, por ejemplo el b.

T (b)

>
| | | D

d 1 X

€ X

Ty [0 [1] ]
I'{b}={b,c,e}
I {b} = {b.d}
T'{b} AT {b}={b,ce}n {bd}=(b]

Se pone en evidencia que el jugador b forma una clase de equivalencia.

Eliminamos la fila y columna b, y continuamos con el algoritmo eligiendo,

arbitrariamente, el jugador c:

I {c)

d x |1

€ X

oo 1]

I'{c}={c. e}
{ct={c}
T{clnT {c)={c,e}n{c)={c)

1>

También el jugador ¢ forma, él sélo, una clase de equivalencia. Siguiendo con el

algoritmo eliminamos la fila y la columna c. Escogemos, ahora, el jugador d. Resulta:
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d e
d x |1 0
e X 1
0] ]
[{d}={d,e}
[ {d} = {d}

T{d} T {d}={d e} {d}={d)

Al eliminar la fila y la columna d queda tnicamente el elemento e, el cual forma, en

si mismo, una clase de equivalencia.

En resumen, se han hallado cinco clases de equivalencia formadas, cada una de ellas,
por un solo elemento. Resulta, asi, en este caso, que cuando se proceda a la ordenacién de
clases de equivalencia se ordenardn, automaticamente, elementos (deportistas). Se deduce,

pues, que a este nivel o= 0.675, no existen jugadores equivalentes o indiferentes.
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Veamos, a efectos de comprobacién y de una manera rapida, el algoritmo visual. Para
ello se debe expresar la matriz [Sy¢75] en forma sagitada. Es la siguiente:

a
] °

N
>

Empezamos escogiendo arbitrariamente un jugador, por ejemplo el a. Como no salen

arcos del vértice a, esto indica que su cierre transitivo queda limitado a si mismo:

I {a} = {a)

Seguidamente se van buscando los vértices antecesores de a, viendo los arcos que
llegan. En nuestro caso, s6lo uno es procedente de c. Asi, pues, ¢ es preferido a a. Se le

asigna una cota igual a 1. Veamoslo de manera gréfica:

o]

ee eh

a
0 O]

de OC

En ¢ desemboca un tnico arco cuyo origen estd en b. Entonces b es preferido a c, y

su cota sera 2. Graficamente se tiene:

. o
ce &b
de Oc

En b llega un arco procedente de d. Resulta, pues, que se prefiere d a b. La cota del

o

vértice d serd, ahora, igual a 3. De manera grafica resulta:

20

ce Ob

165



Como en d no llega arco alguno el proceso se detiene, y el cierre transitivo inverso

(no hay mds jugadores preferidos a a que b, c, d) es:
I {a}={a,b,c,d)

Al no haber arco alguno que salga de a, aunque lleguen procedentes de b, c, d, no hay
vértices que puedan “acompafiar’” a a como equivalentes o indiferentes (en nuestro caso los
demds son preferidos). La clase de equivalencia se halla formada inicamente por el jugador

a, sujeto, pues, a comparacion con los demas.

T'{a) T {a}={a)~{a,b,c, d}={a)

Para continuar el proceso se elimina el vértice a y los arcos que de €l salen y entran.

En nuestro ejemplo sélo uno, el que procede de c:

=

Reiniciamos nuestro algoritmo escogiendo, de manera arbitraria, otro vértice

(jugador), por ejemplo el b. Le asignamos la cota 0 y observamos los arcos que salen del
vértice que lo representa. Uno solo en nuestro caso que llega a c. Vértice al que se asigna

una cota 1. El jugador b es, pues, preferido a c:

ce b@
de ®C

Continuamos. De ¢ sale un arco en direcciéon a ¢ por lo que el deportista c es

preferido al e. El valor a asignar a este vértice es 2:

2 e b o
de C
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Al no partir arco alguno de e la obtencién del cierre transitivo de b ha finalizado y se

tiene:
['{b} = {b,c,e}
constituido por los deportistas b y los menos preferidos a b, que son ¢, e.

Pasemos a la obtencion del cierre transitivo inverso de b y, por tanto, los jugadores b
y aquellos que son preferidos a b. Para ello veremos los arcos que llegan a b, en nuestro
caso uno solo procedente de d. Después de colocar un cero en b se anota un 1 en d:

ee ®b 0

do .CD

Hay que especificar, ahora, los arcos que desembocan en d. Como en el ejemplo
desarrollado no existe ninguno, queda cerrada la continuacién del proceso y se concluye

que el cierre transitivo inverso de b se halla formado por los vértices b, d:
I {b} = {b, d}

Veamos, ahora, qué jugadores son a la vez preferidos y no preferidos a b, es decir,
equivalentes o indiferentes. Para ello basta observar los vértices en los que salen y entran

arcos:

P

de ecC
Como tnicamente en b salen y llegan arcos se concluye que la clase de equivalencia
en la cual se halla el deportista b no aparece ningtn otro jugador y éste forma su propia
clase de equivalencia. Entonces b, en solitario, deberd ser comparado con los otros

deportistas. Resulta, asi:
[ {b} NI {b} ={b,c,e} N {b,d} = {b)

Eliminamos, ahora, el vértice b y los arcos que de él salen y entran. Nos queda:

ce
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de eC

Actuariamos, ahora, de la misma manera, pero salta a la vista que el resto de vértices
¢, d, e forman cada uno de ellos por si solos clases de equivalencia independientes. En
efecto, en c sale un arco que va a parar a e (sin que de este vértice salga arco alguno) y no

llega ninguno. Por tanto:

[{c}={ce)

[ {c} = {c}

[} NI (e} = {e.e) N e} = (c)

También en d sale un arco con destino a e sin que de él salgan otros y no llega

ninguno. De esta manera:

[(d}={d. e}

[ {d} = {d)

F{d) NI {d} = {d,e} M {d} = {d}

En e s6lo llegan arcos sin precedentes y no sale de este vértice arco alguno. Resulta:
[ e} = (e}
I {e} ={d, e}
T{elnT {e})={e}n{de}={e)

Se ha llegado, como no podia ser de otra manera, al mismo resultado que el hallado

al sustentar el algoritmo en el grafo expresado en forma matricial: la comparacién para

establecer la preferencia entre los deportistas tendrd lugar de manera individualizada.

Estos dos desarrollos han permitido contrastar una afirmacién frecuentemente
escuchada: a medida que aumenta la exigencia de la separacion entre los niveles de calidad
de los deportistas (cuanto mds lejos nos hallamos del valor o = 0.5) més reducido es el
nimero de jugadores que forman las clases de equivalencia (nimero de deportistas
equivalentes o indiferentes). Ha bastado en nuestro caso pasar de o =2 0.6 a o > 0.675 para

reducir a una unidad una clase en la que habia cuatro jugadores.

168



Para finalizar este andlisis abordaremos el supuesto en el que se exige un nivel, o0 >
0.7. Evitaremos alargar innecesariamente este estudio, utilizando tnicamente el algoritmo

basado en la forma matricial. La matriz de partida era:

a X
b X 1
[Sosl= ¢ 1 X 1
d 1 x |1
e X

Escogemos, por ejemplo, a y se halla el cierre transitivo y el cierre transitivo inverso:

T {a)
a b c d e
a X T
b X 1 ]
c 1 X 1 ]
d 1 x| 1 ]
(] X ]
o T T ]
[{a} =(a)
[ {a} = {ac)

La interseccidon proporciona como unico jugador perteneciente a esta clase de

equivalencia el propio a:
[{a) NI {a) = {a) N {a. ¢} = (a)

Eliminamos la fila y columna a. Resulta la siguiente matriz a partir de la cual

hallamos el cierre transitivo y cierre transitivo inverso de otro elemento, por ejemplo el b:

T (b}
b ¢ d e
b X 1
X 1
d 1 x |1
e X
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oy 0] 1] ]

' {b}={b,e}
I {b} = {b,d}

T{b} AT {b}={b,eln{b,d)={b}

Se elimina la fila y columna b. De la nueva matriz se hallan los cierres transitivo y

transitivo inverso, por ejemplo de c. Resulta:

c X 1

d x| 1

€ X

oo 1]

T'{c}={c,e}
I {c} ={c}
T{c} NI {c}={c,e}n{c}={c}

Continuamos, asi, hasta el agotamiento de la matriz:

T {d)
d e
d x |1 0
e X 1
I o[0] ]
['{d}={d,e}
I {d} = {d}

[{d} NI {d} ={d e} n{d} = {d}
Queda finalmente la casillae x e:

I e}
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T{e} NI {e} ={e} N {e} = {e}

El resultado obtenido nos lleva a la evidencia de que al elevar el nivel de exigencia
en la diferenciaciéon del grado del criterio que poseen los deportistas, el nimero de
jugadores equivalentes o indiferentes (elementos que forman las clases de equivalencia) es
mads pequeio. Al llegar a un nivel o para el cual cada clase de equivalencia estd formada
por un solo deportista, la composicion de cada clase se mantiene, ya que las clases de
equivalencia no pueden ser vacias (siempre debe haber, por los menos, un jugador).

Dejando aparte los aspectos tedricos, en la practica una vez analizado el nivel o = 0.675

resulta superfluo el estudio de los niveles de o superiores.

Por el contrario, a medida que se reduce el nivel de exigencias o, hay menos grupos
de jugadores equivalentes o indiferentes, lo que lleva a decir que las clases de equivalencia

se hallan formadas por un mayor nimero de elementos (deportistas).

Para una rapida comprobacion, basta con continuar con nuestro supuesto tomando,

ahora, un nivel inferior, por ejemplo o = 0.525. La matriz booleana es, entonces:

a b ¢ d e

a X 1111
b x |1 1
[Sos2s] = c 1 X 1
d 1 x |1
e I|x

Para variar un poco vamos a utilizar el algoritmo basado en la presentacion sagitada.

Para ello se convierte la matriz [So s525] en el siguiente grafo con vértices y arcos.

|

a

N\ .,

(&
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A continuacién elegimos un deportista cualquiera (vértice), por ejemplo el a.

Se halla el cierre transitivo de a asignénd@ una cota 0 y considerando los arcos que
salen de a. Aquellos vértices en los que éstos desembocan se les coloca un cota de valor 1.

a 0

eo/ ehH
de OC

Desde ¢ salen arcos cuyo destinoes ay e.

eo/ b
de Oc

Pero como en tales vértices ya existe una cota, se pasa al vértice d, de donde parten
arcos que desembocan en b, c, e. Se coloca la cota 2 en b, pero no se pueden asignar cotas a

Cy e por cuanto ya poseian una cada uno de estos vértices. El grafo queda asi:

a [0
CT/ ob
de xOC

Aunque la mecdnica del proceso podria continuar, nos detenemos aqui, habida cuenta

de que todos los vértices del grafo poseen una cota. El cierre transitivo de a comprende,

pues, todos los deportistas:
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I'{a} ={a b, c d e}

Pasemos al cierre transitivo inverso de a estudiando la llegada de los arcos. En
nuestro ejemplo un solo arco procedente de ¢ desemboca en a. Se coloca en a una cota cero

y en ¢ una cota de uno.

o]

ce L 3]

a- wel1

En c llegan arcos procedentes de a, b, d. Se coloca una cota de valor dos enb y en d

a
O]

pero no en a porque ya existia una en este vértice.

-
O]
ee b
de 'C

Estudiamos la llegada de arcos en b y en d. Empezamos por b. Sélo llega un arco

desde d, pero como en d ya existe una cota no es posible colocar otra.
a
2 ]
ce b

En d llegan arcos desde a y desde e. Como a ya posee una cota, inicamente hay que

asignar una en e, con valor tres.

