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L1 Introduccion al trabajo

La toma de decisiones es una tarea fundamental a la vez que compleja, debido a
que tenemos una serie de alternativas y deberemos escoger cual es la mejor dependiendo
de las circunstancias en la que nos encontremos en ese momento. Aunque muchas
decisiones que tomamos habitualmente son decisiones donde toda la informacion se
conoce de antemano, también nos encontramos con situaciones donde no conocemos
toda la informacion necesaria para elaborar una buena decision. Para ello existen
distintas teorias, herramientas y software que dan soporte a la decision en aquellas
situaciones donde no conocemos toda la informacion o bien la informacion es vaga o
incierta, como por ejemplo Flintstones. Flintstones es un sistema de soporte a la decision
que nos permite estudiar y analizar problemas de toma de decision. Este tipo de
herramientas sirven de apoyo para las personas que realizan el proceso de toma de
decision, dividiendo este proceso en fases o etapas, resultando mas intuitivo para asi
utilizar la seleccion de una alternativa u otra. La toma de decision final siempre la
realizara una persona o un grupo de personas.

Flintstones funciona recopilando la opinion de uno o varios expertos en funcion
de varios criterios para determinar cual es la mejor alternativa u opcion de un conjunto
de alternativas que define el problema en cuestion. Ademas dependiendo del modelo de
decision utilizado la solucion puede ser diferente; para agrupar las distintas opiniones de
los expertos en problemas de decision en grupo se utilizan operadores de agregacion que
dependiendo del objetivo perseguido puede obtener resultados diversos.

Herramientas de este tipo hacen que la toma de decisiones con informacion vaga
o incierta, sea mas facil de llevar a cabo.

La finalidad de este trabajo fin de grado es aprender el uso de la tecnologia Eclipse
RCP, tecnologia utilizada en Flintstones, para desarrollar e integrar en ¢l nuevas
funcionalidades y operadores de agregacion.

1.2. Proposito del trabajo

En este trabajo, se disenaran, implementaran e integraran diferentes operadores
de agregacion y métodos de resolucion de la toma de decision en un sistema de soporte a
la decision para dominios lingtiisticos difusos (Flintstones), empleando una metodologia
de programacion basada en componentes con estructura OSGIl Equinox [92] en un
entorno de programacion Eclipse RCP [93].

El principal proposito de este trabajo es aumentar la funcionalidad de Flintstones
mediante la integracion de nuevos operadores de agregacion, esto hara que el sistema
adquiera mas diversidad a la hora de dar soporte a las decisiones en ambientes con
informacion difusa o incierta. Teniendo en cuenta que este tipo de herramientas nos
ayudan a tomar la decision, en dltima instancia una persona sera la encargada de tomar
la decision.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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1.3. Objetivos del trabajo
1. Buasqueda y revision bibliografica.

2. Estudio y analisis de posibles operadores de agregacion y métodos de resolucion
que puedan ser incorporados a la herramienta Flintstones.

3. Estudio y analisis de la metodologia de programacion basada en componentes
orientada a una estructura OSGI (Equinox).

4. Analisis, diseno, implementacion e integracion de los distintos operadores de
agregacion.

5. Redaccion de la memoria de proyecto.

1.4. Planificacion temporal

TFG

+ Total Estimate 01511010 1515 —_

© Planificacion TFG WBA1010 1515 | [ \

v Revisin biblogréfca de Ectp 20154010 34 (RN i o e Evipse RCP
Programacion en Eclipse R 2015-11010  3.02 Programacion en Eciipse RCP

Instalacion de Eclipse RCF 2016-02-020  0.10 ' Instalacion de Ecipse RCP
Pruebas con Eclipse RCP 2016-02080  0.23 . Pruebas con Eclipse RCP
v Revision biblogréfica toma de 201604270 318 N < vvooicatoma de decisiones
Recopilacion de informacio 2016-04270  0.23 . Recopiacion de informacion
Recopiacion de informacid 201605050 2.69 I < e ifomacion denuevas uentes
Dsamlot TG 268020 512
Introduccion 201608020 020 ' Introduccion
Toma de decisiones 201608480 079 B o ce ecisiones
« Fiintstones 21640010 180
Implementacidn de los 0 2016-10-010  0.61 - Implementacion de 1gs operadores de agregacion
Prueba de los operadore 2016-10-200 1.8 - Prugba de los operadores de agregacion
Revsiones y teminar a do 20161250 236 R - i o coumentacion

Figura 1.1 Diagrama de Gantt

En la Figura 1.1 tenemos la descomposicion de tareas llevadas a cabo para este
trabajo; asi como su planificacion temporal a lo largo del curso académico, desde que se
asigno este trabajo.

El trabajo se divide en varias fases como podemos observar. En primera fase se
llevara a cabo una revision bibliografica de Eclipse RCP, en la segunda fase también se

realizara una revision bibliografica pero en este caso sobre toma de decisiones.

La fase de desarrollo del TFG nos da una imagen global de como va a quedar el
trabajo una vez implementado. Esta fase se adapta a la fase de diseno, y es una guia

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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completa de los pasos a seguir para la consecucion de los objetivos en el tiempo predicho
con los recursos estimados.

La implementacion y las pruebas estan intimamente ligadas, para conseguir
cumplir los requisitos no funcionales que se le pueden exigir a este tipo de trabajos.

Lamemoria es el proceso por el cual se especifican todas las tareas llevadas a cabo
para la consecucion correcta del proyecto, sera una documentacion correcta y precisa de
todo lo realizado.

Siempre tenemos que tener en cuenta que los cambios que se produzcan en la
ultima fase que observamos en la Figura 1.1, la fase de revision repercutiran en el tiempo
de desarrollo del proyecto, que aunque resulten tediosas son habituales y necesarias en
este tipo de trabajo.

L.5. Estructura del trabajo

A continuacion, se especifican los capitulos que contendra este trabajo fin de
grado, asi como una breve descripcion del contenido de cada uno de ellos:

El primer capitulo es una introduccion al trabajo fin de grado, en la que hemos
presentado la justificacion, proposito y objetivos que se desean alcanzar en este trabajo,
asi como su planificacion temporal.

El segundo capitulo introduce los términos tedricos necesarios para entender y
ampliar Flintstones, como son la Toma de Decision lingtiistica, modelos de computacion
lingtiistica y el modelo 2-tupla entre otros.

El tercer capitulo presenta los sistemas de soporte a la decision, Eclipse RCP, y se
explica la arquitectura y tecnologia de Flintstones, sus componentes y como se puede
anadir nuevas funcionalidades mediante puntos de extension

El cuarto capitulo es el capitulo dedicado al proceso de ingenieria de software y a
la implementacion software de los operadores de agregacion vistos en el capitulo
segundo.

El quinto capitulo es el capitulo dedicado a las conclusiones obtenidas después
de llevar a cabo todo el proyecto.

El sexto capitulo este capitulo se especificara toda la bibliografia utilizada para el
desarrollo de este trabajo.

Anexo 1 guia paso a paso para crear un nuevo operador de agregacion mediante el
uso de los puntos de extension en Flintstones.

Anexo2 Instalacion de la version Flintstones con los operadores de agregacion ya
integrados y un ejemplo de funcionamiento de un operador de agregacion.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2.1. Introduccion a la toma de decision

La Toma de Decisiones es un proceso habitual el cual se lleva a cabo casi a diario
por cualquier ser humano, pero esto no significa que sea un proceso simple. Ya que a
menudo puede llegar a ser un proceso complejo. Algunos autores argumentan que la toma
de decisiones en situaciones complejas es una caracteristica fundamental que diferencia
al género humano de los animales [2], ya que la toma de decisiones hace uso del
razonamiento y pensamiento e incluso en algunos casos de experiencias anteriores. La
toma de decisiones se compone de una persona o varias que se enfrentan a un problema,
en el cual se tiene un conjunto de posibles alternativas u opciones y debe de seleccionarse
una como solucion al problema. Dependiendo de la informacion que tengamos sobre el
problema la resolucion del mismo puede ser un proceso simple o en caso contrario
bastante complejo.

La toma de decision se aplica en distintas disciplinas, tales como, la Psicologia [75,
76], la Ingenieria [77, 78, 79], la inteligencia artificial [80, 81, 82], etc. Los diferentes y
extensos campos de aplicacion donde se puede aplicar la toma de decision han dado lugar
a la existencia de diferentes modelos de toma de decisiones surgiendo asi la Teoria de
Decision [83].

Un problema clasico de decision se constituye de los siguientes elementos
basicos:

—

Un conjunto de alternativas o decisiones posibles.

2. Un conjunto de estados de la naturaleza que definen el contexto de
definicion del problema.

3. Un conjunto de valores de utilidad, cada uno de los cuales esta asociado a
un par formado por una alternativa y un estado de la naturaleza.

4. Una funcion que establece las preferencias del experto sobre los posibles

resultados.

Con los elementos basicos de un problema de decision podemos hacer un grafico

como el que se muestra en la Figura 2.1, que representa un esquema de resolucion de un
problema paso a paso de forma intuitiva.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

17



Jesus Alejandro Benitez Pedrero Integracion de operadores de agregacion y
modelos de decision en el sistema de
soporte a la decision Flintstones

Problemms ¢ Tmjunto de alternativas Valoracién de las
pera rezolver el problema alternativas

Mala

Anzliziz zen=ible dela Selencifn de s mejor
slternativa ezcogida alternativa

VIR

Ex}

Calucis

Figura 2.1 Resolucion de un problema de toma de decision de forma intuitiva.

A continuacion se hara una descripcion de cada etapa desde se plantea el
problema de decision hasta que se llega a su resolucion.

En la primera etapa es donde se establece el problema, el cual hay que afrontar
para poder solucionarlo, esta etapa es fundamental, ya que hay que tener muy claro cual
es el problema para poder identificarlo correctamente y sentar las bases para escoger la
mejor solucion. Para esto debemos fijar los objetivos a conseguir para formular
correctamente el problema.

En la siguiente etapa se definen las alternativas que pueden solucionar el
problema. En esta etapa hay que tener en cuenta que alternativas son viables y cuales no.

En la tercera etapa consideramos las ventajas e inconvenientes de cada una de las
alternativas posibles. Para evaluar las alternativas se usan dos tipos de factores:

e Factores Cuantitativos: Suelen ser valores numéricos asociados a las
alternativas, como puede ser por ejemplo kilometros en un problema de
distancias.

e Factores Cualitativos: No suelen ser faciles de medir numéricamente,
estan asociados a opiniones o percepciones como puede ser la comodidad
o el confort.

En la cuarta etapa se selecciona la mejor alternativa teniendo en cuenta si se
necesita tener una solucion aceptable, buena o la mejor de todas.

En la quinta etapa se comprueba si la alternativa escogida en la anterior etapa es
fiable y robusta, en caso de que lo sea se pasa a la siguiente etapa, en caso de que sea
rechazada, se vuelve otra vez ala segunda etapa y vuelve a realizarse todo el proceso desde
ese punto.

En la ultima etapa se selecciona la mejor alternativa para la resolucion del
problema.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Ademas de tener en cuenta los elementos basicos de un problema de decision hay
que tener en cuenta factores que influyen también en este tipo de problemas:

Informacion que se tiene del problema.

Conocimiento obtenido anteriormente de problemas similares.
Experiencia de resolver diferentes problemas a lo largo de los aos.
Analisis de todos elementos que intervienen en el problema.

Juicio para evaluar la mejor alternativa.

2.2. Proceso de toma de decision

El proceso de Toma de Decision es un proceso complejo debido a la necesidad de
analizar detalladamente las ventajas e inconvenientes asociados a cada alternativa del
problema.

Anteriormente se explico de forma intuitiva como se soluciona un problema de
decision. Ahora explicaremos como se realizan estas etapas en el proceso de toma de
decision:

1. Identificar la decision y los objetos del problema.

2. Identificar los criterios del problema.

3. Recoger la informacion.

4. Valorar las diferentes alternativas.

5. Seleccion de la mejor opcion.

6. Se prueba la decision mediante su aplicacion.

7. Evaluacion de los resultados mediante el analisis sensible.
Identificar Identificacion ' Definicidn ) T . “Esconsr o
s, o deerosie = cemarics > BRI, > o rapas F sameres > Sl

: Y
" ' R
‘
o ' CAN
. P ~,
Si :o’i,Es necesario™s,

\, un analisis X
7
s~‘mayor. K

e
- -

Tomar la
i Decision

Figura 2.2 Etapas del proceso de toma de decision.

Estas 7 etapas anteriores las podemos resumir en 5 fases (Figura 2.3) como en [4],
esas fases son:

1. Inteligencia: Se observa la realidad, se identifican los problemas, las
alternativas y los objetivos a alcanzar en el proceso de resolucion.

2. Modelado. Se construye un modelo que define un marco que establece la
estructura del problema, las preferencias, la incertidumbre, etc.
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Recopilacion de informacion: Se obtiene la informacion, el conocimiento
y las preferencias proporcionadas para que se puede tomar una o varias
decisiones (dependiendo del problema) de acuerdo con el modelo
previamente definido.

Analisis. Analiza y agrega la informacion recopilada de acuerdo con los
objetivos y limitaciones, y los resultados de los informes que debe
considerarse en la fase de seleccion.

Seleccion: De acuerdo con los resultados obtenidos en la etapa de analisis
se realiza un proceso de explotacion en el cual se puede elegir la
alternativa o alternativas para la resolucion del problema.
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Figura 2.3 Proceso de toma de decision.

En este proceso de toma de decision tenemos que tener en cuenta ademas una
serie de procesos cognitivos que son:

Observacion: Trata la forma de precisar los objetos o elementos que
intervienen en el problema.

Comparacion: Prestar atencion en objetos o elementos para asi encontrar
sus relaciones, similitudes o diferencias.

Codificacion: Convierte un codigo de formulacion a valores numéricos,
lingiiisticos, etc.

Organizacion: Evaluar las distintas alternativas, determinando las fases
necesarias y el mejor desarrollo de accion.

Clasificacion: Ordenar atendiendo a algain tipo de criterio un conjunto de
objetos o elementos en clases o categorias.

Resolucion: Aplicacion de las decisiones escogidas, en esta fase se muestra
el resultado que se ha obtenido.

Evaluacion: Se realiza un analisis de los resultados que se han obtenido
mediante el proceso de toma de decision y se alcanza la solucion mas
acorde.

Retroalimentacion: Después de la fase de evaluacion, se debe realizar un
analisis para asi determinar la mejor solucion de cara al futuro.
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2.3. Clasificacion de los problemas de toma de decision

Los problemas de toma de decision se clasifican de diferentes formas dependiendo
de distintos criterios. En este caso los vamos a clasificar atendiendo al namero de
personas que toman la decision y al ambiente o contexto en el que se define el problema.

Segtn el namero de criterios que se utilicen en el problema tenemos problemas
de un tnico criterio o problemas multicriterio de toma de decision.

En los problemas de un tnico criterio, cada alternativa es definida por un tnico
valor. Sea X = {x1, X2,.., Xn} €l conjunto de alternativas del problema. De forma que su
representacion se muestra en la Tabla 2.1

Alternativa Valoracion

Xn Vh

Tabla 2.1 Esquema de un problema de toma de decision con un tinico criterio

Cada entrada x; le asighamos una valoracion vi, dependiendo del tipo de problema
el dominio de cada vi puede ser numérico, lingtiistico, etc.

En los problemas multicriterio, en vez de tener un solo criterio para tomar la
decision, hablamos de varios criterios. Los criterios en un problema de decision
multicriterio deben ser finitos, para asi poder abordarlo.

Sea X = {x1, X2,..., Xn} y C = {c1, C2,..., Cn} €l conjunto de alternativas y el conjunto de
criterios respectivamente de un problema concreto. De forma que su representacion en
la Tabla 2.2.

Alternativa Criterios
(xi) cl ) Sa
X1 yi V12 Vin
Xn VYnl Vn2 e Ynh

Tabla 2.2 Esquema general de un problema de toma de decision multicriterio
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Cada entrada yjj, indica la preferencia de la alternativa x;, respecto del criterio, c;.
Los problemas de toma de decision de un tmnico criterio son menos complejos que los
problemas multicriterio.

Los problemas de toma de decision de un experto se conocen como toma de
decisiones individual, en los casos de que sean varios expertos nos encontramos con
problemas en grupo.

En los casos de un solo experto, en €l recaera la tarea de valorar las diferentes
alternativas segin sus preferencias. En este caso, tiene el inconveniente que solo un
experto es el que se ha encargado de valorar las diferentes alternativas obteniendo una
solucion respecto de una sola opinion.

Enlos casos de maltiples expertos, cada experto expresara sus preferencias dando
lugar a un conjunto de valoraciones de las diferentes alternativas. Después se realizara un
proceso de agregacion para que todos los resultados obtenidos se unifiquen en un
resultado global.

1. Laventaja de estos casos es que la informacion es mas completa, y esto
conlleva a que se incremente la aceptacion de la solucion.

2. Ladesventaja es el incremento tiempo y puede producirse el abandono
de algtin miembro del grupo o que se le exima su responsabilidad.

Los problemas de decision no solo se clasifican dependiendo del namero de
criterios o expertos que toman la decision también depende de factores como el ambiente
en el que se define.

El ambiente, situacion o contexto en los cuales se tiene que tomar la decision, se
puede clasificar de la siguiente forma:

e Ambientes de certidumbre: son cuando conocemos todos los elementos
y/o factores que intervienen en el problema con exactitud y precision.

e Ambientes de riesgo: son cuando algunos de los elementos y/o factores que
intervienen en el problema no podemos tenerlos con exactitud ni
precision, ya que son elementos y/o factores probabilisticos.

e Ambientes de incertidumbre: son cuando la informacion que tenemos
sobre los elementos y/o factores que intervienen en el problema es vaga o
incierta.

El altimo caso es bastante comtn en los problemas de toma de decisiones
complejos del mundo real de cualquiera de las disciplinas cientificas relacionadas con la
toma de decision. Por lo tanto, para resolver los problemas de toma de decisiones en
ambientes de incertidumbre, la teoria de la decision clasica ofrece modelos
probabilisticos para gestionar la incertidumbre para este tipo de problemas. En muchos
de ellos, sin embargo, es facil observar que distintos aspectos de incertidumbre tienen un
caracter no probabilistico, ya que estan relacionados con la imprecision y la vaguedad de
significados expresados, o bien por expertos o bien por los encargados de tomar las
decisiones con su conocimiento acerca del problema. En tales situaciones, el uso de
descriptores lingtiisticos, para expresar el conocimiento y las preferencias sobre las
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alternativas o criterios, se utiliza a menudo por los expertos en el problema de toma de
decisiones, adquiriendo asi el concepto de la Toma de Decisiones Lingtiistica para indicar
que la informacion utilizada en el problema de toma de decisiones es informacion
lingtiistica. Los descriptores lingtiisticos son los que representan juicios subjetivos en
lugar de valores de probabilidad. Por lo tanto, para el modelado y gestion de la
incertidumbre inherente en estos juicios y la imprecision que presentan existen
diferentes metodologias y enfoques. Sin embargo, este trabajo se centrara principalmente
en el uso de la logica difusa, teoria de conjuntos difusos, y el enfoque lingtiistico difuso
para facilitar el modelado y la gestion de la incertidumbre en toma de decisiones
lingtiistica y proporcionar de manera directa la representacion de la informacion
lingtiistica por medio de variables lingtiisticas.

2.4. Modelado de preferencias

El modelado de preferencias es el tipo de informacion que utilizan los expertos
para evaluar una alternativa u otra, o bien para dar preferencia a una alternativa sobre
otra. Este proceso se realiza en base al conocimiento, experiencia y creencia que cada
experto tiene sobre el problema el cual esta afrontando. Por lo tanto en cualquier area o
disciplina en la cual nos encontremos este proceso siempre se realiza.

El dominio de expresion de preferencia es el dominio que utilizan los expertos
para expresar sus preferencias. Cuando los dominios de expresion de preferencias son los
mismos para todos los expertos hablamos de problemas de contexto homogéneos y
cuando los dominios de expresion son diferentes, es decir los expertos utilizan dominios
de informacion diferentes, hablamos de problemas de contexto heterogéneos.

En los problemas de decision definidos en contextos heterogéneos, lo normal es
que los expertos expresen sus preferencias en un modelo de representacion que conozcan
o bien que sea cercano sus disciplinas o campos de trabajo. Por ejemplo, cuando hablamos
de expertos de areas técnicas lo normal es que expresen sus preferencias mediante valores
numéricos, ya que es el modelo de representacion con el que se sienten mas comodos. Sin
embargo, expertos que no pertenecen a disciplinas técnicas o cuando la informacion
disponible es vaga o incierta, se puede preferir utilizar un lenguaje natural o bien palabras
o etiquetas lingtiisticas. También se puede dar el caso, que los expertos no tengan
suficiente conocimiento para asignar valores numéricos exactos y por lo tanto se recurra
a valores intervalares.

Cuando adaptamos el modelado de preferencias al contexto del problema, los
expertos se sienten mas comodos y seguros expresando su informacion. Por lo tanto,
cuando tenemos la solucion, ésta tiene mas garantias de éxito que otras soluciones en las
cuales no se ha utilizado el modelado de preferencias adecuado.

El modelado de preferencias es la forma en la que los expertos expresan sus
preferencias, es una fase dentro de la toma de decision en la que podemos distinguir:

1. La estructura de informacion utilizada por los expertos para la
representacion de sus preferencias.

2. El dominio de la informacion en el que se expresan las preferencias sobre
el conjunto de alternativas al problema.
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Elegir un dominio u otro que se adecue a la resolucion del problema puede deberse
a varios motivos que son los siguientes:

1. Naturaleza cuantitativa o cualitativa de la informacion, cuando la
informacion es cuantitativa se utilizan dominios numéricos, ya que son
mas adecuados, mientras que si la informacion que tenemos es cualitativa
lo mas adecuado es utilizar dominios lingtiisticos.

