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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo estudiar el nivel de coherencia de un
agente econémico en la eleccién entre pares de elementos de un conjunto. Para
ello, considerando las posibles propiedades de una relacién binaria, se estudia
la relaciéon de preferencia racional y su relacién de indiferencia asociada. La
posterior transcripcién al lenguaje algebraico en forma de matrices booleanas
permite realizar las operaciones y comparaciones que validan los diferentes
niveles de coherencia, estableciendo una clasificacién entre orden intervalo,

semiorden, orden débil y orden total.

Para completar el estudio, se propone una aplicacién practica en forma
de doble encuesta sobre preferencias entre maéasteres a diez estudiantes de Eco-
nomia de la Universidad Ptblica de Navarra para conocer el nivel de coherencia
de sus respuestas. Los resultados muestran niveles de coherencia mas altos en
aquellas encuestas que aportan una mayor informacion, siendo frecuente la

aparicién de intransitividades en la relacién de indiferencia.

Palabras clave: coherencia, relacion binaria, preferencia racional, indiferencia,

matriz booleana.

Abstract

The objective of this piece of work is to study the level of coherence of an
economic agent in the choice between pairs of elements of a set. To this effect,
considering the possible properties of a binary relation, the correspondence of
the rational preference and its associated indifference relation is studied. The
later transcription to algebraic language in the form of boolean matrixes allows
both operations and comparisons that validate the different levels of coherence,
establishing a classification between interval order, semi-order, weak order and

total order.

For the completion of this study, a practical application is proposed to
ten economics students of the Universidad Publica de Navarra in the form
of a double survey about preferences between master s degrees, in order to
determine the level of coherence of their answers. The results show higher
levels of coherence in those surveys that provide more relevant information,

being the presence of non-transitive relations still frequent.

Keywords: coherence, binary relation, rational preference, indiference, boolean

matrixes.
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1. INTRODUCCION

La Teoria Econémica, en especial la Microeconomia, asume el axioma de raciona-
lidad de los individuos para construir las posibles funciones de utilidad que modelan

las preferencias del consumidor.

Esta teoria supone que las preferencias de los individuos son de partida raciona-
les, considerando como tales a aquellas que son asimétricas y transitivas, mientras
que la relacién de indiferencia asociada se trata de una clase de equivalencia, o lo

que es lo mismo, una relacién reflexiva, simétrica y transitiva.

En ese modelo tradicional, las preferencias se modulan de manera que, si cumplen
ciertas caracteristicas, se pueden ver representadas por una funciéon de utilidad.
En ese caso, si un elemento es preferido a otro, la utilidad que aporta el primer
elemento es mayor a la del segundo. Del mismo modo, ambos elementos seran igual

de preferidos si aportan la misma utilidad.

A mediados del siglo XX, investigadores del campo de la teoria de la decisién
como W. E. Amstrong (1939,1948), R. D. Luce (1956) y anos después P.C. Fishburn
(1970), pusieron en cuestion las condiciones sobre las que se establecian estos mode-
los. Entendian que las condiciones exigidas a la relacién de preferencia racional eran
acordes a las reales, pero cuestionaban aquellas que habian sido asumidas para la
relacion de indiferencia. En concreto, no estaban de acuerdo con que la indiferencia

se tratase de una relacién siempre transitiva.

Amstrong (1950) defendié la aparicién de intransitividades en la relacién de
indiferencia de los agentes debido a la baja capacidad que tiene la mente humana
para discriminar entre alternativas cuando las diferencias entre opciones no son
de una magnitud lo suficientemente grande. Junto con el resto de investigadores,

dotaron de multitud de ejemplos empiricos la teoria que respaldaban.

El fenémeno de la intransitividad de la indiferencia entraba entonces en contra-
diccion con el modelo tradicional usado por los economistas que estudiaban sobre

teoria del consumidor.

En los dltimos anos, muchos de los métodos en teoria de la decision se han desa-
rrollado y han permitido tener en cuenta que dos elementos pueden ser indiferentes si
se encuentran dentro de un mismo intervalo. Estas nuevas estructuras, que reciben el
nombre de semidrdenes y érdenes intervalo, presentan relaciones de preferencia cuya
relacion de indiferencia asociada no es transitiva. La universalidad de este fenémeno
permitird considerar a estas estructuras como objeto del andlisis econémico (Pirlot,

M, Vincke, PH, 1997)

Este trabajo tiene como finalidad estudiar la Teoria Matematica que hay detras



de la relacion de preferencia de un agente econémico, permitiendo considerar las
situaciones con intransitividad a las que hacen referencia los autores, con el fin de

poder determinar el nivel de coherencia de las preferencias del agente.

Las herramientas matematicas utilizadas seran nociones de teoria de conjuntos,

en especial de las relaciones binarias, unido al uso de matrices booleanas.
El siguiente trabajo se divide en dos partes, una tedrica y una practica:

En la primera parte, se presentan los fundamentos teéricos de las estructuras
asociadas a las relaciones de preferencia. Para ello, se hace una introduccién de los
principales conceptos de teoria de conjuntos hasta explicar qué es una relacién bina-
ria y cudles pueden ser sus propiedades. A partir de esa base, se estudia la relacién de
preferencia racional P y se define la relacion de indiferencia asociada /. En funcién
de las condiciones que satisfagan estas relaciones de preferencia e indiferencia, se
hace una clasificacién del tipo de preferencia. Para finalizar el apartado tedrico, se
explica la transcripcién de estas relaciones binarias al lenguaje matricial utilizando
el dlgebra de Boole (1979) que permitird clasificar las preferencias en la practica.
Esta primera parte va ilustrada con un gran ntimero de ejemplos para facilitar la

comprension de los diferentes conceptos.

En la segunda parte, se presenta una aplicacién practica de la teoria explicada.
En concreto, se ha realizado una doble encuesta a 10 estudiantes que se encuentran
en el ultimo curso del grado en Economia sobre pares de masteres con diferentes
salidas profesionales. Tras una breve descripcién del contenido de la encuesta, se
explican los calculos realizados desde la transcripcién matricial hasta la obtenciéon
de resultados con la ayuda de un programa informatico que determina el grado de

coherencia de los agentes. Una vez realizados los cdlculos, se analizan los resultados.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

En Matematicas, un conjunto es una colecciéon de elementos. En el dmbito
econémico, la nocién de conjunto se utiliza, entre otras aplicaciones, para agrupar
las posibles alternativas entre las que un agente social tiene la capacidad de elegir. A
esta coleccion de alternativas se le denominara “conjunto de oportunidades” de un
consumidor, y el individuo tendra la opcién de comparar dos elementos cualesquiera

de ese conjunto estableciendo una relacién entre ellos.

En este trabajo, se le llamara X al conjunto de alternativas de un agente econémi-

co, que se supondra finito, y sus elementos z1, xs, . . ., x, seran las opciones disponi-

bles.

Un ejemplo ilustrativo es la eleccién de un grado para estudiantes de nuevo

ingreso. Si se parte del supuesto de que el precio de los grados es uniforme y de que



la nota de corte es de un 5 en todos ellos, el estudiante es capaz de elegir entre todas
las alternativas y no encuentra ninguna otra restriccion en el acceso que no sean sus

gustos.

En ese caso, dentro de una misma universidad como la Universidad Ptblica de
Navarra, el conjunto X sobre el que el agente elige es la oferta académica de grado
y los elementos del conjunto x1, s, ..., x, serdn los grados a los que el estudiante
tiene la posibilidad de acceder. (Grado en Economia, Grado en Ciencia de Datos,
Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales, ..., Grado en Enfermeria) Como
la oferta académica de la universidad de cara al curso 2018/19 es de 25 grados, el

conjunto X serd un conjunto finito de 25 elementos.

Partiendo del supuesto de que todos los elementos de un conjunto son compara-
bles y con la finalidad de establecer una relacion entre ellos, se realiza el producto
cartesiano del conjunto X. Este producto X x X dard lugar a todos los pares (z;, z;)
resultantes de cruzar X con si mismo, de manera que x; pertenezca al primer con-
junto X y x; pertenezca al segundo X. Cabe destacar que el par (z;,x;) y el par
(xj,x;) son pares diferentes. El producto de dos conjuntos finitos de n elementos

sera también finito y dara origen a n x n pares ordenados.

En el ejemplo que se plantea, el producto cartesiano del conjunto X es el re-
sultante de cruzar la oferta académica de grado consigo misma, lo que da lugar a
25 x 25 = 625 pares ordenados diferentes entre los que podemos encontrar (Grado
en Economia, Grado en Enfermeria) o (Grado en ADE, Grado en Ciencias). Asi,

cada grado se podrd comparar con el resto de grados y consigo mismo.

De los n x n pares ordenados resultantes del producto cartesiano, se puede hacer
una distincién entre aquellos que cumplen un determinado predicado simple, es
decir, una determinada relacién, y aquellos que no lo hacen. Los pares ordenados

que cumplan este predicado formaran un subconjunto de X x X al que llamaremos
R.

Definicién 2.1. Una relacién binaria en un conjunto X es un subconjunto R del
producto cartesiano X x X. Asi, dado un par ordenado (z;,z;) € X x X, puede

suceder que:
» El par (z;, z;) pertenece al subconjunto R: (z;,z;) € R
» El par (z;, ;) no pertece al subconjunto R: (z;,z;) € R

En resumen, dada una relacion que cada elemento de X x X cumple o no cumple,
se llamara R al subconjunto que designe a todos los pares ordenados resultantes del

producto cartesiano X x X que cumplan esa propiedad.



Ejemplo 2.2. Sea X el conjunto de estudiantes de 3% de Economfa. La relacién binaria
R corresponde a “ser mas alto que”. Se dird que (Susana, Marta) satisface la relacién
R si «Susana es mas alta que Marta». Si esta relacién es cierta, (Susana, Marta) € R.
Si se cumple lo anterior, «Marta es mas alta que Susana» no puede cumplirse, por
lo que (Marta, Susana) ¢ R.