0]

a
O]

e‘ﬂ, \ﬂ,b
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Aunque procesalmente se podria continuar, nos detenemos al comprobar que cada
vértice posee su cota. Aqui también el cierre transitivo inverso de a comprende la totalidad

de los deportistas:
['{a} ={ab,c,de)

Es obvio que de todos los vértices saldrén y llegardn arcos. A pesar de la obviedad

vamos a realizar la correspondiente representacion:

TN
X

Se llega a la conclusion de que al formar una misma clase de equivalencia todos los

deportistas son equivalentes o indiferentes y, a este nivel de exigencia, no es posible

establecer un orden entre ellos.

Comprobamos que la interseccidén del cierre transitivo y cierre transitivo inverso

proporcionan una clase de equivalencia con todos los jugadores. En efecto:

I'{a} = {a,b,c,d, e}
I {a} ={a,b,c d e}
f{a} N f_{a} ={a,b,c,d, e} n{a,b,c,d, e} ={a b,c,d,e}
A la vista de cuanto acabamos de exponer, profusamente ilustrado con ejemplos, que
creemos significativos, se puede deducir la existencia de tres casos perfectamente

diferenciables:

1°) Todas las clases de equivalencia se hallan formadas por un solo elemento.
En otras palabras, todos los deportistas son diferenciables de los demds y, por tanto, no
existen dos jugadores equivalentes o indiferentes. Entonces, y s6lo entonces, al ordenar

clases de equivalencia se ordenan, automaticamente, elementos individuales (deportistas).
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2°) Una, varias o todas las clases de equivalencia comprenden mas de un
elemento (jugador). En este supuesto existe un grupo, varios grupos o todos los grupos
formados por dos o mds deportistas equivalentes o indiferentes. Cuando esto sucede, al
ordenar las clases de equivalencia se ordenan grupos de jugadores, alguno de los cuales
puede comprender un solo deportista. Dentro de cada grupo (clase de equivalencia) los

jugadores son considerados igual de buenos (o de malos).

3°) Soélo existe una unica clase de equivalencia que, evidentemente, retine a
todos los deportistas. Se estima, entonces, una equivalencia o indiferencia entre ellos, que
los hace igualmente apreciados para ocupar el puesto del equipo a cubrir. Es entonces

cuando no es posible la ordenacién que, evidentemente, por otra parte no tendria sentido.

Para terminar este apartado, creemos necesario insistir en que, de manera primaria,
deben ordenarse clases de equivalencia (grupos de jugadores equivalentes o indiferentes)
aun cuando en algunos casos (el primero sefialado anteriormente) al ordenar clases se

ordenan también deportistas de manera individual.

Es en este sentido que los algoritmos expuestos sélo constituyen un paso previo, pero

absolutamente necesario, al proceso de ordenacién en sentido estricto.

Asi, pues, tanto si se sigue un proceso basado en la forma matricial como en la forma

sagitada, la matriz o el grafo sagitado deberdn ser matriz o grafo sagitado de clases. Ahora

bien, esto no comporta dificultad alguna, ya que a partir de las clases de equivalencia o
subgrafos fuertemente conexos se obtiene de manera inmediata la matriz de clases o el
grafo sagitado de clases. Vedmoslo en el caso que nos ocupa, en primer lugar utilizando la

forma sagitada.
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Al considerar el nivel o > 0.6 el grafo sagitado era el siguiente, en el que los
vértices pertenecientes a un mismo subgrafo fuertemente conexo han sido rodeados de un

circulo con trazo discontinuo.

G

Hemos designado mediante C; la clase de equivalencia que agrupa los deportistas {a,
b, ¢, d} y C; a la que comprende al jugador {e}. Pues bien, si se considera unicamente la
existencia de las clases C; y C, con independencia de los jugadores, se puede formar un
“grafo sagitado de clases” con sélo considerar que los distintos arcos que van de una clase a

la otra forman un solo y unico arco. En este caso, como existen tnicamente dos clases y

todos los arcos van unidireccionalmente de la clase C; a la otra C,, sélo existird un arco que

unira estas dos clases. Se tiene, asfi:

La ordenacion en este caso tan simple como superfluo, no precisa de estudio alguno
ya que se observa, a simple vista, que el grupo de deportistas que forma la clase C; es
preferido al deportista que forma la clase C,, por el sentido del arco. Pero no siempre
sucede asi. Ademds, agrupar como equivalentes o indiferentes a cuatro de los cinco
deportistas considerados ofrece un reducido margen de maniobra para la decisién de
comprar los servicios de uno de ellos. Es por ello que hemos recurrido a aumentar el nivel
de exigencia. En nuestro ejemplo, un leve incremento ha sido suficiente para conseguir una
total separacién ya que cada clase de equivalencia ha quedado formada por un solo

deportista.

Reproducimos, a continuacion, el grafo sagitado surgido al nivel o > 0.675 en el que

hemos identificado las respectivas clases de equivalencia C;, C,, C3, Cy4, Cs:
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Aqui, como caso particular, los arcos del grafo sagitado de elementos coinciden con
los arcos del grafo sagitado de clases. En este caso, si creemos que el proceso de

ordenacion agradecerd la ayuda de un algoritmo.

Pero antes de introducirnos en este importante tema, veamos como a partir de las

clases de equivalencia se puede formar una matriz de clases.

Empezamos con las clases formadas al nivel o = 0.6 que son C;y C,. La clase C,
comprende los jugadores equivalentes o indiferentes {a, b, ¢, d} y la clase C, inicamente el
deportista {e}. Pues bien, como norma general se reestructura la matriz de elementos
colocando, tanto en filas como en columnas, uno después de otro, los elementos que forman
una misma clase de equivalencia. Es decir que al leer los elementos siguiendo el orden de
las filas y de las columnas, los elementos de una misma clase se hallan uno al lado del otro
(en nuestro ejemplo esto ya sucede al estar en una misma clase a, b, ¢, d). Lo sefialamos asi

en la correspondiente matriz:

a b ¢ d E

o o
>4
—_

[Sosl= C

1
1
1
1

o O
p—
bl

2 € X

Se observa que, con esta colocacion, los elementos de cada clase de equivalencia
forman una submatriz, y todas las submatrices forman una “diagonal principal de

submatrices”. Pues bien, los 1 de dentro de cada submatriz corresponden a los arcos del
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grafo sagitado interiores al correspondiente subgrafo fuertemente conexo y los 1 que se
hallan fuera de las submatrices de la diagonal principal se corresponden con los arcos que

unen elementos pertenecientes a subgrafos fuertemente conexos distintos.

Establecida esta correspondencia entre las dos formas de representar relaciones
vamos a construir la matriz de clases en este supuesto tan sencillo. Para ello se consideran
como filas y columnas las clases de equivalencia C; y C,. Las submatrices de la diagonal
principal serdn, ahora, las casillas de la diagonal de la matriz de clases y en ellas se
colocard una x. Cuando, como en este ejemplo, hay algtin 1 (basta uno s6lo) en las casillas
exteriores a las submatrices de la diagonal principal, se mira a qué “grupo” de filas y

“grupo” de columnas pertenecen. Para cada relacién de grupos se asigna un solo niimero.

En nuestro caso existen unos en la relaciéon entre C; y C, (dltima columna) pero no
entre C, y C; (dltima fila). Por ello se coloca un 1 en la casilla C; C, y no se coloca en la C,

C,. Se obtiene la siguiente matriz de clases:

C G
C] X 1
C2 X

En el otro supuesto, cuando el nivel de exigencia era o = 0.675, al coincidir las clases
de equivalencia con los elementos individualizados (deportistas), la matriz de clases
coincide con la de los jugadores. La reproducimos, seguidamente, sustituyendo, en la

nomenclatura, los simbolos de los deportistas {a, b, c, d, e} por los de las clases {C;, C,, C,

Cs4, Cs}:
C G G C4 G
Ci| x
C, x|1 1
G| 1 X 1
Cy 1 x|1
Cs X
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Cuando se dispone de una “matriz de clases” o su correspondiente “grafo sagitado de
clases” es posible iniciar el proceso de ordenacion de las clases. No nos importa insistir en

el hecho de que lo que se ordena son las clases, es decir los grupos de deportistas

considerados equivalentes o indiferentes. Si, como sucede en este tltimo supuesto, todos y
cada uno de los grupos se hayan formados por un solo jugador, el orden de clases es

también el orden de los jugadores considerados individualmente.

Para la obtencion de un orden de clases de equivalencia o subgrafos fuertemente
conexos, se dispone de ciertos algoritmos, algunos de los cuales van a ser utilizados a

continuacion.

Orden de prelacion entre grupos de jugadores

Una vez establecidos, pues, los grupos de deportistas equivalentes o indiferentes,
representados formalmente mediante clases de equivalencia o subgrafos fuertemente
conexos, procede emprender la tarea de establecer un orden de preferencia entre estos
grupos. Para ello las matemadticas de la incertidumbre disponen de suficientes recursos

técnicos para dar cumplida respuesta a este planteamiento.

En esta ocasion hemos elegido para este objetivo unos algoritmos basados en el
conocido concepto de “funcién ordinal de un grafo”. Para hallar la funcién ordinal basta
descomponer un grafo de clases, expresado en forma matricial o sagitada, en niveles de
preferencia, que designaremos por Ny, N, No, ..., N; de tal manera que cuando una clase de
equivalencia o subgrafo fuertemente conexo, Cj, es preferido a otro, C;, en ningtn caso C;

se halla a un nivel anterior a C;.

Para representar formalmente esta nocién, vamos a expresar el grafo de clases a

través del conjunto de clases de equivalencia o subgrafos fuertemente conexos siguiente:

C = {Cla C29 SRS CH}
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Por otra parte, se expresa mediante I" el conjunto de relaciones entre clases de
equivalencia (unos de la matriz de clases) o relaciones entre subgrafos fuertemente conexos

(arcos del grafo sagitado).

Asi, pues, un grafo de clases de equivalencia o grafo de subgrafos fuertemente

conexos G, (en el cual no existen, por definicién, circuitos) quedard definido por:

G=(C,1I)

Para todo G = (C, I') se pueden hallar sus niveles, Ny, Nj, ..., N; de la siguiente

manera4 .
No= {Ci/ T {C} = D)
N;={C/ (" {Ci} = Np) - No}
No={Ci/ ("' {Ci} Ny UN)) - NgU Ny}

r—1 r—1
Ne={C/IT{C} < U Ny - U NiJ
En donde r es el entero mds pequeiio, para el cual:

I'N=¢

Se demuestra facilmente que, por construccion, los subconjuntos Ny, k =1, 2, ..., r

forman una particién de C y se hallan totalmente ordenados por la relacion:
(Nk< Ny) © (k<k’)

La funcién 0(C) definida por:

(Ce Ny=0O(@C)=k
se denomina “funcién ordinal del grafo sin circuitos”.
En definitiva, se trata de descomponer el conjunto de clases de equivalencia o subgrafos
fuertemente conexos en subconjuntos disjuntos y ordenados, de tal manera que si una clase de
equivalencia o subgrafo fuertemente conexo pertenece a uno de estos subconjuntos, el cual tiene

asignado un ndmero k, todo vértice posterior al vértice considerado debe ser colocado en un
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subconjunto que lleva un nimero superior a k. Se llega, de esta manera, al establecimiento de un

. . 5
orden entre las clases de equivalencia o subgrafos fuertemente conexos’.

