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Resumen

Los procesos de evaluacion se utilizan para la
inspeccién de la calidad, la comercializacion y
otros campos en companias industriales. Nues-
tro interés se centra en la evaluacién sensorial
del aceite de oliva a través de la informacion
obtenida por medio del sistema sensorial de
los expertos que participan en la evaluacion.
En procesos de evaluacién sensorial la infor-
macioén proporcionada por los expertos impli-
ca siempre incertidumbre e imprecisién. Por lo
que, el uso de la aproximacion lingiifstica di-
fusa [14] para modelar esta informacién puede
ayudar a los expertos. En la evaluacién puede
ocurrir que diferentes evaluadores tengan dife-
rente grado de conocimiento sobre los elemen-
tos evaluados. En esta contribucién se propone
un modelo de evaluacién basado en el anali-
sis de decision [4] para problemas definidos en
marcos lingiiisticos multi-granulares donde ca-
da experto puede expresar sus valoraciones en
un conjunto de etiquetas distinto segiin su gra-
do de conocimiento. Para ello utilizaremos el
concepto de jerarquia lingiiistica y el modelo
propuesto sera aplicado a un proceso de eva-
luacién sensorial de una muestra de aceite de
oliva.

1. Introduccién

La evaluacién es un proceso cognitivo comple-
jo que implica diversos mecanismos en los cua-
les es necesario identificar los elementos que
van a ser evaluados, fijar el marco en el que
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se va a realizar la evaluacion, recopilar la in-
formacién y finalmente obtener una valora-
cion de los elementos evaluados. El objetivo
de cualquier proceso de evaluacién es obtener
una valoracion de un articulo (producto, ser-
vicio, material, etc.) para mejorarlo o compa-
rarlo con otros articulos y asi saber cuél es
mejor. La informacién recopilada en procesos
de evaluaciéon es proporcionada por un grupo
de individuos, llamado panel de expertos, don-
de cada uno expresa sus opiniones sobre los
articulos a evaluar.

La evaluacion sensorial [7, 11, 12, 13] es una
disciplina donde la informacién proporcionada
por el panel de expertos, es percibida por los
organos sensoriales de la vista, el olfato, el oi-
do, el gusto y el tacto. Los expertos expresan
sus opiniones sobre el objeto a evaluar segin
su propio conocimiento y opiniones. Este ti-
po de informacion es subjetiva y dificil de de-
terminar de modo cuantitativo y preciso. Por
tanto, parece adecuado expresar la informa-
cion sensorial de forma cualitativa mediante
etiquetas lingiiisticas [11]. El uso de la apro-
ximacion lingiiistica difusa [14] ha producido
buenos resultados a la hora de modelar la in-
formaciéon cualitativa en diversos campos de
aplicacion [1, 3.

En procesos de evaluacién es comiin que en
el panel de expertos cada uno tenga un gra-
do de conocimiento distinto sobre los objetos
a evaluar. Por tanto, ofrecer un marco flexi-
ble de evaluacién donde los expertos puedan
expresar sus preferencias en conjuntos de eti-
quetas lingiiisticas distintos puede mejorar los
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resultados de la evaluacion. Esta contribuciéon
propone un modelo de evaluacién, basado en
un esquema de analisis de decision [4], con un
marco de evaluaciéon que define un contexto
lingiifstico multi-granular modelado mediante
jerarquias lingiiisticas [9] para mejorar la pre-
cisién de los procesos de computacion con pa-
labras. Este modelo es aplicado a un proceso
de evaluacién sensorial de una muestra de acei-
te de oliva.

Esta contribucién se estructura como sigue,
en la seccién 2 revisamos brevemente varios
conceptos necesarios para desarrollar el mo-
delo lingiiistico multi-granular de evaluacion
sensorial. En la seccién 3 se presenta el mode-
lo de evaluacién sensorial. En la seccién 4 se
aplica el modelo a la evaluacién sensorial de
una muestra de aceite de oliva. Finalmente, se
concluye en la seccion 5.

2. Conceptos Preliminares

2.1. Enfoque Lingiiistico Difuso

El enfoque lingiiistico difuso representa in-
formacién lingiiistica utilizando valores lin-
giifsticos mediante variables lingiiisticas [14].

