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Resumen

Los procesos de evaluacién se utilizan para
la inspeccién de la calidad, la comercializa-
cién y otros campos en companias industria-
les. En los procesos de evaluacién sensorial
la informacién proporcionada por los exper-
tos implica siempre incertidumbre e impreci-
sién. Por lo que, el uso de la aproximaciéon
lingiiistica difusa para modelar esta informa-
cion puede ayudar a los expertos a la hora de
expresar sus percepciones. En los procesos de
evaluacién puede ocurrir que diferentes ex-
pertos tengan diferente grado de conocimien-
to sobre los elementos a evaluar; por lo que, el
uso de escalas con distinta granularidad pa-
ra modelar sus opiniones puede ser adecuada.
En esta contribucién se propone un modelo
de evaluacién sensorial basado en un modelo
de analisis de decision para problemas defi-
nidos en marcos lingiifsticos multigranulares
donde cada experto puede expresar sus valo-
raciones en conjuntos de etiquetas distintos
segin su grado de conocimiento para aplicar-
lo a la evaluacién sensorial del aceite de oliva.

Palabras Clave: Evaluaciéon Sensorial, Ana-
lisis de Decisién, Aceite de Oliva, Jerarquias
Lingiiisticas.

1. Introduccién

La evaluacién es un proceso cognitivo complejo que
implica diversos mecanismos en los cuales es necesario
identificar los elementos que van a ser evaluados, fijar
el marco en el que se va a realizar la evaluacion, recopi-
lar la informacién y finalmente obtener una valoracion
de los elementos evaluados. El objetivo de cualquier
proceso de evaluacién es obtener una valoracién de un
articulo (producto, servicio, material, etc.) para mejo-
rarlo o compararlo con otros articulos y asi saber cual
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es mejor. La informacion recopilada en los procesos de
evaluacion es proporcionada por un grupo de indivi-
duos previamente seleccionados y entrenados, llamado
panel de expertos, donde cada uno expresa sus opinio-
nes sobre los elementos a evaluar.

La evaluacion sensorial [5, 9, 10, 11] es una disciplina
de la evaluacién donde la informacién proporcionada
por el panel de expertos, es percibida por los 6rga-
nos sensoriales de la vista, el olfato, el oido, el gusto
y el tacto. Se considera que el aparato sensorial hu-
mano muestra grados de variacién de sensibilidad de
persona a persona y que la sensibilidad puede ser in-
fluenciada facilmente por circunstancias externas o del
medio [8]. Es por esto que uno de los grandes proble-
mas asociados al anédlisis sensorial es conseguir que la
respuesta humana sea precisa y se pueda determinar
de modo cuantitativo. Este problema puede mejorarse
modelando la informacion sensorial de forma cualita-
tiva mediante etiquetas lingiiisticas [9]. El uso de la
aproximacion lingiiistica difusa [12] ha producido bue-
nos resultados a la hora de modelar la informacion
cualitativa en diversos campos de aplicacion [1, 3].

Como hemos visto los sentidos sensoriales muestran
grados de variaciéon en los humanos y, puede suceder
que diferentes indicadores sensoriales de los objetos
a evaluar se puedan analizar con diferente precision.
Por tanto, puede ocurrir que los expertos necesiten
distintos grados de precisién o que unos indicadores se
modelen mejor en un conjunto con pocos términos lin-
giifsticos mientras que otros lo sean en conjuntos con
més etiquetas. En tales situaciones, ofrecer un mar-
co de evaluacion flexible donde a los expertos se les
permita expresarse en el conjunto de términos que se
sientan mas comodos puede mejorar los resultados de
la evaluacion. Esta contribuciéon propone un modelo de
evaluaciéon sensorial, basado en un esquema de anali-
sis de decision [4], con un marco de evaluacion flexible
que define un contexto lingiiistico multigranular mode-
lado mediante jerarquias lingiiisticas [7] para mejorar
la precisiéon de los procesos de computacion con pala-
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bras, que aparecen en el proceso de evaluacion. Dicho
modelo sera aplicado a la evaluacion sensorial del acei-
te de oliva.