Vamos, seguidamente, a exponer las etapas que forman un algoritmo visual, que por su
simplicidad puede ser utilizado sin necesidad de tener un conocimiento matematico previo. Se trata

. . . 6
de seguir los siguientes pasos

4°) Establecer el grafo sagitado.

5°) Se buscan los vértices sin predecesor (aquellos en los cuales no llega ningtin arco) que

forman el nivel Nj.

6°) Tachamos en el grafo todos los vértices pertenecientes a Ny y suprimimos los arcos que

de ellos salen, obteniendo asi un nuevo grafo.

7°) En el nuevo grafo obtenido, se buscan los vértices sin predecesor, con los cuales se forma

el nivel N;.

5) Se vuelve a 3, pero sin los vértices relativos a N;. Y asi sucesivamente hasta agotar el

grafo.

6) Con la desaparicion del grafo se obtiene el buscado orden a través de los niveles Ny, Ny,

Ny, ..., N.

Si utilizamos este algoritmo al supuesto en el que se ha considerado un nivel o = 0.6, por
tener Unicamente dos clases de equivalencia C;, C,, el proceso finaliza rapidamente. En efecto, al

ser el grafo sagitado de clases:

%

el tnico vértice sin precedentes es C; que forma el nivel No.
Al tachar el unico arco que sale de Cj, se obtiene la clase C,, que forma el nivel Nj.
Asi, pues, el orden es:
C;: Nivel Ny
C,: Nivel Ny
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Era innecesario utilizar el algoritmo en este supuesto elemental en el que la
existencia de un tnico arco proporciona automaticamente el orden buscado.

Se concluye, asi, que, dada la equivalencia o indiferencia entre los deportistas a, b,
¢, d se debe intentar el fichaje de uno de estos jugadores. El inicio de las conversaciones
simultdneamente con los representantes de cada uno de ellos puede conducir a un
abaratamiento de costos, al producirse, eventualmente, una competencia entre ellos para
que uno consiga la venta en lugar de conseguirlo los otros.

Parece evidente el descarte del deportista e quien queda relegado a una segunda (y
ultima) posicion en el orden establecido.

Un desarrollo distinto aparece cuando se considera el nivel o = 0.675.

1) Como hemos visto, el grafo sagitado (en el cual, recordémoslo, todas las

clases de equivalencia estdn formadas por un solo jugador) era:
C

Cs o= °C

C4 C3

2) El vértice sin predecesor, es decir, el tinico jugador que no tiene a otro mejor
que €1, es el que forma el subgrafo fuertemente conexo (clase de equivalencia) Cq, es decir
el deportista d. Se trata del primero en el orden de preferencia, y por ello forma el nivel No.

3) Tachamos en el grafo sagitado anterior el vértice C4 y suprimimos los arcos

que de él salen. Resulta:

Cse &« ° G,

Cs® Cs
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4) Se observa que el unico vértice al que no llegan arcos (sin predecesor) es,
ahora, C,, que corresponde al deportista b. Es, por tanto, el segundo en el orden de
preferencia y se halla en el nivel Nj.

5) Se tacha el vértice C, y se eliminan los arcos que nacen en el mismo. Queda,

entonces:

Ci

Cse ® C,

Cs® ° C;

6) En este ultimo grafo el unico vértice no tachado, sin predecesor, es C;
formado por el tnico deportista c. Le corresponde, por tanto, el tercer lugar en el orden de
prelacion y ocupa el nivel N».

7) Procedemos a la tachadura del vértice C3 y se eliminan los arcos que parten
de este vértice. Se tiene:

G

Cse ®C2

Cs® ® Cs
8) A ninguno de los vértices restantes, el C; y el Cs, llegan arcos, lo cual indica

que forman el dltimo nivel N3. Los deportistas a y e son los ultimos en el orden de
preferencia.
Finalizada la utilizacion del algoritmo, nos hallamos en disposicion de establecer el

siguiente orden:
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No Ny N, N3
Si comparamos esta figura con la relativa al caso en que nos conformdbamos con

un nivel a0 = 0.6, representado por el grafico siguiente:

No N
llegamos a la conclusién de que en un supuestoicomo éste, basta un pequefio aumento en el

nivel exigido de separacion de las caracteristicas entre los jugadores, considerados dos a
dos, para clarificar el orden de preferencia.

En el aspecto técnico conviene subrayar (en los dos casos se observa claramente)
que los niveles Nj, i = 1, 2, ... no son clases de equivalencia y, por tanto, los jugadores que

se hallan en un mismo nivel no tienen porqué ser equivalentes o indiferentes (casode ay e

del primero de estos dos ultimos graficos) aunque puede que en algunos casos lo sean, pero
no por corresponder a un mismo nivel sino por pertenecer a la misma clase de equivalencia
(caso de a, b, ¢, y d del segundo gréfico).

Hecha esta dltima observacion, puede resultar util sefialar que “cuando acabamos de

obtener mediante un procedimiento visual se puede también alcanzar a través de un
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algoritmo’ que parte de la matriz de relaciones binarias”. Este algoritmo fue elaborado por

Demoocrom

8

Las fases a seguir son las siguientes:

Las relaciones de los deportistas, dos a dos, son expresadas mediante

una matriz booleana.

Se sitda una fila debajo de la matriz, haciendo coincidir las casillas con
las columnas. En esta fila se coloca, en cada casilla, la suma de los unos que

hay en la columna que le corresponde.

El o los ceros que aparecen indican los deportistas sin predecesores y

forman, por tanto, el nivel Nj.

Se eliminan las filas de la matriz correspondientes a los deportistas del

nivel No.

Se forma una segunda fila debajo de la matriz. Se colocan cruces en las
casillas con ceros en la primera fila y se suman los unos de las columnas en
la matriz que queda, colocando la suma en las correspondientes casillas de la

segunda fila.

El o los ceros que aparecen son los deportistas sin predecesor, cuando

no estan los del nivel Ny, por lo que forman el nivel Nj.

Se vuelve a la fase 4) y siguientes hasta que el proceso se agota.

Pasamos, a continuacién a utilizar este algoritmo a partir de las matrices booleanas

que expresan las mismas relaciones al nivel o = 0.6 y o = 0.675 que antes han sido

representadas por grafos sagitados. Evidentemente los resultados deben ser coincidentes.

4) Empezamos por la matriz relativa al nivel o = 0.6:

c G
C] X 1
C2 X
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5) Situamos debajo de la matriz la fila Ao, especificada en el segundo paso del
algoritmo y se coloca en ella un uno debajo de la columna C, y un cero debajo de

la columna C;:

C G
C] X 1
C2 X

Mo [ O] T

6) El cero en la casilla C; indica que los jugadores integrantes de esta clase de
equivalencia no tienen predecesores y, por tanto, forman el primer nivel de

preferencia Ny.

7) Al eliminar la fila C; (deportistas del nivel Ny) observamos que unicamente queda
una fila, la C,.
C G
e[ 1+
8) Vamos a colocar, debajo de esta matriz, la anterior fila Agy una nueva A, en la
cual se coloca una cruz en la casilla C; y un cero en la C, (no existen unos en la

columna que ahora se limita a una casilla):

C1 C2

S

9) La clase C, (el jugador e) no tiene predecesores (es evidente porque es la tinica
clase de equivalencia que queda) por lo que constituye el tltimo nivel Nj.
El algoritmo ha agotado la matriz y el orden de prelacién ha sido establecido:

()——

y es, como es légico, coincidente con el resulta;o hallado cuando se empleaba el algoritmo
visual.
Pasemos, finalmente, al caso en el que el nivel exigido es o = 0.675.

1) La matriz booleana de clases que coinciden con la de jugadores, es:

Cl C2 C3 C4 C5
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G
G
G
Cy
Cs

2) Se coloca debajo la fila Ay, y se llenan sus casillas con un nimero, resultado

de sumar los unos de cada columna

C
C
C,
C,
Cs

A0|1|1|1|0|3|

C G G C4 GCs

X

{Cy=d}

3) La clase de equivalencia C4, es decir el deportista d no tiene predecesor

alguno y, por tanto, es el primero en la escala de preferencia, formando, asi, el nivel Nj.

4) Procedemos a eliminar la fila C4, por lo que queda la siguiente matriz:

C
G
G
Cs

C G G C4 GCs

X

5) Se afiade una segunda fila, A;, debajo de la matriz, en la que se coloca una x

en la casilla ya adjudicada C4asi como la suma de unos en las restantes:

G
G
G
Gs

C G G C4 GCs

X
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A1|1|0|1|x|2| {C,=b)

6) La clase de equivalencia C,, es decir el jugador b es el preferido, cuando no

se considera el deportista d, por lo que forma el nivel N;.

7) Se elimina la fila C, y queda:
C C G C4 G

C] X
C3 1 X 1
C5 X

8) Anadimos una tercera fila A; colocando x en las casillas correspondientes a

las clases de equivalencia (deportistas) ya ordenados. Se suman los unos de cada columna y

se tiene:

C G G C4 GCs

C] X
C5 X

w[DDL] e

9) El siguiente jugador en el orden de preferencia es el ¢, que forma la clase de

equivalencia Cs. Se ha llegado, asi, al nivel N».

10) Al eliminar la fila Cs, se tiene la siguiente matriz:
C G G C G

C | x

Cs X

11) Se afiade una cuarta fila A3, se colocan las correspondientes X y se observa

que no existen unos que sumar:

Cl C2 C3 C4 C5
Cl X
C5 X

A3|O|x|x|x|0|{C1=g,C5=§}
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12) Los jugadores a y e forman, asi, el dltimo nivel Nj3.

Se termina, entonces, la utilizacién del algoritmo, que proporcionard el siguiente
orden:

No d
N, b
N> c
N; : ae

Se comprueba que el resultado obtenido es coincidente con el hallado al emplear el
anterior algoritmo que partia de la representacion sagitada de las relaciones entre clases de
equivalencia (en este caso particular entre deportistas).

Insistimos, por enésima vez, en el hecho de que aun cuando en el nivel N3 se
encuentren dos jugadores, el a y el e, no por ello deben ser forzosamente equivalentes o
indiferentes. Unicamente se indica que tanto el deportista a como el deportista e se hallan
en la escala de ordenacion después del deportista c, sin que exista entre ellos comparacién

alguna. Y ello, por cuanto los niveles Nj, i =1, 2, ..., no son clases de equivalencia.

Consideramos que los casos expuestos son suficientes para poner de manifiesto unos
procedimientos sencillos para establecer el orden de preferencia entre deportistas a efectos
de la eventual compra de sus servicios.

En efecto, si una sociedad deportiva o club tiene conocimiento de la existencia de un
cierto nimero de deportistas susceptibles de ser solicitados para que presten sus habilidades
en un orden de preferencia, y el conocimiento de este orden se mantiene reservado
unicamente a los 6rganos internos del club interesado, es posible entablar conversaciones
con los representantes de cada uno de estos jugadores simultineamente. El conocimiento,
por parte de éstos, que se estdn realizando gestiones con otros, limitard, por lo menos en
teoria, sus pretensiones econémicas, ya que de ser éstas excesivas, asumen el riesgo de que
se fiche a algun deportista por €l no representado.