2. Pertenencia de los expertos a diferentes areas de conocimiento, los
expertos adaptara el dominio de informacion a sus areas de trabajo, para
asi poder expresar mejor sus opiniones.

3. Expertos con diferente grado de conocimiento sobre el problema, aqui los
expertos con experiencia adaptaran mejor unos dominios que otros en
base a sus experiencias anteriores con problemas similares.

Los tres tipos de dominio de informacion mas habituales para expresar
preferencias son:

1. Dominio numérico, donde se expresa las preferencias con valores

numéricos exactos. Hay dos variantes que son:
a.  Numérico binario.
b. Numérico normalizado en el intervalo [0.1].

2. Dominio intevalar, dado que existe incertidumbre, porque la informacion
es vaga o incierta, existen modelos intervalares capaces de recoger dicha
incertidumbre de forma eficaz.

3. Dominio lingtiistico, en este caso también existe incertidumbre, y
normalmente también la naturaleza de la informacion es cualitativa, por
lo tanto se utilizan términos lingtisticos.

2.5. Toma de decisiones lingiiistica

Los problemas de toma de decision a los que nos enfrentamos en la vida diaria
pueden ser muy complejos, ya que no tenemos informacion suficiente, o ésta es vaga e
imprecisa; por lo tanto este tipo de problemas no se adaptan correctamente a los modelos
clasicos y necesitamos recurrir a modelos de incertidumbre para asi poder afrontar este
tipo de problemas. Existen diferentes modelos que podemos utilizar para adaptar
nuestro problema a este tipo de informacion, como son los intervalos, grados de creencias,
etc.

El uso de informacion lingtiistica es bastante comtn en problemas de toma de
decisiones bajo incertidumbre, a consecuencia de esto en la teoria de la decision se origina
el concepto de toma de decisiones lingiiistica. Yager [6, 7] sefialo que una de las razones
de porque la informacion lingiiistica es tan ttil en estas situaciones de decision es porque
la experiencia muestra que:

“Una estrategia realista para la toma de decisiones bajo un ambiente con un alto grado de
incertidumbre consiste en describir la informacion incierta por medio de lenguaje natural, ya que en
muchas situaciones reales de decision los valores que se utilizan para la evaluacion de valoraciones y
evaluar la importancia de alternativas / criterios de un problema de toma de decisiones se hace a partir
de una escala lingiiistica que facilita al decisor la expresion de las valoraciones.”
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En problemas de toma de decisiones con ambiente de incertidumbre, el uso de
descriptores lingiiisticos es una herramienta atil, sencilla y natural para representar las
preferencias debido al contexto del problema al cual nos enfrentamos. Para modelar y
gestionar la incertidumbre inherente y la vaguedad de descriptores lingiiisticos, el
enfoque lingtistico difuso [8, 9], basado en la teoria de conjuntos difusos ha sido
ampliamente utilizado [10]. Por lo tanto la toma de decisiones lingiiistica podria utilizar
el enfoque lingiiistico difuso en su proceso de resolucion siempre que su representacion
difusa fuera adecuada para situaciones de decision.

2.5.1. Enfoque lingiiistico difuso

Un enfoque comtn para modelar la informacion lingiiistica es el Enfoque
Lingiiistico Difuso [9] que utiliza la teoria de conjuntos difusos [11] para gestionar la
incertidumbre y el modelo de informacion lingtiistica utilizando el concepto de variable
lingtiistica.

Zadeh [9] introdujo el concepto de variable lingtiistica como "una variable cuyos
valores no son niimeros, sino palabras o frases en un lenguaje natural o artificial." Un valor lingiiistico
no es tan preciso como un valor numérico pero para problemas con incertidumbre utilizar
un lenguaje natural puede ser mas adecuado para las personas que usar ntmeros. Por lo
tanto, el uso de valores lingtiisticos en este tipo de problemas con ambiente de
incertidumbre es habitual. Formalmente una variable lingiiistica se define como sigue.

Definicion [12]. Una variable lingiiistica se caracteriza por una quintupla (H, T
(H), U, G,M) en la que H es el nombre de la variable; T (H) (o simplemente T) denota el
conjunto de términos de H, es decir, el conjunto de nombres de valores lingiiisticos de H,
con cada valor difuso indicado genéricamente por X que se definen en el universo del
discurso U asociado; G es una regla sintactica (que por lo general toma la forma de una
gramatica) para generar los nombres de los valores de H; y M es una regla semantica para
asociar su significado con cada uno de H, M(X), es un subconjunto difuso de U.

Para el uso de variables lingiiisticas debemos de seleccionar aquellos descriptores
lingtiisticos que mejor se adapten al conjunto de términos del problema en el cual nos
encontramos, incluyendo el analisis de su nivel de incertidumbre (granularidad), y su
sintaxis y semantica. La primera, comtinmente se nota como g + I, determina el nivel de
discriminacion entre los diferentes cargos de la incertidumbre modeladas por los
descriptores lingiiisticos en el conjunto de términos lingiiisticos, S = {So...S¢}. Alta
granularidad significa un alto nivel de discriminacion, sin embargo, baja granularidad
significa un bajo nivel de discriminacion. Esta seleccion depende del problema en el
Enfoque Lingtistico Difuso. Por otro lado, la seleccion de la semantica de sintaxis
adecuada es crucial para determinar la validez del Enfoque Lingtistico Difuso. Existen
diferentes enfoques para elegir los descriptores lingiiisticos y diferentes maneras de
definir su semantica lingtiistica. A continuacion podemos observar un ejemplo (Figura
2.4) de una semantica lingtistica [9, 13, 14].
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Figura 2.4 Un conjunto de siete estados con su semdnticd.

Los principales enfoques para seleccionar los descriptores lingiiisticos son:

L

Enfoque de estructura ordenada: Se define el término lingiiistico
establecido por medio de una estructura ordenada que proporcionan el
conjunto de términos, S, distribuidos en una escala en la que se define un
orden total [14]. Por ejemplo, un conjunto de siete términos S, se podria
definir como (Figura 2.4).

S = {So: nada (n), Si: muy bajo (mb), S2: bajo (b), S3: medio (m), Sa:

alto (a), Ss: muy alto (ma), Se: perfecto (p)}.
Por lo general, en estos casos, la existencia de los siguientes operadores es
necesaria

Un operador de negacion: Neg(Si) = Sj de tal manera que j = g-i(g+1

es la cardinalidad).

Un operador de maximizacion: max (S;, Sj) = Sisi Si 2 S

Un operador de minimizacion: min (S;, Sj) = Si si Si ¢ §j

Enfoque de la gramatica libre de contexto: Se define el término lingiiistico
establecido por medio de una gramatica libre de contexto, G, de tal manera
que los términos lingtiisticos son frases generadas por G [8, 9, 15]. Una
gramatica G es una 4-tupla (Vn, V1, I, P), Siendo Vx el conjunto de
simbolos no terminales, V1 el conjunto de simbolos terminales, T el
simbolo de partida, y P las normas de produccion que puede definirse en
esta gramatica libre de contexto. Por ejemplo, entre el V1 y Vx términos
primarios como por ejemplo {pobre, regular o bueno} y con los
delimitadores {no, muy} que se pueden encontrar en esta gramatica. Por lo
tanto la eleccion de T para ser el simbolo inicial, de cualquiera de los
términos, y el uso de un conjunto P de términos lingiiisticos da lugar a un
conjunto S = {peor, muy bueno, no bueno,...} que se pueden generar con
este tipo de gramaticas.

De acuerdo con la definicion anterior, las variables lingiiisticas asocian un
significado con la sintaxis de los términos lingiiisticos. Existen tres tipos de posibles
definiciones de semantica para un conjunto de términos lingfiisticos que son:

L.

Semantica basada en funciones de pertenencia y una regla semantica: Este
enfoque supone que el significado de cada término lingtistico se da por
medio de un subconjunto difuso definido en el intervalo [0,1], que se
describe por funciones de pertenencia. Este enfoque se utiliza cuando la
semantica de los descriptores lingtiisticos se generan por medio de una
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gramatica generativa. Por lo tanto, se establece por medio de dos
elementos [8, 9]:

a. Los conjuntos difusos primarios asociados con los términos
lingiiisticos primarios.

b. Laregla semantica M para generar conjuntos difuso no primarios
en el conjunto difuso.

2. Semantica basada en una estructura ordenada del conjunto de términos
lingiiisticos: Este enfoque presenta la semantica de la estructura definida
sobre el conjunto de términos lingiiisticos. Esto sucede cuando los
usuarios proporcionan sus evaluaciones mediante el uso de un conjunto
ordenado de términos lingtisticos. Bajo esta semantica se acercan a la
distribucion de los términos lingiiisticos en la escala [0,1] puede ser
igualmente informativa simétrica [14] o no simétrica [16, 17].

3. Semantica mixta: En este enfoque todos los términos lingiisticos se
consideran términos primarios. Asume elementos de los enfoques
anteriores, es decir, una estructura ordenada de los términos lingtiisticos
primarios y los conjuntos difusos de semantica de los términos
lingtiisticos. Al igual que en la semantica sobre la base de estructura
ordenada, conjuntos lingiiistico de términos ordenados, se asume que se
distribuyen en una escala suponiendo que cada término lingiiistico es
igualmente informativo. Por otra parte, como en la semantica sobre la base
de la estructura ordenada del conjunto de términos lingtiisticos, se define
la semantica de los términos lingiiisticos primarios por medio de los
conjuntos difusos [18].

Por lo tanto, la semantica de los términos esta representada por nameros difusos,
que se describen por funciones de pertenencia. Las evaluaciones lingiiisticas dadas por
los usuarios son simples aproximaciones. Una manera de caracterizar un ntamero difuso
es utilizar una representacion basada en parametros de su funcion de pertenencia [19],
en la seccion 2.5.3 se explica el término funcion de pertenencia. Algunos autores
consideran que las funciones de pertenencia paramétricas (trapezoidales, triangulares)
son lo suficientemente buenas para capturar la vaguedad de estas evaluaciones
lingtiisticas [20]. La representacion trapezoidal se consigue por la 4-tupla (a,b, d, ¢) en la
que by d indican el intervalo en el que el valor de asociacion es 1, con a y ¢ que indica los
limites izquierdo y derecho de dominio definicion de la funcion de pertenencia
trapezoidal. Un caso particular de este tipo de representacion son las evaluaciones
lingtiisticas cuyas funciones de pertenencia son triangulares, esto es b = d, por tanto, la
representacion de este tipo de funcion de pertenencia de 3-tuplas (a, b, ¢).

2.5.2. Proceso de toma de decision lingiiistica

El proceso de toma de decisiones lingiiistica lo utilizamos cuando nos
enfrentamos a problemas con incertidumbre y siempre que sea conveniente, pero
tenemos que tener en cuenta que este proceso de resolucion de problemas cambia
respecto a un proceso de toma de decision clasico, por lo tanto a continuacion se
comparan para ver sus diferencias.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

27



Jesus Alejandro Benitez Pedrero Integracion de operadores de agregacion y
modelos de decision en el sistema de
soporte a la decision Flintstones

Seleccionar la mejor alternativa

8= / Agregacion

-

& -7 [ w }

c e, —» ~m/ - A , \l  Explotacion ]J.
= .z . R / _}:.>->._.>.P}olucwne
0 L ——

=

Figura 2.5 Esquema del proceso cldsico de toma de decisiones.

Como podemos apreciar en la Figura 2.5 el proceso de toma de decisiones clasico
consiste en dos fases principales [26]:

1. Una fase de agregacion que se agregan los valores proporcionados por los
expertos para obtener una evaluacion colectiva de las alternativas posibles.

2. Una fase de explotacion de las evaluaciones colectivas para clasificar, ordenar, o
escoger la mejor opcion u opciones entre las alternativas posibles.

Definicion
| semantica y sintaxis Seleccionar la mejor alternativa
==
g e. / Agregacion

= ) -y | ——-
r e / Elegir operador de [ ‘ e Explotacwn onju_nto
B V2~ agregacion para la ., =/ . oluclone
- - -] informacion linguistica et .>.> >.

Figura 2.6 Esquema del proceso de toma de decisiones lingiiistica.

El proceso de toma de decisiones clasico se ve modificado cuando se hace uso de
la informacion lingfiistica, como podemos apreciar (Figura 2.6) mediante la introduccion
de dos nuevos pasos [27]:

1. La eleccion del conjunto de términos lingiiisticos con su semantica.
Establece el dominio de expresion lingtiistica en la que los expertos
ofrecen sus evaluaciones lingtiisticas sobre las alternativas de acuerdo con
sus conocimientos.

2. La eleccion del operador de agregacion de informacion lingiiistica. Un
operador de agregacion lingfiistico adecuado se elige para la agregacion de
las evaluaciones lingtiisticas. La idoneidad del operador depende de cada
problema de decision individual, también podemos tener distintas
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soluciones a un problema utilizando distintos tipos de operadores de
agregacion, ya que nos puede interesar en algiin problema la diversidad de
soluciones mas que la calidad de la misma.

3. Fase de agregacion. Se obtiene evaluaciones colectivas lingiiisticas
mediante la agregacion de las evaluaciones lingtiisticas proporcionadas
por los expertos utilizando el operador de agregacion lingiiistico
adecuado, aunque no siempre tengamos la certeza de que el operador
usado sea el mas adecuado, ya que a no ser que nos enfrentemos a
problemas similares donde la experiencia y/o conocimiento del experto
nos sirva de utilidad, no podemos asegurar que el operador seleccionado
sea el mas adecuado.

4. Fase de explotacion. Se obtiene un ranking para elegir la mejor alternativa
o alternativas a partir de las evaluaciones colectivas lingtiisticas.

Después de ver el proceso de toma de decision lingtiistica observamos que es
necesario el uso de modelos computacionales lingiiisticos para poder tratar con la
informacion lingtiistica para asi poder solucionar problemas con incertidumbre.

La metodologia que destaca sobre otras para trabajar con informacion lingiiistica
es la metodologia de computacion por palabras.

El concepto de la computacion por lo general implica procesos de calculo, ya sea
por medios matematicos con numeros y simbolos o bien mediante un ordenador. Cuando
este concepto lo asociamos con las personas, hablamos de razonamiento en vez de
proceso computacional, este razonamiento se expresa mediante palabras o lo que es lo
mismo se expresa mediante informacion lingiiistica [28]. Por lo tanto, la Computacion
con Palabras aplica la misma vision de sus procesos computacionales cuyo objetivo es
obtener resultados lingiiisticos a partir de entradas lingfiisticas.

Dado que las palabras tienen una representacion difusa cuando son utilizados
para hacer procesos de computacion, el paradigma de la computacion con palabras fue
definido como una rama de la logica difusa por Zadeh [28] en la que computacion con
palabras se defini6 como “una metodologia en la que las palabras se utilizan en lugar de niimeros
para realizar procesos de computacion y de razonamiento.” Mas tarde Zadeh [29] anadi6 que
“Computacion con palabras es una metodologia en la que los objetos de computo son palabras y
proposiciones extraidas de un lenguaje natural”.

Es necesario aclarar qué la computacion con palabras tiene sentido como
metodologia para resolver problemas complejos en los que los objetos lingiiisticos son
objeto de calculo. Zadeh [30] ofrece su punto de vista sobre la utilidad de la computacion
con palabras para resolver estos problemas:

“Los seres humanos tienen muchas capacidades notables. Entre ellos hay dos que se destacan en
importancia. En primer lugar, la capacidad de conversar, comunicarse, razonar y tomar decisiones
racionales en un ambiente de imprecision, incertidumbre y con informacion incompleta. Y en segundo
lugar, la capacidad de realizar una amplia variedad de tareas fisicas y mentales sin ningtin tipo de
medidas y ni calculo. En gran medida, la computacion con palabras se inspira en estas capacidades.”
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De los parrafos anteriores se puede deducir que la computacion con palabras se
basa en tres principales razones [30]:

1. Gran parte del conocimiento humano esta descrito lingtiisticamente.

2. Las palabras son menos precisas que los numeros, por lo tanto, la
Computacion con Palabras podria ser una poderosa herramienta para
manejar informacion imprecisa.

3. La precision tiene un costo. Si hay tolerancia a la imprecision en un
problema, ésta puede ser explotada mediante el uso de las palabras en
lugar de numeros.

Es importante indicar que los fundamentos de la computacion con palabras se
establecieron mucho antes de la propia metodologia de computacion con palabras [9, 31].
En dichos trabajos se definieron los conceptos de variable lingtiistica, granulo, restriccion
difusa, propagacion de restricciones difusas, etc. Por lo que, el papel fundamental de la
logica difusa en computacion con palabras se vuelve atin mas claro.

La computacion con palabras se basa en la capacidad humana para realizar
diferentes tareas sin necesidad de ninguna medida numérica precisa y tal capacidad se
sustenta en la capacidad del cerebro para manipular diferentes percepciones, por lo
general imprecisas, inciertas, o parciales, que desempefian un papel clave en los procesos
de decision que necesitan conocimiento o preferencias subjetivas para tomar una
decision por medio de procesos de computacion y razonamiento [32].

Por lo tanto, un aspecto crucial de la computacion con palabras consiste en que
sus procesos, deben obtener entradas lingiiisticas para proporcionar resultados
comprensibles mediante informacion lingiiistica; es decir, que la computacion con
palabras lleva a cabo un proceso de calculo a partir de palabras y obtiene resultados
expresados lingiiisticamente. Esta idea, se muestra en la Figura 2.7, y se ha desarrollado
en la toma de decision desde principios de los 80, cuando los diferentes investigadores,
incluyendo Tong y Bonissone [33], Schmucker [34], y Yager [6] comenzaron a proponer
diferentes esquemas de computacion para trabajar con informacion lingfiistica en toma
de decisiones.

Palabras D
Palabras
| ——- Codificador | E— - “—

' Conjunto ' Conjunto

difuso difuso Lerenda O - Qrepuaclin oo Palabms

Figura 2.7 Esquema de computacion con palabras.

Estos esquemas son bastante similares y tienen una estructura en la que la
informacion lingiiistica de entrada debe ser asignada a los modelos de conjuntos difusos
y los resultados deben ser expresados en informacion lingtiistica facilmente comprensible
para las personas.

Yager sefialo la importancia de los procesos de traduccion y retraduccion en la
computacion con palabras [35, 36] como podemos ver en la Figura 2.8. Primero traduce
las entradas lingfiisticas manipulandolas en un formato maquina basado en herramientas
difusas en el que los calculos se llevan a cabo, y a continuacion se hace una conversion de
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los resultados de computacion en informacion lingiiistica de nuevo para facilitar la
comprension humana (que es uno de los principales objetivos de la computacion por

palabras).

memsuca Lingiiistica

Traduccion * Manipulacion * Retraduccmn

Entrada Sahda

Figura 2.8 Esquema de computacion con palabras de Yager.

En consecuencia, diferentes modelos de computacion lingtisticos se han
desarrollado y aplicado como base de calculo para la computacion con palabras en toma
de decisiones lingiistica [37, 38, 39, 40, 41]. Los modelos computacionales lingiisticos
clasicos que han sido ampliamente utilizados en toma de decisiones lingiiistica se
revisaran en la siguiente seccion.

2.5.3. Modelos lingiiisticos computacionales

Usar informacion lingtistica y el enfoque lingiiistico difuso implica la necesidad
de realizar procesos de computacion con palabras.

Antes de seguir con la revision de los modelos computacionales lingtiisticos
clasicos, definiremos los conceptos de funcion de pertenencia y principio de extension en
la logica difusa, para asi entender mejor los siguientes apartados.

Un conjunto lo podemos definir como una coleccion de objetos que tienen una
serie de caracteristicas similares o simplemente se desea encapsular formando un solo
objeto.

Los conjuntos introducen una nocion fundamental de dicotomia. Basicamente
cualquier proceso de dicotomizacion es una clasificacion binaria, donde la decision de
aceptar se nota como “1” y la de rechazar como “0”. Por lo tanto, una decision de
clasificacion puede expresarse a través de una funcion caracteristica.

Sea A un conjunto en el universo X, la funcion caracteristica asociada a A, A (x),
x € X, se define como:

1, sixe A
0, six¢&A.
2D

La funcion A: X —>{0, 1}, los objetos del universo X tienen una restriccion, ya que
tienen un limite bien definido a la hora de ser asignados al conjunto A. Mediante los
conjuntos difusos la restriccion la podemos suavizar, puesto que en la funcion
caracteristica admiten valores intermedios, y la funcion caracteristica pasa a
denominarse funcion de pertenencia.
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Esto permite que la interpretacion sea mas realista, ya que el mundo real no tiene
marcado unos limites. Por ejemplo cuando se habla del grado de satisfaccion de un
producto, el cual satisface nuestras necesidades pero es mejorable, por lo tanto le
asignamos 0,8 que es un namero real que se encuentra dentro del intervalo [0, 1], donde
cuanto mas cercano a 1 sea el grado, mayor sera la pertenencia al conjunto y por caso
contrario cuanto mas cercano sea a 0, menor sera la pertenencia al conjunto.

La funcion de pertenencia no es una funcion trivial como en los conjuntos clasicos,
por lo que hay que definirla. En principio cualquier forma de la funcion p 4: X — [0,1],
describe una funcion de pertenencia asociada a un conjunto difuso A que depende no solo
del concepto que representa, sino también del contexto en el que se usa.

A continuacion observaremos un ejemplo de una funcion de pertenencia, tenemos
un concepto que es el de futholista de élite, en un contexto donde la edad gracias a la calidad
de vida se encuentra en el intervalo [1, 70]. Asi que un jugador cuya edad sea mayor o igual
a 15 anos se puede considerar futbolista de élite y se le asignaria un valor de 1 a su grado
de pertenencia al conjunto difuso de futbolistas de ¢lite. Por el contrario si un jugador
tiene una edad igual o superior a 35 afios no puede considerarse como un futbolista de
élite, y de ahi que se le asigne un valor 0 al grado de pertenencia al conjunto difuso de
futbolista de élite. La cuantificacion del resto de valores puede realizarse mediante una
funcion de pertenencia p 6: X —> [0,1] que caracteriza el conjunto difuso O de futbolistas
de ¢lite en el universo U = [1, 70].