Esta contribucién se estructura como sigue, en la sec-
cién 2 revisamos brevemente varios conceptos necesa-
rios para desarrollar el modelo. En la seccién 3 presen-
tamos el modelo de evaluacién sensorial con escalas
lingiifsticas multigranulares. En la seccién 4 mostra-
mos su aplicacién a la evaluacion sensorial del aceite
de oliva. En la seccién 5 senalamos algunas conclusio-
nes.

2. Informacién Lingiiistica:
Antecedentes

En esta seccién revisamos brevemente conceptos re-
lacionados con la informacién lingiiistica y que serin
utilizados en el desarrollo de nuestra propuesta, tales
como, el enfoque lingiiistico difuso, el modelado lin-
giifstico basado en 2-tuplas y las jerarquias lingiiisti-
cas.

2.1. Enfoque Lingiiistico Difuso

El enfoque lingiifstico difuso representa informacion
lingiiistica utilizando valores lingiiisticos mediante va-
riables lingliisticas [12].

Cuando trabajamos con informacion lingiiistica hay
que seleccionar los descriptores lingiiisticos adecuados
y su semantica. Para llevar a cabo esta tarea, un as-
pecto importante a considerar es la granularidad de la
incertidumbre, es decir, la capacidad de discriminacién
entre distintos valores de informacién. Valores tipicos
de cardinalidad en los modelos lingiiisticos son valo-
res impares, tales como 7 6 9, donde el término medio
representa una valoracién de aproximadamente 0.5 y
el resto de términos estan distribuidos simétricamente
a su alrededor [2]. Una posibilidad es generar direc-
tamente el conjunto de términos considerando todos
los términos distribuidos en una escala sobre la cuél se
define un orden total. Un ejemplo de un conjunto de 5
términos es: S = {so: N,s1: L,so: M,s3: H,s4: P}.

La semantica de los términos lingiiisticos viene dada
por niimeros difusos definidos en el intervalo [0, 1]. Es-
tas son valoraciones aproximadas, por lo que diferentes
autores consideran que el uso de funciones de perte-
nencia paramétricas (triangulares o trapezoidales) es
suficiente para capturar la vaguedad de los términos
lingiiisticos [2].
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2.2. Modelado Lingiiistico Basado en
2-tuplas

El modelo de representacién lingiiistico basado en 2-
tuplas fue presentado en [6] para mejorar la precision
en los procesos de computaciéon con palabras.

Este modelo se basa en el concepto de traslacién sim-
bolica. Sea S = {so,..., 54} un conjunto de términos
lingiiisticos, y S € [0,g] un valor en el intervalo de
granularidad de S.

Definicion 1. La Traslacion Simbdlica de un término
lingiiistico s; es un nimero valorado en el intervalo [-
.5,.5) que expresa la “diferencia de informacion” entre
una cantidad de informacion expresada por el valor
B € [0,g] obtenido en una operacion simbdlica y el
valor entero mds prozimo, i € {0, ..., g}, que indica el
indice de la etiqueta lingtiistica, s;, mas cercana en S.

A partir de este concepto la informacién lingliistica se
representa con un par de valores o 2-tupla, (s;, ),
donde s; € Sy a; € [—.5,.5). Este modelo de repre-
sentacién define un conjunto de funciones que facilitan
las operaciones sobre 2-tuplas.

Definicién 2. Sea S = {sq, ..., s} un conjunto de tér-
minos lingiiisticos y B € [0, g] un valor que representa
el resultado de una operacion simbdlica, entonces la
2-tupla lingiiistica que expresa la informacion equiva-
lente a [ se obtiene usando la siguiente funcion:

A:[0,g] — S x [-.5,.5)

Si i = round(p)
A(B) = (s; v
(8) = (s, ), { a=pB-i, ac[-5,.5)
donde round es el operador usual de redondeo, s; es la
etiqueta con indice mds cercano a B y « es el valor de
la traslacion simbdlica.

Conviene sefialar que A es bijectiva y A™! @ § x
[~.5,.5) — [0, g] es definida como A~ (s;, @) = i+
En este sentido, la 2-tupla S x [—.5,.5) queda identifi-
cada con el valor en el intervalo [0, g].

Comentario 1: A partir de las definiciones 1 y 2, la
conversion de un término lingiistico en una 2-tupla
consiste en anadir el valor cero como traslacion sim-
bolica: s; € S — (s;,0).