Hemos sido testigos, en multiples ocasiones, del encarecimiento en el precio del
fichaje de un jugador, como consecuencia del empecinamiento del responsable técnico de
un club (entrenador) insistiendo en su necesidad “vital” para la buena marcha deportiva del
equipo que dirige. El conocimiento de esta circunstancia por parte del representante del
deportista fortalece su posiciéon vendedora, bajo pretexto (real o ficticio) de que otras
sociedades o clubes se hallan también interesadas en sus servicios. Se trata, en realidad, de

una especie de “monopolio de oferta”. Pero la existencia de varias posibilidades de fichaje,
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por parte del club demandante, rompe o, en el peor de los casos, limita la posicién
monopolistica del representante, debilitando, asi, la fuerza de este “ofertante”.

Consideramos que el modelo presentado, con sus algoritmos, inmerso en la
matemadtica no numérica de la incertidumbre, constituye una buena respuesta al problema
que se presenta con inequivoca frecuencia cada temporada a las sociedades deportivas que
poseen equipos profesionales.

Por otra parte, hemos prescindido de las asignaciones numéricas objetivas (medidas)
e incluso subjetivas (valuaciones) en el inicio del modelo, en cuanto al nivel que posee los
deportistas de cada uno de los criterios (es decir de los subconjuntos borrosos que los
describen en funcién del referencial de las cualidades, caracteristicas o singularidades),
como habiamos hecho en la primera parte de este trabajo y en otros realizados hasta
ahora’. De esta manera, hemos entreabierto una puerta (asi lo creemos) para el tratamiento
de situaciones cuya incertidumbre es tal que no permite, siquiera, la utilizacién del mas
elemental de los elementos inciertos. Como se ha podido comprobar, es entonces la nocién
de relacion (comparacion entre las capacidades de los jugadores) la que adquiere la

categoria de concepto de base.

La optimizacion por el método de la composicion P-latina

Deseamos evitar caer en la excesiva reiteracion de poner en evidencia, una vez mas, la
vital importancia que adquiere, para una institucion deportiva, el acierto en la
adquisicion de los servicios de un deportista, sobre todo en los deportes colectivos
profesionales. Lo que si conviene subrayar es la necesidad de facilitar a los responsables
técnicos y econdmicos de los clubes el mayor nimero de instrumentos capaces de

ayudarles en el momento de adoptar esta dificil decision.

Una vez realizado el tratamiento de este problema cuando la incertidumbre, tantas
veces presente en el dmbito deportivo, permitia, por lo menos, describir el perfil ideal del

puesto en el equipo y el perfil de los deportistas candidatos mediante subconjuntos
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borrosos'’, propusimos un planteamiento, en un congreso de AMSE''. Hemos profundizado
en €l, en los epigrafes anteriores, en el supuesto de que la incertidumbre fuera tal que ni
siquiera fuera posible imaginar asignaciones numéricas a los valores de la funcién
caracteristica de pertenencia. Hemos hallado la solucién mediante la comparacion entre los
deportistas candidatos considerados dos a dos para cada cualidad, caracteristica o
singularidad, asignando un uno cuando un jugador era preferible al otro y un cero, en el
supuesto contrario. EI mismo proceso se ha seguido en relaciéon a la mayor o menor
importancia de las cualidades, caracteristicas o singularidades (criterios de decision). La
necesaria agregacion ha proporcionado como resultado una relacién borrosa, cuyo
tratamiento mediante o-cortes da lugar, para cada valor de o, a una matriz booleana. En
base a una o varias de estas matrices booleanas, hemos propuesto utilizar dos algoritmos,

fundamentados en la idea de funcién ordinal de un grafo, con resultados coincidentes.

Deseamos, ahora, continuar con la tarea emprendida, utilizando el mismo soporte
matricial, realizando un cambio en el procedimiento de resolucién, para partir del llamado

método de la composicién P-latina.

Empezamos por considerar, como hacemos habitualmente, la existencia de un puesto
en el equipo que se desea cubrir. Asimismo, se dispone de informacion suficiente de los
eventuales deportistas candidatos a ocuparlo. Los identificamos a partir del siguiente
conjunto:

{a,b,c, ..., m}

Los criterios que sirven de base para la eleccion (cualidades, caracteristicas o

singularidades) se representan mediante el conjunto:

{A,B,C,...,N}
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Conocemos diversas maneras de relacionar a los jugadores considerdndolos dos a
dos'?. No vamos a distraer la atencién de nuestros lectores con reiteraciones sobre este
tema. Si recordaremos que en la forma sagitada cada arco pone en evidencia la preferencia
del deportista representado por el vértice de salida sobre el deportista representado por el

vértice de llegada. Asi, dados dos jugadores i, j:

[ ] [ ]

i ]
el jugador 1 es preferido al jugador j. De la misma manera, en la forma matricial un uno en
una casilla significa que el deportista representado por el elemento de la fila a la cual

pertenece es preferido al representado por el elemento de la columna a la cual corresponde.

De esta manera un 1 en la casilla (i, j) pone en evidencia que el jugador i es preferido al j.

Realizado este predmbulo, para muchos quizds reiterativo, vamos a entrar en el
nucleo del problema que nos ocupa partiendo de un grafo de relaciones binarias presentado

en primer lugar bajo forma matricial:

a b m
a | x | ... [@™
b Q@] x | ... [Q™
m |Qm(“) Qm<b)| | X |
QY e {0, 1}
i,j=a,b,...,m

Como es sabido se acostumbra llenar de x la diagonal principal de esta matriz para
sefalar la falta de significatividad, en nuestro planteamiento, de la relacién de preferencia

de un jugador consigo mismo.

Pasemos a representar, ahora, un grafo de relaciones binarias en forma sagitada, en el

cual la ausencia de algunos arcos significa la no existencia (o el desconocimiento) de una
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relacién de preferencia directa entre los deportistas representados por los vértices no

enlazados.

Al colocar entre dos vértices, dos arcos en sentido opuesto, se desea poner de
manifiesto la equivalencia o indiferencia entre los deportistas por aquellos representados.

Esto nos lleva a insistir en el hecho de que antes de iniciar cualquier algoritmo de

ordenacién es necesario reunir los jugadores que sean equivalentes o indiferentes en “clases
de equivalencia” o, lo que es lo mismo, en “subgrafos fuertemente conexos”, ya que sélo se
pueden ordenar estas clases o subgrafos. Unicamente son ordenables los deportistas,
considerados individualmente, cuando todas las clases de equivalencia (o subgrafos
fuertemente conexos) estdn formados por un solo deportista. Entonces, al ordenar las clases

‘.- . 1
o subgrafos se ordenan, automdticamente, los jugadores'”.

Asi, pues, sea cual fuere el algoritmo utilizado para establecer un orden de
preferencia en el fichaje de un jugador, es condicidn previa que los deportistas candidatos
sean agrupados de tal manera que cada grupo contenga aquellos que son equivalentes o

indiferentes.

Realizada esta tarea se dispondrd de una matriz de clases de equivalencia o grafo de
subgrafos fuertemente conexos. En una u otra forma (matricial o sagitada) quedardn
patentes las relaciones de orden por pares de clases o subgrafos. Con objeto de establecer
un orden entre todas ellas, proponemos, seguidamente, emplear un algoritmo basado en la

idea de composicion P-latina.
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La nocion de composicion P-latina

Es suficientemente conocido que dado un grafo de relaciones binarias se puede
definir un camino formado por una secuencia finita de vértices (en nuestro caso grupos de
jugadores equivalentes o indiferentes, o en su caso jugadores individuales) al que se exige
una propiedad P. Se dice, entonces, que nos hallamos ante una ‘“secuencia latina de la

propiedad P, y, también, de manera més coloquial una “secuencia P-latina”.

La utilizacién de este concepto comporta presentar el grafo de relaciones binarias en
forma de matriz latina. Recordemos que para pasar de la forma booleana a la latina, basta
sustituir los unos de las casillas de la matriz booleana por las letras (normal e inicialmente
latinas) correspondientes a la fila y la columna a las que la casilla pertenece. Veamos, a

través de un ejemplo, el paso de la forma booleana a la latina:

A b m a b m
a X 1 1 a X ab am
[Bl]l= b X 1 [Ll1= b X ... | bm

La forma latina del grafo pone en evidencia las relaciones de prelacion directa entre

los jugadores, considerados “dos a dos”, con una enumeracién exhaustiva, ya que la

primera letra representa al deportista preferido al representado por la segunda letra. Asi, en
nuestra matriz latina tenemos que el jugador a es preferido al b, también el a al m; el b
también al m, ... . En teoria de grafos se dice que la matriz latina [L] “enumera” todos los
caminos de longitud uno (en la forma sagitada cada camino de longitud uno coincide con

un arco). Se escribe, también, [L]l.

Esto nos lleva a definir los términos “camino” y “longitud de un camino”. Llamamos
“camino” a aquella sucesion de arcos (relaciones de preferencia entre dos grupos de
jugadores equivalentes o jugadores individualizados) cada uno de los cuales se inicia donde
termina otro (cada grupo de jugadores o jugador menos preferido son o es més preferido

que otro grupo o jugador). Se encadenan, asi, relaciones de preferencia directa para
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establecer relaciones de preferencia de un grupo de deportistas o deportista individual con
respecto a otro grupo o deportista, por intermediacion de un tercero o de varios. De ahi a la
nocion de longitud de un camino, sélo hay un paso. En efecto, la longitud de un camino
viene dada por el ndimero de arcos que contiene. Si hay un grupo (o deportista)
intermediario el camino serd de longitud dos. Si existen dos intermediarios serd de longitud

tres, ... y asi sucesivamente.

Finalmente, aparece la nociéon de “camino elemental”, como aquel camino formado
por una sucesion de vértices sin que se repita ninguno de ellos. Es evidente que en un grafo
de clases de equivalencia todos lo caminos son elementales, puesto que de no ser asi
existirfan circuitos entre clases de equivalencia (es decir equivalencias o indiferencias entre

grupos de jugadores equivalentes o indiferentes), lo que no es posible por definicion.

Hecho este breve paréntesis conceptual, volvamos a la matriz latina enumerativa de la
relaciones de preferencia entre jugadores, considerados dos a dos. Nuestro objetivo
consistird, ahora, en intentar establecer las relaciones de preferencia considerando cada vez
mas jugadores, es decir, de tres en tres, de cuatro en cuatro, ... . En otras palabras hallar los
caminos de longitud dos, de longitud tres, ... Para ello recurriremos a un operador

denominado de convolucién o composicion P-latina. Vamos a explicar su funcionamiento.

En primer lugar se obtiene, a partir de una matriz latina [L]', la pomposamente
llamada “matriz latina amputada a la izquierda” [L']' que no es otra que la misma matriz

[L]'ala que se ha quitado (amputado) la primera letra de cada casilla. En nuestro ejemplo:

a b m a b M
a X ab ... | am a| x b M
[L]'= b x | ... [bm [LT'= b x | ... | M

Pues bien, si se convoluciona o compone la matriz latina [L] con la matriz latina

amputada a la izquierda [L']' exigiendo que todos los caminos resultantes sean elementales
(es decir la propiedad P es “camino elemental”), los caminos elementales de longitud dos,
en nuestro caso las relaciones de preferencia (ordenacién) entre los deportistas tomados de

tres en tres.
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El proceso operativo es muy simple, pues basta convolucionar las dos matrices
[L]lo [L']1 = [L]z, quitando (anulando) aquellos caminos (relaciones) en los que se repite un

vértice (se repite un jugador).