0 x
polr)=4¢ 1 x
0 x

1.1
(15,
35,

Figura 2.9 Ejemplo de funcién de pertenencia.

M M M
u"! u"l'
Lo Ot
W] -

|
C

El principio de extension es un concepto basico de la Teoria de Conjuntos
Difusos utilizado para generalizar conceptos matematicos no difusos a conjuntos difusos.
A lo largo del tiempo han aparecido diferentes formulaciones de este concepto [84, 85]
que se puede definir como:

Sea x el producto cartesiano de los universos Xi,..., X; y sean Ay,..., A, r conjuntos
difusos en Xi,..., X; respectivamente. Sea f una funcion definida desde el universo X, (X =
X1X ... x Xp), al universo Y, y = f (x1,.., Xr). El principio de extension nos permite definir

un Con]unto difuso B en Y, a partir de los conjuntos difusos Ay,..., A representando su
imagen a partir de la funcion f, de acuerdo a la siguiente expresion,

B ={(y, W) /y= flry,..., p), (41, o) € X}

donde

0. en otro caso

uply) = { SUP(p, e f—1(y) i pg, (1), .- .. pg, (r), si fFly) =0

(2
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2.5.3.1. Modelo Computacional Lingiiistico Basado en el Principio de Extension

Este modelo computacional ademas de denominarse modelo computacional
lingtiistico basado en el principio de extension también los podemos encontrar como
modelo semantico porque utiliza términos asociadas a la semantica de los términos
lingtiisticos, para realizar las operaciones con palabras utilizandose en este tipo de
modelo la aritmética difusa basada en el principio de extension [10]. La aritmética difusa
proporciona un resultado a la computacion difusa sobre un conjunto de n etiquetas
lingtiisticas en el conjunto de términos, T (H), un namero difuso, F, que normalmente no
coincide con ninguna etiqueta lingiiistica en T (H). Este modelo de computacion tiene
las siguientes caracteristicas:

e FEn aquellos problemas donde la precision es mas importante que la
interpretabilidad, los resultados se expresan a través de los mismos
nameros difusos utilizando procedimientos de ordenacion difusa para
obtener una orden final de las alternativas [42, 43].

e Si la interpretacion es mas importante, para obtener resultados
lingiiisticos se necesita una funcion de aproximacion, App, que es aplicada
a resultados difusos F para obtener una etiqueta en T (H).

Ty S Fmwy 2% r

23)

El proceso de aproximacion implica una pérdida de informacion y la falta de
precision de los resultados como se muestra claramente en la Figura 2.10.

N MB B M A MA P

.appi(:)

F(R)

S spC)

N MB B M A MA P

Figura 2.10 Modelo Computacional Lingiiistico Basado en el Principio de Extension.
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2.5.3.2. Modelo Computacional Lingiiistico Simbolico

Para operar con palabras tenemos un modelo computacional clasico del enfoque
lingtiistico difuso que es el denominado modelo computacional lingtiistico simbolico, el
cual utiliza la estructura ordenada del conjunto de términos lingiiisticos S = {So, Si,...S¢}
donde Si<S;sii«<j, para llevar a cabo los procesos de computacion.

Utilizando la estructura ordenada del conjunto de términos lingiiisticos para
llevar a cabo la computacion simbolica en tales escalas lingiiisticas ordenadas, se
proponen los operadores clasicos maximo, minimo, y negacion.

Con este modelo se obtiene resultados lingiiisticos de facil comprension, pero su
exactitud es cuestionable, ya que proporcionan resultados basados en extremos y los
valores intermedios no se tienen en cuenta, pudiéndose producir datos anomalos muy
altos o muy bajos.

Ademas de los operadores para modelos simbolicos que acabamos de ver basados
en escalas ordinales y operadores Max-min también hay un modelo basado en
combinaciones convexas, el cual posee una extensa coleccion de operadores de
agregacion mediante el uso de una combinacion convexa de etiquetas lingfiisticas [44],
que acttia directamente sobre los indices de la etiqueta.

El inconveniente de este tipo de modelo simbolico basado en combinaciones
convexas es que considera impar la cardinalidad del conjunto de términos lingtiisticos y
que las etiquetas lingtiisticas se colocan simétricamente en torno a un término medio.

Una vez revisados los modelos computacionales lingtisticos clasicos, es
conveniente analizar y caracterizar brevemente algunas limitaciones sobre su manera de
llevar a cabo las operaciones y su precision con el fin de caracterizar dichos modelos.

e Computacionales: modelos computacionales basados en el principio de
extension que utilizan aritmética difusa para llevar a cabo sus operaciones
de obtencion de resultados difusos, esto produce pérdida de informacion
porque el modelo de representacion de la informacion del enfoque
lingtiistico difuso es discreto en un dominio continuo. Por su parte los
modelos simbolicos no operan en valores difusos pero finalmente obtienen
un resultado difuso. Por lo tanto, los altimos modelos utilizan una
metodologia operativa mas simple que los anteriores, lo que facilita la
computacion con la informacion lingiiistica.

e Precision: Los modelos basados en Principio de Extension obtienen
valores precisos difusos como resultado de la computacion aritmética
difusa pero por lo general no coinciden con los términos lingtiisticos
iniciales y un proceso de aproximacion es necesario para proporcionar
salidas lingtiisticas. Sin embargo, los modelos simbolicos necesitan un
proceso de aproximacion de acuerdo con los valores extremos para
obtener salidas directamente lingtiisticas. De ahi que en los antiguos
modelos se pueden obtener resultados mas precisos pero no son
interpretables lingtiisticamente, por lo tanto, ambos modelos necesitan un
proceso de aproximacion para obtener resultados lingtiisticos.
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2.5.4. Modelo lingiiistico de 2-Tupla

El modelo lingiiistico de 2-Tuplas fue presentado en [37] con el objetivo de que la
computacion con palabras obtuviera mayor precision, ademas de poder expresar de
forma simbolica cualquier resultado en el universo del discurso. Este modelo se ha
utilizado también de una forma ventajosa para el tratamiento de la informacion
lingtiistica multigranular [45], lingtiistica no balanceada [47] e informacion heterogénea
(numérica, intervalar y lingtistica) [48].

2.5.4.1. Representacion

La representacion del modelo lingtiistico de 2-Tupla se fundamenta en el
concepto de traslacion simbolica, que a continuacion definiremos.

Sea S ={So,...Sg} un conjunto de términos lingiiisticos, y § € [0, g] un valor obtenido
por una operacion simbolica.

La traslacion simbélica de un término lingiiistico Si € S = {So,...S¢} €s un valor numérico definido
en [-0.5,0.5) que representa la “diferencia de informacion” entre una cantidad de informacion 8 € [0, g
obtenida de una operacion simbélica y el indice del término lingiiistico mds cercano.

A partir de este concepto es donde se desarrolla un nuevo modelo de
representacion para la informacion lingiiistica, el cual usa como base de representacion
una 2-Tupla, (Sia), donde S; € S = {So,...Sg} representa la etiqueta lingiiistica y a es un
valor numérico que representa la traslacion simbolica.

Traslacion simbolica

Figura 2.11 Ejemplo de una operacion de Traslacion Simbdlica.
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2.5.4.2. Modelo computacional de 2-Tupla

Junto a este modelo de representacion de informacion lingtiistica, Herrera y
Martinez definieron un modelo computacional lingiiistico basado en las funciones de
transformacion A y Al Para realizar transformaciones entre valores numéricos y 2-Tupla
con objeto de facilitar los procesos de computacion con palabras

La agregacion consiste en agrupar varios elementos y transformarlo en uno solo,
este elemento sera el representante del conjunto de elementos. Por lo tanto, los
operadores de agregacion agruparan las preferencias sobre las alternativas. Cada una de
estas alternativas tendra una valoracion hecha por cada experto, al usar el operador de
agregacion con todas las valoraciones se tendra como resultado una tinica valoracion por
alternativa.

El uso de operadores de agregacion en la toma de decision multicriterio, da lugar
a que este tipo de problemas sean mas simples cuando debemos enfrentarnos a ellos; el
gran problema al cual nos enfrentamos cuando hacemos uso de los operadores de
agregacion es la pérdida de informacion y la calidad de la solucion, sobre todo cuando
tenemos problemas bajo incertidumbre.

A continuacion se revisan algunos operadores de agregacion para el modelo 2-
Tuplas [37]; los cuales se implementaran posteriormente.

Media aritmética: Sea un conjunto de valores numéricos X = {xo,...xn}, la media
aritmética X se obtiene dividiendo la suma de todos los valores por su cardinalidad.

24

Este operador es el mas sencillo de entender y ademas en teoria es el operador que
ofrece un equilibrio o conjunto de valores centrales, aunque puede ser engafioso en
ciertos casos que nos encontramos con valores anomalos o datos extremos.

Sea x = {(11,01),-.., (Tm,0m)} un conjunto de 2-Tuplas con valores lingfiisticos, un
operador de media es definido como:

’ 1 n
7((ri. o), .. .. (rm.am)) = A Y A (i, 04)) = A > 5)
i=1
2.5)
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Media aritmética ponderada: Permite que diferentes valores de x; tengan
diferente importancia, esto es debido a que cada valor de xise le asocia un peso wi,
el cual indica la relevancia de un valor sobre otro.

= — ZT:l Ly
D wi

(26)

Sea x = {(r1,01),.., (Tm,0tm )} un conjunto de 2-Tuplas con valores lingiiisticos y w =
{(W1,01),..., (Wm,atm)} el vector de pesos asociado, un operador de media ponderada es
definido como:

NN m AT () -u'i) A B wi
‘ Doty w D ity Wi

1)

OWA: Yager [49] fue el que introdujo este operador, es un operador de agregacion
con peso, en el cudl, los pesos no estan asociados a un valor predeterminado sino que
estan asociados a una posicion determinada.

mn
F(Q.]_A (l.n} == Z li.‘jbj‘
—
donde bj es el j-esimo mayor valor del conjunto A.
09)

Sea x = {(T1,011),..., (Tm,0tm )} un conjunto de 2-Tuplas con valores lingfiisticos y w =
{(w1,00),..., (Wm,0m)} el vector de pesos asociado que satisface que:

e wie[0]l].

° zwizl.

Un operador OWA es definido como:

siendo 37 el j-esimo mayor valor de los A7Y(ri, 4)).

(29)
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Media geométrica: muestra un valor tipico de un conjunto de nameros
utilizando el producto de sus valores. A menudo se utiliza para comparar los diferentes
elementos que tienen diferentes rangos numeéricos.

(210)

Sea x = {(s1,01),-.., (Sm,0tm)} un conjunto de 2-Tuplas con valores lingtiisticos, un
operador de media geométrica es definido como:

n

TGA((s1.01). . (swoea)) = AU [ B0V Bi= A7 (i)

i=1

@11)

Media geométrica ponderada: Tal y como ocurre en la media aritmética
ponderada, los diferentes valores de x; tienen diferente importancia, esto es debido a
que cada valor de x;se le asocia un peso wi el cual indica la relevancia de un valor
sobre otro.

g

L3 EE
..l_'[.f'l. vy g ) = H fl'-'ﬁﬂi
i=1

Donde las e son 105 «pesos».
212)

Sea x = {(s1,01),..., (Sn,0n)} un conjunto de 2-Tuplas con valores lingtiisticos, n la
dimension y wi vector de pesos, un operador de media ponderada es definido como:

TWGA((s1. 1), - ... (s ) = AL [ B, Bi= A7 (51, )
i=1

QD)

Media armonica: es el reciproco de la media aritmética, y se utiliza para calcular
el promedio de los valores que varian en el tiempo.

Q1)
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Wei define varias extensiones de este operador para hacer frente a los valores
lingtiisticos 2-Tupla [50].

Sea x = {(s1,01),-.., (Sm,0tm)} un conjunto de 2-Tuplas con valores lingtiisticos, un
operador de media armonica es definido como:

THA ((s1.01).....(sp.ap)) = A ("/Z ﬁl) y Pu= A_](.\','.O(,')
j=1

@15

Media armonica ponderada: Este operador también admite tener mas
importancia de unos valores de x; que otros mediante la asociacion de pesos wi.

©.16)

Sea x = {(s1,011),-., (Sn,0n)} un conjunto de 2-Tuplas con valores lingtiisticos, n la
dimension y wj vector de pesos, un operador de media ponderada es definido como:

TWHA((s1.1). - . .. (5. @) = A (1/2 ;}’) = A s )
=1 "

@17
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Capitulo 3:
FLINTSTONES
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3.1. Sistema de soporte a la decision

En el anterior capitulo se da una vision general de lo que es la toma de decision.
Este apartado se centra en qué consisten los sistemas de soporte a la decision, ya que
Flintstones es el sistema de soporte a la decision que se va a utilizar en este proyecto.

Los sistemas de soporte a la decision [86, 87] son herramientas de ayuda para el
proceso de toma de decision, este apoyo se presta en todo el proceso desde que reunimos
la informacion hasta que se llega a tomar la decision final; siempre tenemos que tener en
cuenta que este tipo de herramientas sirven de apoyo, puesto que la decision final de
tomar una decision u otra la llevara a cabo una persona en ultima instancia.

Los SSD son un conjunto de herramientas y programas que en un ambiente de
incertidumbre nos posibilita obtener la informacion necesaria para el proceso de toma de
decision. Ayudan a la toma de decisiones gracias a que combinan datos, modelos
analiticos sofisticados y software de facil manejo en un solo sistema cuyo potencial es
alto y que puede dar soporte tanto a la toma de decisiones semiestructuradas como no
estructuradas.

La principal finalidad de este tipo de sistema de soporte a la decision es prestar
apoyo a la toma de decisiones mediante la generacion y evaluacion de diferentes
alternativas o escenarios de decision, todo esto utilizando modelos y herramientas
computacionales.

Gracias a herramientas software de este tipo las personas encargadas de tomar
decisiones lo pueden hacer de una forma mucho mas acertada, ya que poseen informacion
mucho mas amplia y precisa, asi como diferentes escenarios.

3.2. Eclipse RCP

A continuacion se explica que es Eclipse RCP, ya que es la tecnologica en la que
se ha desarrollado Flintstones y que hace que su funcionalidad sea facilmente ampliable,
como se explicara mas adelante.

El minimo conjunto de plug-ins necesarios para construir una aplicacion rica de
escritorio se conoce en su conjunto como Eclipse RCP (Rich Client Platform). Por lo
tanto una aplicacion Ecplise RCP es una aplicacion de escritorio desarrollada bajo
tecnologias Eclipse [93].

Una aplicacion Eclipse consta de varios componentes Eclipse. Un componente
software en Eclipse se denomina plug-in. La plataforma Eclipse permite al desarrollador
ampliar las aplicaciones Eclipse facilmente mediante IDEs de Eclipse con funcionalidades
adicionales a través de plug-ins.

Las aplicaciones Eclipse utilizan una especificacion llamada OSGI. Un
componente software OSGI se llama paquete. Un paquete OSGI también siempre sera

un plug-in Eclipse. Ambos términos se pueden utilizar indistintamente [92].

OSGI es una especificacion que describe un enfoque modular para desarrollar
aplicaciones Java basadas en componentes. El modelo de programacion de OSGI permite
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definir componentes software dinamico, ejemplo OSGI services. Equinox es una
implementacion de la especificacion OSGI y es usada por la plataforma Eclipse como
entorno de ejecucion. Este entorno de ejecucion proporciona las APIs necesarias y un
espacio de trabajo para ejecutar una aplicacion modular de Eclipse.

Creando un nuevo plug-in podriamos afiadir nueva funcionalidad a nuestra
aplicacion por ejemplo dotandolo de una barra de herramientas para deshacer los tltimos
cambios realizados en la aplicacion, estos plug-in no solo tienen porque anadir nuevas
funcionalidades sino que también pueden extender funcionalidades que ya teniamos,
como por ejemplo partiendo de un plug-in que realiza graficos de barras podemos crear
otro plug-in para hacer que tengamos mas tipos de graficos para representar nuestros
datos y asi conseguiriamos extender la funcionalidad de este plug-in.

La plataforma Eclipse forma parte de la IDE de mas éxito de Java. Por lo tanto es
muy estable y se utiliza ampliamente. Utiliza una interfaz de usuario nativa que es rapida
y fiable. Tiene un enfoque modular fuerte basado en el sistema de modulos estandar de
Java (OSGI) que permite a los desarrolladores disefiar sistemas basados en componentes.

La plataforma Eclipse también posee una gran comunidad de personas que
proporcionan apoyo, documentacion y ampliaciones de la infraestructura Eclipse. El
aprovechamiento de este ecosistema permite encontrar recursos e informacion. De ahi su
éxito y su popularidad.

La plataforma Eclipse ha sido disenada para servir como una plataforma de
herramientas abierta, lo que significa que podria ser usada para crear cualquier aplicacion
de cliente.

Las aplicaciones Eclipse RCP se benefician de la interfaz de usuario existente y el
marco interno, y pueden reutilizar los plug-ins y caracteristicas existentes en el entorno
Eclipse.

3.3. Flintstones

Hay una diversidad de modelos lingiiisticos que podemos aplicar a la toma de
decisiones, aunque no todos cumplen los requisitos de la computacion con palabras, el
modelo lingiiistico 2-Tuplas sin embargo si cumple con ese requisito.

La falta de herramientas de software para la toma de decisiones lingtiistica dentro
del paradigma de computacion con palabras ha provocado el desarrollo de un software
reutilizable y facilmente ampliable, gracias a su tipo de programacion y estructura. A este
software se le nombra como Flintstones acronimo de Fuzzy LINguistic deciSion TOols
eNhancEment Suite, que significa en espanol “Herramienta para la toma de decisiones
lingtiistica difusa”.

Flintstones es una herramienta software que implementa el modelo lingiiistico 2-
Tuplas para resolver problemas de toma de decision con un contexto de incertidumbre y
sus extensiones para hacer frente a marcos complejos como los marcos lingiiisticos
multigranulares, marcos heterogéneos y marcos lingtiisticos no balanceados.
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3.3.1. Arquitectura y tecnologia

El software Flintstones no so6lo tiene por objeto facilitar el proceso de toma de
decisiones lingtiisticas utilizando el modelo lingiiistico 2-tupla y sus extensiones, sino
también a facilitar la reutilizacion y la ampliacion de sus componentes actuales, sin tener
que volver hacer una nueva version del programa. Ademas se puede anadir mas
funcionalidades o extender las que ya habia mediante extensiones sin que estas afecten
al nucleo del programa.

Por estos motivos se decidio utilizar para el desarrollo de la herramienta
Flintstones la tecnologia de Eclipse RCP.

Flintstones incluye mas de 100 componentes, que se pueden agrupar en nueve
tipos de componentes basicos:

e Nucleo (Core): Proporciona estructuras y procedimientos con el objetivo
de apoyar la resolucion de los problemas de decision lingiiisticas. Estos
algunos de estos componentes son los expertos, los criterios y
alternativas, soporte para deshacer y rehacer acciones, y funcionalidades
para el almacenamiento y exportacion de datos.

o Interfaz grafica de usuario (GUI): Hace que el usuario pueda interactuar
con el paquete de software de herramientas.

e Fases de resolucion (Resolution Phases): Fases del proceso de toma de
decision.

e Losesquemas de resolucion (Resolution Schemes): conjunto ordenado de
las fases de resolucion que llevan a cabo el proceso de toma de decision.

e Dominios (Domains): El conjunto de dominios en los que los expertos
pueden proporcionar sus evaluaciones.

e las valoraciones (Valuations): Soporte para tipos especificos de
evaluaciones lingtiistica, numérica, o intervalos valorados.

e Fases Método (Method Phases): fases especificas de los métodos de toma
de decision del modelo 2-tupla.

e Me¢étodos (Method): Este modulo se desarrolla el modelo computacional
lingtiistico de 2-tupla y sus extensiones para resolver los problemas de
toma de decisiones con los contextos lingiiisticos y complejos.

e Los operadores (Operators): los operadores de agregacion que se pueden
utilizar para agrupar la informacion involucrada en los problemas de
decision.
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Figura 3.1 Tipos de componentes en Flintstones

La arquitectura basada en componentes ofrece varias ventajas sobre la base de su
arquitectura y tecnologias:

e Flintstones ha sido desarrollado con Eclipse RCP basado en Java. Por lo
tanto, es una suite de herramientas multiplataforma que puede utilizarse
en cualquier maquina con la maquina virtual de Java (JVM),
independientemente del sistema operativo en el que esté funcionando la
magquina.

e Lasuite de software esta dividida en componentes independientes, por lo
tanto, es posible actualizar cualquier componente o anadirlo sin tener que
hacer cambios en los componentes que no estén involucrados.

e La estructura de Flintstones esta preparada para incluir nuevas
funcionalidades o elementos tales como nuevos operadores de agregacion,
nuevos procesos de resolucion, o nueva modelizacion de preferencias, esto
se hace a través de los puntos de extension, que definen interfaces para
otros plug-ins.
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Figura 3.2 Arquitectura en Flintstones

En este contexto, una vez seleccionado el método de resolucion y los operadores
de agregacion que deseamos para la resolucion del problema. Flintstones nos permite
resolver y analizar los resultados obtenidos.

En Flintstones hay diferentes plug-ins que componen la aplicacion. En esta
version la parte grafica esta totalmente separada de la parte del modelo. Todos aquellos
plug-ins que tienen en su nombre la terminacion “.ui” son plug-ins de interfaz. Es decir
que estos plug-ins se encargaran de la visualizacion de diferentes elementos de la
aplicacion, por ejemplo los dominios, expertos, alternativas, criterios, tablas, vistas,
iconos etc.