Cuando trabajamos con informacién lin-
giliistica hay que seleccionar los descriptores
lingiifsticos adecuados y su semaéntica. Para
llevar a cabo esta tarea, un aspecto importan-
te a considerar es la granularidad de la incer-
tidumbre, es decir, la capacidad de discrimi-
nacion entre distintos valores de informacion.
Valores tipicos de cardinalidad en los modelos
lingiifsticos son valores impares, tales como 7
6 9, donde el término medio representa una
valoraciéon de aproximadamente 0.5 y el resto
de términos estan distribuidos simétricamen-
te a su alrededor. Una posibilidad es generar
directamente el conjunto de términos conside-
rando todos los términos distribuidos en una
escala sobre la cual se define un orden total.
Un ejemplo de un conjunto de 5 términos es:

S={so:N,s1:L,s2: M,s3: H,sq: P}

La seméantica de los términos lingiiisticos vie-
ne dada por nimeros difusos definidos en el in-
tervalo [0, 1]. Estas son valoraciones aproxima-
das, por lo que diferentes autores consideran
que una funcién de pertenencia trapezoidal es
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lo suficientemente buena para capturar la va-
guedad de los términos lingiifsticos. Una re-
presentacién trapezoidal se consigue con una
4-tupla (a,b,d,c), donde b y d indican el in-
tervalo donde la funciéon de pertenencia vale
1, con a y c indicando los limites izquierdo y
derecho de la funcion [2]. Un caso particular
de este tipo de representacion son las valora-
ciones lingiiisticas cuya funcion sea triangular,
es decir, b = d, entonces esta funcion de perte-
nencia triangular se representa como (a, b, ¢).

2.2. Modelado Lingiiistico Basado en 2-
tuplas

El modelo de representacién lingiiistico ba-
sado en 2-tuplas fue presentado en [8] para
mejorar los problemas de pérdida de informa-
cién en los procesos de computacién con pala-
bras de otros modelos: (i) Modelo basado en
el Principio de Extension [5], (ii) Modelo sim-
bélico [6].

Este modelo se basa en el concepto de tras-
lacion simbolica. Sea S = {so, ..., S¢} un con-
junto de términos lingiiisticos, y 8 € [0, ¢] un
valor en el intervalo de granularidad de S.

Definiciéon 1. La Traslacion Simbdlica de un
término lingliistico s; es un numero valorado
en el intervalo [-.5,.5) que expresa la “diferen-
cia de informacion” entre una cantidad de in-
formacion expresada por el valor 8 € [0, g] ob-
tenido en una operacion simbdlica y el valor
entero mds prézimo, i € {0,...,g}, que indi-
ca el indice de la etiqueta lingtistica (s;) mds
cercana en S.

A partir de este concepto desarrollaremos
un nuevo modelo de representaciéon para la in-
formacién lingiiistica, el cual usa como base
de representacion un par de valores o 2-tupla,
(si, ), donde s; € Sy a; € [—.5,.5)

Este modelo de representaciéon define un
conjunto de funciones que facilitan las opera-
ciones sobre 2-tuplas.

Definicion 2. Sea S = {so,...,84} un con-
Junto de términos lingiisticos y B € [0, g] un
valor que representa el resultado de una opera-
cion simbdlica, entonces la 2-tupla lingiistica
que expresa la informacion equivalente a (B se
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obtiene usando la siguiente funcion:

A:]0,9] — S x [-.5,.5)

Siy 1 = round(B3)

A(B) = (si, @), { a=0-i, «a€c[-5,.5)

donde round es el operador usual de redondeo,
si es la etiqueta con indice mds cercano a B y
a es el valor de la traslacion simbdlica.

Proposiciéon 1. Sea S = {so,..., 84} un con-
Junto de términos lingiiisticos y (si, o) una 2-
tupla lingiiistica. Existe la funcion A™', tal
que, dada una 2-tupla (si;,a) esta funcion
devuelve su valor numérico equivalente 3 €
[0, g].