Si convolucionamos [L]2 o[L] = [L]3 con la propiedad: P= a camino elemental, se

hallan las relaciones de preferencia entre jugadores considerados de cuatro en cuatro. Y asf,

sucesivamente.
De manera general, se escribe:

[L]': orden de preferencia entre dos deportistas
[L]' o [L'7'=[L]*: orden de preferencia entre tres deportistas
[L1Po [L']'=[L]’: orden de preferencia entre cuatro deportistas

[L]V'2 0 [L']1 = [L]V'1 : orden de preferencia entre v deportistas

[L]V‘1 0 [L']1 =[L]" : no hay orden de preferencia entre v+1 deportistas

Se consigue, de esta manera, establecer un orden de prelacién entre varios jugadores

para el fichaje de uno de ellos.

Descripcion y funcionamiento del algoritmo de la composicion P-latina

Con objeto de hacer operativo el método propuesto en la practica deportiva, vamos a
presentar un algoritmo'* que ha hecho prueba de eficacia en otros 4mbitos, sobre todo en el campo

econdémico y de gestion. Consta de las siguientes etapas:

1) Se construye, a partir de la matriz que relaciona grupos de jugadores de dos en dos,
la matriz latina [L] L

2) En base a la matriz latina [L]' se obtiene la matriz latina amputada a la izquierda
(L7

3) Mediante la convolucién latina de la matriz [L]1 y de la amputada [L']1 se halla la

matriz latina [L]* en donde la propiedad P es “el camino elemental”. Se obtiene el
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orden de prelacion de grupos de jugadores o de jugadores considerados de tres en
tres.

4) Mediante la convolucion de la matriz [L]2 y la [L']1 se obtiene la matriz [L]3 que
proporciona la prelacién de grupos de jugadores o jugadores considerados de cuatro
en cuatro.

5) Se continia asi hasta obtener [L]", siendo v+1 el nimero de jugadores candidatos a
ser fichados, a no ser que la matriz latina sea vacia, en cuyo caso el proceso se
detiene.

6) Si [L]" no es vacia, se halla [L]V+1 para comprobar la inexistencia de circuitos.

Con objeto de ensayar el funcionamiento de este algoritmo, vamos a partir de una
matriz latina de clases en la cual cada clase de equivalencia se halla formada por un solo
elemento, es decir un conjunto de jugadores entre los cuales no existe ninguno que sea
equivalente o indiferente a los demds. El orden podrd ser obtenido en este caso entre
deportistas considerados individualmente. Partimos de una matriz booleana ya utilizada

. 15
anteriormente .

a X

b X 1 1
[B] = c 1 X 1

d 1 X 1

e X

1) Presentamos la matriz [B] en forma latina:

a X

b X bc be
[L] 1= C ca X ce

d db X de
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en donde se observa que b es preferidoacy ae; c es preferidoaay ae; d es preferido ab

y a e. Se enumeran, asi, seis ordenes de preferencia de jugadores, tomados dos a dos

(caminos de longitud uno)

2) Se obtiene la matriz latina amputada a la izquierda [L']l:

a b C d e

a X
b X c e
[L']1 = c a X e
d b X e
e X

3) Procedemos a la obtencién de las relaciones de orden entre jugadores considerados
de tres en tres. Para ello utilizaremos el operador de convolucién latina con la propiedad P=

camino elemental, para las matrices [L]1 y [L']], hallandose, asfi:
[LI*=[L]"o [LT]

Se tiene, en nuestro caso:

a b c d e a b c d e
a X a X
b X bc be b X c e
c ca X ce |0 ¢ a X e
d db X | de d b X e
e X e X

Con objeto de reavivar la memoria de nuestros lectores vamos a detallar el proceso de
obtencién de un par de casillas de la matriz [L]z, por convolucion latina de [L]1 y [L']l. Asi,
por ejemplo, para hallar el resultado correspondiente a la casilla (b, a) se considerara la fila
b de la matriz [L]1 y la columna a de la matriz [L']1 realizandose, sucesivamente, los

productos de la primera casilla de la fila por la primera casilla de la columna, de la segunda
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casilla de la fila por la segunda casilla de la columna, ..., y asi hasta las dltimas casillas de

la fila y columna.

B X be be a |= {0.x,x.0,b.c.a,d.0,b.e.g}={bca}

Hacemos lo mismo para la casilla (d, e):

(S

D db X de e [= {0.0,dbe,D.e,x.e,de.x}={dbe}

Pasemos, ya, a la obtencién de la matriz latina [L]Z:

a b C d e a b c d e a b C d e
A X A X a X
B X bc be B X c e b bca | x bce
[L]2 = C ca X ce lo C a X e |= ¢ X
D db X de D b X e d dbc [ x [ dbe
E X E X e X

A partir de la matriz latina [L]* se consigue unas relaciones de orden entre jugadores

(elementos) tomados de tres en tres. Son las siguientes:

{b,c,a}, {b,c,e},{d, b,c},{d Db,e}
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Vamos a continuar con el algoritmo, ahora sin tanto detalle.

4) La obtencion de las relaciones de orden de los elementos tomados de cuatro en

cuatro vendrd dada por la matriz latina [L]3. Para ello basta hallar la convolucion:

[L’=[L]o [LT

que, en nuestro caso, es:

A b C d e a b c d e a b c d e
a X a X a X
B [Bca| x bce b X c e b X
[L]3 = C X o ¢ a X e |[= ¢ X
D dbc | x | dbe d b X e d |dbca x | dbce
e X e X e X

La matriz latina [L]3 pone en evidencia la existencia de dos relaciones de orden

cuando se tienen en cuenta los jugadores tomados de cuatro en cuatro. Son:

{d,b,c,a}, {d,b,c, e}
Veamos si es posible una relacion total o lineal, es decir, todos los jugadores en un

orden unico. Para ello pasaremos al ultimo eslabon del algoritmo.

5) Pasamos a la obtencién de la matriz latina [L]4 a partir de la convolucién:

[L]*=[LPo [LT

es decir:

A b C d e a b c D e a b c d e
a X a X a X
B X b X c € b X o

[LI*= ¢ X o ¢ a X e |= ¢ /{ :
D |Dbca x | dbce d b X e d - e X
A )

e X e X e X
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Al resultar la matriz latina [L]* vacia se pone de manifiesto que no existe un orden total
entre los cinco jugadores, debiéndonos, entonces, conformarnos con un orden parcial,

hallado en la matriz latina [L] y que puede ser expresada de la siguiente manera:

{d} = {b} = {c} — {a, e}

o bien como se hace con frecuencia:

a

deb—>c<

Este resultado permite una observacién que consideramos interesante: El hecho de que el

€

deportista a y el e se hallen en el mismo “nivel” en cuanto al orden NO IMPLICA que sean
equivalentes o indiferentes, sino que no son susceptibles de ordenacién o no somos capaces de

ordenarlos entre si.

El algoritmo presentado, cuya base técnica se halla en la idea de composicién latina,
constituye una alternativa que consideramos interesante, a los ya conocidos algoritmos
fundamentados en el concepto de funcidn ordinal de un grafo. En el fondo se trata de variantes que

, sz * 2z (3 1
parten de un tronco comuin del cual salen dos ramas. En esta ocasién la nocién de ‘“camino
elemental” resulta bédsica como propiedad necesaria para aceptar el resultado de las sucesivas
convoluciones. Es por ello que se puede hablar de “composicion latina con la propiedad de

existencia de caminos elementales”.

Desde una perspectiva practica, el algoritmo propuesto resulta comodo de utilizar.
Ademads, al ir facilitando el orden, considerando los deportistas sucesivamente de dos en
dos, de tres en tres, ..., permite pasar de soluciones parciales cada vez mds amplias hasta la

solucion total, optimizadora de la decision deseada.

Ciertas precauciones a nivel operatorio son necesarias. Nos referimos a las
posibilidades de confusiéon que comporta la existencia de un orden no total. Ya hemos
hecho mencién al hecho de que la no ordenabilidad entre dos deportistas o grupos de

deportistas no comporta que estos sean equivalentes o indiferentes. También parece

201



conveniente insistir en la correcta aplicacion de la propiedad “camino elemental”
excluyendo de los resultados hallados por la convolucién latina aquellos “caminos” (orden
de jugadores) en los que se repite un elemento (jugador), pues no son, evidentemente,

elementales.

Hechas estas salvedades, no por obvias menos importantes, consideramos el proceso
propuesto para el fichaje de un deportista como una nueva herramienta que esperamos sea
utilizada por parte de aquellas sociedades andnimas deportivas y clubes en general que

desean mejorar su gestion técnico-deportiva.

Algoritmo de seleccion en base al calculo matricial

A lo largo del ultimo bienio hemos estado trabajando en la elaboracién de una
metodologia capaz de proporcionar herramientas adecuadas a quienes tienen la
responsabilidad de tomar decisiones relativas al fichaje de deportistas'®. Los planteamientos

hasta ahora son el resultado de la misma.

Deseamos, ahora, completar, por lo menos momentineamente, cuanto se ha
realizado, con la presentaciéon de un algoritmo, de fécil utilizacién, en el cual ocupa un
lugar de privilegio la importancia relativa de cada uno de los criterios que sirven de base
para la seleccidn, es decir las cualidades, caracteristicas o singularidades que se exigen a los

jugadores para la realizacion idonea de su actividad deportiva.

Para conseguir nuestro objetivo hemos recurrido a unos desarrollos'’ cuyo soporte se
halla en ciertas propiedades, muy sencillas, del cdlculo matricial, de cuya utilizacién se

posee una cierta experiencia por haber sido utilizadas en otros &mbitos del conocimiento.

Somos conscientes que, en algunas ocasiones, puede no resultar comodo el empleo de
subconjuntos borrosos como “descriptores” de las cualidades, caracteristicas y singularidades de los
deportistas, sobre todo, cuando la incertidumbre es de tal naturaleza que resulta inadecuado asignar

valuaciones a la funcién caracteristica de pertenencia.

El algoritmo que proponemos tiene como soporte el concepto de relacién. Asi, pues,

puede ser adscrito en el ambito de la matematica no numérica, aunque en el aspecto técnico
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aparezcan “‘nimeros”, que en caso alguno juegan un papel fundamental e imprescindible en

el procedimiento de optimizacion.

Contindan siendo elementos bdésicos el conjunto de deportistas sobre los que cabe
tomar la decision del fichaje y el conjunto de cualidades, caracteristicas y singularidades
consideradas importantes (en mayor o menor grado) para que el jugador realice su actividad en el

puesto o posicion del equipo que se desea cubrir.

Vamos, pues, a iniciar la exposicion a partir del supuesto de que una Sociedad
Anénima Deportiva o Club desea adquirir los servicios de un deportista para cubrir una
posicién en el equipo, para lo cual dispone de suficientes referencias de un conjunto de

jugadores, tal como el siguiente:
{a,b,c, ..., m}

Estas “referencias” se concretan en otro conjunto, de naturaleza distinta, que
comprende las cualidades, caracteristicas y singularidades, consideradas significativas. Las

designaremos mediante letras mayusculas:
{A,B,C,...,N}

Con estas informaciones, evidentemente elementales, se puede proceder, con la ayuda
de los técnicos (expertos), a un proceso que consiste en comparar, para cada cualidad, caracteristica

y singularidad, el nivel que posee un deportista en relacién con todos los demas.

Asi, tomando una cualidad, caracteristica y singularidad, por ejemplo A, puede suceder
(es una comparacién arbitraria) que el deportista a sea mucho mejor que b, o bien bastante mejor
que b, o bien un poco mejor que b. Para utilizar una manera de formalizar estas comparaciones,
siguiendo la forma con la que estamos acostumbrados, se puede acordar el establecimiento de
razonamientos tales como: a es 3 veces mejor que b, o bien 3/2 veces mejor que b, o bien 5/4 mejor
que b. Esto equivale a aceptar relaciones entre cada deportista i y cada deportista j, para cada

cualidad, caracteristica y singularidad, que en el dmbito tedrico se acostumbran a representar

mediante W, 1,j=a, b, ..., m.