Algunos de estos plug-ins son:

L De.kupzog ktable.KTable: plug-in que contienen los JARs de la libreria
externa KTable. Se usa para representar algunas tablas dentro de

Flintstones.

2. org.jfree.chart.JFreeChart: plug-in que contiene los JARs de la libreria
externa JFreechart. Se usa para representar los graficos dentro de
Flintstones.

3. sinbad?.aggregationoperator: plug-in que define el concepto de operador
de agregacion.

4, sinbad?.aggregationoperator.max: plug-in que define el operador maximo.
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sinbad?.aggregationoperator.maxMin: plug-in que define el operador
maximo-minimo.

sinbad?.aggregationoperator.median: plug-in que define el operador de
mediana.

sinbad?.aggregationoperator.min: plug-in que define el operador minimo.
sinbad?.aggregationoperator.owa: plug-in que define el operador OWA.
sinbad?.aggregationoperator.arithmeticMean: plug-in que define el
operador de media aritmética.
sinbad?.aggregationoperator.geometricMean: plug-in que define el
operador de media geométrica.
sinbad?.aggregationoperator.harmonicMean: plug-in que define el
operador de media armonica.
sinbad?.aggregationoperator.weightedmean: plug-in que define el
operador de media aritmética ponderada.
sinbad2.aggregationoperator.weightedmeanmodified: plug-in que define
el operador de media aritmética ponderada modificada.
sinbad?.aggregationoperator.weightedgeometric: plug-in que define el
operador de media geométrica ponderada.
sinbad2.aggregationoperator.weightedharmonic: plug-in que define el
operador de media armonica ponderada.

sinbad?.core: plug-in que se encarga de controlar acciones del nacleo de
Flintstones. Por ejemplo el rehacer/deshacer, gestion de ficheros tipo
Flintstones etc.

sinbad?.core.ui: plug-in que se encarga de controlar acciones de interfaz
del nticleo de Flintstones. Por ejemplo cambio de barra de titulo etc.
sinbad2.domain: plug-in que define el concepto de dominio.
sinbad2.domain.ui: plug-in que define la parte grafica de un dominio.
sinbad2.domain linguistic.fuzzyset: plug-in que define un dominio
lingtiistico.

sinbad2.domain. linguistic.fuzzyset.ui: plug-in que define la parte grafica
de un dominio lingiiistico.

sinbad2.domain.linguistic.unbalanced: plug-in que define un dominio no
balanceado.

sinbad2.domain. linguistic. unbalanced.ui: plug-in que define la parte
grafica de un dominio no balanceado.

sinbad2.domain.numeric.integer: plug-in que define un dominio numérico
entero.

sinbad2.domain. numeric.integer.ui: plug-in que define la parte grafica de
un dominio numérico entero.

sinbad2.domain.numeric.real: plug-in que define un dominio numérico
real.

sinbad2.domain. numeric.real.ui: plug-in que define la parte grafica de un
dominio numérico real.

sinbad2.domain.valuations: plug-in que se encarga de manejar la relacion
entre dominios y valoraciones.

sinbad?2.element: plug-in que define el concepto de elemento dentro del
problema. Expertos, alternativas, criterios.

sinbad?.element.ui: plug-in que define la parte grafica de un elemento del
problema.
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sinbad2.method.linguistic: plug-in que define el concepto de modelo
lingtiistico.

sinbad2.method.x: plug-in que definen distintos modelos lingtiisticos con
los que resolver un problema de toma de decision.

sinbad2.phasemethod: plug-in que define el concepto de fase de un
modelo lingistico.

sinbad2.phasemethod.ui: plug-in que define la parte grafica de una fase de
método.

sinbad2.phasemethod.x: plug-in que definen las diferentes fases que
componen un modelo lingtiistico concreto.

sinbad?2.rcp: plug-in principal de la aplicacion RCP donde se encuentra el
product y desde donde se ejecuta la aplicacion y se incluyen los plug-ins
necesarios para ejecutarla.

sinbad2.resolutionphase: plug-in que define el concepto de fase de un
esquema de resolucion.

sinbad?.resolutionphase.ui: plug-in que define la parte grafica de una fase
de un esquema de resolucion.

sinbad?.resolutionphase.x: plug-in que definen las diferentes fases del
esquema de resolucion que se emplea en Flintstones. Las fases son:
Framework (donde se define el problema), FrameworkStructuring
(donde se asignan los dominios), Gathering (donde se recogen las
opiniones de los expertos), Rating (donde se resuelve el problema en
funcion del modelo lingiiistico elegido) y SensitivityAnalysis (donde se
hace un analisis mas profundo de la solucion del problema).
sinbad?.resolutionscheme: plug-in que define el concepto de esquema de
resolucion.

sinbad?2.resolutionscheme.ui: plug-in que define la parte grafica de un
esquema de resolucion.

sinbad2.resolutionscheme.dm: plug-in que define un esquema de
resolucion para un problema de toma de decision.
sinbad?2.resolutionscheme.dm.ui: plug-in que define la parte grafica del
esquema de resolucion para problemas de toma de decision.
sinbad?.target.rcp: plug-in en el que se encapsulan los diferentes plug-ins
que va a emplear Eclipse para ejecutar la aplicacion (no se ejecutan los
plug-ins por defecto).

sinbad2.valuation: ~ plug-in  que  define el concepto de
valoracion/evaluacion de un experto.

sinbad2.valuation.ui: plug-in que define la parte grafica de una
valoracion/evaluacion.

sinbad2.valuation.x: plug-in que definiran las diferentes valoraciones
soportadas por Flintstones. Pueden ser: valoraciones hesitant, enteras,
enteras intervalares, reales, reales intervalares, lingtiisticas, unificadas y 2-
Tuple.

sinbad?.valuationSet: plug-in que se encarga de gestionar el conjunto de
valoraciones.

sinbad2.valuationSet.ui: plug-in que se encarga de la parte grafica del
conjunto de valoraciones.
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3.3.2. Estructura de la interfaz

La organizacion de la estructura en Flintstones al igual que ocurre en la
arquitectura se divide en fases como el proceso de toma de decision

Al igual que ocurre con las fases de resolucion de los problemas de toma de
decision, Flintstones se compone de cinco bloques funcionales independientes que son
los siguientes:

e Marco de evaluacion (Framework).

e Estructura del marco de evaluacion (Framework Structuring).
e Recogida de informacion (Gathering).

e Valoracion de alternativas (Rating).

o Analisis (Sensitivity Analysis).

3.3.2.1. Marco de evaluacion

En este bloque se establece la estructura del problema donde se incluira todos los
elementos que tienen relevancia para el problema como son:

e Expertos: La aplicacion permite definir uno o multiples expertos, asi como la
agrupacion por subgrupos.

e (Criterios: La aplicacion permite definir los criterios involucrados en la definicion
del problema, asi como, arboles de criterios de hasta tres niveles. Criterios de
coste y de beneficio.

e Alternativas: La aplicacion permite introducir las diferentes alternativas
propuestas por cada uno de los expertos.

e Dominios: La aplicacion permite la definicion de los dominios de expresion para
valorar las distintas alternativas.

3.3.2.2. Estructurd del marco de evaluacion

En este bloque es donde se asignan los dominios de expresion que se utilizan para
valorar las diferentes alternativas. Los dominios permitidos son: numérico, intervalar,
lingtiistico, hesistant y no balanceados.

Asignacion de dominios de expresion permite o tiene un area para la asignacion
de los distintos dominios de expresion a cada experto, criterio y alternativa.

3.3.2.3. Recogida de informacion

En este bloque basicamente se recoge la informacion de las diferentes
valoraciones, estas valoraciones son recogidas a través de la aplicacion que permite un
filtrado por criterios, expertos o alternativas para hacer asi mas facil la recoleccion de
datos o informacion.

Una vez recogida toda la informacion ya podemos pasar al siguiente bloque para
asi poder valorar todas las valoraciones recogidas en este bloque.
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3.3.24. Valoracion de alternativas

Para la valoracion de alternativas se selecciona el método para la resolucion del
problema, aqui es donde aparecera todos los métodos disponibles como por ejemplo el
modelo 2-tuplas entre otros.

Una vez seleccionado el método, la aplicacion le guiara mediante pestanas para la
eleccion del operador de agregacion deseado, y asi mostrar los resultados parciales y
finales.

Hay que tener en cuenta que dependiendo del método seleccionado tendremos
unas pestanas u otras.

Por ejemplo en el caso que la eleccion del método de resolucion haya sido el
modelo 2-Tuplas, los operadores de agregacion que podremos escoger son:

Media aritmética

Media armonica

Media geométrica

Media aritmética ponderada
Media armonica ponderada
Media geométrica ponderada

Tenemos que tener en cuenta que en caso de elegir cualquier operador de
agregacion ponderado, deberemos indicar el peso que se le asigna a cada experto o
criterio, para ello la aplicacion nos guiara mediante una ventana para que a cada
alternativa se le pueda asignar su correspondiente peso o importancia.

3.3.2.5. Andlisis sensitivo

Por altimo tenemos el bloque analisis, aqui es donde también influye el método
de resolucion escogido, puesto que algunos métodos ofrecen mayor detalle a la hora de
exponer los resultados obtenidos, algunos métodos disponen de graficos y tablas para
facilitar asi el analisis de los resultados.

Aqui también es donde tenemos que tener en cuenta la consistencia de nuestra
solucion, la cual esta dentro de un rating de soluciones, y para comprobar la consistencia
de la solucion obtenida debemos fijarnos en el rating que esta solucion tiene respecto de
la siguiente, cuanto mayor sea la diferencia entre la primera solucion y las demas mayor
sera el grado de consistencia de la solucion, en cambio si con un cambio leve la solucion
primera cambia entonces la solucion no tiene la suficiente consistencia debido a que
algtin paso no haya sido correcto o bien el operador usado no sea la suficientemente
bueno.
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3.4. Puntos de extension en Flintstones

Los puntos de extension definen interfaces para otros plug-ins para contribuir a
su funcionalidad, utilizando los puntos de extension podemos extender o modificar la
funcionalidad de Flintstones. Un punto de extension define un contrato al que deben
ajustarse las extensiones. Los componentes a los que se les desea ampliar o personalizar
su funcionalidad deben ajustarse a este contrato.

En Flintstones estos puntos de extension hacen posible que la extension de nueva
funcionalidad se realice de forma simple y sin tener que modificar otros componentes ya
existentes, aunque a veces puede ocurrir que al introducir alguna nueva funcionalidad,
ésta entre en conflicto con algin componente, y en este caso si que sea nhecesario
modificar el antiguo componente o eliminarlo.

Por otro lado necesitaremos estudiar bien la nueva funcionalidad que queremos
introducir en Flintstones, porque como ya hemos visto debemos pensar no solo en la
actual funcionalidad sino en las futuras funcionalidades; para asi no tener codigo
redundante.

Precisamente cuando estamos haciendo uso de codigo redundante, es cuando nos
debemos plantear la idea de usar un nuevo punto de extension para asi reducir la
redundancia, y que nuestro programa sea mas facil de manejar y administrar por parte de
los desarrolladores.

Otra ventaja de utilizar los puntos de extension en Flintstones es la deteccion de
errores, debido a que la funcionalidad de Flintstones esta compuesta de distintos
componentes, cuando alguno de estos falle, solo debemos revisarlo siendo los demas
componentes transparentes.

Flintstones hace un uso intensivo de estos conceptos, siendo los siguientes siete
componentes los mas importantes o fundamentales para resolucion de un problema de
toma de decision:

Fases de resolucion

Los esquemas de resolucion
Dominios

Las valoraciones

Las fases del método
Métodos

Operador de agregacion

Cada una de estas extensiones se define en componentes separados. Cada
componente que define los puntos de extension gestiona el ciclo de vida de todas las
extensiones que implementan este punto de extension. La aplicacion interna de los
puntos de extension de estos componentes es similar al esquema que se muestra en la
Figura 3.3, pero adaptado a las necesidades especificas de la funcionalidad extendida.
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Figura 3.3 Esquema de un punto de extension
Los puntos de extension que podemos encontrarnos en Fintstones son:

e Flintstones.aggregationoperator.exsd: Punto de extension que define un
operador de agregacion. Un operador de agregacion puede ser ponderado o no
(unweighted o weighted) y se definen los tipos que soporta (numérico,
linguiistico etc.).

e Flintstones.domain.exsd: Punto de extension que define un dominio. Un dominio
puede ser de dos tipos, lingtiistico o numérico.

e Flintstones.domain.ui.exsd: Punto de extension que define la parte grafica de un
dominio. Estara formado por un chart (representacion grafica del dominio) y un
icono que lo represente.

e Flintstones.domain.ui.modify.dialog: Punto de extension que define una ventana
(dialog) para la modificacion de un dominio.

e Flintstones.domain.ui.new.dialog: Punto de extension que define una ventana
para la creacion de un dominio.

e Flintstones.method.exsd: Punto de extension que define un modelo lingtistico.
Un modelo lingtiistico esta formado por diferentes fases de modelo y ademas se le
indica que tipo de agregacion soporta.

e Flintstones.method.ui.exsd: Punto de extension que define la parte grafica de un
modelo lingtiistico. La parte grafica de un modelo esta formado por la parte
grafica de diferentes fases de modelo.

e Flintstones.phasemethod.exsd: Punto de extension que define una fase de modelo
linguiistico.

e Flintstones.phasemethod.ui.exsd: Punto de extension que define la parte grafica
de una fase de modelo. Estara formado por un conjunto de vistas (steps) que
definen los diferentes pasos que se llevan a cabo en una fase de modelo.

e Flintstones.resolutionphase.exsd: Punto de extension que define una fase de
esquema de resolucion

e Flintstones.resolutionphase.ui.exsd: Punto de extension que define la parte visual
de una fase de esquema de resolucion. Esta formado por una “perspectiva” que
sera su visualizacion.
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e Flintstones.resolutionscheme.exsd: Punto de extension que define un esquema de
resolucion. Un esquema de resolucion esta formado por diferentes fases de
esquema de resolucion.

e Flintstones.resolutionscheme.ui.exsd: Punto de extension que define la parte
grafica de un esquema de resolucion. La parte grafica de un esquema de resolucion
esta formado por diferentes visualizaciones de fases de esquema de resolucion.

e Flintstones.valuation.exsd: Punto de extension que define una valoracion. Una
valoracion puede tener diferentes tipos.

o Flintstones.valuation.ui.exsd: Punto de extension que define la parte grafica de
una valoracion. Una valoracion tiene asignada una ventana para representar la
valoracion en un dominio, una ventana para modificar una valoracion y
presentarla en un dominio y un panel donde se representa dicha valoracion.

3.5. Ventajas de utilizar Eclipse RCP

En este trabajo el proceso de ingenieria de software para la integracion de los
distintos operadores se hace de forma avanzada, ya que al utilizar Eclipse RCP para el
desarrollo del mismo, no es necesario saber la estructura de Flintstones para la
integracion de nuevas funcionalidades, ya que se usan los puntos de extension para dotar
a Flintstones de nuevos operadores de agregacion, solo se necesita conocer los
componentes que intervienen para agregar los nuevos operadores.

Al utilizar una programacion que se basa en componentes para agregar un nuevo
operador solo hay que seguir el esquema que se indica en la Figura 3.4.

getAODefinitions()

[Arithmetic mean definition, ...]

. Aggregation operator extension point

LY
H
: :
- ]
getAODefinitions()._Aoma”ager AOSchema ) E definition ;r____E____
1 1
\.. H ]
j L] L]
getAO(definition f—— java ] E

iao:class implements Operator !'a-o-:-AﬁmmetifiMean

<<interface>>

Operator 4 implement

ArithmeticMean

s sssss--

»
.

AT T T -
getAO(Arithmetic mean definition) E.
Arithmetic mean

Figura 3.4 Punto de extension de un operador de agregacion
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4.1. Introduccion

La Ingenieria del Software [88] es el establecimiento y uso de principios
fundamentales de la ingenieria con objeto de desarrollar de forma econdmica software
que sea fiable y que trabaje eficientemente en maquinas reales.

Para la realizacion del proyecto, se realiza el proceso de ingenieria del software.
El proceso de ingenieria del software se divide en las fases como se muestra a
continuacion:

e Especificacion de requerimientos: Se establece el proposito del proyecto,
asi como también las propiedades que tendra.

e Analisis del sistema: Este proceso de analisis a través de una serie de
requerimientos funcionales y no funcionales establece la naturaleza de la
aplicacion.

e Diseno del sistema: Se establecen los objetivos del proyecto y como
llevarlos a cabo para conseguir alcanzarlos.

e Implementacion: Convierte del modelo logico del sistema a codigo
fuente.

e Pruebas: Esta fase se comprueba que los anteriores pasos son correctos, y
para ello se realizan pruebas para verificar que el proyecto ha conseguido
el objetivo.

4.2. Especificacion de requerimientos

En el primer capitulo ya se ha definido el proposito de este proyecto, por lo tanto
lo que debemos tener en cuenta ahora son los requerimientos que necesitara para que la
aplicacion llegue a conseguir con dicho proposito.

4.2.1. Requerimientos funcionales

En un sistema software los requerimientos funcionales son aquellos que tiene el
sistema en su funcionamiento habitual, es decir, las funciones basicas que todo sistema
tiene.

Aunque este proyecto se centra en la creacion de nuevos operadores de agregacion
mediante plug-ins, a continuacion veremos los requisitos funcionales de todo el sistema

para asi entender mejor Flintstones.

Por lo tanto, nuestro sistema tendra los siguientes requerimientos funcionales:

e (Creacion de un nuevo problema: Aqui es donde se establece el nuevo problema y
contiene los siguientes elementos basicos:

o Creacion de un nuevo experto (RF0I): Se crea un nuevo experto para el
problema.

o Creacion de una nueva alternativa (RF02): Se crea una nueva alternativa
para el problema.
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Creacion de un nuevo criterio (RF03): Se crea un nuevo criterio para el
problema.

Creacion de un nuevo dominio de expresion (RF04): Se crea un nuevo
dominio de expresion que podra ser asociado a cualquier elemento del
problema, de esta forma las valoraciones de ese elemento deberan ser
dadas en dicho dominio.

Asignacion de dominio de expresion (RF05): Se asocia un dominio de
expresion a cualquiera de los elementos que ya han sido creados en el
sistema.

e Valoracion de las distintas alternativas (RF06): Se realiza una valoracion de una

alternativa asignada a un experto y sobre un criterio dentro del dominio de
expresion que ese elemento tenga asignado.

e Seleccion del método de resolucion (RF07): Se selecciona un método de

resolucion con el que se resolvera el problema.

e Seleccion de los distintos operadores de agregacion: Existen los dos tipos de

operadores que son:

o

o

Seleccion de operadores sin pesos (RF08): Se selecciona un operador de
agregacion para obtener los resultados.

Seleccion de operadores con pesos (RF09): Se selecciona un operador de
agregacion que requiere la asignacion de pesos para obtener los
resultados.

Los requerimientos funcionales principales son los dos ultimos, ya que este
proyecto su principal proposito es aumentar la funcionalidad de Flintstones mediante
integracion de operadores de agregacion.

4.2.2. Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales de un sistema software son aquellos que no
estan relacionados con la funcionalidad basica del sistema, sino que son factores externos
al funcionamiento basico del sistema.

Puesto que el software que se cree se debera integrar en una aplicacion ya
existente, esto da lugar a nuevos requerimientos no funcionales.

Por lo tanto los requerimientos no funcionales serian los siguientes:

Tiempo de respuesta aceptable cuando el sistema es utilizado.

La aplicacion sera multiplatafoma y no debera perder la estructura visual
ni su funcionalidad anterior.

Requerimientos de la interfaz: tienen que ver con la usabilidad del sistema
y se pueden resumir en:

o Aprendizaje sencillo: El uso del sistema debe ser similar a otras
herramientas del mismo tipo para que asi el usuario pueda sacarle
el maximo partido.
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o Flexibilidad: Se refiere al intercambio de informacion entre el
usuario y el sistema, y este intercambio debe de poder realizarse de
diferentes formas.

o Robustez: Es la fiabilidad del sistema, o el grado en que el sistema
es tolerante a fallos.

= Requerimientos relacionados con la integrar el software creado en la
aplicacion “Flinstones™

O Agregar el nuevo software no debera afectar a la estructura visual
de la aplicacion.

O Los nuevos operadores de agregacion deberan tener la misma
estructura interna que los antiguos operadores de agregacion y su
utilizacion debera ser igual o similar.

4.3. Analisis del sistema

En esta fase se analiza y crear un modelo, robusto y verificable. Para ello,
deberemos definir los diferentes perfiles de usuario, los casos de uso segtin los requisitos
vistos en el apartado 4.2.1.

4.3.1. Perfiles de usuario

El primer paso del analisis de un sistema software es definir los usuarios que
intervendran en ¢€l. De esta forma se podra definir los requisitos de usabilidad que habra
que tener en cuenta en las diferentes etapas de desarrollo de software, en este paso solo
se tendra en cuenta los usuarios que interacttan con el sistema, ya que existiria un
usuario administrador encargado del mantenimientoy la ampliacion de la aplicacion, este
usuario en principio solo interacttia con la aplicacion para hacer pruebas. Por lo tanto
este administrador no se tendra en cuenta.

En este sistema definiremos dos tipos de usuarios distintos, dependiendo de los
conocimientos que tiene el usuario puede ser:

e Experto: Se trata de un usuario con muchos conocimientos sobre la toma de
decision, y ademas tiene experiencia con aplicaciones similares.
o Debe tener un alto conocimiento sobre el problema de toma de decisiones,
para proceder y obtener un resultado al problema propuesto.
o Puede tener conocimientos informaticos para manejar correctamente la
aplicacion.
o Esteusuario también tendra que tener una gran capacidad para decidir los
métodos y operadores mas apropiado dependiendo del problema
propuesto.