Demostraciéon. FEs trivial si consideramos la
siguiente funcion.

A1 Sz[—.5,.5) — [0, g]
A7 (s,0) =i+ a=p.

Comentario: A partir de las definiciones 1 y
2 y de la proposicion 1, la conversion de un
término lingtistico en una 2-tupla consiste en
anadir el valor cero como traslacion simbdlica:

s; € S — (s4,0)

2.3. Jerarquias Lingiiisticas

En [10] se present6 la estructura de Jerarquia
Lingiiistica como un conjunto de niveles, don-
de cada nivel es un conjunto de términos lin-
giiisticos con distinta granularidad al resto de
niveles de su jerarquia. Cada nivel de la jerar-
quia es notado como, I(¢,n(t), siendo:

1. ¢ es un namero que indica el nivel de la
jerarquia.

2. n(t) es la granularidad del conjunto lin-
giifstico 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,
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n(t + 1) > n(t). Esto proporciona un refina-
miento lingiifstico del nivel anterior. Podemos
definir una jerarquia lingiiistica, LH, como la
unién de todos los niveles t:

LH = Ji(t,n(t))

donde el conjunto de etiquetas del nivel ¢ es
representado como S™(®).

La construccion de una jerarquia lingiifstica
sigue las siguientes reglas:

1. Conservar todos los puntos modales de las
funciones de pertenencia de cada término
lingiifstico de un nivel al siguiente nivel
de la jerarquia.

2. Hacer transiciones suaves entre nive-
les consecutivos. Teniendo como objeti-
vo construir un nuevo conjunto S™(F1)
anadiremos un nuevo término entre cada
dos términos del conjunto del nivel t. Para
realizar esta inserciéon reducimos el tama-
fio del soporte de las etiquetas para reser-
var espacio para la nueva, que se sitia en
el medio de ellas.

La granularidad de un conjunto de términos
del nivel ¢ + 1 se obtiene de su predecesor t
como:

L(t,n(t)) — Lt + 1,2 n(t) — 1)

Un ejemplo grafico de una jerarquia lingiiis-
tica puede verse en la figura 1:

Figura 1: Jerarquia de 3, 5 y 9 etiquetas

Las jerarquias lingiiisticas nos permiten ope-
rar con etiquetas de distintos niveles sin pérdi-
da de informacion mediante la transformacion
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de etiquetas entre niveles de la jerarquia por
medio del uso del modelo computacional de la
representacion de 2-tuplas.

Definicién 3. Sea LH =
una jerarquia
de términos

U, Ut n(t))
lingtiistica cuyos conjuntos

notaremos como S™®
{sg<t), ...,szgg_l}. La funcién de transforma-
cion de un término del nivel t a uno del nivel
t’ se define como:

TES 1t n(t)) — I, n(t"))

(57, an®) - (n(t)) -

A
t ¢ n(t) )y _ A—1
TF) (57, 0" V) = A7H(— n(t) -1
Proposicion 2. La funcion de transformacion
de términos entre distintos niveles de una je-
rarquia es biyectiva:

TF (TF, (57, 0" ™)) = (57, ")

Por lo tanto, nos garantiza la transforma-
cion sin pérdida de informacién.

3. Modelo de Evaluaciéon Sensorial
Lingiiistico Multi-Granular

Nuestra propuesta consiste en definir un mo-
delo de evaluacién sensorial en marcos de eva-
luacién lingiiisticos multi-granulares usando
jerarquias lingiiisticas para modelar y operar
de forma precisa con dicha informacién.

El modelo de evaluacién propuesto seguira
un modelo de anélisis de decision [4] que se usa
en la Teoria de la decision. Antes de tomar una
decision, se lleva a cabo un proceso de analisis
que permite a los decisores tomar decisiones de
una forma consistente. Sin embargo el analisis
de decisién no es una teoria a idealizar sobre
como las personas toman sus decisiones de una
forma totalmente racional. En realidad, exis-
ten trabajos en psicologia que muestran que en
ocasiones las personas no procesan la informa-
cién y que otras veces, toman sus decisiones de
forma inconsistente con el anélisis de la deci-
sion. Por tanto, aunque el anélisis de decision
no sea seguido siempre por los decisores a la
hora de tomar sus decisiones, si es responsable
de realizar un estudio metédico y analitico que
ayude a analizar las alternativas, indicadores,
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etc. del elemento que se esta estudiando y 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 si-
guiente mostramos las fases que nos atanen a
la hora de definir un modelo de evaluacion:

Recopilcidn
dela
nformacidn

Viloraicn de Objtos

U
B Unifcacinde Informacicn :’ Realal

U
U
1
1
1
1
1
1
1

Modelo Computacional

Terarquin Lingfitica

1
enfar O _.' Maroo de Evauacion:
1|
I
1
I
1
1
I
1| Prefrencios Lingitins
1
I

Figura 2: Fases de anélisis de decision para un pro-
ceso de evaluacién

e [dentificar los Objetos a Evaluar. Esta fa-
se es dependiente del problema. En cada
problema se identifican los objetos de in-
terés.

e Marco de Evaluacion. Aqui se definen las
estructuras de modelado que usaran los
expertos en nuestro caso la jerarquia lin-
giiistica, L H, para expresar sus valoracio-
nes.

e Recopilacion de la informacion. Los ex-
pertos expresan su preferencias mediante
etiquetas lingiiisticas de LH.

o Valoracion de los objetos. Al estar en un
contexto multi-granular la informacion se-
ra unificada en un nivel de la jerarquia y
después se realizaran las operaciones para
obtener una evaluacién para cada objeto.

e Resultados de la evaluacion. Se analizan
los resultados obtenidos.

A continuacion se presenta con mayor deta-
lle las fases principales de nuestro modelo de
evaluacién sensorial.

3.1. Marco de Evaluacion Lingiiistico
Multi-granular

Se define el esquema del problema de eva-
luacién sensorial y el marco de definiciéon del
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mismo sobre un contexto lingiiistico multi-
granular basado en jerarquias lingiiisticas.

El objetivo de la evaluaciéon sensorial es eva-
luar los objetos segtin el conocimiento adqui-
rido por el sistema sensorial de los expertos. A
continuacion presentamos las caracteristicas y
terminologia que usaremos en el problema.

e Sea £ ={e1,...,en} el panel de expertos.

e Sea X = {x1,...,Tm} objetos a evaluar.

e Sea F ={f1,..., fn} el conjunto de carac-
teristicas sensoriales de los objetos.

e Cada experto, e;, expresa sus preferencias
. ) . t
en un conjunto de términos Si"( ) e LH.

Vemos céomo este marco de evaluaciéon per-
mite que cada experto pueda expresar sus va-
loraciones en distintos conjuntos de etiquetas
segln su conocimiento.

3.2. Recopilacién de la Informacioén

En esta fase se obtienen las valoraciones de los
expertos sobre cada indicador para cada obje-
to. El experto, e;, proporciona sus preferencias
en S ) a través de vectores de utilidad:

Ui = {ulh coey Uipy U1y ooey URy -ovs Uip 1, "~7umh}

donde uﬁk € S;m es la evaluacion del indica-
dor fi para el objeto x; por el experto e;.

3.3. Valoracion de Objetos

Aqui se busca obtener un valor de los objetos
evaluados atendiendo a las valoraciones pro-
porcionadas por el panel de expertos. Dado
que el contexto en que se definen estos proble-
mas es multi-granular este proceso se dividira
en dos fases:

e Unificaciéon de la informacién lingiiistica
multi-granular: la informacién debe ser
expresada en un tnico dominio de expre-
sion.

e Agregacion: se busca obtener un valor
colectivo de acuerdo con las valoraciones
del panel de expertos.
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Unificacion de la Informacién
Multi-granular

3.3.1.