Estas relaciones entre deportistas tomadas de dos en dos, PARA CADA cualidad,
caracteristica y singularidad k, k = A, B, ..., N pueden ser agrupadas formando una matriz como la

que presentamos a continuacidn:
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a b m

Haa | Mao |-+ | Mam
[M] = b Moa | Mob |-+ | MHom
m | Mma Mmb || umm|
Wii=1
Wi = /W
i,j=a,b,...,m

Nos hallamos, asi, por construccion, ante una matriz en R," que es reciproca.

Aunque sélo poseemos una breve experiencia en la construccién de este tipo de
matrices, hemos podido comprobar la existencia del peligro de caer en una incoherencia o
inconsistencia. Nos vamos a explicar: si para una “caracteristica” el deportista a es 2 veces mejor
que b y el deportista b es la 1/2 de bueno que el deportista ¢, no es posible decir que a es 3 veces
mejor que c, se deberd aceptar que a y ¢ son mas o menos igual de buenos. Pues bien, esto, que
parece tan elemental, crea verdaderos problemas en la realidad. Es por ello que resulta
imprescindible comprobar el grado o nivel de consistencia a través de un indicador o indice. No

siempre las matrices [M] son completamente consistentes, es decir, cuamplen:

Wij. Wi =M, 1,j,1=a,b,c,...,m

pero basta con que el indice de coherencia sea suficientemente reducido para que su aceptacién no

provoque graves problemas.

Para calcular el indice de coherencia, que designaremos por I, es necesario hallar el

valor propio dominante de la matriz, que se acostumbra a representar mediante Ay, k = A, B, ..., N.

Pues bien, si el orden de la matriz es 9, el indice de coherencia sera:

N el

c A,B,...,N
%

La obtencién del valor propio dominante es, pues, el primer eslabén de los estudios a
realizar para conseguir el objetivo ultimo cual es la seleccién del deportista mds adecuado para el

puesto del equipo que se desea cubrir.
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Una vez conocida la coherencia o consistencia de las relaciones establecidas para todos
los deportistas y para CADA cualidad, caracteristica y singularidad k, k = A, B, ..., N, vamos a

continuar el proceso hallando el orden de preferencia entre jugadores, también para CADA

cualidad, caracteristica y singularidad. Serd necesario, asi, un estudio capaz de proporcionar el

orden deseado. Puede jugar este papel el vector propio correspondiente.

Finalmente, y una vez hallado el orden de preferencia entre los deportistas para CADA
UNA de las cualidades, caracteristicas o singularidades debe procederse a una agregacién de todas
ellas. Es conocida, suficientemente, la existencia de muchos caminos capaces de desembocar en
unos resultados aceptables. En un intento de esquematizar (esperamos que no demasiado) este
problema, plantearemos dos grandes bloques, segiin se considere que cada cualidad, caracteristica o

singularidad tiene o no la misma importancia para la posicion a cubrir en el equipo.
Descripcion del algoritmo escogido

Con objeto de dar solucién al problema asi planteado, hemos escogido un algoritmo'®

cuyas fases enumeramos a continuacion:

1°) Establecimiento de dos conjuntos: el de deportistas y el de cualidades, caracteristicas

y singularidades.

2°) Para cada una de las cualidades, caracteristicas y singularidades, se elabora la
matriz reciproca, representativa de las relaciones de estimacion relativa de un deportista

con respecto a los demas.
3°) Para conocer la coherencia de la matriz se obtiene el valor propio dominante.

4°) Con objeto de hallar el orden de preferencia de deportistas para cada cualidad,
caracteristica y singularidad, se obtiene el vector propio correspondiente para cada

caracteristica, el cual es normalizado con suma 1.

5°) A efectos operativos se reagrupan los vectores propios formando una matriz [V],

normalmente rectangular, con valores en [0, 1].

6°) Para realizar una agregacion se construye una matriz cuadrada reciproca, a partir
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de la comparacion relativa de cualidades, caracteristicas o singularidades, indicando

en cada casilla las veces que la cualidad de la fila es mds importante que la de la

columna (cuando asi sucede).

7°) Se busca si esta matriz es coherente, para lo cual se halla el valor propio

dominante.

8°) Con objeto de obtener la importancia relativa de cada cualidad, caracteristica o

singularidad se halla el vector propio correspondiente, el cual, una vez

normalizado con suma 1, serviria de ponderacion (un caso particular seria el de

igualdad de importancia).

9°) Se calcula el producto de la matriz con el vector, hallando un nuevo y definitivo

vector, cuyos valores, ahora ya agregados, dardn lugar a la deseada ordenacion de

deportistas.

Con objeto de desarrollar este algoritmo, y dado que los elementos esenciales

son el valor propio dominante y el vector correspondiente, seguiremos un procedimiento

para su obtenciéon sugerido en la obra ya citada del profesor Gil—Alujalg. Para ello

partiremos de una matriz cuadrada y reciproca tal

reproducimos:

como la ya presentada, que

a b m

a 1 Hab “am

[M] = b uba 1 ubm
m Ema Emb te 1

Vamos a iniciar el proceso multiplicando la matriz [M] por el vector unidad [1]. El

resultado es un vector que se representa por [W]:
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1 I-Lab I-Lam a 1 a Wa
MI.[11= b [ e | 1 |- tom |- B 1 [= b [w"[=[W]

Wb || 1 | m m Wm(l)
Con objeto de que por lo menos uno de los elementos del vector [W,] tenga como
O]

M|

valor la unidad, se dividen todos ellos por el mayor de sus valores es decir, por : w,""” v wy v ...v

1 3 . . .
w . Se halla, asi, un vector normalizado, en el sentido de los subconjuntos borrosos. Los valores

son:

1

v wy
a =T )
wvw) vavw,

)
M _ Wy

Vb =T 1 1
NIV

Se tiene, finalmente:

a| v,

Wil=w, " vwPv..vw,"). b | v

m| vy

. 1 - .
en donde, efectivamente, por lo menos una vl ), i=a,b, ..., mtoma como valor la unidad.

Proseguimos, seguidamente, con la multiplicacion [M] . [V,]:

A b n
1 Mo |-+ | Mam a v, a w,?
b Hba U om |- b [ w7 = b [w? = [Wa]

1 2
o | [T ] m [WT]m [ea®]

Procedemos, de nuevo, a realizar la normalizacion, ahora [W,]. Se tiene:

M

a [ vo®

Wal= w2 vw®v.vw,?). b w2 | = W2 vw® v .. vwa?). [Vl
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m Vm(z)

Evidentemente, habrd por lo menos una vi¥ i=ab, ..., m, igual a la unidad.

Se sigue asi hasta encontrar un valor de s que haga:

w.2v wi?v v w, = w, v wiy @ v v w, ), siendo r = s-1

(s) (s)

Cuando esto sucede, se dice que w, ~ VvV Wy~ V ...V Wy

es el valor propio dominante

Ay:
Va(r)
[Vil = b | W
m Vm(r)

es el vector correspondiente.

Si el coeficiente de coherencia I. es aceptablemente reducido, se puede considerar que

la matriz tiene la suficiente coherencia.

La ordenacion de deportistas para cada criterio

Veamos, a través de un ejemplo, como se descubre, en la prictica, la coherencia o no
coherencia de una matriz [M] a través del valor indice de coherencia I, en el cual se ha incorporado
su valor propio dominante A. Una vez conscientes de la suficiente coherencia tendrda lugar la
aceptacion del vector correspondiente como garante de un orden entre los jugadores PARA UNA

SOLA de sus cualidades, caracteristicas o singularidades.

Para ello, vamos a suponer que los servicios técnicos de una Sociedad Andénima
Deportiva o Club han preseleccionado a cuatro deportistas a, b, c, d, para un puesto especifico del
equipo. Una vez colectadas todas las informaciones y realizadas las correspondientes pruebas
relativas a sus cualidades, caracteristicas y singularidades consideradas significativas, A, B, C, D, E,
se escoge una de ellas, por ejemplo la A. En relacidn con esta habilidad A, los servicios técnicos

informan que el deportista a es 2 veces mejor que el jugador b (evidentemente para esta cualidad),
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es 1/2 de bueno que ¢ y una vez y medio, (3/2 = 1.5) que d. A su vez b es 1/2 de bueno que a

(evidentemente, ya que a es 2 veces bueno que b), 4 veces mejor que ¢ y 5/2 = 2.5 veces mejor que

d. Y asi, sucesivamente, hasta suministrar todas las informaciones suficientes para construir la

siguiente matriz:

a
b
c
d

a b C d

1 %) 32
172 1 4 572

2 1/4 1 1/3
2/3 | 2/5 3 1

Esta matriz es “reciproca”. Pero ;es coherente? No lo parece, si se estudian los valores

de la primera fila y

su concordancia con los

valores

de los elementos

(b, o vy

(c,b), (b, d) y (d, b) asi como (c, d) y (d, ¢). Para comprobarlo hallaremos el indice de coherencia I,

a partir del valor propio dominante, utilizando el camino sefialado. Se tiene, sucesivamente:

a b c d
a 1 172 | 32 a 1 a 5
b 12 1 4 52 b 1 |=b 8
c 2 1/4 1 1/3 c 1 c | 358
d 2/3 | 2/5 3 1 d 1 d | 507
a b c d
a 1 172 | 372 a| .63 a| 3.8
b 172 1 4 52 b 1 |= b|4.69
c 2 1/4 1 1/3 c | 45 c | 217
d 2/3 | 2/5 3 1 d| .63 d| 2.8
a c d
a 1 172 | 32 a | .81 a|39%
b 172 1 4 52 b 1 |= b |475
c 2 1/4 1 1/3 c | .46 c | 253
d 2/3 | 2/5 3 1 d| .60 d| 292
a b c d
1 172 | 372 .83 4.01
b 172 1 4 52 b 1 |= b|5.006

o

[oN

4.69 .

4.75 .

5.06.

.63

1

45
.63
a|.81
b| 1
c|.46
d|.60
a|.83
b| 1
c|.53
d|.61
79

b| 1
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2 1/4 1 1/3 c| .53 c | 2.64 c|.52

d 2/3 | 2/5 3 1 d| .61 d | 3.15 d|.62
a c d

a 1 2 172 | 372 a| .79 a|398 a|.79

b 172 1 4 52 o b 1 [= b|503 (= 503. b| 1

c 2 1/4 1 1/3 c| .52 c | 256 c|.51

d 2/3 | 2/5 3 1 d| .62 d|3.11 d|.62
a b c d

a 1 2 172 | 372 a| .79 a|398 a|.80

b 172 1 4 512 o b 1 [= b |49 (= 499. b| 1

c 2 1/4 1 1/3 c| .51 c | 255 c|.51

d 2/3 | 2/5 3 1 d| .62 d | 3.08 d|.62

Podemos considerar practicamente iguales los tltimos vectores obtenidos, por lo que

detenemos el proceso.
Se tiene como valor propio dominante:
A=4.99

siendo el indice de coherencia:

Valor excesivamente elevado para aceptar la matriz, falta de coherencia o consistencia.

Se vuelve a solicitar las correspondientes informaciones una vez sefialadas a los
responsables deportivos de la S.A.D o Club, las incoherencias detectadas. La nueva matriz es,

ahora:

1 2 172 | 312
[A]l= b Ya 1 1/4 | 2/3
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en la cual se observa que han sido modificados los valores de las casillas ya enumeradas.