En el lenguaje cotidiano se indica simplemente que “Susana es més alta que
Marta” en vez de (Susana, Marta) son un par de estudiantes que satisfacen la relacién

de “ser mas alto que”.

A partir de este criterio, para una relaciéon R cualquiera definida sobre un con-

junto X, se escribe también
l’iRﬂjj

en vez de (z;,z;) € R para indicar que los elementos x; e z; estan relacionados y se

escribird
—(z; ;)

en vez de (z;,x;) € R en caso contrario.

Por tanto, queda entonces que

» (x;,7;) € R equivale a x; Rz,

» (x;,2;) € R equivale a ~(z;Rx;).
Se define entonces el subconjunto R explicado anteriormente como los

{(I’Z‘,l'j) e X x X/ZEZRTL‘J}

En el caso del estudiante de nuevo ingreso, este debe elegir qué grado cursar en
funcién de sus gustos, por lo que un predicado adecuado puede ser “ser preferido
a”. Un par ordenado como (Grado en Economia, Grado en Enfermeria) pertenecerd
al subconjunto R si el Grado en Economia es preferido al Grado en Enfermeria. Si
por el contrario, el Grado en Enfermeria es preferido al Grado en Economia, o bien
ambos le resultan igual de atractivos, la relacion “ser preferido a” no se cumplird,
por lo que el par (Grado en Economia, Grado en Enfermeria), no pertenecers al
subconjunto R. Para cada par ordenado, el estudiante sera capaz de determinar si

la relacion binaria “ser preferido a” se cumple o no.



Derivado de ambos ejemplos se puede observar si, dado un par de elementos,

este par cumplird o no una determinada relacion. Dadas las caracteristicas de estos

pares ordenados, la relacién binaria existente puede cumplir alguna de las siguientes

propiedades, que seran importantes a la hora de estudiar la relacion de preferencia

en los puntos siguientes de este trabajo.

Propiedades que puede tener una relacién binaria. (Véase Indurain, 1989)

Una relacién binaria R definida en un conjunto X se dice que es:

Reflexiva: Vo € X : xRx;

Irreflexiva: Vo € X : =(zRx);

Simétrica: Va;,x; € X : x;Rr; — xjRay;

Asimétrica: Vz;, x; € X : ;Rx; — neg(x;Rx;);
Antisimétrica: Va;,z; € X : xRz, v;Re; — v, = x;
Transitiva: Va;, z;, 2, € X : x;Rxj, x;Rr), — v, Ray;

Completa: Va;,z; € X, z; # xj : x;Rx; V x;R;.

Una breve explicacion de las propiedades:

1.

Reflexiva: Se dice que una relacion binaria es reflexiva cuando, todo elemento

de X esta relacionado con si mismo.

Ejemplo 2.3. Se supone la relacién R “ser mas alto que” en una clase de 3°
de Economia. Se compara a una estudiante, por ejemplo a Susana, con ella
misma. Si la relacién R es reflexiva, Susana deberia de ser mas alta que Susana
y (Susana, Susana) € R. En caso contrario R no seria reflexiva. Como no tiene
sentido que alguien sea mas alto que si mismo, Susana no sera mas alta que
Susana y (Susana, Susana) € R, por lo que la relacién “ser més alto que” no

serd reflexiva.

Se supone otra la relacién R’ “ser igual de alto que” en el mismo conjun-
to. Se repite el estudio con la misma estudiante de la clase. En este caso,
si la relacion R’ es reflexiva, Susana deberia ser igual de alta que Susana y
(Susana, Susana) € R'. En caso contrario R’ no serfa reflexiva. Como una
persona es siempre igual de alta que si misma, Susana serd igual de alta que
Susana y (Susana, Susana) € R', por lo que la relacién “ser igual de alto que”

serd reflexiva.



Se supone una tercera relacion R” “ser mds alto o igual que” en el mismo
conjunto. Si la relacién es reflexiva, Susana deberia ser mas alta o igual de
alta que s{ misma y (Susana, Susana) € R”. En el caso contrario la relaciéon
R no seria reflexiva. Como una persona es igual de alta que si misma, Susana
serd mas alta o igual de alta que si misma, por lo que (Susana, Susana) € R’

y la relacién ”ser més alto o igual que”sera reflexiva.

Irreflexiva: Se dice que una relacién es irreflexiva cuando ningtin elemento del

conjunto X tiene relacién consigo mismo.

Ejemplo 2.4. Se supone la relacién R del ejemplo anterior, “ser més alto que”.
Se ha visto que Susana no es mas alta que si misma. Del mismo modo se
observa que, de una clase, ningin estudiante sera mas alto que si mismo, por

lo que la relacion R “ser mas alto que” es una relacion irreflexiva.

Simétrica: se dice que una relaciéon binaria es simétrica sucede que cuando un
elemento de X esta relacionado con otro por una determinada relaciéon R, este

segundo elemento estd relacionado con el primero por esta misma relacién.

Ejemplo 2.5. Se supone la relacién R’ del ejemplo anterior, “ser igual de alto
que”. Se sabe que tanto Susana como Jorge miden 1’75m por lo que se pue-
de afirmar que Susana es igual de alta que Jorge y por tanto, (Susana, Jorge) €
R'. Del mismo modo, Jorge es igual de alto que Susana, por lo que (Jorge, Susana) €
R'. Como que Susana sea igual de alta que Jorge implica que Jorge sea igual

de alto que Susana, la relacion “ser igual de alto que” es simétrica.

Asimétrica: se dice que una relacién binaria es asimétrica si sucede que cuando
un elemento de X estd relacionado con otro por una determinada relacién R,
el segundo elemento no puede estar relacionado con el primero por esa misma

relacion.

Ejemplo 2.6. Se supone la relacién R del ejemplo anterior, “ser mas alto que”.
Se sabe que Susana es més alta que Marta, por tanto (Susana, Marta) € R. Si
Susana es mas alta que Marta, no puede suceder que Marta sea mas alta que
Susana, por lo que (Marta, Susana) no perteneceran a R. Como el hecho de
que Susana sea mas alta que Marta implica que Marta no pueda ser més alta

que Susana, la relacion “ser mas alta que” es asimétrica.

Antisimétrica: Se dice que una relacién binaria es antisimétrica si se cumple
que si un elemento de X estd relacionado con otro por una relacién R y a
su vez, este segundo elemento esta relacionado con el primero por esta misma

relacién, entonces el primer elemento es igual al segundo.
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Ejemplo 2.7. Se supone el conjunto N = {1,2,3,4,5} y la relaciéon “ser mayor
o igual que”. Si se estudia el par (3,3), se observa que el primer elemento
del par ordenado, 3, es mayor o igual que el segundo elemento y al mismo
tiempo, el segundo elemento del par ordenado, que es 3, es mayor o igual al
primer elemento. Esto implica que el primer elemento del par ordenado y el
del segundo son el mismo numero, es decir, son iguales. Por tanto la relacién
"ser mayor o igual que” es antisimétrica. En caso de que el primer y el segundo
elemento del par ordenado no fueran iguales no se cumpliria una de las dos
premisas, por ejemplo, en el par (5,3), se observa que 5 es mayor o igual que

3, sin embargo, 3 no es mayor o igual que 5.

6. Transitiva: Se dice que una relaciéon binaria es transitiva si cuando esta rela-
cionado un elemento de X con otro, y a su vez este segundo con un tercero, el

primero esta relacionado con el tercero.

Ejemplo 2.8. Se considera de nuevo la relaciéon R “ser mas alto que” del pri-
mer ejemplo. Se selecciona a tres estudiantes de la clase de las cuales se sabe
que Susana mide 1’75m, Marta mide 1'63m y Alejandra mide 1’57m. Se sabe
entonces que Susana es mas alta que Marta y también que Marta es mas alta
que Alejandra, es decir, (Susana, Marta) € R, (Marta, Alejandra) € R. ;Serd
Susana mas alta que Alejandra? Se sabe que Susana mide 1’75m y que Ale-
jandra mide 1’57m por lo que también (Susana, Alejandra) € R. Por tanto, si
Susana es mas alta que Marta, y Marta es més alta que Alejandra, se puede
concluir que Susana serd mas alta que Alejandra. Esto implica que la relacién

R “ser mas alto que” es transitiva.

7. Completa: Se dice que una relaciéon binaria es completa si dados dos elementos
de X cualesquiera, o bien el primer elemento esta relacionado con el segundo,
o bien el segundo elemento esté relacionado con el primero, siempre que ambos

sean distintos.

Ejemplo 2.9. Se supone la relacion “ser mayor que” en el conjunto definido
por 1,2,3,4,5. Dado un par cualquiera con elementos distintos, por ejemplo,
(3,5), en caso de no cumplirse que 3 es mayor que 5, se cumplird que 5 es

mayor que 3. Por tanto, la relacion “ser mayor que” es completa.

2.1. Relacion de preferencia

La Teoria Econémica asume que el individuo puede establecer un orden entre los
diferentes elementos de X, lo que implica que entre dos elementos x; y x;, es capaz

de determinar si x; es preferido a x; o si x; es preferido a x; para todo z; distinto
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de z;. Esta relacién que corresponde a “ser preferido a” se denominard relacién de
preferencia. En adelante, esta relacion se denotara con P y deberd respetar ciertas

propiedades que sean coherentes con la nocién intuitiva de preferir.

Como se ha senalado antes, el estudiante de nuevo ingreso tiene una lista de
25 grados a los que acceder en funcion de sus preferencias. Para ello debe realizar
una ordenacién de estos grados de manera que para cada par de grados es capaz de
hacer una valoracién. Parece sensato considerar que si el estudiante prefiere estudiar
Economia a Enfermeria, en ningtin caso preferirda estudiar Enfermeria a Economia.
Esto nos lleva a concluir que la relacién de preferencia que se expone debe cumplir

la propiedad de asimetria.