¢ Intermedio: Se trata de un usuario con conocimientos sobre el problema de toma
de decision pero no alcanza a tener los conocimientos de un experto.
o Debe conocer el proceso de toma de decisiones para poder seguir los pasos
a resolver de un problema propuesto y conocer todos los elementos que
intervienen en el mismo.
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o Debe tener conocimientos informaticos para manejar correctamente la
aplicacion.

Si el usuario experto tiene conocimientos informaticos sera el encargado de
insertar las valoraciones sino debera de relegar este papel al usuario intermedio que si
tiene conocimientos informaticos.

El uso de un usuario intermedio y otro experto se hace debido a que aplicaciones
de este tipo por lo general son aplicaciones no muy dificiles de manejar, en cambio si son
complicadas de entender debido a la dificultad de problemas con incertidumbre, ya que
los conocimientos que se tienen que tener del problema son altos. Por lo tanto no tiene
sentido tener usuarios noveles para este tipo de aplicaciones, puesto que no serian
capaces de interpretar los resultados obtenidos. Ademas el usuario intermedio tiene
conocimientos sobre el problema pero las valoraciones las realizaria un usuario experto
y el usuario intermedio solo tendria que introducir las valoraciones hechas por los
expertos.

4.3.2. Casos de uso

Los casos de uso definen un uso del sistema y como este interacttia con el usuario.

La realizacion de un caso de uso implica la identificacion de un posible conjunto
de clases, también implica un conocimiento de como podrian interactuar las clases entre
si para ofrecer la funcionalidad del caso de uso. El conjunto de clases es conocido como
una colaboracion.

Para obtener una vision basica de la colaboracion:

e Hay que identificar los objetos implicados en la colaboracion a partir del analisis
del caso de uso asociado.

e Hay que identificar los vinculos entre los objetos de la colaboracion.

Esta vision atn no indica como interactiian ni muestra como se relacionan con
otras partes del modelo.

Los casos de uso explican un uso del sistema concreto y contiene los siguientes
elementos:

Nombre tnico del caso de uso.
Actores participantes.
Condiciones de entrada.

Flujo de eventos (narrativa).
Condiciones de salida.
Requerimientos especiales.

El siguiente paso que debemos realizar es la identificacion de los actores que seran
los que intervengan en cada uno de los casos de uso.

Se le llama actor a toda entidad externa al sistema que guarda una relacion con
éste y que le demanda una funcionalidad. Los actores tienen un nombre y una
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descripcion, el nombre debe de ser tnico e inequivoco. En nuestro sistema tendremos
Unicamente el siguiente actor:

e Usuario: Engloba a todos los usuarios que interacttian con las diferentes
funcionalidades que tiene el sistema. Aqui se engloban tanto los usuarios
expertos como los intermedios.

Después de establecer los actores del sistema, el siguiente paso sera definir los
distintos casos de uso. Hay que tener en cuenta para la realizacion de los casos de uso los
requerimientos funcionales.

El primer paso que deberemos hacer es el de establecer la funcionalidad basica del
sistema y con ello podremos realizar los casos de uso. Para ello se emplea un diagrama
frontera, es decir, un diagrama que describe completamente la funcionalidad del sistema
como podemos observar en la Figura 4.1.

Sisterna

J—— Creacidn de un nuevao prnbleD

C Valoracion de alternativas

Seleccidn del método de resolucidn

Figura 4.1 Diagramd fronterd.

Usuario

Ya que con un diagrama frontera lo que tenemos es una vision global del sistema
y en ocasiones necesitamos mayor detalle que el expresado en un diagrama frontera.

En este caso, existen varios casos de uso que deben ser tratados con mayor detalle.

A continuacion, en los siguientes apartados se veran con mas detalle dichos casos
de uso, que son:
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Creacion de un nuevo problema.

«include > Creacitn de altematia
L -
—
—
ﬁ{m :1.31111nut?\?:ptl!\’-‘D‘I « include >
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ey
Usuario [l \ Creacién de cnteno
Y USRI | W\ «include »
Asignacién de dominio de expresién l \
1 ~
l include
1

Creacidn de experto

‘Creacitn de dominio de expresion

Figura 4.2 Diagrama de caso de uso “Creacion de un nuevo problema”.

2. Seleccion del método de resolucion.

Seleccion del método de resolucion

Usuano

Seleccion del operador de agregacion

Figura 4.3 Diagrama de caso de uso “Seleccion del método de resolucion”
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3. Seleccion de operador de agregacion.

Seleccion del operador de agregacion

Usuano

¥ J
I . include »:

Seleccidn del operador de
agregacion sin peso

Seleccidn del operador de
agregacidn con pesa

Figura 4.4 Diagrama de caso de uso “Seleccion del operador de agregacién”.

Como se puede ver en los diagramas anteriores podemos extraer muchos casos de
uso diferentes. Pero no basta solo con mostrar los diagramas de casos de uso para
entenderlos por lo tanto a continuacion se describen detalladamente.

e Caso de Uso I: Creacion de un nuevo problema

Actores principales: Usuario
Condiciones de entrada: Ninguna.
Flujo de eventos:

1. Elusuario solicita crear un nuevo problema.

2. Segun el estado en el que se encuentre el sistema:

2.1 Sino hay datos de un problema anterior o el problema mostrado en ese
momento no ha sido modificado, el sistema solo vuelve a la pagina
principal.

2.2 Si los datos que hay son de un problema anterior, y éstos han sido
modificados:

2.21 Elsistemamuestra un mensaje para guardar o descartar
los cambios.
2.2.2  Elusuario solicita la opcion que desee.
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2.2.3  Elsistema guarda los datos o los descarta y vuelve a la
pantalla inicial de la aplicacion.

Condiciones de salida: El sistema permite al usuario establecer el nuevo problema
mediante la insercion de sus elementos.
Excepciones: Ninguna.

e Caso de Uso 2: Creacion de experto

Actores principales: Usuario
Condiciones de entrada: El usuario actualmente esta en la pagina inicial de la
aplicacion y desea comenzar con la insercion del experto o expertos del problema.
Flujo de eventos:
1. El usuario solicita la opcion de crear un nuevo experto.
2. Elsistema permite mediante una ventana la insercion de los datos del
nuevo experto.
3. El usuario introduce los datos del experto y solicita la opcion de
anadirlo al problema.
4. Elsistema almacena los nuevos datos introduciéndolos en el problema
y muestra al usuario una confirmacion de que el experto se ha afadido
correctamente (E-1).

Condiciones de salida: El usuario ha introducido un nuevo experto en el sistema.
Excepciones:
E-1: Si al intentar introducir el nuevo experto, éste tiene el mismo nombre
que otro experto creado previamente o bien éste experto ya se habia creado
anteriormente, el sistema muestra un error al usuario.

e Casode Uso 3: Creacion de alternativa

Actores principales: Usuario
Condiciones de entrada: El usuario actualmente esta en la pagina inicial de la
aplicacion y desea hacer la insercion de las alternativas del problema.
Flujo de eventos:
1. Elusuario solicita la opcion de crear una nueva alternativa.
2. Elsistema permite mediante una ventana la insercion de los datos de
la nueva alternativa.
3. El usuario introduce los datos de la alternativa y solicita la opcion de
anadirlo al problema.
4. Elsistema almacena los nuevos datos introduciéndolos en el problema
y muestra al usuario una confirmacion de que la alternativa se ha
anadido correctamente (E-1).

Condiciones de salida: El usuario ha introducido una nueva alternativa en el
sistema.
Excepciones:
E-1: Si al intentar introducir la nueva alternativa, ésta tiene el mismo
nombre que otra alternativa creada previamente o bien ésta alternativa ya se habia
creado, el sistema muestra un error al usuario.
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e (Caso de Uso 4: Creacion de criterio

Actores principales: Usuario
Condiciones de entrada: El usuario actualmente esta en la pagina inicial de la
aplicacion y desea hacer la insercion del criterio o criterios del problema.
Flujo de eventos:
1. Elusuario solicita la opcion de crear un nuevo criterio.
2. Elsistema permite mediante una ventana la insercion de los datos del
nuevo criterio.
3. El usuario introduce los datos del criterio y solicita la opcion de
anadirlo al problema.
4. Elsistema almacena los nuevos datos introduciéndolos en el problema
y muestra al usuario una confirmacion de que el criterio se ha anadido
correctamente (E-1).

Condiciones de salida: El usuario ha introducido un nuevo criterio en el sistema.
Excepciones:
E-1: Si al intentar introducir el nuevo criterio, éste tiene el mismo nombre
que otro criterio creado previamente o bien éste criterio esta vacio, el sistema muestra un
error al usuario.

e Caso de Uso 5: Creacion de dominio de expresion

Actores principales: Usuario

Condiciones de entrada: El usuario actualmente esta en la pagina inicial de la
aplicacion y desea crear un nuevo dominio de expresion.

Flujo de eventos:

1. Elusuario solicita la opcion de crear un nuevo domino de expresion al
problema.

2. El sistema permite mediante una ventana para insertar el nuevo
dominio y se indicaran cuales son los dominios que pueden ser
seleccionados.

3. El usuario selecciona el dominio de expresion que desea entre las
diferentes opciones existentes y selecciona la opcion de introducir
valores.

4. Elsistema permite la insercion mediante una ventana de los valores del
dominio de expresion elegido.

5. Elusuario introduce los nuevos valores y seleccionala opcion de anadir
dicho dominio al sistema.

6. Elsistema almacena los nuevos datos introduciéndolos en el problema
y muestra al usuario una confirmacion de que el nuevo dominio se ha
anadido correctamente (E-1).

Condiciones de salida: El usuario ha introducido un nuevo dominio de expresion
en el problema.
Excepciones:
E-1: Si al intentar introducir el nuevo dominio de expresion, éste tiene el
mismo nombre que otro dominio de expresion creado previamente o bien éste dominio
de expresion esta vacio, el sistema muestra un error al usuario.
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e Caso de Uso 6: Asignacion de dominio de expresion

Actores principales: Usuario

Condiciones de entrada: El usuario actualmente esta en la pagina inicial de la
aplicacion y desea asignar un dominio de expresion.

Flujo de eventos:

1. El usuario solicita la opcion de asignar un dominio de expresion a
alguno de los elementos del sistema.

2. Elsistema permite la seleccion de un dominio de expresion mediante
una ventana, asi como, el elemento al que se desea asignar.

3. El usuario selecciona el elemento o elementos a los que desea asignar
el dominio que también tendra que seleccionar y selecciona la opcion
anadir asignacion.

4. El sistema realiza la asignacion correspondiente a los datos
introducidos por el usuario y muestra al usuario una confirmacion de
que se ha realizado correctamente.

Condiciones de salida: El sistema realiza la asignacion indicada por el usuario y la
tendra en cuenta para pasos posteriores.
Excepciones: Ninguna.

e (Casode Uso 7: Valoracion de alternativas

Actores principales: Usuario
Condiciones de entrada: Ya se tiene la estructura del problema (expertos,
criterios, alternativas y dominios) y se desea valorar las alternativas.
Flujo de eventos:
e FElusuario mediante una ventana realiza las valoraciones de las diferentes
alternativas.
e FEl sistema muestra la informacion de las distintas alternativas, asi como,
las valoraciones de las mismas si es que estan valoradas.
e FElusuario selecciona la alternativa que desea valorar.
e FElsistema permite la insercion mediante una ventana de la valoracion de
la alternativa seleccionada.
e FEl usuario realiza la insercion de la valoracion de la alternativa
seleccionada y confirma la accion.
e FEl sistema asigna la valoracion insertada a la alternativa seleccionada y
muestra una confirmacion de que la accion se ha realizado correctamente.

Condiciones de salida: El usuario ha realizado la valoracion de una de las
alternativas del problema.
Excepciones: Ninguna.

e Caso de Uso 8: Seleccion del método de resolucion
Actores principales: Usuario
Condiciones de entrada: Ya se han realizado todas las valoraciones

correspondientes a los elementos introducidos en el problema.
Flujo de eventos:
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e FElusuario mediante una ventana seleccionar resolver el problema que esta
abierto en ese momento (E-1).

e Elsistema permite al usuario mediante una ventana seleccionar el método
de resolucion que desee aplicar para resolver el problema.

e FEl usuario selecciona el método de resolucion que desea aplicar para
resolver el problema.

e FEl sistema muestra la informacion sobre el método de resolucion
seleccionado y habilita las nuevas ventanas adaptadas a cada uno de los
métodos diferentes que se pueden seleccionar (E-2).

Condiciones de salida: El usuario ha realizado la seleccion del método de
resolucion con el que resolver el problema y el sistema ha iniciado el proceso de
resolucion del mismo aplicando dicho método de resolucion.

Excepciones:

E-1: Si el usuario selecciona la opcion de resolver el problema y no ha
realizado un minimo de valoraciones necesarias, el sistema informara que debe realizarlas
y no habilitara la pantalla de seleccion del método.

E-2: Si las condiciones del método de resolucion seleccionado no se
adaptan con las caracteristicas del problema, el sistema informara del error y no iniciara
la resolucion de dicho problema.

e Caso de Uso 9: Seleccion del operador de agregacion sin peso

Actores principales: Usuario
Condiciones de entrada: El usuario desea elegir un operador de agregacion
después de haber escogido el método de resolucion anteriormente.

Flujo de eventos:

e FEl usuario selecciona un operador de agregacion para expertos que no requiere
pesos para obtener la solucion.

e FEl sistema valida los datos introducidos y realiza la agregacion mostrando al
usuario el resultado de la misma (E-1).

Condiciones de salida: El sistema realizar la agregacion mediante el operador sin
peso seleccionado por el usuario.
Excepciones:
E-1: Si el usuario selecciona un operador de agregacion y las valoraciones
no cumplen los requisitos de dicho operador, el sistema informa del error y no realiza la
agregacion.

e Caso de Uso 10: Seleccion del operador de agregacion con peso

Actores principales: Usuario
Condiciones de entrada: El usuario desea elegir un operador de agregacion con
peso después de haber escogido el método de resolucion anteriormente.

Flujo de eventos:

e FElusuario selecciona un operador de agregacion para expertos que requiere pesos
para obtener la solucion.

e FEl sistema solicita al usuario mediante una ventana los pesos necesarios para
poder realizar la agregacion.
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e FElusuario introduce los valores de los distintos pesos, y selecciona la opcion para
realizar la agregacion.

e Fl sistema valida los datos introducidos y realiza la agregacion mostrando al
usuario el resultado de la misma (E-1).

Condiciones de salida: El sistema realizar la agregacion mediante el operador con
parametros seleccionado por el usuario.
Excepciones:
E-1: Si el usuario selecciona un operador de agregacion y las valoraciones
no cumplen los requisitos de dicho operador o los pesos introducidos son erroneos, el
sistema informa del error y no realiza la agregacion.

4.3.3. Escenarios

Los escenarios describen posibles interacciones que los usuarios puedan hacer de
forma ficticia con la aplicacion. Estos escenarios deben de ser detallistas para que asi los
encargados de la implementacion tengan mas facilidades, ya que es mejor tratar con una
situacion concreta que con un concepto abstracto [88].

También es una forma de ver como se comportaran los usuarios con el sistema y
ver cuales son las opciones que se pueden mejorar.

Los escenarios estan compuestos de una serie de elementos basicos que son:

Un nombre tnico e inequivoco.

Una descripcion.

Los actores participantes.

El flujo de eventos que define a la accion.

Se pueden realizar escenarios de todas las actividades que se pueden realizar en
la aplicacion, pero no tiene mucho sentido que el namero de escenarios sea elevado, ya
que centrandonos en los principales sera mas que suficiente, para ello se definiran cuatro
escenarios que son los siguientes:

e Escenario 1: Creacion de un nuevo problema.
Nombre: creacion de un nuevo problema
Descripcion: Jests Pedrero ya ha usado anteriormente sistemas de soporte
a la decision, ahora desea crear un nuevo problema.
Actores principales: Jests Pedrero
Flujo de eventos:
1. El usuario selecciona opcion de nuevo problema.
2. El sistema muestra la pagina inicial.
3. El usuario selecciona la opcion afadir criterios.
4. El sistema muestra el formulario con los datos del criterio que se
desea anadir.
5. El usuario introduce los datos del criterio y pulsa aceptar.
6. El sistema actualiza la informacion del problema con los mismos
datos.
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7. El usuario repite los pasos para la creacion del resto de criterios,
alternativas y expertos, asi como, para los dominios de expresion
8. El sistema actualiza la informacion del problema.

9. El usuario asigna a todos el mismo dominio de expresion, en este
caso numeérico, a todos los elementos del problema.

10. El sistema muestra la informacion del problema actualizada al
usuario.

e Escenario 2: Valoracion de alternativas.
Nombre: Valoracion de alternativas
Descripcion: Jestis Pedrero ya ha usado anteriormente sistemas de soporte
ala decision desea realizar las valoraciones de acuerdo a los elementos del
problema.
Actores principales: Jests Pedrero
Flujo de eventos:
1. El usuario selecciona opcion de valorar alternativas.
2. El sistema muestra la informacion relativa a las diferentes
alternativas del problema.
3. El usuario selecciona las alternativas que desea valorar.
4. El sistema muestra el formulario para que el usuario introduzca
la valoracion deseada.
5. El usuario introduce la valoracion de la alternativa deseada y
pulsa aceptar.
6. El sistema actualiza la informacion de las alternativas con los
nuevos datos introducidos.
7. El usuario repite los pasos 3-6 para todas las alternativas que
desea valorar.
8. El sistema actualiza la informacion de las distintas alternativas
con las valoraciones realizadas.

e Escenario 3: Seleccion del operador de agregacion sin peso.
Nombre: seleccion del operador de agregacion sin peso
Descripcion: Jests Pedrero ya ha usado anteriormente sistemas de soporte
a la decision y desea seleccionar un operador de agregacion. Previamente
se han introducido los criterios, alternativas, expertos, dominios y
valoraciones del problema.
Actores principales: Jests Pedrero
Flujo de eventos:
1. El usuario selecciona un modelo de resolucion.
2. El sistema muestra una lista desplegable con los operadores de
agregacion disponibles para ese modelo de resolucion.
4. El usuario selecciona un operador de agregacion para agregar las
valoraciones.
5. El sistema agrega las valoraciones con el operador seleccionado
y muestra un ranking de las alternativas.
6. El sistema muestra graficamente el ranking de las alternativas.

Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jesus Alejandro Benitez Pedrero Integracion de operadores de agregacion y
modelos de decision en el sistema de
soporte a la decision Flintstones

e Escenario 4: Seleccion del operador de agregacion con peso.
Nombre: seleccion del operador de agregacion con peso
Descripcion: Jests Pedrero ya ha usado anteriormente sistemas de soporte
a la decision y desea seleccionar un operador de agregacion. Previamente
se han introducido los criterios, alternativas, expertos, dominios y
valoraciones del problema.
Actores principales: Jests Pedrero
Flujo de eventos:
1. El usuario selecciona un modelo de resolucion.
2. El sistema muestra una lista desplegable con los operadores de
agregacion disponibles para ese modelo de resolucion.
4. El usuario selecciona un operador de agregacion con peso para
las valoraciones.
5. El sistema muestra una ventana para introducir el peso en
funcion de los criterios o expertos.
0. El sistema agrega las valoraciones con el operador seleccionado
y muestra un ranking de las alternativas.
7. El sistema muestra un grafico con ranking de las alternativa.

Este proyecto se centrara en los dos tltimos escenarios.

4.3.4. Modelo del dominio

El modelo de dominio muestra a los disefiadores y desarrolladores de software un
conjunto de clases conceptuales significativas en un dominio concreto de problema [89].

Este diagrama se usa conocer cuales son los objetos dentro de la aplicacion y como
se interrelacionan entre ellos.

Para crear el modelo del dominio, se identifican las clases que intervienen en el
dominio del problema y a continuacion se observa como se interrelacionan las diferentes
clases y se crea un diagrama en UML, ademas se anaden los atributos a la clases [88, 89].

Un modelo de dominio suelen mostrar los siguientes elementos:

e Objetos del dominio o clases conceptuales.
e Asociaciones entre las distintas clases conceptuales.
o Atributos de las clases conceptuales.

Con el modelo de dominio podemos tener de forma clara y simple la informacion
de todo nuestro problema, de forma resumida, y esto supone una ventaja puesto que se
puede observar claramente como se relacionan las clases entre siy ver todos los elementos
que componen el problema.

A continuacion el Figura 4.5 podemos observar el modelo de dominio de la
aplicacion en un diagrama UML:
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Figura 4.5 Diagrama UML del Modelo de dominio.

A continuacion, se describen con mayor detalle el diagrama que se observa en la

Figura 4.5:

Usuario: Clase que representa a los usuarios que interacttian con el sistema.
Sistema: Esta clase representa a la toda la aplicacion y es donde se crean los
diferentes elementos que contiene un problema, desde su planteamiento hasta su
resolucion.

Método de resolucion: En esta clase contiene todos los tipos diferentes de
modelos de resolucion, dependiendo del modelo de resolucion escogido
tendremos acceso a unos operadores de agregacion o a otros.

Operador de agregacion: En esta clase podemos encontrar distintos tipos de
operadores de agregacion disponibles dependiendo del modelo de resolucion
escogido previamente.

Problema de toma de decision: En esta clase representa un problema de toma de
decision y se componen de los siguientes elementos: expertos, criterios,
alternativas y dominio.

Criterio: Clase que representa un criterio definido dentro de un problema de toma
de decisiones.

Alternativa: Clase que representa una alternativa definida dentro de un problema
de toma de decisiones.

Experto: Clase que representa un experto definido dentro de un problema de
toma de decisiones.

Valoracion: Clase que representa un criterio concreto definido dentro de un
problema de toma de decisiones.

Dominio: Clase que representa un dominio de expresion concreto definido para
valorar las alternativas.
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4.4. Diseno del sistema

Todo el proceso de ingenieria del software es imprescindible en un proyecto para
que asi tenga calidad, consistencia y robustez.

Todas las partes que componen el proceso de ingenieria del software son
importantes y no se puede decir que una es mas importante que otra, pero la parte de
disenio es una de las partes mas delicadas y complejas de realizar.