Repitiendo el mismo proceso se halla, ahora:

d

2

4

1

2/3

32

1/3

a b c d
a 1 2 172 | 3/2 a 1 a 5
b 172 1 1/4 | 2/3 o b 1 = b|242
c 2 4 1 3 c 1 c| 10
d 2/3 | 312 | 1/3 1 d 1 d| 35

a b c d
a 1 2 172 | 3/2 a| .50 a 2
b 172 1 1/4 | 2/3 o b| 24 |= b | .97
c 2 4 1 3 c 1 c | 4.01
d 2/3 | 312 | 1/3 1 d| 35 d| 138

a b c d
a 1 2 172 | 3/2 a| .50 a| 199
b 172 1 1/4 | 2/]3 o b| 24 |= b | .97
c 2 4 1 3 c 1 c | 398
d 2/3 | 312 | 1/3 1 d| 34 d| 1.37

Resulta un valor propio dominante:
Aa=3.98

y un indice de coherencia:

= 10.

= 401.

= 398.

o o o

o

o o o

o

o

o

.50

24

.35

.50

24

34

.50

24

34
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43,
IC(A) — ﬂ =0.005

el cual pone en evidencia la consistencia de las informaciones contenidas en la matriz [A].

Pero es que, ademas, se ha hallado el orden de prelacién de los deportistas a, b, c, d en

lo concerniente a la cualidad, caracteristica o singularidad A, a través del vector propio

correspondiente:
a| .50
[Val= b | 24
c 1
d| 34

En efecto, al existir orden decreciente en los valores de las casillas c, a, d, b, resulta
que, SIEMPRE para la cualidad, caracteristica o singularidad A, UNICAMENTE, la preferencia de

jugadores serd:
c—>a—>d—>b

Evidentemente, no puede terminar aqui el proceso, ya que es necesario considerar las

otras cualidades, caracteristicas y singularidades B, C, D, E.

Asi, pues, se impone repetir los cdlculos realizados con la cualidad, caracteristica o

singularidad A, para las demads, es decir, para B, C, D y E.

Obviaremos explicaciones reiterativas, para partir de las matrices [B], [C], [D] y [E] ya
consideradas suficientemente coherentes, después de realizados los ajustes, si estos hubieran sido

inicialmente necesarios. Continuamos, pues, con la cualidad, caracteristica o singularidad B, su

matriz es:
A b c d
a 1 2/3 2 172
[B]= b 3/2 1 3 3/2
c %3 1/3 1 1/4
d 2 2/3 4 1

a b C d

a|1|2/3|2|1/2|a|1| a|4.17| a
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b 3/2 1 3 3/2 o b 1 b 7
172 1/3 1 1/4 1 2.08
d 2 2/3 4 1 d 1 d|7.67
a b C d
a 1 2/3 2 1/2 al| .54 a | 2.19
b 3/2 1 3 3/2 lo b | 91 b | 4.03
C 172 1/3 1 1/4 c | .27 c | 1.09
d 2 2/3 4 1 d 1 d|3.77
a b c d
a 1 2/3 2 1/2 al| .54 a| 222
b 3/2 1 3 3/2 lo b 1 b | 4.03
c 172 | 1/3 1 1/4 c | .27 c | 1.11
d 2 2/3 4 1 d| 94 d|3.77
a b c d
a 1 2/3 2 1/2 a| .55 a | 2.25
b 3/2 1 3 3/2 lo b 1 b | 4.05
c 172 | 1/3 1 1/4 c| .28 c| 1.12
d 2 2/3 4 1 d| 94 d| 3.83
a b c d
a 1 2/3 2 1/2 a| .55 a| 223
b 3/2 1 3 3/2 lo b 1 b | 4.05
c 172 | 1/3 1 1/4 c | .27 c | 1.11
d 2 2/3 4 1 d| 94 d|3.79
El valor propio dominante es:
}\,B = 405

7.67 .

4.03.

4.03.

4.08 .

4.05.

27

54

o &
—_

27
94

o

o

.55

o &
—_

.28
.94

o

o

.55

27
.94

o

o

.55

o &
—_

o

.94
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y el indice de coherencia:

4.05— 4
IC(B): IO+4I =0.01

que podemos aceptar como correcto para la suficiente coherencia de la matriz [B].

El vector correspondiente es:

a| .55
[Vel= b | 1

c| .27

d| %4

el cual proporciona, para la cualidad, caracteristica o singularidad B el siguiente orden de

preferencia entre los deportistas:
b—>d—a—c

Pasemos al estudio de la cualidad, caracteristica o singularidad C. La matriz

suministrada es:

A b c d
a 1 2 172 | 1/3
[C]l= Db %) 1 1/4 | 1/5
c 2 4 1 2/3

d 3 5 32 1

Siguiendo el mismo proceso se va obteniendo sucesivamente:

a b c d
a 1 2 172 | 173 a 1 a|3.83 a|.36
b 172 1 /4 | 1/5 |o b 1 [= b|195 (= 105 b|.19
c 2 4 1 2/3 c 1 c | 7.67 c|.73
d 3 5 372 1 d 1 d |10.50 d| 1
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a 1 2 172 | 173 a| .36 a| 1.44 a|.35
b 12 1 /4 | 1/5 o b| .19 |= b |075|= 413 b|.18
c 2 4 1 2/3 c| .73 c | 2.88 c|.70
d 3 5 3/2 1 d 1 d | 4.13 d| 1
a b c d
a 1 2 172 1/3 a| .35 a| 139 a|.35
b 12 1 /4 | 1/5 o b| 18 |= b |[073 |= 4. b]|.18
c 2 4 1 2/3 c| .70 c | 279 c|.70
d 3 5 3/2 1 d 1 d| 4 d| 1

Habida cuenta de que el valor propio dominante es:
Ac=4

la matriz es totalmente coherente y su indice de coherencia, evidentemente, nulo:

IC(C) — M =0
4
El vector correspondiente es:
a| .35
[Vd= b | .18
.70
d 1

De esta manera se tiene, para la cualidad, caracteristica o singularidad C el siguiente

orden entre deportistas:
d—>c—a—>b

El anélisis de la cualidad, caracteristica o singularidad D se inicia con el

establecimiento, por parte de los responsables técnicos, de la correspondiente matriz.

a B ¢ d
a|1|2|3/2|1|
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[D]= b 172 1 3/4 | 12
2/3 | 4/3 1 2/3
d 1 2 372 1

Seguimos con el mismo tratamiento:

a b C d

A 1 2 3/2 1 a 1 a | 5.50 a 1
B 1/2 1 3/4 12 o b 1 = b |275|= 55. b | .50
C 2/3 4/3 1 2/3 C 1 c | 3.67 c | .67
D 1 2 3/2 1 d 1 d | 5.50 d 1
a b c d
A 1 2 3/2 1 a 1 a | 4.01 a 1
B 1/2 1 3/4 12 o b| 50 |= b|[200|= 401 b | .50
C 2/3 4/3 1 2/3 c| .67 c | 2.67 c| .67
D 1 2 3/2 1 d 1 d | 4.01 d 1
El valor propio dominante es:
Ap =4.01
con un indice de coherencia:
4.01—
P = poi-4_ 0.0025

suficientemente reducido para que la matriz sea aceptada.

Se tiene como vector correspondiente:

a 1
[Vbl= b | .50

c | .67

d 1

el cual proporciona el siguiente orden no lineal:

a
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\ c—b
d /
Pasamos, a continuacién, a la dltima cualidad, caracteristica o singularidad

considerada como significativa. La matriz es:
a B c d
1 %4 172 | 32
4/3 1 2/3 2
c 2 372 1 3
2/3 123 1/3 1

(=2

[E]=

o

Continuamos con los correspondientes calculos:

A 1 3/4 | 172 | 312 a 1 a|3.75 a| .50
B 4/3 1 2/3 2 |lo b 1 |=b| 5 |=750. b| .67
C 2 3/2 1 3 c 1 c | 7.50 c 1
D 2/3 | 12 | 173 1 d 1 d| 250 d| .33
a b c d
A 1 3/4 | 172 | 32 a| .50 a| 2 a| .50
B 4/3 1 2/3 2 |o b| 67 |[= b|267|= 4. b| .67
C 2 3/2 1 3 c 1 c 4 c 1
D 2/3 | 172 | 173 1 d| .33 d| 1.33 d| .33

De nuevo nos hallamos ante un caso de matriz totalmente coherente ya que:

A =4

y, por tanto, el indice de coherencia es:

El vector correspondiente serd, ahora:
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a| .50
[VE]= b | .67

c 1

d| .33

De esta manera, para la cualidad, caracteristica o singularidad E el orden de preferencia

entre deportistas es:
c—>b—a—d

Hasta aqui se han conseguido los dos primeros objetivos. El primero, disponer, para
todas y cada una de las cualidades, caracteristicas y singularidades de unas relaciones total
o suficientemente coherentes. En segundo lugar, obtener también para cada cualidad,

caracteristica y singularidad individualizada el orden de preferencia entre los deportistas.

Vamos a avanzar en nuestro proceso para conseguir la finalidad perseguida que,
recordémoslo, consiste en la obtencién de un orden teniendo en cuenta la totalidad de
cualidades, caracteristicas y singularidades. Para ello vamos a agrupar de manera adecuada
las ordenaciones individuales, reuniendo los vectores correspondientes y formando, asi, una

matriz.

En nuestro supuesto se tiene:

A B C D E

a S0 [ .55 | .35 1 .50

[VI= b 24 1 A8 | .50 | .67
1 27 | 70 | .67 1

d 34 | 94 1 1 .33

(e}

Desde una perspectiva general se puede escribir:

A B N

Vaa VaB s VaN

[V]= b Vba VbB [ ---| VoN
m | VA | VmB | | VN |

La comparacién entre los valores de cada una de las columnas permite el orden de

preferencia para cada una de las cualidades, caracteristicas o singularidades. Pero la

necesidad de tener en cuenta “agregadamente” todas ellas nos obliga a realizar una primera
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observacion: ;Resulta adecuado pensar que todas las cualidades, caracteristicas y
singularidades son igualmente importantes para una determinada posicién en el equipo?
Tenemos que admitir la negacién de esta proposicion, por lo menos desde un punto de vista

general. La igualdad de importancia sélo serd, entonces, un caso particular.
Incorporacion de la hipétesis de distinta importancia en los criterios

Si nos centramos en este supuesto en el que todas las cualidades, caracteristicas y
singularidades son igualmente importantes, la solucion resulta muy sencilla. Basta con
obtener, para cada deportista, la media simple de los niveles que posee de las cualidades
para obtener el nivel medio que dard, en este caso restrictivo, el grado de aptitud para

desarrollar su actividad en la posicion estudiada.

En el aspecto operativo y, habida cuenta que los niveles de aptitud de cada deportista
quedan reflejados por los valores de la fila de la matriz [V] que le corresponde, el nivel
global vendra dado por la suma de los elementos de cada fila dividido por el nimero de

cualidades, caracteristicas y singularidades que se han tenido en cuenta.

Asi, pues, se tiene, para los deportistas candidatos, los niveles resultantes de las

siguientes operaciones:

N
Z Vij
j=A
Si = ,1=a,b,...,m
n
siendo 1 el nimero de cualidades, caracteristicas y singularidades A, B, ..., N consideradas

significativas.

La ordenacién de preferencia tendrd lugar escogiendo en primer lugar el valor mas

elevado, continuando con los que le siguen de mayor a menor.