Debido a la coherencia que se presupone en una relacion de preferencia, el punto
de partida utilizado es que la relacion P cumpla la propiedad de asimetria. Se
considera que un sistema de preferencias debe ser “légicamente consistente” en el
sentido de que si la alternativa x; es preferida a la alternativa z;, la alternativa z;

no puede ser preferida a la x;.

Definicién 2.10. Se denominara relacién de preferencia de un conjunto X a una
relacion binaria P que sea asimétrica. Esto es, dados dos elementos cualesquiera
Tiy T e X .CIZ‘iP]?j

x;Px; — —(x;Px;)
Del mismo modo, parece incongruente que el estudiante senale que el grado de

Economia es preferido al grado de Economia cuando se trata del mismo grado.

Al admitir que z; y z; son elementos cualesquiera, se encuentra la posibilidad
de que ambos elementos sean iguales z; = x;. En consecuencia, la propiedad de

asimetria implica irreflexividad (Indurain, 1989).

Demostracion. Se supone que x; Px;, entonces, por asimetria se tiene que no puede
ser x; Px;, lo cual lleva al absurdo. Esto implica que para ningiin x; € X se tiene que x; Px;,

es decir, P es irreflexiva. O
Se llamaré entonces relacién de preferencia estricta a una relacién P que sea:

1. Trreflexiva: para todo x; € X : —(x;Px;). Ningin elemento es preferido a si

mismo.

2. Asimétrica: para todo z;,z; € X : x;Px; — —(z;Px;). Si z; es preferido a x;,

x; no es preferido a ;.
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2.2. Relacion de indiferencia

Se puede dar el caso en el que el estudiante de nuevo ingreso se vea atraido por
dos grados de la misma manera y no pueda establecer una relacién de preferencia
entre ellos. Esto se puede dar cuando compara entre dos grados iguales, por ejemplo
el grado en Economia con el grado en Economia, o también cuando compara dos
grados que le gustan lo mismo, como el grado en Economia y el grado en Ciencia de
Datos.

Se observa que en la préctica, existen casos en los que el agente no prefiere un
elemento de manera estricta a otro, sino que coloca a ambos al mismo nivel. Se dice
entonces que estos dos elementos son indiferentes y se denota x;/x;. La relacién 1
recibira el nombre de relacién de indiferencia y estara estrechamente asociada

con la relacion de preferencia del individuo.

Definicién 2.11. Dada una relacién de preferencia P en un conjunto X, se define
otra relacién binaria en X, a partir de P, denominada relacion de indiferencia, de

la siguiente forma.

Vo, x; € X xile; < —(x;Px;), ~(z;Px;)
Esta relacion de indiferencia asociada resulta siempre reflexiva y simétrica.

s Reflexiva: Vo € X : xlx;

» Simétrica: Va;, x; € X : xilx; = x;1x;.

La preferencia estricta asimétrica P asumida en este trabajo es aquella adoptada
por Gerard Debreu (1970) en ‘La Teoria del Valor en la que postula que entre dos

alternativas cualesquiera z;, x; € X, tan sélo se satisface una y s6lo una de las tres

situaciones siguientes: z; Px;, x; Px;, x;lx;.

Por tanto, dadas dos opciones cualesquiera z; y ;:

» 7,Px; = x; es preferido a z;
» z,Px; = x; es preferido a z;

» 1;/x; = x; es indiferente a z;

Con esta interpretacion se asume que entre dos opciones, solo una es preferida a

la otra o en caso contrario, son indiferentes.
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2.3. Preferencia débil

La idea de preferencia que se adopta en este trabajo aparece en la literatura
matematica denominada como preferencia estricta (Debreu, 1970). Sin embargo,
otros autores han utilizado en sus investigaciones el punto de partida de la variante
débil R, en la que x;Rz; se interpreta como “el elemento z; es tan bueno como el

clemento x;”.

A partir de la relacion débil R, reflexiva y completa, se define con ella:

1. Laindiferencia I, como la parte simétrica de la relacion R: z;/z; < x;Rx;, x; R;.
2. La preferencia estricta P, como la parte asimétrica de la relaciéon R z;Px; <

ZL'Z'R.T]', ﬂ(QZ']RZL'Z)

También puede adoptarse el recorrido inverso; a partir de la preferencia estricta

P adoptada en este trabajo, relacién de preferencia débil R se define por la condicion:

iL‘iRl’j ~ ﬂ(:ijxl-)

La preferencia débil asi definida resulta reflexiva y completa. Por tanto, se tiene:

vilv; < x;Rx;, xR,
IEZ‘P.’EJ' = l‘iRl'j
r;Rrj < x;Pv; o bien z;1x;
A partir de aqui, se desarrollara el trabajo mencionando solo la preferencia P y
la indiferencia asociada I, sin hacer mas alusion a la preferencia débil R. Sin bien

es cierto que no se utilizara la variante débil, es 1til conocerla debido a que parte

de la literatura matemaética sobre el tema esta sustentada bajo esta relacién.

2.4. Preferencia racional

Parece razonable sefialar que si un agente econémico prefiere x; a x;, y a su vez
prefiere z; a xy, el agente preferird x; a ;. Esta propiedad, como se ha definido

anteriormente, recibe el nombre de transitividad.
Definicidon 2.12. Se denominara preferencia racional en un conjunto X a una relacién

binaria P que sea asimétrica y transitiva.

1. Asimétrica: Va;,z; € X @ x;Px; — —(x;Pz;) Si x; es preferido a z;, x; no es

preferido a x;.
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2. Transitiva: Va,, x;,x, € X : x;Pxj, x; Py, — v, Pay,.

Ejemplo 2.13. Se vuelve al ejemplo de la altura dentro de los estudiantes de una
clase. Se sabe que «Susana es mas alta que Marta» y que «Marta es més alta que
Laura». Dado que “ser mas alto que” es una relacion transitiva, se puede deducir

que Susana es mas alta que Laura.

Observaciéon 2.14. Aunque la relacién P sea transitiva, la indiferencia I asociada
puede no serlo. En el apartado 2.5 se senalan varios ejemplos en los que la relacion

de indiferencia no es transitiva.

2.5. Intransitividad de la indiferencia

La intransitividad de la indiferencia puede venir dada por la dificultad que tiene
la mente humana en ocasiones de distinguir entre dos alternativas cuando la di-
ferencia entre ellas no es de una magnitud lo suficientemente grande (Amstrong,
1950)

Para comprender bien la intransitividad de la indiferencia, se exponen varios

ejemplos en los que se puede encontrar un agente:

1. Se sabe que un individuo tiene aversién al dulce y por ello le gusta el café
sin azucar. Probablemente sea indiferente entre una taza de café sin azucar y
una taza de café con un grano de azicar ya que no sera capaz de percibir la
diferencia entre ambos cafés. Del mismo modo, sera indiferente a una taza de
café con x granos de azicar y otra con x + 1 granos. Sin embargo, se puede
decir claramente que el agente prefiere una taza de café sin nada de aztcar a

una con 1000 granos de aztcar (Fishburn, 1970).

2. Se sabe que un agente econémico desea comprarse un coche y es indiferente
entre un Volkswagen Polo de 10000 € y un Seat Ibiza de 11000€ . Si el Volks-
wagen Polo aumenta su precio hasta los 10030€, el consumidor se muestra
indiferente entre el Polo de 10030€ y el Seat Ibiza de 11000€. Si la indife-
rencia fuese transitiva, el Polo de 10000 € seria indiferente al polo de 10030
€, pero de manera clara esto no sudece asi, sino que el Polo de 10000 € es
preferido al Polo de 10030€.

3. Debido a un fuerte dolor de muelas, un paciente acude al médico. Para paliar el
dolor, el médico le ofrece tres alternativas y asegura que le van a hacer el mismo
efecto: o bien se toma una pastilla de Ibuprofeno de 600 gramos, o bien se toma
una pastilla de Nolotil de 575 gramos o bien le ofrece una ampolla de Nolotil
cuyo contenido liquido es de 0’4 g/ml. El paciente se muestra indiferente entre

el Ibuprofeno de 600 gramos y la pastilla de Nolotil de 575 gr porque piensa
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que van a tardar lo mismo en hacerle efecto. También se muestra indiferente
entre ambos compuestos de Nolotil debido a que este medicamento otras veces
le ha quitado el dolor de muelas. Sin embargo, entre el Nolotil de 0’4 g/ml y
el ibuprofeno se queda con el primero debido a que piensa que le va a sentar

mejor al estémago.

Estos tres ejemplos son ilustrativos de situaciones en las que existe una relacién
de indiferencia reflexiva pero no transitiva. En el primer caso, el agente no es ca-
paz de apreciar la diferencia entre dos alternativas hasta que supere cierto umbral
de percepcién. En el segundo caso, el uso de un criterio combinado coche-precio,
hace que el agente llegue a una intransitividad. Lo mismo sucede en el tercer caso,
la diversidad de criterios utilizados para elegir entre pares de alternativas lleva a

intransitividades en la indiferencia.

2.6. Algunos tipos especiales de preferencia

Tanto en el analisis microeconémico como en la teoria de la decision se estable-
cen como hipétesis diversos grados de racionalidad en los agentes econémicos. Los
individuos no toman siempre sus decisiones bajo el mismo nivel de coherencia, es

decir, su racionalidad sufre variaciones.

Estas diferencias en el nivel de coherencia pueden ser de diversa naturaleza,
por ejemplo, los agentes pueden verse influidos por la existencia de un nimero
de alternativas superior al que son capaces de procesar o pueden encontrarse con
dificultades a la hora de diferenciar entre opciones que se encuentran bajo un mismo

umbral de percepcion.

Matemaéticamente, los grados de racionalidad de esta aparente escala difieren
entre si en funcién de las propiedades asociadas a las relaciones de preferencia e

indiferencia.

Como se ha establecido anteriormente, al hablar de la relacién de preferencia P
se sobreentiende que se trata de una preferencia racional, es decir, una relacién P

que es asimétrica y transitiva.

A partir de las propiedades de la relacion de indiferencia I, aparecen asociados
diversos tipos de preferencias. En concreto se estudian el orden total, el orden débil,

el semiorden y el orden intervalo.

