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Resumen

La Toma de Decisiones aparece en distintas
áreas y contextos del mundo real. El in-
terés de esta contribución se centra en con-
textos vagos y con incertidumbre, donde la
información puede ser imprecisa o basada
en percepciones. En estos casos la infor-
mación lingǘıstica modela de forma flexible
este conocimiento, aunque implica procesos
de computación con palabras. Existen dis-
tintos modelos computacionales para operar
lingǘısticamente. Nuestro objetivo es hacer
un estudio de los mismos en su aplicación en
problemas de Toma de Decisión Lingǘıstica
y sus implicaciones en computación con per-
cepciones.

Palabras Clave: Toma de decisión, infor-
mación lingúıstica, computación con pala-
bras, computación con percepciones.

1 INTRODUCCIÓN

La Toma de Decisión es un proceso habitual en mu-
chas actividades del mundo real como, la ingenieŕıa,
las finanzas, la psicoloǵıa, etc. Esta heterogeneidad
implica que dichos problemas puedan definirse en dis-
tintos contextos. Aqúı nos centraremos en problemas
de decisión definidos bajo incertidumbre, donde los
humanos toman sus decisiones con conocimiento in-
cierto o basado en sus propias percepciones. En es-
tos casos el Enfoque Lingǘıstico Difuso [27] modela
dicho conocimiento mediante información lingǘıstica
obteniéndose resultados satisfactorios en estos proble-
mas de Toma de Decisión que se denominan Toma
de Decisión Lingǘıstica (TDL). El éxito del Enfoque
Lingǘıstico Difuso en TDL, se debe, a que los conjun-
tos difusos son adecuados para tratar la incertidumbre
y por la cercańıa de la información lingǘıstica al mo-
delo cognitivo humano.

En la literatura existen distintos modelos para realizar

procesos de computación con palabras necesarios en los
modelos de resolución de problemas de TDL. Los dos
modelos inicialmente utilizados son:

• El modelo basado en el principio de extensión [4,
18, 19, 20] opera sobre los números difusos que
definen la semática de los términos lingǘısticos.

• El modelo simbólico que considera una escala or-
dinal de etiquetas. Este modelo es planteado bajo
el uso de los operadores max-min [2, 23], y bajo
el uso de la combinación convexa sobre los ı́ndices
de las etiquetas [5].

Estos modelos computacionales presentan algunas li-
mitaciones de compresión y precisión que son discuti-
das en [8]. Para superar estas limitaciones se han pro-
puesto nuevos modelos computacionales basados en la
escala ordinal de términos lingǘısticos y el manejo de
los ı́ndices de las etiquetas.

En esta contribución nos centraremos en estudiar al-
gunas de estas propuestas que proponen una mejora
del modelo simbólico, tales como, el modelo lingǘıstico
2-Tupla [7], el modelo lingǘıstico Virtual [22] y el mo-
delo lingǘıstico 2-Tupla proporcional [21]. El objetivo
que perseguimos es analizar y comparar el papel de
dichos modelos computacionales en la TDL, y estu-
diar los procesos de computación con palabras para el
tratamiento de percepciones en problemas basados en
análisis de decisión.

Para ello este trabajo se estructura como sigue: en la
Sección 2, se introducen preliminares necesarios. En la
Sección 3, revisamos los diferentes modelos de compu-
tación con palabras. En la Sección 4 realizamos un
análisis comparativo de los mismos en un problema de
TDL. En la Sección 5 analizamos sus implicaciones en
la computación con percepciones y finalmente conclui-
mos en la Sección 6.

2 PRELIMINARES

En esta sección revisamos brevemente la Aproximación
Lingǘıstica Difusa y sus modelos computacionales
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clásicos. También presentamos un problema de TDL
y su esquema de resolución.

2.1 APROXIMACIÓN LINGÜÍSTICA
DIFUSA

Normalmente trabajamos en entornos cuantitativos
donde la información se expresa por medio de valores
numéricos. Sin embargo, muchos aspectos del mundo
real no pueden ser valorados de esta forma, aunque si
mediante percepciones o con conocimiento impreciso.
En este caso, un mejor enfoque podŕıa ser la utilización
de valoraciones lingǘısticas en vez de numéricas. El en-
foque lingǘıstico difuso representa dicho conocimiento
mediante variables lingǘısticas [27].