Los vectores de utilidad, U;, proporcionados
por los expertos en la fase anterior contienen
la informacion lingiiistica valorada en distintos
conjuntos de etiquetas. Para poder operar so-
bre ellos hay que unificar dicha informacién en
un tnico dominio de expresién que denomina-
remos Conjunto Basico de Términos Lingiiis-
ticos (CBTL). Para ello seleccionaremos como
CBTL un nivel, ¢, de la LH y transformaremos
las valoraciones de cada experto, e;, a dicho ni-
vel mediante la funcién de transformacion pre-
sentada en la Definicién 3, tal y como sigue:

Vul, € Sp®

A(uj, 0) - (n(t) — 1))
n(t) —1
Una vez se ha realizado el proceso de unifi-

cacién para todos los expertos, la informacion
de entrada estd expresada mediante 2-tuplas

en el §7,

TF(u}y,,0) = A7

3.3.2. Agregacion

El objetivo de esta fase es obtener valoracio-
nes para los objetos evaluados segin los va-
lores suministrados por el panel de expertos.
Dado que la informaciéon ha sido unificada en
2-tuplas lingiiisticas puede operarse sobre ellas
utilizando operadores de agregacién sobre 2-
tuplas presentados en [8].

Dependiendo del objetivo del proceso de
evaluacion los procesos de agregacion pueden
variar, tanto en nimero como en los operado-
res a utilizar. Esta contribucion pretende solo
introducir el modelo y su funcionamiento de
forma simple que seréa aplicado en la siguiente
seccion. Por lo que describimos esta fase con
un Unico proceso de agregacion.

1. Ewaluacion colectiva para cada caracteris-
tica: en el proceso de recopilacién de in-
formacién cada experto, e;, proporciona
sus preferencias para cada caracteristica
fx sobre el objeto x; por medio de los vec-
tores de utilidad, u; &~ Se calculara un va-
lor colectivo, uj, para cada caracteristi-
ca, fx, usando un operador de agregacion,
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AG1, sobre las evaluaciones proporciona-
das por los expertos:

ujp = AG1 (U, ooy uly)

2. FEvaluacion colectiva para cada objeto: el
objetivo principal del proceso de evalua-
cion de las alternativas es obtener una
evaluaciéon global para cada objeto eva-
luado de acuerdo a las preferencias de to-
dos los expertos. Este proceso agregara
los valores colectivos de cada caracteristi-
ca para cada objeto, usando un operador
de agregacion, AGas:

U; = AGQ(Ujl, ceeey u]'h)

4. Evaluaciéon Sensorial del Aceite
de Oliva

Las empresas que comercializan aceite de oliva
intentan mantener el sabor de un tipo de acei-
te de oliva durante el tiempo, ya que el sabor
es una caracteristica esencial en este produc-
to. Sin embargo, es imposible obtener la mis-
ma clase de aceituna de diferentes cosechas.
Lo que se realiza es una mezcla de hornadas
de aceite de oliva de diferentes olivares para
intentar reproducir el mismo sabor.

En estos procesos, la evaluacién sensorial
juega un papel importante porque antes del
comienzo de cualquier mezcla, los expertos tra-
tan de conocer qué hornada de aceite de oliva
es conveniente para la mezcla. En esta seccién,
mostraremos un ejemplo de como evaluar con
nuestro modelo una muestra de aceite de oliva
de una cosecha para averiguar qué hornada es
apropiada para ser mezclada estudiando dos
caracteristicas del sabor como son, el dulzor y
la acidez del aceite de oliva.

4.1. Marco de Evaluacién

El panel de expertos se compone de 4 expertos
E = {e1,...,ea} que van a evaluar 2 caracte-
risticas F' = {f1, f2} de una muestra de Aceite
de Oliva. Cada experto va a suministrar sus
preferencias sobre las caracteristicas del dul-
zor, f1,y la acidez, f2, de la muestra de aceite
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de oliva en diversos términos de la jerarquia
lingiiistica mostrada en la Fig. 1. Especifica-
mente:

f1 f2
ey 1(3,9) 1(3,9)
e2 | 1(2,5) | 1(3,9)
es | 1(3,9) | 1(2,5)
es | 103,9) | 1(3,9)

Para la caracteristica del dulzor se utilizara
la siguiente sintaxis:

S5 = {s} N(Nada), 5 P(Poco), s}
M(Medio), s : B(Bastante), s : D(Demasiado)}.