2.6.1. Preferencias con indiferencia transitiva

El tipo de preferencia mas frecuente en la literatura econémica es el orden débil.

Este supone como transitivas tanto la relaciéon de preferencia como la de indiferencia.
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Definicién 2.15. Un orden débil en un conjunto X es una relacién de preferencia P

cuya relacion de indiferencia I asociada es transitiva.

La indiferencia I resulta ser por tanto una relacién de equivalencia, esto es, se

trata de una relacion reflexiva, simétrica y transitiva.

Propiedad: En todo orden débil se verifica lo siguiente:
rPylz — xPz
rxlyPz — xPz

Un ejemplo de orden débil presente en la literatura es la segregacion entre varias
alternativas en funcion del precio. En ese caso, dadas dos alternativas = e y, el
agente preferird x a y (zPy) si x es mas barato que y y del mismo modo, preferird
de manera estricta y a = (yPz) en caso de que el precio de y sea inferior al de x.
Ademas, seran indiferentes aquellas alternativas del conjunto de oportunidades que
tengan el mismo precio, por lo que z serd indiferente a y (x/y) cuando el precio de

x sea igual al precio de y.

Estos precios pueden ser representados por puntos en una recta mediante una
funcién de utilidad de manera que un individuo preferira la alternativa x a la y

cuando el correspondiente punto p(z) esté mds a la izquierda que p(y) (Varian,
1993)

Siguiendo con el ejemplo de los vehiculos, entre el Volkswagen Polo de 10000€
y el Seat Ibiza de 11000€, el agente econdémico preferirda el automévil de menor
precio, es decir, el Volkswagen Polo serd preferido frente al Seat Ibiza (PoloPlIbiza).
Situando a ambos en la recta real, el precio del Volkswagen Polo se encontrara a la
izquierda del precio del Seat Ibiza por tanto la utilidad del Volkswagen Polo serd

superior a la del Seat Ibiza.

p(Polo) < p(Ibiza) por tanto u(Polo) > wu(Ibiza)

Un caso particular que debe destacarse dentro del orden débil es aquel en el
que dos elementos distintos nunca son indiferentes. La indiferencia se mantendra
solo en el caso de que ambos elementos sean iguales. En otras palabras, la relaciéon
I es simplemente la relacién de igualdad. Cuando esto se cumpla, la relacion de

preferencia se denominara orden total o cadena.
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2.6.2. Preferencias con indiferencia no transitiva

Existen otros casos en los que puede que la indiferencia no sea transitiva: los
ordenes intervalo y los semiérdenes.
Definicién 2.16. Un orden intervalo en un conjunto X es una relacion de preferencia

P que, Vx,y, z,t € X, cumple la condicion:

xPy,ylz, 2Pt = zPt

Un ejemplo caracteristico que justifica este tipo de ordenacién estda dado por una

comparacion de intervalos de la recta real como la siguiente:

Dados dos intervalos © = [zg, 1] € y = [y0, y1], se tiene x Py cuando y s6lo cuando

el intervalo x esta situado completamente a la izquierda del intervalo y. Por tanto,

xPy®x1<yg

Dos intervalos resultan indiferentes cuando se cortan, es decir, cuando su inter-

seccion es no vacia.
zly < ~(zPy), ~(yPz) & yo < v1,70 < Y1

L

Esta relacion P, ademas de asimétrica y transitiva, satisface la condicion que

define a los érdenes intervalos:
xPy,ylz, 2Pt = xPt

. En efecto: 1 <yg < 20 < 21 <ty =11 < tp

Por otra parte, la relacion de indiferencia asociada no es transitiva. Para los

intervalos x, y, z del siguiente grafico, es xly e ylz, pero xPz:

T Z
T ———

Y
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Para comprender de una manera més precisa el caso del orden intervalo, se

regresa al ejemplo anterior de los vehiculos.

Debido a que existe cierta capacidad de negociaciéon por parte del agente a la
hora de adquirir un coche, se supone que se desconoce el precio exacto de ambos
vehiculos pero si se conoce la horquilla de precios en la que se situard el precio final

de cada uno.

En ese caso y siguiendo el criterio de precios, se adquirira el coche mas asequible
para el comprador. A partir de esta situacion, pueden suceder dos casos: En el primer
caso se sabe que precio del Volkswagen Polo oscila entre los 8000€ y los 10000€
y que la horquilla de precios del Seat Ibiza va de los 11000€ a los 13000€. En tal
situacién, el intervalo de precios del Volkswagen Polo se encuentra a la izquierda del
que corresponde al Seat Ibiza, por lo que el comprador podra determinar con total

claridad que prefiere el Polo frente al Ibiza (Polo P Ibiza)

En el segundo caso se sabe que el Volkswagen Polo oscila entre los 8000€ y
los 10000€ y que Seat Ibiza se encuentra entre los 9000€ y los 13000€. En este
supuesto, ambos intervalos de precios se superponen, por tanto, el comprador se

mostrara indiferente entre ambos vehiculos (Polo I Ibiza)

Manteniendo como cierto el segundo supuesto se introduce entre las opciones de
compra un Opel Corsa, cuyo precio oscila entre los 12000€ y 15000€. Ahora, se
observa que el Volkswagen Polo serd claramente preferido al Opel Corsa (Polo P
Corsa) debido a que el intervalo de precios del primero se encuentra claramente a la
izquierda de los posibles precios que puede tomar el segundo vehiculo. Sin embargo,
el Seat Ibiza, cuya horquilla de precios oscila entre los 9000€ y los 13000€, es
indiferente a los otros dos modelos (Polo I Ibiza, Corsa I Ibiza) Esto se debe a que

la indiferencia no es una relacién transitiva.

Definicién 2.17. Un semiorden en un conjunto X es un orden intervalo P que, para

todo x,y, z,t € X cumple la condicién:

xPy,yPz, 21t = x Pt

Se justifica este nuevo tipo de ordenacion mediante la comparaciéon de intervalos:
Que x Py implica que el extremo superior de = es inferior al extremo inferior de vy,
es decir, que 7 < yo. De manera andloga, que yPz implica que y; < z9. Ademaés,
que z[It lleva a que lo intervalos z y t intersequen por lo que ty < 21y 29 < 1.
Uniendo estas premisas se obtiene que z1 < yg < y1 < 209 < tg < 27. Si se simplifica
la expresion se tiene que 1 < zg < tg < 21, es decir, que Pz y a su vez que z[t.

Por tanto, z; < t¢, lo que implica que z es estrictamente preferido a t (xPt) y que
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se cumple la condicién de semiorden.

Esta condicion es equivalente a xly,yPz, 2Pt = x Pt

En este caso, la indiferencia se encuentra entre x e y, por loque yo < 1 v 9 < 1.
Como y es estrictamente preferido a z sucede que y; < zg y de manera anéloga,
como zPt, z; < ty. Se observa entonces que y, z y t son intervalos que no intersecan
entre ellos. Uniendo las premisas se obtiene que yo < 1 < y1 < 29 < 21 < tp.
Simplificando la expresion se llega a que z1 < zy < tg, es decir, que = es también
preferido a z. Como z es preferido a t se obtiene que x; < tg y por tanto xPt.
Luego, de manera equivalente al caso anterior, se cumple que x es preferido a t

satisfaciéndose la condicion de semiorden.

No todo orden intervalo es un semiorden. Asi ocurre con el siguiente grafico, en

el que xPy, yPz, zIt, pero resulta que zlt:

Este comportamiento se evita si se impone que entre los intervalos considerados

1

nunca ocurra que uno de ellos quede estrictamente contenido en otro *. Esto es,

exigiendo para dos intervalos cualesquiera = e y:

To <Y =11 <Y

Larelacién P restringida a este subconjunto de intervalos sin contenidos estrictos,

es un semiorden:

rPy,yPz,zIt = 11 <yo <y1 <20 < 1t

De aqui que y; < t1, y por tanto yy < to . Se tiene entonces:

$1<y0§t0:>$1<t0:>1'Pt

Se ve entonces que existe una relacion jerarquica entre las relaciones de preferen-
cia definidas: todo orden total es un orden débil, todo orden débil es un semiorden

y todo semiorden es un orden intervalo.

IEn particular, esto queda garantizado cuando todos los intervalos son de la misma longitud.
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2.7. Matriz asociada a una relacién binaria

Una vez definidos los tipos de relaciones de preferencia sobre un conjunto finito de
opciones, es posible desarrollar una caracterizaciéon matematica que permita trans-
cribir las relaciones de preferencia P e indiferencia I del agente al lenguaje matricial
(Kaufmann, 1976), dando lugar a dos nuevas matrices: la matriz de preferencia P y

la matriz de indiferencia @ 2.

Esto posibilitara la realizacién de las operaciones necesarias para determinar las

propiedades que satisface la relacién de preferencia.