Definición 1 Una variable lingǘıstica se caracteriza
por una qúıntupla (H,T(H),U,G,M), donde H es el
nombre de la variable; T(H) es el conjunto de términos
de H, donde cada valor es una variable difusa notada
como X y que varia a lo largo del universo del discurso
U, el cuál está asociado con una variable base u; G es
una regla sintáctica para generar los nombres de los
valores de H; y M es una regla semántica para asociar
significado M(X), a cada elemento de H, el cuál es un
conjunto difuso de U.

Por tanto, hay que elegir adecuadamente los des-
criptores lingǘısticos para el conjunto de términos
lingǘısticos y su semántica. Para realizar esta tarea,
existen diferentes posibilidades. Una de ellas consiste
en proporcionar directamente el conjunto de términos,
considerando todos los términos distribuidos en una
escala la cual tiene un orden definido [24]. Por ejem-
plo, un conjunto de 7 términos podŕıa ser:

S = {s0 : nada, s1 : muypoco, s2 : poco, s3 : medio,
s4 : alto, s5 : muyalto, s6 : total}

En estos casos se requiere que existan los operadores:

1. Negación Neg(si) = sj tal que j = g − i, siendo
(g + 1) la cardinalidad de S.)

2. Maximización: max(si, sj) = si si si ≥ sj

3. Minimización: min(si, sj) = si si si ≤ sj

La semántica de los términos se da mediante números
difusos. Una forma de caracterizar un número difuso
es utilizar una representación paramétrica de sus fun-
ciones de pertenencia [1]. Por ejemplo, podemos asig-
nar la semántica mostrada en la Fig. 1, al conjunto de
siete términos con números difusos triangulares.

2.1.1 Modelos Computacionales Clásicos

El uso de variables lingǘısticas implica procesos de
computación con palabras, tales como, agregación,
comparación, etc. Para realizar estas operaciones la
aproximación lingǘıstica difusa proporciona dos mo-
delos computacionales:

0 0.17 1

medio alto muy alto total

0.5 0.670.33 0.83

poconada muy poco

Figura 1: Conjunto de 7 términos lingúısticos

1. Modelo Basado en el Principio de Ex-
tensión: Opera con términos lingúısticos, si ∈ S,
mediante operaciones asociadas a sus funciones de
pertenencia basadas en el Principio de Extensión.
Los resultados obtenidos con los operadores di-
fusos son números difusos, s, que normalmente
no coinciden con ningún término lingǘıstico del
conjunto inicial, s /∈ S. Por lo que para expre-
sarlo lingǘısticamente hay que hacer un proceso
de aproximación.

2. Modelo Simbólico: Este modelo usa la es-
tructura ordenada del conjunto de términos
lingúısticos, S = {s0, s1, . . . , sg} donde si < sj

si i < j, para operar. Usando operadores min-
max o la combinación convexa donde los re-
sultados son valores numéricos, γ ∈ [0, g], que
serán aproximados mediante una función de apro-
ximación app(γ) ∈ {0, . . . , g} que obtendrá un
valor numérico que indica el ı́ndice del término
lingúıstico asociado, sapp(γ) ∈ S.

Ambos modelos producen pérdida de información de-
bido a sus procesos de aproximación, y de ah́ı la falta
de precisión en los resultados [8].

2.2 TOMA DE DECISIÓN LINGÜÍSTICA

Un problema básico de TDL consiste en elegir entre
un conjunto finito de alternativas, X = {x1, ..., xn}
sobre el que un conjunto de expertos, P = {p1, ..., pm}
expresa sus valoraciones, xj

i , i = 1...n, j = 1...m, en
un conjunto de términos lingǘısticos, S = {s0, ..., sg},
para seleccionar la mejor alternativa al problema. Los
valores, xj

i ∈ S, son conjuntos difusos definidos por
una función de pertenencia en [0, 1] (ver Fig. 1).

Un esquema de resolución de un problema de Toma
de Decisión puede verse en la Fig. 2. Dicho esquema
consta de dos fases: la fase de agregación, para obtener
valoraciones colectivas de cada alternativa y una fase
de explotación, para obtener el conjunto solución de
alternativas al problema.