Es parte es delicada debido a que si no se hace de forma correcta la
implementacion puede ser incorrecta y provocar funcionamientos incorrectos o
incompletos, tampoco es facil en ocasiones pasar del disefio a la implementacion
convirtiéndose este proceso en un proceso complejo y tedioso.

Sin embargo, el sistema no se suele disenar de una vez, sino que hay que realizar
varias pasadas hasta llegar a una version final [88].

4.4.1. Diagrama de clases de diseno

En un diagrama de clases de disefio se describe la estructura global de un sistema
donde se muestran como se interrelacionan sus clases, con sus atributos y operaciones
[88].

El diseno se realiza en base a la estructura que tendra el sistema y de todos los
componentes que componen dicho sistema [88].

Los componentes principales de un diagrama de clases de diseio son los
siguientes:

e (lases: Es el principal componente del que se componen los diagramas de
este tipo. Ademas estan compuestos por una serie de atributos y de
operaciones que se pueden realizar con ellos.

e Relaciones: Son la interrelaciones con las que se conectan las clases.
Existen 4 tipos de relaciones:

o Generalizacion: Es una relacion de especializacion.

o Asociacion: Es una relacion estructural. Pueden existir dos tipos:
agregacion y composicion.

o Realizacion: Es una relacion contractual, en la que una clase
requiere una serie de condiciones para que exista la relacion.

o Dependencia: Representa una relacion de uso.

Flinstones se estructura de forma que modulos se separan en diferentes
componentes, de esta manera existe una separacion entre el sistema de soporte a la
decision, el conjunto de elementos de representacion de la interfaz, los métodos de
resolucion incluidos y los operadores de agregacion implementados para resolver los
problemas de toma de decisiones.

Los principales modulos basicos que forman parte de la aplicacion son los
siguientes:
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Bibliotecas o librerias: Estas librerias ofrecen las estructuras y procedimientos
con el objetivo de apoyar y facilitar la resolucion de problemas de decision. Estas
librerias incluyen elementos tales como: los expertos, los criterios, las alternativas
y los dominios de expresion.

Interfaz grafica de usuario: La interfaz de usuario (GUI) permite a los usuarios
interactuar con el SSD.

Método de resolucion: Estos métodos desarrollan las diferentes metodologias
basadas en distintos tipos de datos, con el fin de resolver los problemas de toma
de decisiones.

Operadores de agregacion: Estos operadores implementan el conjunto de
operadores de agregacion que se han utilizado para agregar la distinta
informacion involucrada en el problema de decision.

A continuacion se muestra en la Figura 4.6 un diagrama de clases de la creacion

de un operador de agregacion, como ya se ha comentado anteriormente no necesitamos
conocer todos los componentes del sistema sino tnicamente los componentes que estan
involucrados con la creacion de un operador de agregacion.
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-implementation [+getinstance(): AgaregationOperator
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-weighted
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Operators: Map<String, Operator> EAggregationOperatorType
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T OperatorType): Stringl]l Hnterval String = Interval”
|+getAggregationOperatorsids(): Stringll |- - -= - >(UnifiedValuation: String =UnifiedValuation
OperatorsTypes() OperatorTypel] [Hesitant String = Hesitant

n y

| -EAggregationOperatorType (String)

i
I
I Geometrichean
i H Hd: String
i
i

F+Geometrichlean()
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+getld(): String Hat: String
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+gefTypes(}: Set <EAggregationOperatorType= {+Arithmetichean()
+setld(String)
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WeightedAggregationOperator

+agaregate(valuations: List<Valuation=weights: List<Double=) Valuation

WeightedHarmonicMean WeightedArithmeticMean WeightedGeometricMean
Hd: String id String -id: String
= e S

Figura 4.6 Diagrama de clases de la creacion de un operador de agregacion.

Las ventajas que tiene la separacion de los principales componentes del sistema

software segtin la funcionalidad son:

e Permite la agregacion tanto de métodos de resolucion como de atributos
de forma simple y sin tener la necesidad de realizar ninguna modificacion
en la interfaz del sistema.

e Permite ampliar la funcionalidad del sistema, Gnicamente anadiendo
nuevos plug-ins sin necesidad de tener que cambiar la estructura interna
del sistema.

e Se pueden afiadir operadores de agregacion y modelos de resolucion de
forma sencilla y en poco tiempo mediante plug-in.
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4.4.2. Diagrama de secuencia

El diagrama de secuencia de UML muestra la forma en que los objetos se
comunican entre si al transcurrir el tiempo. [88].

Si se dispone de la descripcion de cada caso de uso, entonces usamos esas
descripciones para hacer un guia de los objetos que debemos seguir para realizar una
secuencia de pasos.

e Losdiagramas de secuencia muestran:

o Los objetos participando en la interaccion.
o Laintercambiados de mensajes.

1. Un diagrama de secuencia contiene:
o Objetos con su linea de vida
o Mensajes intercambiados entre objetos de una secuencia

ordenada.

o Lineade vida activa

Tipos de mensajes:

e Los mensajes sincronicos son los mensajes que mas se utilizan. Su uso implica que
el emisor del mensaje espera que la activacion del método asociado al destinatario
finalice para poder continuar su actividad.

e Los mensajes de retorno se encargan de devolver el control al objeto que origino el
mensaje que inicio la activacion.

e Los mensajes asincronicos el emisor no espera el término de la activacion invocada
por el destinatario.

mensaje sincrono

mensaje asincrono
\
/
mensaje de retorno >

Figura 4.7 Tipos de mensajes en un diagrama de secuenci.
Para este proyecto se ha realizado un total de cinco diagramas de secuencia que

corresponden a los casos de uso mas importante, que se definieron en la especificacion de
requerimientos.

Escuela Politécnica Superior de Jaén

74



Jesus Alejandro Benitez Pedrero Integracion de operadores de agregacion y
modelos de decision en el sistema de
soporte a la decision Flintstones

e Diagrama de secuencia 1: “Creacion de un nuevo problema”

_ l.m.m-maﬁm ApplicationActionBarAdvi

1: crearNuevoProblemal()

1.1: crearNuevoProblema()

1.1.1: crearNuevoProblema()

1.1.1.1: problema()

............ >

Figura 4.8 Diagrama de secuencia 1 “Creacion de un problema”.

e Diagrama de secuencia 2: “Creacion de criterio”

“1 “Application CriterionsView

1: anadirCriterio(nombre,tipo)

1.1: anadirCriterio(nombre, tipo)

N S

Problem Element

1.1.1: Criterio(nombre, tipo) Criterio

2: anadirCriterio(criterio)

Figura 4.9 Diagrama de secuencia 2 “Creacion de criterio”
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e Diagrama de secuencia 3: “Valoracion de alternativas”
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e g |
| |
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Figura 4.10 Diagrama de secuencia 3 “Valoracién de alternativas”.

e Diagrama de secuencia 4: “Seleccion del operador de agregacion sin peso”
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| I
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Figura 4.11 Diagrama de secuencia 4 “Seleccion del operador de agregacion sin peso”.
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¢ Diagrama de secuencia 5: “Seleccion del operador de agregacion con peso”
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Figura4.12 Diagrama de secuencia 5 “Seleccién del operador de agregacion con peso”.
4.5. Diseno de interfaz

Los elementos de disefio de la interfaz del software permiten que la informacion
fluya hacia dentro y fuera del sistema, y definen como estan comunicados los
componentes que forman parte de la arquitectura [95].

Existen tres elementos importantes del disefio de la interfaz:
e lainterfaz de usuario.
e lasinterfaces externas.
e Las Interfaces internas.

Nos centraremos en la interfaz de usuario, la cual define el aspecto final que
tendra la aplicacion, teniendo en cuenta factores estéticos, ergondmicos y técnicos.

4.5.1. Estilo

En esta parte del disefio se define unas guias de estilo que tendra nuestro
proyecto, como puede ser el tipo, tamano, estilo y alineacion de letra que tendran las
pantallas que forman nuestro proyecto.

Ya que este proyecto tiene como proposito ampliar la funcionalidad de un
software ya existente el estilo seguira siendo el mismo que ya hay en Flintstones.

4.5.2. Metaforas

En esta parte se indican el significado de los distintos iconos que forman parte de
Flintstones y a continuacion se detallaran los mas relevantes para este proyecto.
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Figura 4.13 Metdfora “Expertos”.

En la Figura 4.13 podemos observar el cuadro de dialogo donde se encuentran los

] -
expertos, donde el icono # indica el conjunto de expertos y el icono ® indica a cada
experto.

! Alternativas L] ~

Eﬂ
EEE
EE3

Figura 4.14 Metdfora “Alternativas”.

En la Figura 4.14 podemos observar el cuadro de dialogo donde se encuentran las

alternativas, donde el icono L indica el conjunto de alternativas y el icono = indica a
cada alternativa.

M criterios & -
! Criterios .

R B

R B

Figura 4.15 Metdfora “Criterios”.

En la Figura 4.15 podemos observar el cuadro de dialogo donde se encuentran los

criterios, donde el icono W indica el conjunto de criterios y el icono B indica a cada
criterio.

Los criterios pueden ser de beneficio como se muestra en la Figura 4.16 o bien
pueden ser de coste como se muestra en la Figura 4.17.

Figura 4.16 Metdfora “Criterio de beneficio”.
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Figura 4.17 Metdfora “Criterio de coste”.

% Dominios o E; ® -
T Id Descripcidn
L (a0, 91, 92, g3, 94, 93, q6)

Figura 4.18 Metdfora “Dominio de expresion”.

En la Figura 4.18 podemos observar el cuadro de dialogo donde se encuentran los

&

dominios expresion, donde el icono ¥ indica los dominios de expresion.

Tanto en los expertos, alternativas, criterios y dominios de expresion tenemos la
opcion de anadir mas, modificar los que ya hay o bien eliminarlos, y los iconos asociados
a estas opciones son los que se observan en la Figura 4.19.

+ 7 X

Figura 4.19 Metdfora “Acciones asociadas a los diferentes elementos de un problema de toma de decisién’”.

Por altimo indicar que en la siguiente Figura nos encontramos con los iconos que
representan a las diferentes fases que se componen un problema de toma de decision, que
son:

Marco de evaluacion (Framework).

Estructura del marco de evaluacion (Framework Structuring).
Recogida de informacion (Gathering).

Valoracion de alternativas (Rating).

Analisis (Sensitivity Analysis).

N e

* Framework @ Framework Structuring * Gathering ' Rating * Sensitivity Analysis

Figura 4.20 Metdfora “Fases de un proceso de toma de decision en Flintstones”.

4.5.3. Prototipo de Pantalla de la fase de agregacion
Ya que el proposito de este proyecto como ya se ha comentado anteriormente es

la de ampliar un software ya existente en esta parte del disefio nos centraremos en el
diseno de las pantallas relacionadas con los operadores de agregacion.
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La pantalla que esta relacionada con los operadores de agregacion es como el
prototipo que se muestra en la Figura 4.21, y esta pantalla aparece justo después de elegir

el modelo de resolucion.

- Media aritmética
- Media gométrica
- Media armoénica

Flintstones I:]@ El
Framework Framework Structuring Gathering Rating Sensitivity Analysis
Seleccion de método Fase de unificacion Proceso de agregacion
[ ﬁ Ranking de alternativas:
Expertos Operador

' /N
! Criterios Operador
- Media aritmética
- Media gométrica
- Media arménica
\
-
< Volver Siguiente = Reiniciar
Método escogido: x Pagina 1

Figura 4.21 Seleccién de los operadores de agregacion.

Una vez escogido el operador de agregacion deseado ya hemos terminado la parte
de agregacion, tal y como se muestra en la Figura 4.22.
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Flintstones QIII E

Framework Framework Structuring Gathering Rating Sensitivity Analysis

Seleccion de método Fase de unificacion Proceso de agregacion I Analisis
T Ranking de alternativas:
Expertos Operador 1° Alternativa 3
Media arménica 2° Alternativa 1

! Criterios Operador

Media arménica

Alternativa 3

< Volver Siguiente = Reiniciar

Método escogido: x Pagina 1

Figura 4.22 Fase de agregacion.

A continuacion se explica con mayor detalle cada parte de la pantalla anterior.
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Expertos Operador
Media armadnica

! Criterios Operador

Media armdnica

Figura 4.23 Fase de agregacion parte 1.

Como podemos observar en la Figura 4.23 se ha escogido de ejemplo el operador
de agregacion de media armonica.

Ranking de alternativas:
1° Alternativa 3
2 Alternativa 1

Figura 4.24 Fase de agregacion parte 2.

En la Figura 4.24 observamos el ranking de alternativas con el operador de
agregacion escogido.
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Alternativa 3

—

Figura 4.25 Fase de agregacion parte 3.

En la Figura 4.25 podemos observar graficamente el ranking de alternativas
anteriores.

Flintstones I_:l@ E

Framework Framework Structuring Gathering Rating Sensitivity Analysis

Seleccion de método Fase de unificacion Proceso de agregacion ” Analisis
(o Ranking de alternativas:
Expertos Operador 1° Alternativa 3
Media arménica 2° Alternativa 1

- /N
! Criterios Operador
Media arménica
Alternativa 3
—
< Volver Siguiente = Reiniciar
{Método escogido: x > Pagina 1

Figura 4.26 Fase de agregacion parte 4.

En la Figura 4.26 observamos un circulo rojo en el podemos ver que el modelo de
resolucion escogido es el modelo 2-Tuplas, y dependiendo del modelo de resolucion
escogido los operadores de agregacion pueden variar.
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En caso de elegir un operador de agregacion con peso, el sistema nos mostrara una
ventana como se muestra en la Figura 4.27 para introducir los pesos, debemos de tener
en cuenta que la suma debe estar en el intervalo [0, 1].

Valores para Todos los expertos (Experto)

c1 c2 Suma

0.0 0.0
Todos 0.0

Agregacion simple

c1 c2 Suma
el 0.0 0.0 0.0
e2 0.0 0.0 0.0

[Guardar]| Cancelar|

Figura 4.27 Ventana para introducir pesos.

4.6. Implementacion

Laimplementacion tiene como objetivo convertir el disefio en codigo. Este codigo
utiliza un lenguaje de programacion para ello se escoge un lenguaje y se codifica. Ademas
deberemos de también escoger un entorno para desarrollar nuestro lenguaje de
programacion. Este paso ya depende mucho si se empieza desde cero o si bien ya existe
una base y hay que partir de ella.

Por lo tanto el siguiente paso sera escoger tanto el lenguaje de programacion como
el entorno donde desarrollaremos este lenguaje.

4.6.1. Lenguaje de programacion

En este caso no se comienza de cero sino que tenemos una aplicacion y queremos
ampliar su funcionamiento, y ésta aplicacion llamada Flintstones ha sido desarrollada en
Java, asi que Java sera nuestro lenguaje de programacion

Una de las principales caracteristicas de Java es que se trata de un lenguaje
compilado e interpretado. En Java todo programa debe de compilarse y dando lugar o
generando un codigo de bytecodes, el cual sera interpretado por una maquina virtual. De
este modo se consigue la independencia de la maquina, el codigo compilado se ejecuta en
maquinas virtuales que si son dependientes de la plataforma [90].

Java es un lenguaje orientado a objetos de proposito general. Aunque Java
comenzara a ser conocido como un lenguaje de programacion de applets que se ejecutan
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en el entorno de un navegador web, se puede utilizar para construir cualquier tipo de
proyecto [90].

Su sintaxis es muy parecida a la de C y C++ pero hasta ahi llega el parecido. Java
no es una evolucion ni de C++ ni un C++ mejorado.

La seguridad en Java es alta debido a que en su disefo se tuvo mucho en cuenta
este punto. Existiendo varios niveles de seguridad en Java, desde el ambito del
programador, hasta el ambito de la ejecucion en la maquina virtual.

4.6.2. Herramienta de desarrollo

La herramienta de desarrollo para este proyecto es Eclipse RCP (plataforma de
cliente enriquecido), ya que es la herramienta con la que se ha desarrollado Flintstones,
de ahi que se utilice la misma herramienta para ampliar la funcionalidad de Flintstones.

Eclipse es una plataforma de software compuesto por un conjunto de
herramientas de programacion de codigo abierto multiplataforma [91].

Esta herramienta se basa en un conjunto de plug-ins dinamicos incorporados a lo
largo del desarrollo del proyecto. La principal utilidad que aporta RCP es que permite
desarrollar aplicaciones complejas en un tiempo reducido, ademas facilita el
mantenimiento y es una herramienta facil de extender. Por otra parte, los componentes
que forman parte del RCP son de calidad y son de codigo abierto.

2 Plug-in Development - sinbad2.aggregationoperator.arithmeticMean/plugin.xml - Eclipse EI@
File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run  Window Help

e s BT QRO ®EE T - - - - Quick Access |: %‘|

[% PackageE.. 52 &5Plug-ins = O | gk sinbad2.aggregationoperator.arithmetichean 2 = B8 0. & = B8

= -
1 | “ Extensions L R ]
» [ dekupzog.ktable KTable - o {S S
» [/ orgjfree.chartJFreeChart
orgJiree.chartreetna All Extensions 1% 59 E Extension Details “

Overview

Dependencies

. [ sinbad2.aggregationcperator % sinbad2.aggregationoy
» [ sinbad2.aggregationoperator.arithr Define extensions for this plug-in in the Set the properties of the selected extension. - sinbad2 valuation.inte:
. [ sinbad2.aggregationoperator.gecr following section. Required fields are denoted by ™. %= sinbad2.valuation.real
» [ sinbad2.aggregationoperator.harm = D: - sinbad2.valuation.twe’
= sinbad?.aggregationoperator.max 3:], sinbad2 valuation.unif
» [ sinbad2.aggregationoperator.mash, » 2= flintstones.aggreg Add... Name: £ Runtime

= sinbad?.aggregationoperator.medi 4 |E| Bxtensions

. [ sinbad2.aggregationoperator.min 2= flintstones.aggregatior
» [ sinbad2.aggregationoperator.owa
» [ sinbad2.aggregationoperator.weigh .
» [ sinbad2.aggregationoperator.weigh Up "4l Open extension point schema
= sinbad?.aggregationoperator.weigh # Find declaring extension point
» [ sinbad2.aggregationoperator.weigh o

. [ sinbad2.core

» [ sinbad2.core.ui

» [ sinbad2.domain

» [ sinbad2.demain.linguistic.fuzzyset
» [ sinbad2.demain.linguistic.fuzzyset.
. [ sinbad2.domain.linguistic.unbalan:
» [ sinbad2.demain.linguistic.unbalam
= sinbad?.domain.numeric.integer

» [ sinbad2.demain.numeric.integer.ui
» [ sinbad2.demain.numeric.real

type filter text

Extension Points

) Show extension point description A
Build

» [ sinbad2.domain.numeric.real.ui
» [ sinbad2.domain.ui d Ll 5
» [ sinbad2.domain.valuations
» [ sinbad2.element Overview | Dependencies | Runtime | Extensions | Extension Points | Build | MANIFEST.MF| **; ] (T 3
. [ sinbad2.element.ui
» [ sinbad2 methed.decision.topsis B Console &2 . O a
s & sinbad2.method.decision.topsis.ul ~ | Mo consoles to display at this time.

] m r

Figura 4.28 Entorno de trabajo de Eclipse RCP.
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4.6.3. Implementacion software

La implementacion software se divide en dos partes, por una parte tenemos los
operadores basicos y por otra parte tenemos los operadores de agregacion.

En el anexo 1 de este trabajo se muestran los pasos necesarios para la creacion de
un operador de agregacion.

A continuacion se mostrara la estructura de los operadores basicos y de los
operadores de agregacion, asi como también se mostrara la implementacion de ambos
tipos de operadores.

Los operadores basicos tienen en comun con los operadores de agregacion la
estructura, por lo tanto mostrando la estructura de uno de ellos es suficiente para
entender al otro.

4.6.3.1. Operadores bdsicos

La estructura de los operadores es como se muestra en la Figura 4.29, en esta
seccion solo nos centraremos en la implementacion, por lo tanto solo mencionaremos las
dependencias para ver como se tratan las dependencias deberemos ir al anexo 1 de este
trabajo.