Definicién 2.18. Dada una relacién binaria A definida en un conjunto finito X =
{1, 29,...,2,}, se asocia a la relacién una matriz cuadrada de orden n x n que se
denotard igualmente A, cuyo elemento genérico a;;, situado en la fila 4, columna j,

es:

1, siz; Az,

0, si ~(z;Ax;)

CLij =

Estas matrices, cuyos elementos son exclusivamente 0 y 1, se llaman matrices
booleanas (Boole, 1979)

Teniendo en cuenta el isomorfismo existente entre las relaciones binarias y las
matrices booleanas, serdan usadas como base para la clasificacién de las preferen-
cias, ya que las propiedades que las caracterizan se traducirdn en operaciones y

comparaciones entre matrices (Garcia Lapresta, 1998)

2.7.1. Producto de matrices

En particular, la operacion utilizada en este trabajo serd la multiplicacién ha-
bitual de matrices usando el dlgebra de Boole (1979) para sumar y multiplicar los

elementos involucrados de acuerdo con las siguientes tablas:

2Se denomina @ en vez de I a la matriz de indiferencia para evitar confusiones con la matriz
identidad, que suele denotarse también con la letra I
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Las propiedades que respeta esta operacién seran las del producto habitual de
matrices, de manera que se cumple la propiedad asociativa® y la distributiva (Lips-
chutz, 1970) “. Por su parte, el producto de dos matrices es generalmente no con-

mutativo como se muestra a continuacion:

1010 0011
1 110 1 1 10
Sea A = y sea B =
0100 0000
0 011 11 11
1010 0011 0011
1 11 1 11 1 1 11
Ax B= X X X =
0100 0000 1110
0 011 11 11 1 111
0 011 1010 01 11
111 1 11 111
Bx A= 0 X U = 0
0000 0100 0000
1 111 0 011 1 111

Se comprueba entonces que A X B # B x A

2.7.2. Comparaciones de matrices

Se realizaran comparaciones entre matrices para precisar si se cumple o no una
determinada propiedad. En lenguaje matematico esto se traduce a que dadas dos

matrices A y B del mismo orden se escribe:
ACB

para indicar que todos los elementos a;; de la matriz A son menores o iguales que

los correspondientes valores b;; de la matriz B, es decir, V4,5 € 1,2,...n:

aij < byj.

3Ley asociativa para el producto de matrices: (A x B) x C = A x (B x C) (Lipschutz, 1970)
4Ley distributiva para el producto de matrices: Ax (B+C) = (Ax B)+(AxC), (A+B)xC =
(A x C)+ (B x C) (Lipschutz, 1970)
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Al tratarse de matrices booleanas cuyos elementos pueden tomar solamente el valor

de 0 y 1, para que se satisfaga esta condicion es necesario y suficiente que:
Q5 = 1= bij =1

En términos de las relaciones binarias A y B definidas sobre un conjunto finito
X = {x1,x9,...,2,}, es necesario que siempre que dos elementos estén relacionados

segin A, lo estén también segin B:
l’z‘ALL’j = JIiB.Z‘j

En ese caso, la relacién binaria A serd un subconjunto de la relacién binaria B,

lo que justifica la notacién A C B empleada para sus matrices asociadas.

2.8. Comprobacion de las propiedades

Una de las propiedades que se le ha impuesto a la relacién de preferencia P para

denominarse relacién de preferencia racional es la transitividad.

Proposicidon 2.19. Sean A, B y T relaciones binarias definidas en un conjunto finito

X ={x,x9,...,2,} Las siguientes afirmaciones son equivalentes:

1. Va,,z, 2, € X : x;Ax;, vjBry, = v, T,

2. AxBCT

Demostracion. Se comprueba que (1) implica (2). Se denomina W al producto de
matrices W = A x B; se quiere demostrar que W C T, es decir, que si w;; = 1,

entonces t;; también es 1. En efecto, el elemento w;; estd dado por:

wij = (aik X byj).

Si esta suma vale 1 es porque al menos uno de los sumandos de a;; % by; vale 1,
es decir, para algin k se verifica a la vez que a;; = 1y que b;; = 1. En términos
de relaciones binarias, esto significa que existen ciertos elementos z;, x; y x; que
satisfacen x; Az, y x,Bz;. Por lo tanto, de acuerdo con (1) se verificard que x;7x;,

de modo que ;7 = 1 como se queria probar.

Se comprueba el reciproco: (2) implica (1). Se toman tres elementos del conjunto
X: x;, xj, Tp. Se quiere ver que si z; Az, y xpBx;, entonces z;Tz;. En efecto, al
ser x;Axy y xBxj, se tiene a;; = 1y by; = 1, por lo que el al realizar el producto
W = A x B, resulta w;; = 1. Como por hipétesis W = A x B C T, serd también

ti; = 1, es decir, z;Tx;, como se queria probar. O

23



A partir de la propiedad anterior se puede comprobar, por ejemplo, si una relacién

binaria A definida en un conjunto finito es transitiva, es decir,
xiAx;, xjAx = v ATy,

Para ello se debe realizar el producto de la matriz que denota la relacion binaria

A por si misma y se observa si el resultado del producto es menor o igual que A
AxA=A2CA

En caso de que A? esté contenido en A, la relacién binaria serd transitiva. En

caso de que A? no esté contenido en A, la relacién binaria no serd transitiva.

Ejemplo 2.20. Se considera el en el conjunto finito N = {1,2,3,4,5} la relaciéon P

de orden usual >:
ZEZ'PZE]‘ ST > T

Se busca conocer si la relacion es o no asimétrica.

La matriz P asociada a la relacion > definida en el conjunto N es:

00 0O0O

1 0 0 00

P=111000

11100

11110

Y el calculo de P?

0 00O0O0 00 0O0O 00 0O0O
1 00 00 1 00 00 000O0O0
P2=111000 11 00O0=1102000
11100 11100 1 1.0 00
1 1110 11110 11100

Como se puede apreciar, P? C P, de modo que > es una relacién transitiva.

Ejemplo 2.21. Se considera en el conjunto X = {x,z9, 23} la relacién R dada por

r1Rxo, x9Rxs3, x3Rx1, sin que haya otros pares relacionados.

La matriz R asociada a la relacion es:
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010
R=10 0 1
1 00
Y el calculo de R?
01 0 01 0 0 01
RP=10 01 0O 01l=11200
1 0 0 1 00 01 0

Como se puede observar, no se cumple que Vi,7 € N rfj < ri; por lo que no es
cierto que R? C R.

Con ello se concluye que la relacién R en el conjunto N no es transitiva.

Es posible utilizar el lenguaje matricial para verificar el resto de propiedades

anteriormente explicadas.

Asi, se sabe que una preferencia P asimétrica satisface la condicion de orden

intervalo si
rPylzPt = xPt
y la relacién matricial que debe cumplirse es
PQPCP

De la misma forma, para considerar si un orden intervalo es también un semior-

den, debe satisfacer ademas la propiedad
xPyPzIt = xPz
que puede estudiarse a partir de su relaciéon matricial equivalente
PPQCP

Para conocer si una relacién de preferencia es un orden débil debe cumplirse
que su relacién de indiferencia I sea transitiva. Ademas, todo orden débil cumple la

propiedad de
rPylz — xPz que en lenguale matricial es PQ)Q C P

xlyPz — xPz que en lenguaje matricial es QP C P
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Ejemplo 2.22. Se considera de nuevo la relacién > en el conjunto N y se comprueba

si se trata de un un orden intervalo, un semiorden o un orden débil.
En primer lugar, se define la relacién de indiferencia que sera: xly = x =y

La matriz de indiferencia asociada sera

10000
01 000
Q=100 100
0001O0
00001

Para cumplir la condiciéon de orden débil, la relacion de indiferencia tiene que

ser transitiva por lo que tiene que cumplir que

QQCQ
1 00 0O 1 00 0O 1 00 00
01 000 01 000 01000
RxQ=100100fx]0010O0l=]001H00
00010 00010 0001O0
0 0 0 01 0 00 01 00 0 01

Como Q@ C @, la relacion de indiferencia es transitiva y por tanto se tratara de

un orden débil.

Ademas, se observa que se cumple la propiedad de orden débil:

PQCP
00000\ /1L0O0OO 00000
10000[]01000 10000
PxQ=[11000]]00100[=|11000
11100[]00010 11100
11 110/\00001 11110

Luego la relaciéon > definida en el conjunto N es una relaciéon de orden débil y

por tanto, también cumplira las propiedades de orden intervalo y de semiorden.

Ejemplo 2.23. Se considera el conjunto N = {1,2,3,4,5} y la relacién P dada por

l'ipl'j@l'i>l'j+1
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cuya indiferencia asociada es z;lz; < |v; — x;| <1
Se prueba si se trata de un orden débil, de un semiorden o de un orden intervalo.

La matriz P sera la siguiente:

000O0®O
00 00O
P=11 0000
11000
1 1100

y la matriz de indiferencia asociada sera

O
I
o O O = =
[ R s R e
[ =)
— = = O O
—_ = O O O

Para cumplir la condicién de orden débil, se debe verificar que la indiferencia sea
transitiva. Para ello, QQ C @

11000 11000 11100
11100 11100 11110
QxQ=101110fx|J01 1 1O0|=|111T11
00111 00111 01111
000171 00011 00111

Como existen valores para los cuales ) X () toma el valor de 1 mientras que @)
es 0, como la posicion (5, 3), no se satisface la condicién de orden débil debido a que
la relacién de indiferencia no es transitiva. Tras haber probado la intransitividad de

la indiferencia, se estudia si la relacién se trata de un semiorden.

Para satisfacer la condicion de semiorden, se debe cumplir que

PPQCP
00000) /00000 00000
00000]|]00000O 00000
PxPQ=[10000[[t1000[=]00000
11000|[1 1100 00000
11100/ \1 1110 11000
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En este caso, se cumple que V{i, j} el valor del producto es menor o igual que el de

la matriz P. Por tanto la relacién P satisface la condicién de semiorden.

Al tratarse de un semiorden, también satisfara la condicién de orden intervalo.

3. APLICACION

Tras el desarrollo tedrico de los tipos de preferencia y de su representacion ma-

tricial se presenta una aplicacién practica de lo explicado.

Para conseguir el objetivo de determinar el grado de coherencia con el que toman
las decisiones los agentes econdmicos, se realiza una encuesta a diez estudiantes
de tltimo curso del Grado de Economia de la Facultad de Ciencias Econdémicas y

Empresariales de la Universidad Ptublica de Navarra.

La encuesta presenta una elecciéon entre estudios de Master de diversa temética
que dotan de unas competencias especificas para ambitos diferentes. En ella los
estudiantes muestran sus preferencias sobre los diversos maésteres incluidos en el
documento. Debido al momento del curso en el que se encuentran los participantes,
este resulta para ellos un tema de interés sobre el cual estan informados, debido a

que determinard su futuro el proximo ano.

En la encuesta, se presenta una lista de instrucciones que senala como se deben
rellenar las dos tablas cuyo modelo se encuentra en el ANEXO II. Ademas, se le
indica al estudiante que ambas tablas se deben responder siguiendo un orden y

centrandose en la informacién de la que se dispone en cada una de ellas.