Tong y Bonissone presentaron en [20] una técnica para
TDL en la que se asumı́a que el uso de etiquetas
lingǘısticas con semántica difusa era adecuada para
tratar la incertidumbre propia en estos problemas.
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Figura 2: Esquema de Toma de Decisión

También se asumı́a que los resultados para tomar una
decisión, deb́ıan ser cuantificables en el lenguaje na-
tural. Diferentes autores [12, 14, 17, 20, 25, 26] asu-
men que no parece adecuado tomar decisiones basa-
das en información numérica cuando se ha desarrollado
un modelo lingǘıstico cercano al modelo cognitivo hu-
mano. De esta forma, se introduce la idea de una
retraslación de la información para ser proporcionada
en su salida de forma lingǘıstica [26].

El modelo de resolución propuesto en la Fig. 2 adap-
tado a un esquema lingǘıstico seŕıa (ver Fig. 3):

Figura 3: Esquema de Toma de Decisión Lingǘıstico

3 MODELOS COMPUTACIONALES
SIMBÓLICOS BASADOS EN
ÍNDICES

La necesidad de tratar con información lingǘıstica en
la TDL ha llevado a desarrollar modelos para mejo-
rar los procesos de computación con palabras. Aqúı
vamos a revisar algunos enfoques simbólicos recientes
que pretenden mejorar la precisión de los resultados de
la computación con palabras proporcionada por el mo-
delo simbólico revisado en la sección 2.1, tales como, el
modelo Lingúıstico 2-Tupla [7], el modelo Lingúıstico
Virtual [22] y el modelo Lingúıstico 2-Tupla proporcio-
nal [21]. Estos enfoques han sido usados en problemas
tales como, Toma de Decisión [22], Evaluación [3], Sis-
temas de Recomendación [13], etc.

Revisaremos estos modelos analizando la represen-
tación de la información lingǘıstica y sus modelos
computacionales.

3.1 MODELO LINGÜÍSTICO 2-TUPLA

Este modelo fue presentado en [7] para mejorar la pre-
cisión en procesos de computación con palabras.

a) Modelo de Representación:

La información lingǘıstica se representa mediante un
par de valores (si, α), siendo si un término lingúıstico
y α un número que representa la traslación simbólica.

Definición 2 La traslación simbólica de un término
lingúıstico si ∈ S = {s0, . . . , sg} es un valor numérico
definido en [−0.5, 0.5) que representa la “diferencia de
información” entre una cantidad de información β ∈
[0, g] obtenida de una operación simbólica y el ı́ndice
del término lingúıstico más cercano.

Este modelo lingǘıstico define un conjunto de fun-
ciones para realizar transformaciones entre valores
numéricos y 2-tupla.

Definición 3 Sea S = {s0, . . . , sg} un conjunto de
términos lingúısticos y β ∈ [0, g] un valor obtenido
de una operación simbólica, la 2-tupla que expresa la
información equivalente a β se obtiene:

∆ : [0, g] −→ S × [−0.5, 0.5)

∆(β) = (si, α), con
{

i = round (β),
α = β − i,

(1)

Debemos tener en cuenta que ∆ es biyectiva [7, 8]
y ∆−1 : S × [−0.5, 0.5) −→ [0, g] es definida por
∆−1(si, α) = i + α.

b) Modelo Computational:

Junto a este modelo de representación, un modelo
computacional basado en las funciones ∆ y ∆−1 fue
definido en [7], con las siguientes operaciones:

1. Comparación de 2-tuplas

Se realiza según un orden lexicográfico. Sea (sk, α1) y
(sl, α2) dos 2-tuplas:

• si k < l entonces (sk, α1) < (sl, α2)

• si k = l entonces
1. si α1 = α2 entonces (sk, α1), (sl, α2) repre-

senta la misma información
2. si α1 < α2 entonces (sk, α1) < (sl, α2)
3. si α1 > α2 entonces (sk, α1) > (sl, α2)

2. Operador de negación de una 2-tupla

Este operador fue definido como:

Neg((si, α)) = ∆(g − (∆−1(si, α))) (2)

donde g + 1 es la cardinalidad de S, S = {s0, ..., sg}.
3. Agregación de 2-tuplas

En [7] fueron definidos distintos operadores de agre-
gación para 2-tuplas lingǘısticas.
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3.2 MODELO LINGÜÍSTICO VIRTUAL

Este modelo fue propuesto por Xu en [22] para evitar
la pérdida de información e incrementar los operadores
en procesos de computación con palabras.

a) Modelo de Representación:

En este modelo, Xu extendió el conjunto de términos
discreto S = {s0, ..., sg} a un conjunto de términos
continuo S̄ = {sα|s0 < sα ≤ sg, α ∈ [0, g]}, donde, si
sα ∈ S, sα es llamado término lingǘıstico original,
en caso contrario, sα ∈ S̄ es un término lingǘıstico
virtual, el cual no tiene asignado ninguna semántica
ni sintaxis.