2.3. Jerarquias Lingiiisticas

Las Jerarquias Lingiiisticas se presentaron en [7] co-
mo una estructura capaz de mejorar la precisiéon en
los procesos computacionales de informacion lingiiisti-
ca multigranular.

Una Jerarquia Lingiiistica esta compuesta por un con-
junto de niveles, donde cada nivel es un conjunto de
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términos lingiiisticos con distinta granularidad al resto
de niveles de su jerarquia. Cada nivel de la jerarquia
es notado como, [(t,n(t)), siendo:

1. t es un ntmero que indica el nivel de la jerarquia.

2. n(t) es la granularidad del conjunto lingiiistico del
nivel ¢.

Los niveles dentro de una jerarquia estan ordenados de
acuerdo a su granularidad, es decir, para dos niveles
sucesivos t y t+ 1, n(t + 1) > n(t). Esto proporciona
un refinamiento lingiiistico del nivel anterior. Podemos
definir una jerarquia lingiiistica, LH, como la unioén de
todos los niveles t: LH = J, [(t,n(t)) donde el conjun-
to de etiquetas del nivel ¢ es representado como S™(*).
La construccién de una jerarquia lingiiistica sigue unas
reglas definidas en [7]. De acuerdo a estas reglas la gra-
nularidad de un conjunto de términos del nivel ¢ 4 1
se obtiene de su predecesor ¢ como:

l(t,n(t) = U(t+1,2-n(t) — 1)

Un ejemplo grafico de una jerarquia lingiiistica puede
verse en la Figura 1:

Figura 1: Jerarquia de 3, 5 y 9 etiquetas.

A continuacién, podemos ver el conjunto de términos
lingiiisticos correspondiente a cada nivel

1(1,3) = S‘? = {sg,si,sg} ]
1(2,5) =5 = {3875‘1’»3‘2’752752}
1(379) =5 = {88’5?75878373278275278%52}

Las jerarquias lingiiisticas permiten operar con etique-
tas de distintos niveles sin pérdida de informacién me-
diante la transformacién de etiquetas entre niveles de
la jerarquia, mediante el uso del modelo computacional
de la representaciéon de 2-tuplas y la siguiente funcién
de transformacion.

Definicién 3. Sea LH = J,l(t,n(t)) una jerarquia
lingiiistica cuyos conjuntos de términos notaremos co-
mo S™t) = {sg(t), ey 528;71} La funcion de transfor-
macion de un término del nivel t a uno del nivel t’ se
define como:

TF} : §"® x [=5,.5) — §™!) x [~ 5, 5)
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A—l(s?(t)7an(t)) . (n(t’) o 1))
n(t) — 1

TFtt,(S?(t)’ an(t)) _ A(

Proposicion 1[7]. La funcion de transformacién de
términos entre distintos niveles de una jerarquia es bi-
yectiva:

TE(TF (5], ")) = (57, am®)

Por lo tanto, nos garantiza la transformaciéon sin pér-
dida de informacion.

3. Modelo de Evaluacion Sensorial

En esta seccién presentamos un modelo de evaluacién
sensorial donde cada experto puede expresar sus valo-
raciones en un conjunto de etiquetas distinto segin su
grado de conocimiento sobre el objeto evaluado. El mo-
delo de evaluacién propuesto esta basado en el anélisis
de decision [4]. Este analisis permite a los decisores to-
mar decisiones de una forma consistente ya que, hace
un estudio detallado de las alternativas del problema,
que es el objetivo de los procesos de Fvaluacion.

En [4] se muestran todas las fases de un proceso de
analisis de decisién, en la Figura 2 mostramos las fases
relacionadas con un modelo de evaluacion:

= Identificar los Objetos a Evaluar. En cada proble-
ma se identifican sus objetos de interés.

= Marco de Evaluacion. Aqui se definen la estruc-
tura del problema y el modelado de preferencias
que usaran los expertos.

= Recopilacién de la informacion. Los expertos ex-
presan su preferencias mediante etiquetas lingiiis-
ticas en LH.

= Valoracion de los objetos. Se realizan las opera-
ciones necesarias para obtener una evaluacion de
los objetos evaluados.

» Resultados de la evaluacion. Se estudian las valo-
raciones obtenidas.