El método de eleccién a lo largo de toda la encuesta es el mismo: se le pide al
estudiante que, para cada par de masteres, indique si prefiere uno u otro, o por el

contrario, seniale si ambos le resultan indiferentes.

En la primera tabla, se les aporta el nombre de los masteres en ausencia de
cualquier otro tipo de informacion adicional. Con ello se pretende que los estudiantes
muestren sus preferencias sobre opciones de las que tienen una percepcion vaga sin
que se vean influidos por otras variables como el precio del master, su localizacién
geografica o la universidad en la que se imparte. Ante este escenario de escasa
informacion es probable la aparicién de multiples criterios de selecciéon que pueden

dar lugar a la apariciéon de incoherencias en las respuestas.

En la segunda tabla se le pide al estudiante que realice las mismas comparaciones
pero esta vez se le indica el precio del master y la universidad en la que se imparte.
Con ello, el estudiante tiene una informacién mas precisa sobre el tipo de estudios
ante los que se encuentra y posiblemente cambiard su criterio de seleccion. Se prevé

que una mayor informacién permitira establecer un criterio mas sélido que dote de

28



una mayor coherencia a las elecciones que se realicen.

3.1. Contenido de la encuesta

La lista de masteres incluida en la encuesta es la siguiente:

= Master Universitario en Profesorado de Educacion Secundaria. Se imparte en

la Universidad Piblica de Navarra (UPNA). Precio: 1360 €

= Master in Economics and Finance. Se imparte en el Centro de Estudios Mo-
netarios y Financieros (CEMFI) dependiente del Banco de Espana. Precio:
6600 €

= Maéster Universitario en Desarrollo y Crecimiento Econémico. Se imparte en
la Universidad Carlos IIT de Madrid. Precio 7800€

= Maéster oficial Interuniversitario en Banca y Finanzas Cuantitativas. Se im-
parte de manera conjunta en la Universidad del Pais Vasco- Euskal Herriko
Unibertsitatea (UPV-EHU) y la Universidad Complutense de Madrid (UCM).
Precio: 1765 €.

= Maéster Universitario en Politica Econémica y Economia Publica. Se imparte
en la Universidad de Valencia. Precio: 2772€

s Master Degree in Data Science. Se imparte en la Barcelona Graduate School of
Economics (GSE), centro dependiente de la Universitat Pompeu Fabra (UPF)
y la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB). Precio: 18000 €

= Master Universitario en Economia. Se imparte en la Universidad de Zaragoza
(Unizar). Precio: 2200€

» Maéster Universitario en Direccién de Empresas. Se imparte en la Universidad

Piblica de Navarra (UPNA). Precio: 1700€

Todos los masteres que aparecen en la encuesta son masteres oficiales que se
imparten en universidades ptblicas o instituciones privadas dentro de la peninsula.
La variabilidad en los precios de los mésteres se debe a las diferencias en los precios
publicos existentes en las diferentes comunidades auténomas. Los centros privados,
como el Centro de Estudios Monetarios y Financieros o la Barcelona Graduate School
of Economics tienen autonomia en la fijacion de precios, por lo que son superiores

a los de la mayor parte de masteres impartidos en universidades publicas.

La horquilla de precios de los masteres elegidos oscila entre los 1360 € que cuesta

el Master Universitario en Formacion de Profesorado en la Universidad Publica
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de Navarra, hasta los 18000€ del Master Degree in Data Science de la Barcelona

Graduate School of Economics.

Ademas, entre las opciones hay maésteres que se imparten de manera integra
en inglés en cuyo caso la nomenclatura aparece en este idioma. En concreto, los
impartidos en inglés son el Master in Economics and Finance y el Master Degree in
Data Science. El resto de ellos, aunque pueden presentar alguna asignatura en este

idioma con caracter optativo, son en castellano.

La existencia de opciones tan diversas se debe a la amplia variedad de salidas
profesionales que tiene un graduado en Economia tras la finalizacion de sus estudios.
Entre estas salidas se encuentran la docencia o la investigacién en el dmbito de la
economia, el asesoramiento fiscal, la consultoria econémica, la direccién o gerencia de
empresas, la gestion de patrimonios, el comercio exterior o la ocupacion de puestos

de técnico o gestor en las administraciones publicas y en organismos internacionales.

Las expectativas sobre el futuro seran importantes porque en funcién del tipo de
salida profesional por la que quiera optar es estudiante, preferird uno u otro master,
siendo alguno de ellos habilitante como el Master Universitario en Educacién Secun-
daria, requisito minimo para impartir clase en los centros de Secundaria Obligatoria
y Bachiller, o el Master Universitario en Economia, un master de iniciacién a la
investigacion que tiene como fin que el estudiante complete su formacién previa
en Economia y se especialice en una determinada area de investigacién como paso

previo a las ensenanzas de Doctorado.

En ambas tablas, el nimero de comparaciones realizadas entre parejas de maste-

res distintos es el mismo: C'(8,2) = 28 5 comparaciones.

3.2. Analisis matricial e informatico

Una vez realizada la encuesta, es necesario transcribir los datos al lenguaje ma-
tricial para que posteriormente puedan ser insertados en un programa matematico

que dé una respuesta sobre el nivel de coherencia de los participantes.

A continuacién, se explica el tratamiento de los datos y las operaciones que
realiza el programa para la obtencion de resultados. El procedimiento es sencillo y
presenta similitudes en los calculos con lo ya explicado, si bien el programa se apoya

en términos logicos que pueden ser de dificil comprension.

El programa informatico utilizado que se presenta en el ANEXO I ha sido elabo-

rado con Octave, un programa para realizar calculos orientado al anélisis numérico.

5C(8,2)son combinaciones de 8 elementos tomadas de 2 en dos. En contreto, 8 son los mésteres
entre los que elegir y 2 son el nimero de masteres entre los que elige el estudiante, lo cual da lugar
a 28 parejas
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En él, a partir de la matriz booleana asociada a las preferencias de los estudian-
tes encuestados, se detecta si la relacion de preferencia cumple las propiedades de
asimetria y transitividad, ademas de senalar si la relacion de preferencia se trata de

un orden intervalo, un semiorden, un orden débil o un orden total.

3.2.1. Transcripcion matricial de la relacion de preferencia y su indiferencia aso-

ciada

Una vez llevada a cabo la recopilacién de los datos, es necesario transcribir las
respuestas al lenguaje del algebra de Boole. Con este fin, se crea la matriz P que

representa las preferencias del agente al que se le realiza la encuesta.

Para construir la matriz de preferencias de cada estudiante, se pone un 1 en cada
celda ij en el caso de que el master ¢ sea preferido al méster j (z;Px;) y 0 en el caso
contrario, es decir, o bien cuando el master j es preferido al méster ¢ o bien cuando
ambos masteres le resultan indiferentes. Esta operacion se repite para cada uno de

los 28 pares sobre los que ha sido preguntado el estudiante.

Dado que se ha considerado que la relacion de preferencia es asimétrica y por
tanto irreflexiva, ningin master sera preferido a si mismo, por lo que cuando i = j,

el valor apuntado automaticamente serd 0.

Del mismo modo, gracias a la asimetria de la relacién de preferencia, si z; Px; y
por tanto hay un 1 en la casilla ij, en la casilla j¢ tiene que haber necesariamente
un 0, debido a que no es coherente con la nocién de preferir que z;Pz; y a su vez

que z;Px;.

Una matriz con una gran cantidad de celdas con valor de 1 simboliza que el
estudiante se decanta por uno de los dos masteres en la mayor parte de los casos,
declardndose indiferente en un nimero muy reducido. En cambio, la ausencia de
unos en las filas de la matriz implica que el nimero de masteres a los cuales el

estudiante es indiferente es alto.

En primer lugar, el programa calcula la matriz de indiferencia asociada a P, que
recibird el nombre de (). Para ello, calcula la matriz traspuesta de P, a la que se

denomina P’.

Como se ha sefialado anteriormente, si un elemento x; es preferido a x; (x;Px;)
en la matriz P aparecera un 1 en la posicion 75 y un 0 en caso contrario. Al trasponer

P, para x;Px; en la posicién ji de P’ se encontrard un 0 y en la ij un 1.

A continuacién, el programa localiza aquellos elementos que toman el valor de 0

tanto en P como en P’, que serdn aquellos que cumplen la relacion de indiferencia.
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Se convierte la matriz de manera que los puntos indiferentes pasan a tomar un

valor de 1 dejando con valor de 0 a todos los demés.

A partir de las matrices de preferencia P y de indiferencia ) el programa evalia
las propiedades de ambas matrices y las clasifica dando lugar a un nivel de coheren-

cla.

3.2.2. Verificacion de los tipos de preferencia

Una vez se poseen las matrices de preferencia e indiferencia, se verifican las

siguientes propiedades:

En primer lugar, el programa verifica si la preferencia P es asimétrica. Para ello,
utiliza un operador para trasponer la matriz y compara uno a uno los elementos de
Py P'. Silos elementos de ambas matrices coinciden, la matriz serd simétrica ¢. En

caso contrario, P sera una relacion de preferencia asimétrica.

Seguidamente, prueba si P es una relacién binaria transitiva. La operacion rea-
lizada es multiplicar a la matriz P por si misma y comprueba si todos los elementos
de P x P son menores o iguales que los de P, es decir, comprueba si se cumple o no

P x P < P. Si la desigualdad se cumple, la relacion de preferencia serd transitiva.

Tras probar la asimetria y la transitividad de la relacién de preferencia, se veri-
fican los tipos de preferencia de menor a mayor exigencia. Se comienza por aquellos
niveles de coherencia que pueden presentar intransitividades en la relacién de indi-
ferencia, es decir, por los 6rdenes intervalo, seguido de los semiérdenes, y se termina
con aquellas preferencias cuya relacién de indiferencia asociada es transitiva: los

ordenes débiles y los 6rdenes totales.