Los expertos utilizan términos lingǘısticos originales
para valorar las variables lingǘısticas y los términos
lingǘısticos virtuales aparecen al operar.

b) Modelo Computacional:

Para llevar a cabo procesos de computación con pala-
bras, Xu introdujo las siguientes operaciones:

Sea sα, sβ ∈ S̄, dos términos lingǘısticos y µ, µ1, µ2 ∈
[0, 1].

1. (sα)µ = sαµ

2. (sα)µ1 ⊗ (sα)µ2 = (sα)µ1+µ2

3. (sα ⊗ sβ)µ = (sα)µ ⊗ (sβ)µ

4. sα ⊗ sβ = sβ ⊗ sα = sαβ

5. sα ⊕ sβ = sα+β

6. sα ⊕ sβ = sβ ⊕ sα

7. µsα = sµα

8. (µ1 + µ2)sα = µ1sα ⊕ µ2sα

9. µ(sα ⊕ sβ) = µsα ⊕ µsβ

Muchas de estas operaciones no tienen una base cuali-
tativa, por lo que los resultados que obtienen no pue-
den ser representados ni interpretados en el dominio
de expresión inicial de los expertos.

3.3 MODELO LINGÜÍSTICO 2-TUPLA
PROPORCIONAL

Este modelo presentado por Wang y Hao en [21] es
una generalización y extensión del modelo lingǘıstico
2-tupla [7].

a) Modelo de Representación:

Este modelo representa la información lingǘıstica me-
diante una 2-Tupla proporcional, p.ej. (0.2A, 0.8B)
seŕıa la clasificación de un curso completo de un estu-
diante que obtuvo 20%A y 80%B. Los autores remar-
can que si B fuese usada como la calificación aproxi-
mada, entonces se perdeŕıa información. Este enfoque

de 2-Tupla proporcional, está basado en el concepto
de proporción simbólica [21].

Definición 4 Sea S = {s0, s1, ..., sg} un conjunto de
términos ordinales, I = [0, 1] y

IS ≡ I × S = {(α, si) : α ∈ [0, 1] y i = 0, 1, ..., g} (3)

donde S es el conjunto ordenado de g + 1 términos
ordinales {s0, ..., sg}. Dado un par (si, si+1) de dos
términos ordinales sucesivos de S, cualquiera dos ele-
mentos de (α, si), (β, si+1) de IS es denominado par
de proporción simbólica y α, β son denominados pa-
res de proporciones simbólicos del par (si, si+1) siendo
α + β = 1. Un par de proporción simbólica (α, si),
(1−α, si+1) es representado por (αsi, (1−α)si+1) y el
conjunto de todos los pares de proporciones simbólicas
es representado mediante S, tal que, S = {(αsi, (1 −
α)si+1) : α ∈ [0, 1], i = 0, 1, . . . , g − 1}.
S es denominado el conjunto ordinal 2-Tupla propor-
cional generado por S y los miembros de S, 2-Tupla
proporcional ordinal, el cual es usado para representar
la información ordinal en computación con palabras.

De forma similar a [7], Wang y Hao definieron fun-
ciones para facilitar las operaciones con este tipo de
representación.

Definición 5 Sea S = {s0, s1, . . . , sg} un conjunto de
términos ordinales y S el conjunto 2-Tupla proporcio-
nal ordinal generado por S. La función π : S → [0, g]
fue definida como sigue:

π((αsi, (1− α)si+1)) = i + (1− α), (4)

donde i = {0, 1, . . . , g−1}, α ∈ [0, 1] y π es la posición
de la función ı́ndice de la 2-tupla ordinal.