A continuacion, se presenta con mayor detalle las fases
principales de nuestro modelo de evaluacién sensorial.

3.1. Marco de Evaluacién

En esta fase se define el esquema del problema de eva-

luacién sensorial. En nuestro caso serd un problema
de Toma de Decision Multi-Experto (TDME) donde
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Estructura del problema
Dominio lingtisitico
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Identificar los objetos+ Modelo (Marco de evaluacifujgm | Recopilacion de|-gm | Valoracion de los objetos

la Informacion

I
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: Jerarquia lingiiistica

, Descriptores

1 Semantica

1 Preferencias linglisiticag
I

» Resultados de

Unificacion de la informacién multigranular en la evaluacion

1
un nivel de la jerarquia linguistica 1
Agregacion de la informacion. :
Modelo computacional |
1

I

I

I

Jerarquia linguiistica
2 - tupla

Figura 2: Fases de un analisis de decisién para un proceso de evaluacion.

los expertos daran sus opiniones en vectores de utili-
dad expresadas en un contexto lingiiistico multigranu-
lar basado en jerarquias lingiiisticas.

El objetivo de la evaluacién sensorial es evaluar los
objetos segun el conocimiento adquirido por el sistema,
sensorial de los expertos. La definicién y terminologia
usada en nuestra propuesta es:

s Sea E = {e1,...,e,} el panel de expertos.

= Sea X = {z1,..., 2, } Objetos a evaluar.

= Sea F'={f1,..., fn} el conjunto de caracteristicas
sensoriales de los objetos.

= Cada experto, e;, expresa sus preferencias en un
. , . t
conjunto de términos S;l( ) e LH.

Este marco de evaluacién permite que cada caracteris-
tica esté valorada en distintos conjuntos de etiquetas.
Los expertos pueden elegir distinto nimero de etique-
tas (nivel de la jerarquia lingiiistica) para evaluar la
misma caracteristica sensorial.

3.2. Recopilacion de la Informacion

En esta fase se obtiene la intensidad de las percepcio-
nes de los expertos sobre cada una de las caracteristi-
cas de los objetos valorados. El experto e;, proporciona
las intensidades percibidas a través de los sentidos sen-
soriales en términos lingiiisticos contenidos en LH con
un vector de utilidad:

Ui = {uil,
donde, uf; € S " es la intensidad percibida por el
experto, e;, del atributo sensorial, fi, del objeto, x;.

ey Uy Uy eey Upyy eey Unyi gy eny Uy

La informacién recopilada es expresada en 2-tuplas,
anadiendo el valor cero como traslacion simbolica, tal
y como se indica en el Comentario 1 (seccion 2.2).

3.3. Valoracion de los Objetos

En esta fase se busca obtener un valor global de los ob-
jetos evaluados, atendiendo a las valoraciones propor-
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cionadas por el panel de expertos. Dado que el contex-
to en que se definen estos problemas es multigranular
esta fase se dividira en los siguientes procesos:

Unificacién de la Informacién
Multigranular

3.3.1.

En primer lugar, los vectores de utilidad, U;, propor-
cionados por los expertos estan valorados en distintos
conjuntos de etiquetas. Para poder operar sobre ellos
hay que unificar dicha informacién en un dnico domi-
nio de expresién que denominaremos Conjunto Bésico
de Términos Lingiiisticos (CBTL) notado como, t' y
que puede ser cualquiera que pertenezca a la LH, ya
que no se produce pérdida de informacion. Transfor-
maremos las valoraciones de cada experto, ¢;, a dicho
nivel mediante TF},. Una vez unificada la informacién
de entrada ésta estarad expresada mediante 2-tuplas en
el conjunto S™(t).

3.3.2. Agregacioén de la Informacion

El segundo proceso para obtener valoraciones de los
objetos evaluados consiste en agregar la informacién
unificada. Para ello utilizaremos operadores de agre-
gacion sobre 2-tuplas [6]. El proceso de agregacion del
modelo general consiste en dos etapas, aunque puede
variar segin cada problema.