La relacién de preferencia se considera un orden intervalo si es asimétrica y
ademds cumple que PQP < P. Con ello el programa verifica la condicién de orden

intervalo: xPy,ylz, 2Pt = xPz

Si la preferencia es un orden intervalo, prueba si es también un semiorden. Se
considera que la relacion de preferencia es un semiorden si es a su vez un orden
intervalo y cumple que PPQ < P, es decir, verifica la condicién de semiorden
xPy,yPz,zIt = xPt.

Una vez se considera que la preferencia es un semiorden, para probar el siguiente
nivel de exigencia es necesario verificar la transitividad de la indiferencia (). Para
ello el programa realiza la misma operacion que ha llevado a cabo con la preferencia

estricta Q) x @Q < (). En caso de que la indiferencia sea transitiva se tratard de un

6Si una matriz M es simétrica, M y su traspuesta M’ son iguales
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orden débil.

En dltimo lugar, para ver si el orden débil es también un orden total, se com-
prueba si la matriz de indiferencia @) es la matriz identidad. Con ello se comprueba

que los elementos distintos no son indiferentes.

Para finalizar, aparece en pantalla el nivel més alto de coherencia para cada
estudiante encuestado.
3.3. Resultados de la encuesta

Tras la evaluacion de las 20 encuestas realizadas a los 10 estudiantes de 4 curso

del grado en Economia se obtienen los siguientes resultados:

|

H Encuesta 1

‘ Encuesta 2

Estudiante 1

Orden total

Semiorden

Estudiante 2

Semiorden

Orden Débil

Estudiante 3

Orden intervalo

Orden débil

Estudiante 4

Orden débil

Orden total

Estudiante 5

Orden débil

Orden débil

Estudiante 6

Orden débil

Orden total

Estudiante 7 Semiorden Orden débil
Estudiante 8 Semiorden P no transitiva
Estudiante 9 Semiorden Orden débil

Estudiante 10

Orden débil

Orden débil

Cuadro 1: Resultados de las encuestas

En términos globales, un 90 % (18 encuestas) de las encuestas tienen al menos
la consideracién de semiorden, un 75 % (13 encuestas) cumplen la relacién de orden
débil y un 15% (3 encuestas) la de orden total.

Estos resultados no se distribuyen de manera uniforme entre las dos encuestas,
sino que se detecta un mayor grado de coherencia en las respuestas de la segunda

tabla, que es aquella que posee una mayor informaciéon sobre los mésteres.

En cuanto a la primera encuesta, que es aquella en la que solo aparecen los
nombres de los masteres, de los 10 estudiantes, la relacién de preferencia de 1 de
ellos se define como un orden total, la de 4 de ellos como un orden débil, la de otros
4 encuestados como un semiorden y tan solo un estudiante llega al nivel de orden
intervalo. El disponer tan solo de los nombres de los masteres ha podido causar
entre los encuestados dificultades para decidirse por un tnico criterio de selecciéon
lo que ha dado lugar a que en la mitad de las encuestas los niveles de coherencia no
superen el semiorden, llevando a que la relacién de indiferencia I asociada a P no

sea transitiva.
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En la segunda encuesta, que es aquella en la que se incluye tanto el precio del
master como el nombre de la universidad en la que se imparte, 2 estudiantes han
obtenido un nivel de relacion de preferencia que corresponde al orden total, 6 un
orden débil y 1 un semiorden. Ademads, hay una encuesta cuyo resultado muestra
que la relacion de preferencia es asimétrica pero no transitiva. Dado que este nivel de
coherencia es inferior al que se supone bésico en una relaciéon de preferencia racional,
se supone que ha habido algiin problema en su realizaciéon. De las 10 respuestas
obtenidas, 8 de ellas tienen tanto la relacién de preferencia P como la de indiferencia

I transitiva.

Como se ha senalado anteriormente, en la primera encuesta, la mitad de los
estudiantes han presentado una relacién de indiferencia [ transitiva, mientras que

en la segunda, esta indiferencia transitiva asciende a un 80 % de los encuestados.

Por otra parte, como se observa en la tabla, de los 10 estudiantes, 6 mejoran el
nivel de coherencia con el que responden las encuestas al aumentar la informacion
disponible sobre los masteres, 2 se mantienen igual y 2 lo empeoran, siendo uno de
los casos el de la encuesta fallida. De los que mejoran su nivel de coherencia, 3 pasan
de un semiorden a un orden débil, 2 lo hacen de un orden intervalo a un orden total
y uno lo hace de un orden intervalo a un orden débil. En el caso de los estudiantes
que mantienen su nivel de coherencia, ambos se encuentran en la categoria de orden
débil.

Este andlisis permite concluir que entre dos encuestas con las mismas opciones,
pero con diferente informacién disponible sobre ellas, los encuestados son capaces
de ser mas coherentes cuando disponen de una mayor informacién debido a que este
hecho permite al estudiante establecer un criterio mas sélido por el cual ordenar sus

preferencias.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha demostrado como las Matemaéticas, mediante la teoria de
conjuntos, la logica y el dlgebra booleana, han servido de herramienta para modelizar
el comportamiento humano, en concreto, el nivel de coherencia de un agente en la

eleccion entre alternativas.

La principal novedad del trabajo es la posible intransitividad en la relacién de
indiferencia. Esta intransitividad es mas frecuente de lo que ha supuesto la Teoria
Econémica convencional y presenta causas diversas como la combinacion o el uso de
criterios diferentes en la toma de decisiones o la incapacidad de la mente humana de

distinguir entre alternativas que se encuentran bajo un mismo umbral de percepcion.

En lo que respecta al caracter matematico, el isomorfismo existente entre rela-
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ciones binarias y matrices booleanas permite trascribir al lenguaje matricial las pre-
ferencias de un agente con solo dos caracteres, 0 y 1. Esto facilita la comprobacion
de las propiedades asociadas a una determinada relaciéon de preferencia mediante

simples productos de matrices y comparaciones.

Unido a ello, el lenguaje del algebra de Boole facilita su posterior conversién a
un programa informatico debido al uso de operadores 16gicos, permitiendo de una

manera sencilla el contraste empirico de los modelos de coherencia.

En la aplicacion practica, a los estudiantes se les ha hecho una doble encuesta
sobre 8 masteres. Cabe destacar que no se les ha pedido una ordenacién de los 8
masteres que conformaban la lista sino que se les ha aportado 28 pares de manera
que para cada par tenian que determinar si preferian un master u otro o si se mos-
traban indiferentes. Con las mismas alternativas y la misma informacién disponible
los estudiantes obtienen ordenaciones que dan lugar a niveles de coherencia com-
pletamente diferentes, por tanto, los individuos no eligen de la misma manera. Este
uso de criterios multiples da lugar a relaciones de preferencia con distinto nivel de
coherencia, es decir, a ordenaciones diferentes. Esto se ve reflejado en los resultados,

en los que se observan desde érdenes intervalo hasta érdenes totales.

Estos mismos resultados muestran niveles de coherencia mas altos en aquellas
encuestas en las que la informacion disponible es mayor, con predominancia de
ordenes débiles. En el caso en el que solo se aportan los nombres de los masteres,
la preferencia mas frecuente es la que cumple la condiciéon de semiorden. Estas
diferencias pueden deberse a que conforme disminuye la informacién disponible, los
estudiantes diversifican los criterios en los que se basan para elegir entre las dos

alternativas.

35



5. BIBLIOGRAFIA

Amstrong, W. E (1939) The determinateness of the utility function. Economics Jour-
nal, 49, 453-467 Amstrong, W. E (1948) Uncertainty and the Utility Function.
Economics Journal, 58, 1-10

Amstrong, W. E (1950) A Note on the Theory of Consumer’s Behavior. Ozford
Economic Papers, 2. 119-122.

Boole, G (1979) El andlisis matemdtico de la l6gica. Madrid: Catedra

Borobia, A, Estrada, B (2015) Algebm Lineal y Geometria Vectorial. Madrid: Sanz
y Torres.

Debreu, G. (1973) Teoria del valor. Barcelona: Bosch

Delgado, M, Munoz, M. J (2015) Lenguaje matemdtico conjuntos y nimeros (3* ed.)
Madrid: Sanz y Torres.

Fishburn, P. C. (1970) Intransitive Indifference in Preference Theory: A Survey.
Operations Research, 18(2), 207-228.

Garcia Lapresta, J. L, Rodriguez, C., Carrascal, U. (1998) Un estudio empirico de
la coherencia. Revista de Economia Aplicada, 17(4), 53-79

Indurain, E. (1989) Sobre relaciones de preferencia. Publicaciones del seminario
matemdtico Garcia de Galdeano, 20(5)

Kaufmann, A. (1976) Puntos y flechas. Teoria de los grafos. Barcelona: Marcombo.

Lipschutz, S (1970) Teoria y problemas de teoria de conjuntos y temas afines. México:
McGraw-Hill.

Luce, R. D. (1956) Semiorders and a Theory of Utility Discrimination. Econometrica
24(2) 178-191.

Pirlot, M, Vincke, PH. (1997) Semiorders. Properties, Representations, Applications.
Dordrecht: Kluwer Academic Publishers.