Cabe destacar que la función π es biyectiva, S → [0, g]
y su inversa π−1 : [0, g] → S es definida como sigue:

π−1(x) = ((1− β)si, βsi+1) (5)

donde i = E(x), E es la parte entera de la función,
β = x− i.

b) Modelo Computacional:

Para operar con información lingǘıstica, Wang y Hao
definieron los siguientes operadores:

1. Comparación de 2-Tupla proporcional

Para cualquier (αsi, (1− α)si+1), (βsj , (1− β)sj+1) ∈
S, se define (αsi, (1− α)si+1) < (βsj , (1− β)sj+1) ⇔
αi+(1−α)(i+1) < βj +(1−β)(j +1) ⇔ i+(1−α) <
j + (1− β).
De esta forma, para cualquier dos 2-tupla proporciona-
les (αsi, (1− α)si+1) y (βsj , (1− β)sj+1):

• si i < j, entonces
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Tabla 1: Resolución del problema de TDL con distintos modelos simbólicos

xe
1 xe

2 xe
3 xe

4

2-Tupla (medio,.25) (medio,−.5) (poco, .25) (medio,−.25)
Ling. Virtual (s3.25) (s2.5) (s2.25) (s2.75)

2-T Prop. (0.75medio,0.25alto) (0.5poco, 0.5medio) (0.75poco, 0.25medio) (0.25poco, 0.75medio)

Figura 4: Resultados del modelo 2-Tupla para el problema de TDL

1. (αsi, (1−α)si+1), (βsj , (1−β)sj+1) son igua-
les cuando i = j − 1 y α = 0, β = 1

2. (αsi, (1−α)si+1) < (βsj , (1−β)sj+1) en otro
caso,

• si i = j, entonces
1. si α = β entonces (αsi, (1−α)si+1), (βsj , (1−

β)sj+1) representan la misma información
2. si α < β entonces (αsi, (1 − α)si+1) <

(βsj , (1− β)sj+1)
3. si α > β entonces (αsi, (1 − α)si+1) >

(βsj , (1− β)sj+1)

2. Operador de negación de una 2-Tupla proporcional

Neg((αsi, (1−α)si+1)) = ((1−α)sg−i−1, αsg−i), (6)
siendo g + 1 la cardinalidad de S.

3. Agregación de 2-Tupla proporcional

Wang y Hao definieron varios operadores de agre-
gación para manejar procesos de computación con pa-
labras. Las definiciones de estos operadores de agre-
gación están basados en valores caracteŕısticos de las
etiquetas lingǘısticas [21].

4 ANÁLISIS COMPARATIVO

En esta sección resolvemos un problema de TDL con
los diferentes modelos presentados en la sección 3 y
hacemos un estudio comparativo de los mismos.

4.1 PROBLEMA DE TOMA DE DECISIÓN

Supongamos que una pequeña empresa quiere reno-
var los ordenadores a sus empleados de ventas, P =
{p1, p2, p3, p4}, que no son expertos en informática.
Para ello les solicita su opinión sobre cuál de las dis-
tintas alternativas que tiene se adapta mejor a sus ne-
cesidades. Las alternativas son las siguientes:

x1 x2 x3 x4

PC Portatil Netbook Imac

Dado que los empleados no son expertos en in-
formática, sus preferencias están fuertemente marca-
das por sus percepciones e incluyen cierta incerti-
dumbre debido a su falta de conocimiento. Por lo
que, expresarán dichas preferencias lingǘısticamente
en el conjunto S = {s0 : nada, s1 : muypoco, s2 :
poco, s3 : medio, s4 : alto, s5 : muyalto, s6 : total},
cuya semántica fue mostrada en la Fig. 1. Cada em-
pleado proporciona un vector de preferencias:

alternativas
µij x1 x2 x3 x4

p1 poco medio medio poco
exper− p2 medio poco muypoco alto
tos p3 alto muypoco medio medio

p4 alto alto poco poco

Utilizando el modelo de resolución de la Fig. 3 y los
distintos modelos simbólicos revisados en la sección 3,
obtenemos los resultados de la Tabla 1. En la Fig. 4
se muestra la representación semántica de los resulta-
dos del modelo 2-Tupla, mientras que para el modelo
virtual y 2-Tupla proporcional no es posible ralizar fi-
guras análogas porque no tienen una representación
semántica.

La mejor alternativa en sendos modelos es x1 = PC.
A continuación analizamos los distintos resultados ob-
tenidos.