Para ver la estructura de los operadores, se ha escogido al operador Max como
ejemplo, y a continuacion se mostrara su estructura paso a paso.
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a (= sinbad2.aggregationoperator.max

> @, JRE System Library [JavaSE-1.6]

4 Ei Plug-in Dependencies

]
]
]

]

4 B
4

2
2

T P VI VIR TV VT T PRV VT L T T T

Src

#

»

org.eclipse.coreoruntime_3.8.0,v20120521-2346,jar - C\Users
org.eclipse.osgi_3.8.2v20130124-134944 jar - C\Users\Flints
org.eclipse.equinox.common_3.6.100.v20120522-1841 .jar -
org.eclipse.corejobs_3.5.200:20120521-2346 jar - C\Users'f
org.eclipse.equinox.registry_3.5.200,v20120522-1841 jar -
org.eclipse.equinox.preferences_3.51.v20121031-182809 jar -
org.eclipse.core.contenttype_3.4.200,v20120523-2004 jar -
org.eclipse.equinox.app_1.3.100.»20120522-1841 jar - C:\se
org.eclipse.core.commands_3.6.1.v20120912-135020,jar - C
org-apache-commons-lang.jar - C:Users\Flintstones' githsi
sinbad2.aggregationocperator

sinbad2.core

sinbad2.domain

sinbad2.domain.linguistic.fuzzyset
sinbad2.domain.numeric.integer
sinbad2.domain.numeric.real

sinbad2.domain.valuations

sinbad?.element

sinbad2.resclutionphase

sinbad2.valuation

sinbad2.valuation.integer

sinbad2.valuation.integer.interval
sinbad2.valuation.linguistic

sinbad2.valuation.real

sinbad2.valuation.real.interval

sinbad2.valuation.twoTuple
sinbad2valuation.unifiedValuation

sinbad2.aggregationoperator.max
[J] Maxjava

4 ff sinbad2.aggregationoperator.max.valuation

»

3

»

»

»

»

[J] IntegerOperator.java

[J] IntervallntegerOperator.java
[J] IntervalRealOperator.java

[J] RealOperatorjava

[J] TwoTupleOperatorjava

[J] UnifiedValuationOperator.java

» = META-INF
¢ build.properties
4k pluginxml

Figura 4.29 Estructurd de un operador en Eclipse RCP

Todos los operadores que se crean, contiene dentro de la carpeta “sr¢” dos
package, en el primero nos encontramos la implementacion como podemos observar en
la Figura 4.30, donde se encuentra las validaciones de las valoraciones soportadas.
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package sinbad2.aggregationoperator.max;
import java.util.linkedList;
public class Max extends UnweightedAggregationOperator {
public static final String ID = “"flintstones.aggregationcperator.max”;
@override
public Valuation aggregate(List<Valuation> valuations) {
Validator.notNull(valuations);
List<Valuation> auxValuations = new LinkedList<Valuation>();
for (Valuation valuation : valuations) {

if (valuation != null) {
auxValuations.add(valuation);

}

i3

if (auxValuations.size() != valuations.size()) {
valuations = auxValuations;

¥

if(valuations.size() > @) {
for(Valuation valuation: valuations) {
if(valuation instanceof IntegerValuation) {

return IntegerOperator.aggregate(valuations);
else if(valuaticn instanceof RealValuation) {

return RealOperator.aggregate(valuations);
else if(valuation instanceof IntegerIntervalValuation){

return IntervallntegerOperator.aggregate(valuations);
else if(valuation instanceof RealIntervalValuation) {

return IntervalRealOperator.aggregate(valuations);
else if(valuation instanceof TwoTuple){

return TwoTupleOperator.aggregate(valuations);

else if(valuation instanceof UnifiedValuation) {

return UnifiedValuationOperator.aggregate(valuations);
else {

throw new IllegalArgumentException("Not supported type”);

T = T e

}

return null;

Figura 4.30 Funcion de agregacion del operador Max
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En el segundo package al que llamamos valuation, es donde encontramos la
validacion de los distintos dominios de expresion que admite ese operador, teniendo un
archivo java por cada dominio de expresion que admita este operador, a continuacion en
la Figura 4.31 se define la implementacion del operador para el dominio de expresion 2-
Tuplas.

package sinbad2.aggregationoperator.max.valuation;
import java.util.Collections;
public class TwoTupleOperator {

private TwoTupleOperator() {}

public static Valuation aggregate(List<Valuation> valuations) {
Valuation result = null;
FuzzySet domain = null;
List<Valuation> values = new LinkedList<Valuation>();

for(Valuation valuation: valuations) {
Validator.notIllegalElementType(valuation, new String[] {TwoTuple.class.toString()});

if(domain == null) {

domain = (FuzzySet) valuation.getDomain();
} else if(!domain.equals(valuation.getDomain())) {

throw new IllegalArgumentException("Invalid domain™);
¥

values.add(valuation);

}

if(domain != null) {
Collections.sort(values);
result = values.get(values.size() - 1);
result = (Valuation) result.clone();

}

return result;

Figura 431 Validacion del dominio de expresion 2-Tuplas
Ya hemos visto la implantacion del operador Max, todos los demas operadores

basicos se estructuran de la misma forma cambiando tnicamente la validacion de los
distintos dominios de expresion soportado por el operador.

4.6.3.2. Operadores de agregacion

A continuacion se explicara la implementacion de los operadores de agregacion,
ya que la estructura se ha visto anteriormente.

Lo tnico que hay que tener en cuenta con estos operadores es si son ponderados
0 1o, ya que su implementacion cambia un poco, como observaremos a continuacion.

Comenzaremos por la media aritmética que sera el operador base, ya que los
demas no suelen cambiar mucho respecto a este.
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Media aritmética

package sinbad2.aggregationoperator.arithmetic.valuation;
import java.util.list;
public class TwoTupleOperator {

private TwoTupleOperator() {}

public static Valuation aggregate(List<Valuation> valuations) {
TwoTuple result = null;
double beta = @;
FuzzySet domain = null;
int size = valuations.size();

for(vValuation valuation : valuations) {
Validator.notIllegalElementType(valuation, new String[] { TwoTuple.class.toString() });

if(domain == null) {
domain = (FuzzySet) valuation.getDomain();

} else if(!domain.equals(valuation.getDomain())) {
throw new IllegalArgumentException("Invalid domain");
}

beta += (((TwoTuple) valuaticn).calculateInverseDelta());

}
beta /= size;
if (domain != null) {

result = (TwoTuple) valuations.get(®).clone();
result.calculateDelta(beta);

}

return result;

Figura 4.32 Formula del operador de agregacion media aritmética para el modelo 2-Tuplas.

Media armonica

public static Valuation aggregate(List<Valuation> valuations) {
TwoTuple result = null;
double beta = @, aux =0;
FuzzySet domain = null;

for(valuation valuation : valuations) {
Validator.notIllegalElementType(valuation, new String[] { TwoTuple.class.toString() });

if(domain == null) {

domain = (FuzzySet) valuation.getDomain();
} else if(!domain.equals(valuation.getDomain())) {

throw new IllegalArgumentException(“Invalid domain");
¥

beta += 1d / ((TwoTuple) valuation).calculateInverseDelta();

}

aux = valuations.size() / beta;
beta = aux;

if (domain != null) {

result = (TwoTuple) valuations.get(®).clone();
result.calculateDelta(beta);

}

return result;

Figura 4.33 Formula del operador de agregacion media arménica para el modelo 2-Tuplas.
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Media geométrica

public static Valuation aggregate(List<Valuation> valuations) {

TwoTuple result = null;
double beta = 1, aux = @;
FuzzySet domain = null;

int size = valuations.size();

for(Vvaluation valuation : valuations) {
Validator.notIllegalElementType(valuation, new String[] { TwoTuple.class.toString() });

if(domain == null) {

domain = (FuzzySet) valuation.getDomain();
} else if(!domain.equals(valuation.getDomain())) {

throw new IllegalArgumentException("Invalid domain™);
}

beta *= (((TwoTuple) valuation).calculateInverseDelta());

}

aux = Math.pow(beta, 1d / size);
beta = aux;

if (domain != null) {
result = (TwoTuple) valuations.get(®@).clone();
result.calculateDelta(beta);

}

return result;

Figura 4.34 Férmula del operador de agregacion media geométrica para el modelo 2-Tuplas.

Media aritmética ponderada

Los operadores con peso son implementados de forma algo distinta a los

operadores sin peso, en la fase de seleccion dentro de la fase de agregacion de operadores
tenemos un implementacion estandar para los operadores con peso como podemos
observar en la Figura 4.35 y Figura 4.36.
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package sinbad2.aggregationoperator.weightedmean;
import java.util.linkedList;[]
public class Weightedmean extends WeightedAggregationOperator {

@override

public Valuation aggregate(List<Valuation> valuations, List<Double> weights) {

Validator.notNull(valuations);
Validator.notNull (weights);

int valuationsSize = valuations.size();
int weightsSize = weights.size();

if(valuationsSize > @) {
if(valuationsSize == weightsSize) {
double sum = @;
for(Double weight : weights) {
if(weight == null) {
throw new IllegalArgumentException("Null weight");
}

sum += weight;

}

if(sum != 1) {
List<Double> newlieights = new LinkedList<Double>();
for(Double w : weights) {
newlleights.add(w);

weights.clear();

for(Double w : newlWeights) {
weights.add(w / sum);
}

}

double remainder = @;
int nullvaluations = @;
for(int i = @; i < valuationsSize; i++) {
if(valuations.get(i) == null) {
remainder += weights.get(i);
nullvValuations++;

Figura 4.35 Implementacion de un operador con peso. Parte 1
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if(nullvaluations > @) {
List<Valuation> auxValuations = new LinkedList<Valuation>();
List<Double> auxieights = new LinkedList<Double>();

remainder /= (double) (valuationsSize - nullValuations);
if(remainder < 1) {

remainder = 1;
¥

for(int i = @; i < valuationsSize; i++) {
if(valuations.get(i) != null) {
auxWeights.add(weights.get(i) * remainder);
auxValuations.add(valuations.get(i));

}

valuations = auxValuations;
weights = auxWeights;

}

for(Valuation valuation : valuations) {
if(valuation instanceof IntegerValuation) {
return IntegerOperator.aggregate(valuations, weights);
} else if(valuation instanceof RealValuation) {
return RealOperator.aggregate(valuations, weights);
} else if(valuation instanceof TwoTuple) {
return TwoTupleOperator.aggregate(valuations, weights);
} else if(valuation instanceof UnifiedValuation) {
return UnifiedValuationOperator.aggregate(valuations, weights);
} else {
}

throw new IllegalArgumentException(“"Not supported type.");

¥
} else {
throw new IllegalArgumentException(“"Illegal number of weights.");
}
1

return null;

Figura 4.36 Implementacion de un operador con peso. Parte 2
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package sinbad2.aggregationoperator.weightedmean.valuation;
import java.util.LlinkedlList;
public class TwoTupleOperator {

private TwoTupleOperator() {}

public static Valuation aggregate(List<Valuation> valuations, List<Double> weights) {
TwoTuple result = null;
double beta = 8;
List<Double> measures = new LinkedList<Double>();
FuzzySet domain = null;

for(Valuation valuation : valuations) {
Validator.notIllegalElementType(valuation, new String[] { TwoTuple.class.toString() });

if (domain == null) {
domain = (FuzzySet) valuation.getDomain();

} else if (!domain.equals(valuation.getDomain())) {
throw new IllegalArgumentException(“Invalid domain");

measures.add(((TwoTuple) valuation).calculateInverseDelta());

}

if (domain != null) {
int size = measures.size();
for (int i = @; i < size; i++) {
beta += weights.get(i) * measures.get(i);
¥

result = (TwoTuple) valuations.get(®@).clone();
result.calculateDelta(beta);

}

return result;

Figura 4.37 Férmula del operador de agregacion media aritmética ponderada para el modelo 2-Tuplas.

Media armonica ponderada

public static Valuation aggregate(List<Valuation> valuations, List<Double> weights) {
TwoTuple result = null;
double beta = @;
List<Double> measures = new LinkedList<Double>();
FuzzySet domain = null;

for(valuation valuation : valuations) {
Validator.notIllegalELementType(valuation, new String[] { TwoTuple.class.toString() });

if (domain == null) {
domain = (FuzzySet) valuation.getDomain();

} else if (!domain.equals(valuation.getDomain())) {
throw new IllegalArgumentException("Invalid domain™);

measures.add(((TwoTuple) valuation).calculateInverseDelta());

}

if (domain != null) {
int size = measures.size();
for (int i = @; 1 < size; i++) {
beta += weights.get(i) / measures.get(i);

beta = 1d / beta;
result = (TwoTuple) valuations.get(®).clone();
result.calculateDelta(beta);

¥

return result;

Figura 4.38 Férmula del operador de agregacion media armonica ponderada para el modelo 2-Tuplas.
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Media geométrica ponderada

public static Valuation aggregate(List<Valuation> valuations, List<Double> weights) {
TwoTuple result = null;
double beta = 1;
List<Double> measures = new LinkedList<Double>();
FuzzySet domain = null;

for(valuation valuation : valuations) {
Validator.notIllegalELlementType(valuation, new String[] { TwoTuple.class.toString() });

if (domain == null) {
domain = (FuzzySet) valuation.getDomain();

} else if (!domain.equals(valuation.getDomain())) {
throw new IllegalArgumentException("Invalid domain");

measures.add(((TwoTuple) valuation).calculateInverseDelta());

}

if (domain != null) {
int size = measures.size();
for (int i = 0; i < size; i++) {
beta *= Math.pow(weights.get(i), measures.get(i));
}

result = (TwoTuple) valuations.get(@).clone();
result.calculateDelta(beta);

¥

return result;

Figura 4.39 Férmula del operador de agregacion media geométrica ponderada para el modelo 2-Tuplas.

4.7. Pruebas y verificacion del software

Por tltimo para acabar con el proceso de ingenieria del software se deben verificar
que los pasos anteriores se han seguido correctamente. Para ello se realizan varias
pruebas que verifican que los requerimientos funcionales planteados anteriormente son
correctos y no contienen errores.

4.7.1. Casos de test

Para realizar las pruebas se disefian una serie de test que prueban el correcto
funcionamiento del software.

e Test I: Creacion de experto

Requisito: RFO1
Accion:
1. El usuario solicita la opcion de crear un nuevo experto.
Checkpoint 1:
2. El sistema permite mediante una ventana la insercion de los datos del
nuevo experto.
Accion:
3. Elusuario introduce los datos del experto y solicita la opcion de anadirlo
al problema.
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Checkpoint 2:
4. El sistema almacena los nuevos datos introduciéndolos en el problema y
muestra al usuario una confirmacion de que el experto se ha anadido
correctamente.

e Test 2: Creacion de alternativa

Requisito: REO2
Accion:
1. Elusuario solicita la opcion de crear una nueva alternativa.
Checkpoint 3:
2. Elsistema permite mediante una ventana la insercion de los datos de
la nueva alternativa.

Accion:
3. El usuario introduce los datos de la alternativa y solicita la opcion de
anadirlo al problema.
Checkpoint 4:
4. Elsistemaalmacena los nuevos datos introduciéndolos en el problema
y muestra al usuario una confirmacion de que la alternativa se ha
anadido correctamente.

e Test 3: Creacion de criterio

Requisito: RFO3
Accion:
1. Elusuario solicita la opcion de crear un nuevo criterio.
Checkpoint 5:
2. Elsistema permite mediante una ventana la insercion de los datos del
nuevo criterio.
Accion:
3. El usuario introduce los datos del criterio y solicita la opcion de
anadirlo al problema.
Checkpoint 6:
4. Elsistema almacena los nuevos datos introduciéndolos en el problema
y muestra al usuario una confirmacion de que el criterio se ha afadido
correctamente.

e Test 4: Creacion de dominio de expresion

Requisito: RF04

Accion:
1. Elusuario solicita la opcion de crear un nuevo domino de expresion al
problema.
Checkpoint 7:

2. El sistema permite mediante una ventana para insertar el nuevo
dominio y se indicaran cuales son los dominios que pueden ser
seleccionados.
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Accion:

3. El usuario selecciona el dominio de expresion que desea entre las
diferentes opciones existentes y selecciona la opcion de introducir
valores.

Checkpoint 8:

4. Elsistema permite la insercion mediante una ventana de los valores del

dominio de expresion elegido.
Accion:

5. Elusuario introduce los nuevos valores y selecciona la opcion de anadir

dicho dominio al sistema.
Checkpoint 9:

6. Elsistemaalmacena los nuevos datos introduciéndolos en el problema
y muestra al usuario una confirmacion de que el nuevo dominio se ha
anadido correctamente.

e Test 5: Asignacion de dominio de expresion

Requisito: REO5
Accion:

1. El usuario solicita la opcion de asignar un dominio de expresion a

alguno de los elementos del sistema.
Checkpoint 10:

2. El sistema permite la seleccion de un dominio de expresion mediante

una ventana, asi como, el elemento al que se desea asignar.
Accion:

3. El usuario selecciona el elemento o elementos a los que desea asignar
el dominio que también tendra que seleccionar y selecciona la opcion
anadir asignacion.

Checkpoint 11:

4. El sistema realiza la asignacion correspondiente a los datos
introducidos por el usuario y muestra al usuario una confirmacion de
que se ha realizado correctamente.

e Test 6: Valoracion de alternativas

Requisito: REO6
Accion:
1. El usuario mediante una ventana realiza las valoraciones de las
diferentes alternativas.
Checkpoint 12:
2. El sistema muestra la informacion de las distintas alternativas, asi
como, las valoraciones de las mismas si es que estan valoradas.
Accion:
3. Elusuario selecciona la alternativa que desea valorar.
Checkpoint 13:
4. Elsistema permite la insercion mediante una ventana de la valoracion
de la alternativa seleccionada.
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Accion:
5. El usuario realiza la insercion de la valoracion de la alternativa
seleccionada y confirma la accion.
Checkpoint 14:
6. El sistema asigna la valoracion insertada a la alternativa seleccionada
y muestra una confirmacion de que la accion se ha realizado
correctamente.

e Test 7: Seleccion del método de resolucion

Requisito: REO7
Accion:
1. Elusuario mediante una ventana seleccionar resolver el problema que esta
abierto en ese momento.
Checkpoint 15:
2. Elsistema permite al usuario mediante una ventana seleccionar el método
de resolucion que desee aplicar para resolver el problema.
Accion
3. El usuario selecciona el método de resolucion que desea aplicar para
resolver el problema.
Checkpoint 16:
4. El sistema muestra la informacion sobre el método de resolucion
seleccionado y habilita las nuevas ventanas adaptadas a cada uno de los
métodos diferentes que se pueden seleccionar.

e Test 8: Seleccion del operador de agregacion sin peso

Requisito: REO8
Accion:
1. El usuario selecciona un operador de agregacion para expertos que no
requiere pesos para obtener la solucion.
Checkpoint 17:
2. El sistema valida los datos introducidos y realiza la agregacion
mostrando al usuario el resultado de la misma (E-1).

e Test 9: Seleccion del operador de agregacion con peso

Requisito: REO9
Accion:
1. El usuario selecciona un operador de agregacion para expertos que
requiere pesos para obtener la solucion.
Checkpoint 18:
2. El sistema solicita al usuario mediante una ventana los pesos
necesarios para poder realizar la agregacion.
Accion:
3. El usuario introduce los valores de los distintos pesos, y selecciona la
opcion para realizar la agregacion.
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Checkpoint 19:
4. El sistema valida los datos introducidos y realiza la agregacion
mostrando al usuario el resultado de la misma.

Test Checkpoint Resultado
B o
Test 1 Checkpoint 2 OK
| o e o
Test 2 Checkpoint 4 OK
| o R o
Test 3 Checkpoint 6 OK
Checkpoint 7 OK
Test 4 Checkpoint 8 OK
Checkpoint 9 OK
| s [N o
Checkpoint 11 OK
Checkpoint 12 OK
Checkpoint 13 OK
Checkpoint 14 OK
B o
Checkpoint 16 OK
| Test8 | Checkpoint 17 OK
Checkpoint 19 OK

Tabla 4.1 Resultado de los casos de test.
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Los seres humanos en nuestro dia a dia tenemos que tomar decisiones de diversa
indole, en ocasiones estas decisiones tiene gran importancia por lo cual no es aconsejable
tomar una decision a la ligera, ademas hay muchos casos donde la informacion que
tenemos de nuestro problema es incierta o insuficiente y necesitamos conocimiento
elevado sobre el tema del problema para poder tomar una decision 6ptima. Para ello
existen herramientas que nos ayudan en la toma de decisiones como son los sistemas de
soporte a la decision. En este punto es donde entra Flintstones que es un sistema de
soporte a la decision.

Este proyecto surgio para extender la funcionalidad de Flintstones y dotarlo con
un mayor repertorio de operadores de agregacion para asi hacer que la herramienta
Flintstones tenga una funcionalidad mas completa.

La principal dificultad de este proyecto ha sido precisamente entender tanto la
teoria de toma de decisiones, la cual es compleja y densa, asi como la tecnologia de RCP,
puesto que la he tenido que aprender.

Antes de empezar a realizar este proyecto no tenia mucha idea sobre el proceso
de toma de decisiones y no era consciente de la dificultad que tiene sobre todo cuando
afrontamos problemas con ambiente de incertidumbre.

Por otro lado tenemos la herramienta Flintstones, dicha herramienta he tenido
que aprender a usarla, asi como también he tenido que conocer su estructura interna.

Ahora también veo la utilidad de usar sistemas de soporte a la decision como
Flintstones, ya que nos ayuda a tomar la decision de problemas con ambiente de
incertidumbre y siempre teniendo en cuenta que para usar herramientas de este tipo se
tiene que tener un conocimiento elevado sobre el area donde nuestro problema se
encuentre, porque en tltima instancia el que toma la decision es una persona o un grupo
de personas en consenso.

En definitiva en este proyecto ha sido mas complicada la parte de aprendizaje
teorico que la de implementacion de los operadores, aunque que haya sido una tecnologia
completamente nueva para mi.

Por altimo, concluir que desde mi punto de vista se ha conseguido los propdsitos

para los que se establecio este trabajo fin de grado y se han cumplido con todos los pasos
necesarios para la realizacion de un proyecto de esta magnitud.
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Anexo 1: Creacion
de un operador de
agregacion paso a
paso
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En este anexo se explicara paso a paso como hacer un operador de agregacion
mediante la creacion de un punto de extension.

eclipse

MARS.2

Figura ALl Eclipse para RCP

Primero necesitamos tener una version de Eclipse para RCP (Como podemos ver
en la Figura Al.l), esta version la podemos descargar de la pagina oficial de eclipse
http://www.eclipse.org/downloads/eclipse-packages/. Una vez que tengamos Eclipse
RCP y tengamos el proyecto de Flintstones abierto, para ello simplemente abriremos y
exportaremos el proyecto de Flintstones a Eclipse RCP, podemos empezar a crear el
nuevo plug-in, pulsando en la opcion “Plug-in Project” como se observa en la Figura Al.2.

< Plug-in Development - Eclipse
Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

New Alt+Shift+N » | 13 Plug-in Project I
Open File... Lg% Feature Project
T e % Project...
Close All Ctrl+Shift+W 0 Task
Save Ctrles L Component Definition
Save Ac.. =] Product Configuration
Save Al st sl L) flaret Ectmiion
o ' Package
@ Class
[T & Interface
Rename... F2 @9  Source Folder
Refresh F5 ¢ File
Convert Line Delimiters To 3 5 Folder
Print... Ctrl+P 5 Example..
Switch Workspace 3 I Other.. ChrleM
Restart T ™
[ Import..
iy Export..