1. Ewvaluacion colectiva para cadae caracteristica: En
primer lugar se calcula un valor colectivo, u;z, pa-
ra cada caracteristica, fi, usando un operador de
agregacion, OA;, sobre las evaluaciones propor-

: i
cionadas por los expertos, u}:

Ujk = OAl(u}k,, ey U )

2. FEvaluacion colectiva para cada objeto: dado que el
objetivo principal de la fase de valoracion de los
objetos es obtener una evaluacion global, u;, para
cada objeto evaluado de acuerdo a las preferencias
de todos los expertos. Aqui, se agregan los valores
colectivos de cada caracteristica para cada objeto,
usando un operador de agregacion, O As:

U; = OAQ(Ujl, ....,’U,jh)
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Dependiendo del objetivo del proceso de evaluacion
sensorial los operadores de agregaciéon pueden variar,
tanto en nimero como en los operadores a utilizar.
En [6] se pueden encontrar operadores de agregacion
2-tuplas: Media Aritmética para 2-tuplas, Media Pon-
derada...

4. Modelo de Evaluacion Sensorial
Aplicado al Aceite de Oliva

La calidad del aceite de oliva viene determinada, en-
tre otras, por dos de sus caracteristicas organolépticas
(olor, sabor). De esta manera el aceite de oliva es uno
de los pocos alimentos en los que la evaluacion de sus
caracteristicas sensoriales es un requisito para evaluar
su calidad (extra, virgen, corriente y lampante) segun
normativas de la Union Europea y del Consejo Oleico
Internacional (COI).

A continuacion presentamos la aplicacién del modelo
de evaluacién sensorial anterior para la evaluacién de
muestras de aceite de oliva.

4.1. Marco de Evaluacién

El objetivo de la evaluacion sensorial de una muestra
de aceite de oliva es evaluar su calidad.

Supongamos un panel de expertos de 8 individuos,
E = {e1,...,es}, que someteran a evaluacion una
muestra de aceite de oliva, X = {x1} de la que se eva-
luaran 7 atributos sensoriales F' = {f1, ..., fz} (6 atri-
butos negativos: atrojado, moho, avinado, borras, me-
talico y rancio, y notaremos como fi, fo, f3, fa, f5, f6
respectivamente y un atributo positivo denominado
frutado f7) que determinan las caracteristicas de cada
variedad.

Los expertos suministraran sus preferencias sobre los
atributos de las muestras de aceite de oliva en diversos
términos de la jerarquia lingiiistica mostrada en la Fig.
1. Especificamente, las preferencias de los atributos f1,
foy f3 en S°y el resto de atributos, {fs, ..., fr}, serdn
valorados en S, la sintaxis de los conjuntos lingiiisti-
cos de etiquetas es:

s§=Excesivamente fuerte. ss=Excesivamente fuerte.
s7=Muy fuerte.
s9=Moderadamente fuerte.
sj=Ligeramente fuerte.
s3—Regular.
si=Ligeramente intenso.
sg=Moderadamente intenso.
s9=Poco intenso.

ss—Inapreciable.

s3=Regular.

s5=Inapreciable.
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si=Moderadamente fuerte.

s3=Moderadamente intenso.

4.2. Recopilacion de la Informacion

Los vectores de utilidad proporcionados por los exper-
tos los podemos observar en la Tabla 1:

Tabla 1: Valoraciones del panel de expertos.

fr o fs fa fs fo 7
e1 | sy sy so sy sy sy S
ea | 85 sy sy sy sy s s)
es sg si so s sy sy s
eq | 85 8% sy s) sy s s
es | sp s sy sy s sy sY
es | sy s sy s? sy s s)
er | sy sy sy sy sy sy sy
es | sp sy sy sy s s) s

4.3. Valoracién de los Objetos

En esta fase se obtendra una valoracion global de la
muestra de aceite de oliva evaluada.
4.3.1. Unificaciéon de la Informacién
Multigranular

Se selecciona un conjunto de términos lingiiisticos para
unificar la informacién lingiiistica multigranular. En
este caso, elegiremos [(3,9) puesto que la mayoria de
los expertos han expresado sus preferencias en S°. Por
lo tanto, unificamos los valores de preferencia en el
CBTL, utilizando la funcién de transformacion TF3.