4.2 ESTUDIO COMPARATIVO

Este análisis estudia si las propuestas simbólicas revi-
sadas y aplicadas a un problema de TDL se adecúan a
la técnica expuesta en la sección 2.2. Para ello se ana-
liza la representación de la información, su operativa
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Tabla 2: Análisis comparativo de modelos simbólicos
2-Tupla Lingǘıstico Virtual 2-Tupla proporcional

Representación Difusa No difusa No difusa
Modelo Computacional Lingǘıstico No lingǘıstico Lingǘıstico

Precisión Etiquetas equidistantes Siempre, no semántica Misma amplitud
Comprensión Fácil de entender Útil en ordenaciones Comprensible

computacional, precisión y comprensión de los resul-
tados obtenidos (ver Tabla 2). A partir de dicha tabla
que se basa en los resultados obtenidos en el problema
de TDL de la sección 4.1 podemos indicar:

• En el modelo lingǘıstico Virtual [22] las deci-
siones no se toman basándose en valoraciones
lingǘısticas difusas como se asumı́a en [12, 20, 25]
y reflejaba el esquema de la Fig. 3, ya que sus
valores lingǘısticos no utilizan ni semántica, ni
sintáxis, tal y como define el Enfoque Lingǘıstico
Difuso; siendo su interpretación numérica. La 2-
Tupla proporcional [21] tampoco mantiene una re-
presentación difusa, ya que utiliza las proporcio-
nes de dos etiquetas lingǘısticas consecutivas para
representar el resultado. Sin embargo, el modelo
2-Tupla [7] śı que mantiene una representación di-
fusa de la información lingǘıstica tal y como se
muestra en la Fig. 4.

• El modelo computacional del modelo Virtual es
preciso en cualquier conjunto de etiquetas, ya que
no utiliza semántica alguna. Además de poder
utilizar valores fuera del universo del discurso de
la variable lingǘıstica. Los otros modelos sólo pue-
den obtener valores en el universo del discurso de
la variable y garantizan precisión cuando el con-
junto de etiquetas es simétrico y uniformemente
distribuido en el caso de la 2-Tupla y cuando el
soporte de todas las etiquetas es el mismo en la
2-Tupla propocional [7, 21].

• Si analizamos los resultados obtenidos por los 3
modelos, observamos que el modelo Virtual ob-
tiene valores de dif́ıcil interpretación más allá de
una mera ordenación, por tanto, no son adecua-
dos para representar incertidumbre ni cercanos al
modelo cognitivo de los seres humanos, ya que
no son propiamente lingǘısticos. Mientras que los
modelos 2-Tupla y 2-Tupla proporcional ofrecen
resultados cualitativos fáciles de entender, aun-
que el último tiene un poco más de complejidad,
ya que utiliza cuatro valores para expresar una
única valoración.

Del análisis anterior vemos que el modelo 2-Tupla es el
único modelo basado en el Enfoque Lingǘıstico Difuso,
ya que mantiene una sintáxis y semántica difusa al re-
presentar y operar con términos lingǘısticos. Lo cuál

lo hace adecuado para el tratamiento de la incertidum-
bre y es cercano al modelo cognitivo de los humanos.
Además, como veremos en la siguiente sección lo hace
útil y apropiado para el tratamiento de percepciones
subjetivas en aquellos problemas donde aparecen.

5 COMPUTACIÓN CON
PERCEPCIONES: USO DE LA
2-TUPLA LINGÜÍSTICA

En [14], Mendel analizó el concepto de computación
perceptual o computación con percepciones, como una
instancia del paradigma de computación con palabras,
para la realización de decisiones o creación de opinio-
nes subjetivas. En [15] se presentó un repaso histórico
a los oŕıgenes de la computación con percepciones. En
este análisis, a partir de la idea inicial de Tong y Bonis-
sone [20], se establece como regla básica de la compu-
tación con percepciones que: “el modelado de la infor-
mación subjetiva debe ser lingǘıstico y los resultados
de operar con la misma para construir opiniones o to-
mar decisiones tiene que ser igualmente lingǘıstica”
(ver Fig. 5).

Figura 5: Computación perceptual [14]

En términos similares otros autores como Schmu-
cker [17] o Yager [25, 26] han propuesto esquemas
lingǘısticos para el tratamiento de información subje-
tiva. La Fig. 6 muestra la propuesta de Yager. Zadeh

Figura 6: Computación con palabras [25]

en [28] indica como la manipulación de percepciones
es una pieza clave en procesos de razonamiento y de-
cisión. También expone la diferencia básica entre me-
didas y percepciones, donde las primeras son general-
mente precisas y las últimas difusas.