Si pasamos a nuestro ejemplo numérico se tiene a partir de la matriz [V] que

reproducimos, las valuaciones siguientes:

A B C D E
a | .50 | 55 | 35 | 1 | 50 |
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ViI= b [ 24 1 [ 18] 50 [ .67
1 [ 271701 67 ] 1
d [ 3494 1 1 | 33

sa=1/5 (50 + .55 + .35+ 1 +.50) = .58
Sp=1/5(24+1+ .18 +.50 +.67) = .52
Se=1/5(1+27+.70+.67+1)=.73
sa=1/5(34+94+1+1+3)=.72

Llegamos rdpidamente a la conclusion de que el orden de preferencia global entre los

deportistas es:
c—>d—a—>b

Parece obvio que en la mayor parte de situaciones que la realidad plantea no se
ajustan a esta hipétesis tan simplista y, en cambio, se toman en cuenta las distintas
cualidades, caracteristicas y singularidades consideradas con una importancia distinta. Por
ello es necesario dar un “peso” diferente a A, B, ..., N, para que sirvan, posteriormente,

como factores de ponderacion.

Varios caminos se pueden seguir para conseguir este objetivo. Nos limitaremos, aqui,
a seguir un proceso paralelo al desarrollado hasta ahora en la busqueda de los vectores

propios relativos a cada cualidad, caracteristica o singularidad.

Recordemos que el primer paso consistia en hallar una matriz, que ahora
designaremos por [C] la cual debe poner de manifiesto, en cada una de las casillas, las
veces que una cualidad, caracteristica o singularidad es mds importante que otra. Asi,
cuando la cualidad A es doblemente importante que la B en la casilla (A, B) se colocard un
2. Evidentemente, la matriz [C] resultante de estas comparaciones deberd poseer la
suficiente coherencia para que pueda ser aceptada. Esto exige hallar el indice de coherencia

a partir del valor propio dominante.
La representacion general puede realizarse de la siguiente manera.

1) Se construye una matriz reciproca [C]:

A B N
A | 1 |CAB|...|CAN|
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[C]= B |CBA| 1 |...|CBN|

N |CNA|CNB|...| 1 |

2) Se halla el valor propio dominante A y se calcula el indice de coherencia:

1-4

[=—F

y7,
en donde U es el orden de la matriz [C].
3) Si el indice I es suficientemente reducido se acepta la matriz.

4) Obtenemos el vector correspondiente el cual debidamente normalizado dara lugar

al vector [N]:

Pa
[N] = B Ps
N
Los elementos de este vector p;, j = A, B, ..., N serdn los coeficientes que servirdn de

“pesos” para sefalar la mayor o menor importancia de cada cualidad, caracteristica o

singularidad A, B, ..., N.
Obtencion del orden para la seleccion ptima

Una vez que se dispone de la matriz [V], en la que se explicita para cada deportista el
nivel que posee de todas y cada una de las cualidades, caracteristicas y singularidades, y el
vector [N] que pone en evidencia la importancia relativa de cada una de ellas, la obtencién
del orden es inmediata: No hay mas que hallar la suma de los productos resultantes de
multiplicar, para cada deportista, el nivel que posee de cada cualidad, caracteristica o
singularidad para los pesos indicativos de su importancia para la posicién en el equipo.
Como es bien conocido, el operador capaz de realizar esta operacién es el de convolucién o

composicion suma-producto.

Utilizando la simbologia empleada hasta ahora, se puede escribir:
A B N

s [l -] A [+ [5]
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[D]=[Vlo[N]= b |vbA | Vop || Vox |o B = b
m |va|va|...|va| N m

Al establecer un orden de mayor a menor entre los valores de sj, 1 = a, b, ..., m, se

obtiene automdticamente el orden de preferencia entre los deportistas a, b, ..., m candidatos

a ocupar la posicién del equipo en liza.

Para finalizar,

utilizaremos

este algoritmo al caso practico que venimos

desarrollando. Dado que ya se dispone de la matriz [V], pasamos a hallar el vector [N].

Para ello, y siempre partiendo de la informacién del cuerpo técnico de la Sociedad

Anénima Deportiva o Club, se elaborard una matriz [C] que ponga en evidencia las veces

que una cualidad, caracteristica o singularidad es mds importante que otra. Y esto para

todas ellas.

Supongamos que se dispone ya de esta matriz, la cual representamos a continuacion:

m o aQw >

A B C D E
1 2 2/3 3 %)
1/2 1 2/5 | 32 Ya
3/2 | 52 1 9/2 | 2/3
173 | 2/3 | 2/9 1 2/11
2 4 3/2 | 112 1

Pasamos a hallar, simultineamente, el valor propio dominante A y el vector

correspondiente, que normalizaremos para obtener [N].

A B C D E
A 1 2 2/3 3 172 Al 1 A 7.17
B 172 1 2/5 | 32 | 1/4 B 1 B [ 3.65
C 32 | 572 1 92 123 |o C| 1 [= C|[10.17
D 173 | 2/3 | 2/9 1 2/11 D| 1 D | 240
E 2 4 32 | 1172 1 E 1 E | 14.00
A B C D E
A 1 2 2/3 3 172 Al 51 A | 253
B 172 1 2/5 | 32 | 1/4 B| .26 B | 1.31
C 32 | 52 1 92 | 2/3 Jo C| 73 |= C|3.58
D 173 | 2/3 | 2/9 1 2/11 D| .17 D| .86

= 5.09.

m o aQw >

o 0w »

51

.26

73

A7

.50

.26

.70

A7
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E|2|4|3/2|11/2|1| E|1| E|5.09| E

A B C D E

A 1 2 2/3 3 172 Al .50 A 250 Al .50
B 172 1 2/5 3/2 1/4 B | .26 B | 1.30 B | .26
C 3/2 5/2 1 9/2 2/3 |lo C| .70 |[= C|353|=503. C| .70
D 1/3 2/3 2/9 1 2/11 D| .17 D | .85 D| .17
E 2 4 3/2 | 112 1 E 1 E | 5.03 E 1
Se tiene, asi, como valor propio dominante:
A=5.03
y el indice de coherencia de la matriz [C] sera:
5.03-5
I =g =0.006

Aceptamos, evidentemente, la coherencia de la matriz y, entonces, el vector

correspondiente sera:

A .50
B .26
C .70
D 17
E 1

Para normalizar este vector (estadisticamente hablando) se divide cada uno de sus

elementos por su suma. Habida cuenta que:

S0+.26+.70+.17+1=2.63

sera:
50 26 70 17
=219 pp= =222 10 pe= —22 27 pp= —= 06 .
PA = 563 PB =563 Pe = 563 Po =563
|
- — - 38
PE= 563

Tiene lugar, asi, una ponderacion convexa, dado que hemos obtenido las p;, j = A, B,

..., E de tal manera que su suma es igual a la unidad.
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El vector de pesos normalizado es:

A 19
B .10
[N]J= C 27
D .06
E .38

El orden de importancia de las cualidades, caracteristicas y singularidades retenidas

es:
E—-C—-=A—-B—->D

Disponemos de todos los elementos para hallar definitivamente el orden entre los

deportistas candidatos. Para ello obtenemos la convolucién suma-producto de [V] por [N]:
A B C D E

a S50 [ .55 | .35 1 .50 Al .19 a| .49
[DI=[V]o[N]= b .24 1 A8 | 50 | 67 |lo B| .10 |= b | 48
c 1 27 | 70 | .67 1 c| .27 c| .83
d 34 | 94 1 1 .33 D | .06 d| .6l
E| .38

Al ser:
Sa=.49 ,s,=.48 ,s.=.83 ,s4=.61
el orden de preferencia entre los deportistas es:
c—>d—a—>b

En el ejemplo concreto que hemos desarrollado se observa el mismo orden tanto en el
caso en que la importancia de las cualidades, caracteristicas y singularidades es la misma
como cuando es diferente. No siempre sucede asi. Ahora bien, incluso aqui es posible una
consideracion diferenciadora. En efecto, en el supuesto de igualdad de importancia, el
resultado practicamente no separaba la opcién del jugador ¢ y del jugador d, con unos
niveles muy parecidos (.73 frente a .72). En cambio, cuando se matiza la importancia de las
cualidades, caracteristicas y singularidades, aparece nitida la opinién de adquirir los

derechos del deportista c con un nivel .83 muy superior a la del jugador d cuyo nivel es .61.
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La alta apreciacion de la cualidad E que posee el deportista ¢ al mds alto nivel, ha hecho

caer la balanza definitivamente a su favor.

Creemos que las consideraciones tedricas y técnicas presentadas, junto con el ejemplo
desarrollado, deben ser suficientes para poner de manifiesto el interés del proceso descrito
para dar soluciéon a las realidades actuales, en las cuales la incertidumbre hace muy
complejas en un aspecto tan importante de la gestion deportiva como es la adquisiciéon de

los derechos de un deportista.
Consideraciones finales

Quizas algunos aspectos de este algoritmo merezcan ciertos comentarios. El primero
de ellos hace referencia al origen mismo del proceso propuesto, cuando para la
construccion del cuadro de relaciones entre deportistas, por un lado, y cualidades,
caracteristicas y singularidades, por otro, hemos decidido utilizar como base el concepto de
comparacion. El lector podrd con toda razén, aportar soluciones alternativas que, de alguna
manera, lleven a la formacion de una matriz que pudiera ser apta para la consecucién de los
objetivos buscados. Es esto cierto. Ahora bien, cualquiera que fuera la sugerencia
suministrada dificilmente podria prescindir del componente numérico. En nuestro caso, nos
hemos limitado a utilizar como base el concepto de “relacién”, elemento fundamental de la
matematica no numérica de la incertidumbre. Evidentemente, otros algoritmos existen en
este campo y que anteriormente han sido objeto de nuestro estudio y aplicacién al mismo
objeto material: la adquisicion de los servicios de un deportista, llamada coloquialmente
fichaje. Cada vez mds la incertidumbre creciente obliga a refugiarse en este dmbito del
conocimiento, abandonando los estudios numéricos asentados tanto en la medida como en
la valuacion. Se trata, pues, de otra aportacion o, si se quiere, una recuperacion de
elementos tedricos y técnicos existentes y aplicados por otros, e incluso por nosotros

: 2 . , .
mismos>’ en centros de interés diferentes.

En el desarrollo operativo, las nociones de valor propio dominante y vector
correspondiente adquieren un especial protagonismo. Conceptos tomados del célculo
matricial no constituyen una novedad, sino que han visto pasar muchos decenios. Nos ha

parecido bueno recurrir a ellos para explicar una operatoria, que hubiera perfectamente
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subsistido aunque estos nombres fueran obviados. En muchas ocasiones, y ésta es una de
ellas, el conectar con vocablos tradicionalmente conocidos y utilizados permite reconducir
la razén aclarando, por comparacién con lo conocido, cauces emprendidos con marchamo

de novedad.

Pero, con independencia de estos aspectos tedricos y técnicos, deseariamos que
destacara la utilidad del algoritmo en la mds rabiosa realidad. Una mds, nos dirdn, de las
aplicaciones que hemos realizado en este campo. Es bien cierto. Pero la importancia
creciente de las masas monetarias colocadas afio tras ano en el fichaje de jugadores de
fitbol europeo, baloncesto, flitbol americano, rugby, etc., creemos que justifica la creacion
de una amplia caja de herramientas con las caracteristicas tan apreciadas como son la
flexibilidad y la adaptabilidad. Deseariamos que el proceso propuesto las poseyera en un

grado suficiente.
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