4.3.2. Agregacion de la Informacion

Una vez expresada la informacién en un tnico dominio
de expresion, se aplica un proceso de agregacion que
consta de dos etapas para obtener un valor global de
la muestra evaluada:

1. Ewaluacion colectiva para cada caracteristica: En
esta etapa se calcula un valor colectivo,u;x, pa-
ra cada caracteristica, f%, usando el operador de
agregacion mediana 2-tupla, Me. ya que la nor-
mativa de Unién Europea y del COI proponen la
mediana para agregar los valores de todos los ex-
pertos.

Definicion 4. Sea X =
{(sj,)1,....(s5,)n}, s;5 € S = {s0,...,5¢}
un conjunto ordenado de 2-tuplas, siendo n el
numero de 2-tuplas y (sj, )i el k-ésimo elemento

mayor del conjunto X, la mediana 2-tupla,
Me(X), se define como:

Me(X) = (s, a)% sin es impar

Me(X) = {

Me(X) = (sj,a)z sinespar
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Tabla 2: Valoraciones del panel de expertos en S°.

f1 f2 [3 fa s e J7
€1 (5870) (58’0) (3870) (5870) (5850) (5870) (S?,O)
ez | (s3,0)  (53,0) (50,0) (55,0) (s5,0) (s1,0) (s1,0)
es | (s9,0)  (s3,0) (50,0) (s0,0) (s7,0) (53,0) (s3,0)
€4 (8870> (3370) (‘98?0) (88’0) (88,0) (8?70) (3870)
€9 (8870) (53’0) (5870) (8870) (5870) (3870) (82,0)
€6 (3870) (58’0) (3870) (5(1)70) (5830) (5?70) (93’0)
er | (s0,0) (50,0) (s0,0) (50,0) (s,0) (s0,0) (s%,0)
es | (s3,0) (s3,0) (5,0) (58,0) (s8.0) (s8.0) (s,0)

Tabla 3: Medianas 2-tupla en S°.

f1 P f3 Ja /5 fe I

(88’0) (S?,O) (8870) (3870) (5870) (851)7 _'5) (537 _'5)

Tabla 4: Evaluacién del aceite de oliva.

Categoria Mediana (Me) del defecto | Mediana del atributo
de mayor intensidad frutado
Virgen Extra Me = (s3,0) Me > (s3,0)
Virgen (s3,0) < Me < (s3,0) Me > (s3,0)
Corriente (s9,0) < Me < (s3,0.1)
o Me < (s9,0) Me > (s5,0)
Lampante Me > (s3,0.1)

Cuando n es par, el valor de la Mediana no es
inico, Me(X) € [(8,7704)%,(8‘7,04)%]. Generali-
zando:

A7l (sj,a)z + A7 (s, ) np
2

Me(X) = A( )

Y se obtienen los valores mostrados en la Tabla 3.

2. FEvaluacidn colectiva de la muestra: Esta evalua-
cion se obtiene a partir de las valoraciones colecti-
vas del defecto percibido con mayor intensidad, en
nuestro caso fo2, y del atributo frutado, tal y como
se muestra en la Tabla 4. Esta es la equivalente a
la utilizada en el modelo cuantitativo actual pro-
puesto segln la normativa de la Unién Europea y
del COI.

En nuestro ejemplo, el defecto con mayor valor colec-
tivo es fo con una intensidad percibida de (s7,0) y
el atributo frutado posee una intensidad de (s3, —.5).
Entonces, la valoraciéon global de la muestra de acei-
te de oliva atendiendo a las valoraciones del panel de
expertos y a la Tabla 4 es Virgen.
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5. Conclusiones

La evaluacion sensorial es un proceso de evaluacion, en
el cual, la informacion proporcionada por los expertos
ha sido adquirida por medio de los érganos sensoria-
les, esta informacién es generalmente vaga e imprecisa
y dependiendo del sentido utilizado el grado de cono-
cimiento sobre las caracteristicas evaluadas puede ser
distinto. En esta contribucién hemos propuesto un mo-
delo de evaluacién sensorial donde los expertos pueden
expresar sus valoraciones de forma cualitativa median-
te etiquetas lingiiisticas. Ademas, el modelo ofrece un
marco de modelado de preferencias flexible con escalas
de distinta granularidad. Dicho modelo ha sido aplica-
do a la evaluacion sensorial de una muestra de aceite
de oliva.
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