ESTYLF 2010, Huelva, 3 a 5 de febrero de 2010

598 XV Congreso Español Sobre Tecnologías y Lógica Fuzzy



Teniendo en cuenta las ideas expuestas anteriormente,
el estudio realizado en la sección 4 nos muestra como
el modelo lingǘıstico de 2-Tupla es adecuado para la
computación perceptual. Además distintas extensio-
nes del modelo básico de 2-Tupla permitirán abor-
dar ciertos problemas en la base de la computación
con percepciones que con otros modelos no seŕıa po-
sible. A continuación justificaremos la adecuación de
la 2-Tupla a la computación perceptual y mostrare-
mos distintas extensiones útiles de dicho modelo para
la computación con percepciones.

5.1 2-TUPLA LINGÜÍSTICA Y
COMPUTACIÓN CON
PERCEPCIONES

Tal y como acabamos de revisar, la teoŕıa de compu-
tación con percepciones establece la regla que al ope-
rar con las mismas, tanto las entradas como las sa-
lidas de las operaciones deben estar representadas
lingǘısticamente. La teoŕıa de conjuntos difusos [11]
proporciona una representación semántica de la infor-
mación lingǘıstica que permite cumplir esta regla. En
esta ĺınea el modelo 2-Tupla cumple dicha regla, ya
que las entradas y salidas son información lingǘıstica
basada en la teoŕıa de conjuntos difusos (Ver Fig. 4).

El uso de percepciones es clave en problemas como la
evaluación sensorial, donde modelos basados en la 2-
Tupla han proporcionado resultados satisfactorios en
distintos problemas [12, 16].

5.2 EXTENSIONES DEL MODELO
2-TUPLA EN COMPUTACIÓN CON
PERCEPCIONES

Además de la utilización del modelo básico de 2-
Tupla en computación con percepciones, se han pre-
sentado distintas extensiones formales sobre dicho mo-
delo básico para operar con ellas, tales como:
• Tratamiento de información heterogénea [10]: se

presentó un proceso para operar con información
lingǘıstica, númerica e intervalar basada en el mo-
delo de 2-Tupla. Este tipo de información puede
aparecer en problemas con distintos criterios, al-
gunos subjetivos y otros objetivamente medibles.

• Tratamiento de información lingǘıstica valorada
en distintos conjuntos de términos [9]: en los pro-
blemas basados en percepciones, distintos exper-
tos pueden tener distinto nivel de adquisición de
las percepciones, ej: desarrollo de sentidos senso-
riales. En esos casos, la posibilidad de tratar in-
formación con distinta granularidad produce me-
jores resultados en la resolución de dichos proble-
mas.

• Tratamiento de escalas no balanceadas [6]: en mu-
chos problemas basados en percepciones el uso

de escalas bipolares es común, pero no tienen
porqué ser simétricamente distribuidas. Para es-
tos problemas se ha desarrollado una metodoloǵıa
basada en 2-Tupla que permite tratarlos mante-
niendo una representación y precisión remarcable.

6 CONCLUSIONES

La computación con palabras y con percepciones son
claves para la solución de problemas relacionados con
modelos cognitivos. El uso de información lingǘıstica
para modelar información vaga, incierta o imprecisa
propia en los procesos cognitivos, es adecuada tanto
desde el punto de vista de tratamiento de la incerti-
dumbre, como de la compresión de los resultados.

En esta contribución hemos revisado los modelos
computacionales simbólicos de 2-Tupla [7], Virtual [21]
y 2-Tupla proporcional [22], para aplicarlos a un pro-
blema de TDL. Analizando los resultados obtenidos
con dichos modelos, hemos visto como el modelo de
2-Tupla es el único que mantiene la base del Enfo-
que Lingǘıstico Difuso, ya que mantiene la represen-
tación ligǘıstica (semántica y sintaxis) de sus resulta-
dos. Mientras que los otros modelos no lo hacen.

Aprovechando el estudio anterior, hemos incluido un
apunte de cómo el modelo de 2-Tupla es un modelo
adecuado para la computación perceptual [14] y que
cumple su regla básica de representar la información de
los expertos y los resultados de forma lingǘıstica. Fi-
nalmente, hemos apuntado distintas extensiones reali-
zadas sobre el modelo de 2-Tupla que se han mostrado
útiles en procesos de computación perceptual.
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