S? = {sy : N(Nada),s] : MP(MuyPoco),s3 :
P(Poco), s5 A(Apenas), s M(Medio), s3
A(Algo), s3 B(Bastante), s9
MD(MuyDulce), s§ : D(Demasiado)}.

Para lla caracteristica de la acidez se ha uti-
lizado S para diferenciarla de la sintaxis de la
caracteristica del dulzor.

s's = {s:]5 N(Nada), sll5 P(Poco), 3;5
M (Medio), 5;5 B(Bastante), 5215
D(Demasiado)}.

5’0 = {s:)9 : N(Nada),sll9 : MP(MuyPoco),s;,9 :
P(Poco), 3;9 A(Apenas), s;g M (Medio), sl-)g
A(Algo), 5:39 B(Bastante), 5/79
MA(MuyAcido), 5;9 : D(Demasiado)}.

4.2. Recopilaciéon de la Informacion

Los vectores de utilidad proporcionados por
los expertos han sido:

f1 fo
er | (53) | (s
e2 | (s3) [ (s¢)
es | (s9) | (s5)
ea | (59 | (s

4.3. Valoracioén de los Objetos

Buscamos obtener un valor de la muestra de
aceite de oliva evaluada atendiendo a las va-
loraciones proporcionadas por el panel de ex-
pertos. Este proceso consiste en dos fases:
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4.3.1. Unificacién de la Informacion
Multi-granular

Deberemos seleccionar un conjunto de tér-
minos lingiiisticos para unificar la informa-
cion lingiiistica multi-granular. Podemos elegir
cualquiera para hacerlo. En este caso, elegire-
mos [(3,9) puesto que la mayoria de los exper-
tos han expresado sus preferencias en él. Por
lo tanto obtendremos los siguientes valores de
preferencia expresados por medio de 2-tuplas
en el CBTL, utilizando la funcién de transfor-
macién TF} :

TF(s3,0) = (s3,0)

TF59(525, 0) = (3497 0)

f1 fo
er | (s3,0) | (s2,0)
ea | (s3,0) (ség, 0)
es | (s2,0) | (s2,0)
e4 (sg, 0) (539, 0)

4.3.2. Agregacion

1. Ewaluacion Colectiva para cada Caracte-
ristica: Para simplificar el ejemplo, consi-
deramos que todos los expertos tienen la
misma importancia. Para agregar la in-
formacion proporcionada por los expertos
y asi obtener un valor colectivo para ca-
da caracteristica valorada, utilizaremos la
media aritmética para 2-tupla:
Definicion 4 [8]. Sea = =
{(r1,01), ..., (rn,an)} un conjunto
de 2-tuplas. La media aritmética para
2-tuplas, T°, se calcula como:

= A La e =8 Yo

n
i=1

Los valores colectivos obtenidos son:

fi fo
(Séga 0) (8497 75)
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Para la caracteristica f1 y f2 la sintaxis es
Apenas Acido y Dulzor Medio, respectivamen-
te.

Los valores colectivos pueden ser expresados
en cualquier conjunto de términos lingiifsticos
de los utilizados por los expertos para expresar
sus valoraciones.

1(2,5): TFg(s:, )

f1 fo
(Sga 75) (3,257 725)

Para la caracteristica f1 y f2 la sintaxis es
Acidez Media y Dulzor Medio respectivamen-
te.

Asi, cada experto puede recibir los valores
colectivos en su dominio de expresién, con lo
que su interpretacién es intuitiva y directa.

5. Conclusiones

La evaluacién sensorial es un proceso de eva-
luacion, en el cual, la informaciéon proporciona-
da por los expertos ha sido adquirida por me-
dio de los 6rganos sensoriales. Por lo tanto, es-
ta informacioén es generalmente vaga e impre-
cisa. Ademas los distintos expertos pueden te-
ner diverso grado de conocimiento sobre los ar-
ticulos evaluados. En esta contribuciéon hemos
presentado un modelo de evaluacién sensorial
que ofrece un marco lingiiistico multi-granular
de evaluacién para ofrecerles una mayor flexi-
bilidad a la hora de expresar su conocimiento
y obtener mejores resultados en el proceso de
evaluacion.
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