Varian, H. R. (1993) Andlisis Microecondmico (3% ed) Barcelona: Antoni Bosch

36



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

A. ANEXO I: CODIGO DEL PROGRAMA MATEMATICO UTILIZA-
DO

VA load() se usa para obtener datos de un archivo

/% Lee el archivo matriz.tzt y lo guarda en la variable P
P = load('ejemplo.txt');
4 disp () se usa para mostrar resultados

/4 Lo que aparece entre comtllas, se muestra tal cual

% disp(P) muestra la variable P (la matriz de entrada)

disp('P=");
disp(P);

4 Se guarda en una variable z el tamafio (orden) de
A la matriz P para construir después con ese dato otras

7 matrices del mismo tamafio

= size(P);

kel

% ones() genera una matriz con todos los elementos iguales a 1
/4 Guardamos en una matriz llamada "unos" una matriz

/4 del mismo tamafio que P, con todos los elementos 1

unos=ones (x) ;

/4 zeros() genera una matriz con todos los elementos iguales a O (matriz nula)
%4 Guardamos en una matriz llamada "ceros" una matriz

/4 del mismo tamafio que P, con todos los elementos 0

ceros=zeros (x) ;

% eye() genera una matriz identidad

% Guardamos en una matriz llamada "identidad" la matriz

/4 identidad del mismo tamafio que P

identidad=eye(x);

BIIIBBIIIBBIIIBBIIIBIIII BT T s s 1 1s1a s s 1 1o 1o s s 1o Jada s s 1 Do Do 15 15 1 Do s 15 s Do s 15 s o
%

37



40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

™

78

79

80

N2

Calculo de las matrices auxtliares

BN

Se usan estos operadores

BN

" (prima) : calcula la traspuesta

BN

& : es el operador logico 'and', parecido al producto booleano

BN

St se opera "a & 1", el resultado es 1 cuando a es

SN

distinto de 0, y es O cuando a es 0.

BN

Por tanto, hactendo "M & unos" com una matriz M, se

SN

obtiene 1 para los elementos de M distintos de 0,

SN

y se obtiene O para los elementos de M iguales a O

4 mnot ; megacion légica, convierte los 1 en O y los O en 1
% * : producto de matrices

4

% sobra R : la preferencia débil asociada a P

/ sobra R = not(P'); % disp('R="); disp(R);

BN

Calculo de la matriz () : la indiferencia asociada a P

BN

(mejor no llamarla I, para no confundir con la matriz identidad)

BN

Un elemento de (] es 1, cuando tanto en P como en su traspuesta P'

BN

hay un 0 (y, por tanto, un 1 en su negacion)

Q = not(P) & not(P');

/4 Se guarda en una matriz llamada PP el producto P*P

PP = (P*P) & unos;

V4 Se guarda en una matriz llamada QG el producto (*{

QQ = (@*Q) & unos;

/4 Se guarda en una matriz llamada PR el producto P*Q

PQ = (P+*Q) & unos;

BN

Se guarda en una matriz llamada PP el producto Px(*P

SN

Se puede obtener mediante P(*P

PQP = (PQ*P) & unos;

Se dispone de la matriz "unos" con todos los elementos tgales a 1
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81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

4 Se guarda en una matriz llamada PPQ el producto P*P*Q

/4 Se puede obtener mediante P*P(]

PPQ = (P*PQ) & unos;

Y A A A A A Ay Y

BN

Andlisis del tipo de relacidén que es P

SN

Ademadas de los operadores ', and, mot, * se usan

SN

== : compara dos matrices, elemento a elemento, para chequear si son iguales

SN

Devuelve 1 donde los elementos son iguales y O donde son distintos

N
A
1]

lo mismo, para chequear que los elementos de la

X2

primera son menores o iguales que los de la segunda,

X2

Devuelve 1 donde se cumple y O donde no

N2

all() : Aplicado dos veces a una matriz, devuelve 1

N2

s1 todos sus elementos son distintos de 0

BN

y devuelve 0 en otro caso (hay algun cero)

/4 asimetrica : wvariable que se hace verdadera st la relacion P
/4 es astmatrica, y falsa en caso contrarto

% P es asimétrica si cada 1 de P es un O en la traspuesta

% por tanto, P & P' = (0)

asimetrica = all(all( (P & P') == ceros ));

/4 transitiva : variable que se hace verdadera si la relacidn P
/4 es transitiva, y falsa en caso contrario

% P es transitiva si P ¥ P <= P

transitiva = all(all(PP <= P));

/4 ordenintervalo : P es asimetrica y ademds PP <= P
ordenintervalo = asimetrica & all(all(PQP <= P));

/4 semiorden : P es un orden intervalo y ademds PPR <= P

semiorden = ordenintervalo & all(all(PPQ <= P));

% ordendebil : P es asimetrica y § * § <= @
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123
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125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

156

157

158

159

160

161

162

7% (es decir, la indiferencia es es transtitiva)

ordendebil = asimetrica & all(all(QQ <= Q));

/4 ordentotal : P es un orden débil y su indiferencia es

4 la matriz tdentidad (los elementos distintos nmo son indiferentes)

ordentotal = ordendebil & all(all(Q == identidad));

Y A A A Y YA A Y Ay

/% Se muestran los resultados, de menos a mds exigencia

if asimetrica

disp('La matriz P es asimétrica');
else

disp('La matriz P NO es asimétrica');

endif

if tramsitiva

disp('La matriz P es transitiva');
else

disp('La matriz P NO es transitiva');

endif

if ordenintervalo

disp('La matriz P es un orden intervalo');
else

disp('La matriz P NO es orden intervalo');

endif

if semiorden

disp('La matriz P es un semiorden');
else

disp('La matriz P NO es semiorden');

endif

if ordendebil
disp('La matriz P es un orden débil');

else
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163

164

166

167

168

169

170

171

disp('La matriz P NO es un orden débil');

endif

if ordentotal

disp('La matriz P es un orden total');
else

disp('La matriz P NO es orden total');

endif
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B. ANEXO II: ENCUESTAS REALIZADAS Y RESPUESTAS DE LOS

ESTUDIANTES

Encuestas realizadas a los estudiantes

A continuacion se muestran las encuestas realizadas a los estudiantes.

MASTER

X[X[X]

MASTER

Madster de Profesorado

Maéster in Economics and Finance

Madster de Profesorado

Master en Desarrollo Econémico

Master de Profesorado

Master en Banca y Finanzas Publicas

Master de Profesorado

Master en Economia Publica

Maéster de Profesorado

Master en Big Data

Maéster de Profesorado

Master Universitario en Economia

Maéster de Profesorado

Master en Direcciéon de Empresas

Maéster in Economics and Finance

Master en Desarrollo Econémico

Master in Economics and Finance

Master en Banca y Finanzas Publicas

Master in Economics and Finance

Master en Economia Publica

Maéster in Economics and Finance

Master en Big Data

Maiéster in Economics and Finance

Master Universitario en Economia

Maéster in Economics and Finance

Master en Direccion de Empresas

Master en Desarrollo Econémico

Master en Banca y Finanzas Publicas

Master en Desarrollo Econémico

Master en Economia Publica

Master en Desarrollo Econémico

Master en Big Data

Master en Desarrollo Econémico

Master Universitario en Economia

Master en Desarrollo Econémico

Master en Direccion de Empresas

Master en Banca y Finanzas Publicas

Master en Economia Publica

Master en Banca y Finanzas Publicas

Master en Big Data

Master en Banca y Finanzas Piublicas

Master Universitario en Economia

Master en Banca y Finanzas Publicas

Master en Direccion de Empresas

Master en Economia Publica

Master en Big Data

Maéster en Economia Publica

Maéster Universitario en Economia

Master en Economia Publica

Maéster en Direccion de Empresas

Master en Big Data

Méster Universitario en Economia

Master en Big Data

Master en Direccion de Empresas

Master Universitario en Economia

Master en Direccion de Empresas

Cuadro 2: Encuesta | estudiantes
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| Centro | MASTER Precio | X | X | X | Precio MASTER | Centro |
UPNA Profesorado 1.360 € 6.600 € Economics and Finance | CEMFI
UPNA Profesorado 1.360 € 7.800 € Desarrollo Econémico UC3M
UPNA Profesorado 1.360 € 1.765 € | Banca y Finanzas Publicas | EHU
UPNA Profesorado 1.360 € 2.850 € Economia Ptblica uv
UPNA Profesorado 1.360 € 18.000 € Big Data GSE
UPNA Profesorado 1.360 € 2.200 € Economia Unizar
UPNA Profesorado 1.360 € 1.700 € Direccién de Empresas UPNA
CEMFI Economics and Finance 6.600 € 7.800 € Desarrollo Econémico UC3M
CEMFI | Economics and Finance 6.600 € 1.765 € | Banca y Finanzas Publicas | EHU
CEMFI | Economics and Finance 6.600 € 2.850 € Economia Ptblica uv
CEMFI | Economics and Finance 6.600 € 18.000 € Big Data GSE
CEMFI | Economics and Finance 6.600 € 2.200 € Economia Unizar
CEMFI | Economics and Finance 6.600 € 1.700 € Direccién de Empresas UPNA
UC3M Desarrollo Econémico 7.800 € 1.765 € | Banca y Finanzas Publicas | EHU
UC3M Desarrollo Econémico 7.800 € 2.850 € Economia Publica uv
UC3M Desarrollo Econémico 7.800 € 18.000 € Big Data GSE
UC3M Desarrollo Econémico 7.800 € 2.200 € Economia Unizar
UC3M Desarrollo Econémico 7.800 € 1.700 € Direccién de Empresas UPNA
EHU | Banca y Finanzas Piblicas | 1.765 € 2.850 € Economia Publica uv
EHU | Banca y Finanzas Publicas | 1.765 € 18.000 € Big Data GSE
EHU | Banca y Finanzas Publicas | 1.765 € 2.200 € Economia Unizar
EHU | Banca y Finanzas Piblicas | 1.765 € 1.700 € Direccién de Empresas UPNA
uv Economia Publica 2.850 € 18.000 € Big Data GSE
uv Economia Publica 2.850 € 2.200 € Economia Unizar
uv Economia Publica 2.850 € 1.700 € Direccién de Empresas UPNA
GSE Big Data 18.000 € 2.200 € Economia Unizar
GSE Big Data 18.000 € 1.700 € Direccién de Empresas UPNA
Unizar Economia 2.200 € 1.700 € Direccién de Empresas UPNA

Matrices resultado de las encuestas

Cuadro 3: Encuesta Il estudiantes

En este apartado se muestran los resultados matriciales obtenidos de las encues-

tas.

Para el .®studiante 3.17, el primer nimero simboliza que es el estudiante 3 y el

sugundo nimero que se trata de la encuesta 1.
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