Properties Alt+Enter

1 OperatorWeightsEditingSupport.java

2 AggregationOperatorEditingSupport.java
3 TwoTupleQperatorjava [sinbad2.aggr..]
4 TwoTupleQperator,java [sinbad2.aggr...]
Exit
[ N P

Figura A1.2 Crear plug-in

Asi creamos el plug-in para crear el nuevo operador de agregacion, a continuacion
nos aparecera un asistente que nos guiara para la creacion del plug-in como podemos
observar en la Figura Al.3.
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2 New Plug-in Project = | ]

Plug-in Project pe— l
Project name must be specified

Project name:

V| Use default location
C:\Users\Flintstenes\Desktop\workspace-flintstones\worksp

Project Settings

] Create a Java project
Source folder:  src

Output folder:  bin

Target Platform
This plug-in is targeted to run with:

@ Eclipse version: 3.5 or greater ~

an OSGi framework: | Equinox

Working sets
Add project to working sets

@ < Bac lext » Finish Cancel

Figura A3 Asistente para crear plug-in, nombre del proyecto

Para seguir con la nomenclatura que ya tenemos en Flintstones, cuando creamos
un nuevo operador de agregacion lo de nominaremos sinbad2.aggregationoperator.x,
donde x es el nombre del operador. En la casilla Project name indicaremos el nombre de
nuestro operador.

En la siguiente pantalla del asistente deberemos de desmarcar todas las opciones
que hay en options, ya que estas opciones no son necesarias, el apartado “options”, lo
podemos observar en la Figura Al.4, después pulsamos finalizar y ya tendremos creado el
nuevo punto de extension.

2 New Plug-in Project = ===
Content ='¥ l
Enter the data required to generate the plug-in. /
Properties
ID: sinbad2.aggregationoperator.gjemplo
Version: 1.0.0.qualifier
Name: Ejemplo
Vendor: Sinbad2 -
Execution Environment: |JavaSE-17 ~ | [Environments...
Options

Generate an activator, a Java class that controls the plug-in's life cycle
sinbad2.aggregationoperator.ejemplo.Activator
This plug-in will make contributions to the UI
Enable API analysis
Rich Client Application

Would you like to create a rich client application? Yes @ No

@ [ <Back ][ Mot [[ Finish || Coneel |

Figura A14 Asistente para crear plug-in, opciones
Ya tenemos creado el plug-in, ahora el siguiente paso es configurarlo. Para ello es

necesario agregarle las dependencias, que no es otra cosa que indicarle a este nuevo
componente cuales son los otros componentes que estan relacionados con él.
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[ sinbad2.aggregationoperator.gjemplo 57

4 Overview O-%-T®
General Information Plug-in Content
This section describes general information about this plug-in

The content of the plug-in is made up of two sections:

1 ' Dependencies: lists all the plug-ins required on this plug-in's classpath to compile and
run
Version: 1.0.0.qualifier
& Runtime: lists the libraries that make up this plug-in's runtime.
Name: Ejemplo
Vendor: Sinbad2 Extension / Extension Point Content
Platform Filter

This plug-in may define extensions and extension points:

Activator: # Edensions: declares this plug-in makes to

[T Activate this plug-in when one of its classes is loaded
[ This plug-in is a singleton

' Extension Points: declares new function points this plug-in adds to the platform.

Testing

R R D e Test this plug-in by launching a separate Eclipse application:
Specify the minimum execution environments required to run this plug-in.

1 Launch an Eclipse application

= JavaSE-17 Add... © Launch a RAP Application

Remove 45 Launch an Eclipse application in Debug mode

45 Launch a RAP Application in Debug mode
Up
p

Down Exporting

Configure JRE associations To package and export the plug-in

Update the classpath seftings

Organize the plug-in using the Organize Manifests Wizard

Extemalize the strings within the plug-in using the Externalize Strings Wizard

. Specify what needs to be packaged in the deployable plug-in on the Build Configuration
page

Export the plug-in in a format suitable for deployment using the Export Wizard

Overview | Dependencies| Runtime | Extensions | Extension Peints | Build| MANIFEST.MF | build properties.

Figura AL5 Pantalla de configuracion del nuevo operador

Las dependencias que necesitaremos para este nuevo operador son las que
observamos en la Figura Al.6. Se puede apreciar que depende del componente
aggregationoperator, ya que el punto de extension que define la estructura de un

operador de agregacion se encuentra en este plug-in y depende también del tipo de
valoraciones que acepte el operador.

% Dependencies

Required Plug-ins

1%
Specify the list of plug-ins required for the operation of this plug-in.
3],5inbad2.aggregationoperator (1.0.0) Add...
a]fsmbadZ.vaIuatlon.mteger (1.0.0)
al;sinbadz.valuation.rea\ (L.0.0) [y

3],-sinbadZ.VaIuation.tonup\e (1.0.0)

Up
Up
%L'—sinhadl.valuatinn.uﬂiﬁed‘d’aluatinn (1.0.0)

Down
Properties...

Figura AL6 Dependencias

Tenemos que tener en cuenta que las dependencias seran diferentes en funcion
del operador de agregacion, siendo las de la Figura A1.6 dependencias de un operador de
agregacion sin peso, sin embargo cuando tenemos operadores de agregacion con peso las
dependencias son como observamos en la Figura AL7.
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% Dependencies

Required Plug-ins laz
Specify the list of plug-ins required for the operation of this plug-in.
-00,-sinba\ﬂ.aggregat\unuperatur (1.0.00 Add...
s{],'sinba\:|2.\faIual:\\:u'1.l:vu'|:|TupIe (1.0.0)
. . Remove
%,'slnhadZ.vaIuatmn.lntEgEr (1.0.0)

-00,-sinha\ﬂ.valuat\nn.umfied\l’aluatinn 1.0.0)
-oﬂ;sinha\ﬂ.valuatmn.raal 1.0.0)
%,'sinha\:|2.vaIuat\nn.intager.inter\ra\ (1.0.0) Down

Properties...

Figura A17 Dependencias para operadores de agregacion con peso

Después de agregar las dependencias pasamos a la pestana de extensions y
agregamos la extension flintstones.aggregationoperator como podemos observar en la
Figura Al8. En este punto estamos extendiendo el punto de extension
aggregationoperator. Este punto de extension tiene una serie de elementos, que son la
definicion del operador de agregacion, si el operador tiene peso o no y por altimo que tipo
de datos soporta. En la Figura Al.8 se puede observar un circulo rojo que indica que en
este ejemplo el operador elegido no tiene peso.

% Extensions

All Extensions 1% 88 5
Define extensions for this plug-in in the following section,
type filter text
= flintstones.aggregationoperator Add...

a |X] Geometric mean (aggregation_operator)

a ¥ sinhad2.aggregatinnnperatnr.genmetri(.Gemmetri(
i TwoTuple (supported_types)
%) Mumeric (supported_types)

Down

Figura A1.8 Extensions

Una vez agregada la extension flintstones.aggregationoperator, creamos un
aggregation_operator como observamos en la Figura Al.8, donde indicamos un nombre y
un id. Esta id sera la que nos sirva mas adelante para identificar este operador.

Después de crear el aggregation_operator tendremos que indicar si el operador de
agregacion que estamos creando tiene peso o no, y también deberemos indicarle que tipo
de datos soporta nuestro operador, en el ejemplo que observamos en la Figura Al.8, es un
operador sin peso y los tipos soportados son numérico y valores 2-Tuplas.

Cuando indicamos si nuestro operador tiene o no peso, en la pantalla de la

izquierda aparecera un enlace con la palabra implementacion como observamos en la
Figura A1.9.

All Extensions 1% 8% B Extension Element Details
Define extensions for this plug-in in the following section. Set the properties of 'unweighted' Required fields are denoted by ™',
type filter text implementation®  sinbad2.aggregationoperator.geometric. Geometric

4 = flintstones.aggregationoperator Add...
4 [X] Geometric mean (aggregation_operator)

4 | |%| sinbad2.aggregaticnoperator.geometric.Geometric (unweig

x| TwoTuple (supported types)
% Mumeric (supported_types)

Figura AL9 Implementacion del operador
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Las implementaciones que hay que realizar en esta fase ya se mostro en el capitulo
4.6.3.2 en la Figura 4.30 para operadores sin peso, y en las Figuras 4.35 y 4.36 para
operadores con peso.

Para que las implementaciones anteriores funcionen debemos crear dentro de la
carpeta “src” un package nuevo al que llamaremos
sinbad?2.aggregarionoperator.x.valuation, donde x es el nombre del operador que estamos
implementando, quedando la estructura del nuevo operador como observamos en la

Figura AL.10.

4 |=¥ sinbad2.aggregationoperator.geometrichlean
» @i, IRE System Library [JavzSE-1.7]
> B Plug-in Dependencies
4 [ sre
: 1 sinbad2.aggregationoperator.geometric
: £ sinbad2.aggregationoperator.geometric.valuation
. = META-INF
s build.properties
4k pluginaml

Figura AL10 Estructura del nuevo operador de agregacion

Dentro deberemos implementar la definicion del operador en funcion del tipo de
valoraciones que el operador acepte, tendremos tantos ficheros .java como tipos de
valoraciones soporte el operador. En la Figura Al.1l podemos observar un ejemplo de un
operador que soporta los tipos de valoraciones de entero, real, 2-Tuplas y unificado.

4 [ sinbad2.aggregaticnoperator.geometricMean
> B JRE System Library [JavaSE-1.7]
» B Plug-in Dependencies
4 [P src
- H4 =inbad.aggregationoperator.geometric
4 £ sinbad2.aggregationoperator.geometric.valuation
- [J] IntegerOperator.java
. [J] RealOperator.java
+ [J] TwoTupleOperator.java
- [J] UnifiedValuationOperator.java
+ = META-IMF
o build.properties
4 pluginzml
Figura AL1I Estructura de sinbad2.aggregarionoperator.geometric.valuation

Ahora el siguiente paso es registrar el nuevo plug-in en Flintstones para ello

deberemos irnos al componente de sinbad2.RCP y una vez dentro pulsar en
flintstones.product como podemos observar en la Figura AL12.
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[# Package Explorer 52 = S| & Y= O | flintstones.product 57 = 0
. & sinbad: fieati . _
& cnbad e % Contents B
& sinbad: ficat
» & cinbad. ification.ui Plug-ins and Fragments vﬁ u%
> & sinbad; ificati List all the plug-ins and fragments that constitute the product.
. & sinbad. T
. [ cinbad2 phasemethod.retranslation = com.ibm.icu ~ Add...
- (& sinbad2,phasemethod.retranslation.ui 0 de kupzog ktable KTable e
- (2% sinbad2.phasemethod topsis.selection 4+ org.apache.commons.lang 9
» (& sinbad2 phasemethod topsis.selection.ui = arg eclipse.core.commands Add Required Plug-ins
- (& sinbad2 phasemethod topsis.unification = org.eclipse.core.contenttype. E
P P g.2clip P
> (& sinbad2 phasemethod topsis.unification.ui < org eclipse.coredatabinding Remove
» & sinbad2 phasemethod.
= sinbad2 phasemethod.ui - org.eclipse.core.databinding.observable E—
> DJ bad. balanced. fication - org.eclipse.coredatabinding.property
3 LJ bad; balanced. ification.ui = org eclipse.coreexpressions Properties.
4 (& sinbad2rep org.eclipse.corejobs
» Bk JRE System Library [JavaSE-1.6] - org.cclipse.coreuntime
» @ Plug-in Dependencies L orgeclipsecquinasaps
> 68 src
=org.eclipse.equinox.common
» (5 teons “=org.eclipse.equinox.ds
» £ META-INF
o OSGLINF - org.eclipse.equinoxpreferences
o build properties 4+ org.eclipse.equinaxregistry
=) flintstones.product = org.eclipse.equinox.util
& pluginaml “g=org .eclipse.help
. (& sinbad2.resolutionphase Arorg.eclipsejface
» (& sinbad2.resolutionphase framework - org.eclipse jface.databinding
> (& sinbad2resolutionphase framework.ui “=org.eclipse.osgi
. (= sinbad2.resolutionphase frameworkstructuring 0= org eclipse.osgi.senvices
» & sinbad2.resolutionphase frameworkstructuring.ui -org.eclipseswt
. (& sinbad2 resolutionphase.gathering == org.eclipse.swt.cocoa.macosx
> (& sinbad2 resolutionphase.gathering.ui 0= org.eclipse.swi.cocoa. macoskB6_64
> & sinbad2resolutionphase.rating o7 org.eclipse.swi.gtk.aix.ppc
=)
> & simbad2 resolutionphase rating.i 5 org.eclipse swt.gtk.aix ppcd
» & sinbad2.resolutionphase sensitivityanalysis L =5 org.eclipse.swi. gtk hpuxiobh_32
3 L:‘} sinbad2 resolutionphase sensitivityanalysis.ui > org.clipse.swh.gtilinu.ppc
> (& sinbad2.resolutionphase.ui
- == org.eclipse.swi. gtk linux. ppc6d
» & sinbad2resolutionscheme
o = org.eclipse.sw. gtk inuxs390
> [ sinbad2.resolutionscheme.dm - . whqth <300,
» & sinbad2resolutionscheme.dm.ui 9 ‘*’ mgm .
. (& sinbad2 resolutionscheme.ui o E{‘\pSE g " ‘mux .
> & sinbad? taraet.rcp o, gt 64 Totsl: 150

Figura AL12 flintstones.product

Aqui solo deberemos anadir el nuevo operador que hemos creado para que asi

Flintstones lo tenga registrado, el

ultimo paso que tenemos que realizar es indicarle a la

interfaz de Eclipse RCP el nuevo plug-in que ha sido creado y para ello deberemos de
irnos a la pestafias run y pulsar run configurations y nos aparecera una ventana como

podemos ver en la Figura A1.13.

= Run Cenfigurations

Create, manage, and run configuration

G Gradle Project
5 Java Applet

(3] Java Application
Ju Junit

U Junit Plug-in Test
m2 Maven Build
0SGi Framework
[ RAP Application
@ RWT Application
& SWTBot Test

Jiy Task Context Plug-in Test
Juy Task Context Test
G Test Recorder

Filter matched 15 of 15 items

Create  configuration to launch an Eclipse application.

EIEEN Name: flintstones.product
] Main _69= Argument: | Configuration| & Tracing| 8 Environment | ] Commaon
4 & Eclipse Application Workspace Dats
S flintstones.product Location: ${workspace loc}/./runtime flintstones.product

@

[ Clear: ® workspace ) log only | workspace... | [ File System... | | Variables..

[ Ask for confirmation before clearing Configure defaults...

Program to Run

® Run a product: sinbad2.rcp.product -

© Run an application: | sinbad2.rcp.application

Java Runtime Environment

Java executable: © defaylt O jave

) Execution envirenment: [ JavaSE-17 (jrel) ~| [Emvironments...

(©) Runtime JRE: jrel Installed JREs..

Eoetstrap entries:

Revert

Figura ALI3 run configurations

Seleccionamos la pestana Plug-ins y buscamos el nuevo plug-in, a continuacion lo
marcamos y aplicamos los cambios pulsando apply.
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2 Run Configurations ==

Create, manage, and run configurations

Create a configuration to launch an Eclipse application ( V}

S oy
EI=ED Name: flintstones product

type filter text [=] Main [4= Arguments [ < Plug-ins ~_[5| Configuration| & Tracing| B Environment| ] Common

4 & Eclipse Application = Default Auto-Start:
G Gradle Project type filter text

£ flintstones.product
il Java Applet Select Al
51 Jsva Application ins] StartLevel  Auto-Stat  * DeselectAll
Ju JUnit #]| Workspace __

Launch with: [plug-ins selected below only v|  Defauttstartiever: 4

3¢ Uit Plug-in Test [7] 4> dekupzog.kiableKTable (1.0.0) default default
m2 Maven Build [¥] 4= org.jfree.chart.JFreeChart (1.0.0) default default
& 05Gi Framework [¥] 4= sinbad2.aggregationoperator (1.0.0.qualifier) defautt default
[ RAP Application [7] 4= sinbad. (100.qualifier)  default default
[ RWT Application 9] 4> sinbad Mean (L00.qualifier) ~ default default
G SWTBot Test O sinbad (100.qualifier)
¥ Task Contest Plug-in Test 4] 4= sinbad (100.qualifien defautt default
Juy Task Context Test [¥] 4= sinbad. Min (1.0.0 lifier) default default
G Test Recorder 4] 4= sinbad dian (10.0.qualifier) defautt default

inbad min (1.0.0.qualifier) defautt default

[] 4= sinbad: P (L0.0.qualifier) default default

7] 4 sinbad. (00.qualf  default default .| ] Only show selected

<

I ' 132 out of 258 selected
[Z]Include optional dependencies when computing required plug-ins

["] Add new workspace plug-ins to this launch configuration automatically

[[]Validate plug-ins automatically prior ta launching Validate Plug-ins
==
Filter matched 15 of 15 items PPl

Figura A114 agregar el nuevo plug-in a Flintstones

En caso de que el operador que hemos creado sea con peso necesitaremos
introducir los pesos cuando seleccionamos este operador, por lo tanto necesitamos
introducir estos pesos de alguna manera. Para ello es necesario modificar los siguientes
ficheros; AggregationOperatorEditingSupport.java y
OperatorWeightsEditingSupport.java, que se encuentran dentro del componente
sinbad2.phasemethod.aggregation.iu como observamos en la Figura Al.15. Modificando
estos ficheros podemos hacer que al elegir este operador con peso aparezca una nueva
pantalla donde introduciremos nuestros pesos.

a sinbad2.phasemethod.aggregation.ui
> @ JRE System Library [JavaSE-1.7]
> @ Plug-in Dependencies
4 [ src
» H sinbad2.phasemethod.aggregation.ui
» H sinbad2.phasemethod.aggregation.ui.view
» H# sinbad2.phasemethod.aggregation.ui.view.dialog
4 i sinbad2.phasemethod.aggregation.ui.view.editingsupport
. |4] AggregationOperatorEditingSupport.java
. [J] OperstorWeightsEditingSupport java
» H# sinbad2.phasemethod.aggregation.ui.view.provider
s [ icons
s = META-INF
my build properties
< pluginxml

Figura AL15 sinbad2 phasemethod.aggregation.iu
Dentro del fichero AggregationOperatorEditingSupport.java tendremos que

modificar la funcion setOperator. A continuacion en la Figura A1.16 tenemos un ejemplo
del codigo que hay que incluir.
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if (aggregationOperator.getName ().equals( e"y) { //SNON-NLS-1§

Froblerkl 1 = ProblenEl .getInstance () 5

Problenkl 1 = el .getctiveElementSer()

ProblenElement nullElement = null;
ProblemElement[] secondary:

TeightsDialeg dialog:
if (elementType. equals (" L
secondary = getleafElements(nullElement, "o "y
dialog = new WeightsDialog(Display.getCurrent () .getActiveShell(), elementaSet.getAllElementExpercChildren( (Expert) element), secondary, mull, QuantifiersDialog.SIMPLE, elemencType, elementld):
} else |
secondary = getleafElements (nullElement,
dialog = new KeighteDialog (Display.gerCurrent () .gechoriveshell (), elerentaSet.gerAllElenencCriterionSubcriceria( (Criterion) element), secondary, null, Quantifiersbialog.SIMPLE, elementType, elemencid) s

1

int exitValue = dialog.open();
if (exitValue = WeightaDialog.SAVE) {
_mapWeights = dizlog.getWeights () ;
_weights = null;
cperator = aggregaticnOperator;
} else if (exitValue — QuantifiersDialog.CANCEL ALL) {
_mapWeights = null;
_weights = mull;
_sbort = true;

Figura AL16 Fragmento de cdigo para modificar la funcion setOperator.

Dentro del fichero OperatorWeightsEditingSupport.java deberemos modificar la
funcion setValue. A continuacion en la Figura A1.17 tenemos un ejemplo del codigo que
hay que incluir.

else if (operator.getName () .equals("F ic")y { //$NON-NLS-13

ProblerElement nullElement = null;
EroblerElement[] secondary;

Problenl 1 = ProblerEl getInstance () ;
ProblenEl 1 = el .getActiveElementSet ()

FWeightsDialog dialog;
if (elementType .equals(
secondary = getLeaf Emen:ﬁ(null[lamanr nr)
d1al0g = new WeightaDialog (Display.QetCurrent () .gecACTiveShell ), elementsSes.gecAllE]ementExperschildren ((EXDEXT) problerElement), secondary, mapWeights, QuantifiersDialog.STMPLE, elemencIype, elementid):

} else {
secondary = getLeafElements {nullElement, :
dialog = new WeightsDialog(Display.getCurrent). getActheShEll(), elementsSet.getAlIElementCriterionSubcriteria{(Criterion) problerElement), secondary, mapWeights, QuantifiersDialog.SIMPLE, elementType, elementId);:

}

if(dialeg.open() = QuentifiersDialeg.SAVE) {
mapleights = dialog.getWeights () :
if (RggregationPhase. EXPERTS.equals(_type)) {
_aggregationPhase. 3eTEXDEITOperator (problenElement, OPErator, mapkeights);
} else {

ggregationPhase.setCriterion nf lement, operater, mapWeights):

i

Figura AL17 Fragmento de codigo para modificar la funcion setValue
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Para usar Flintstones en nuestro equipo solo necesitaremos tener el ejecutable de
la aplicacion. Por lo tanto no necesitaremos instalar nada en nuestro equipo.

Junto con esta documentacion se adjunta un fichero comprimido con el nombre
“Flintstones”, descomprimiremos este archivo. Cuando este descomprimido el fichero
tendremos un carpeta llamada “Flintstones” y dentro de esta carpeta tendremos otro
archivo comprimido con el nombre “eclipse”, el cual descomprimiremos en esa misma
carpeta, al descomprimir este tltimo fichero tendremos una carpeta llamada “eclipse” y
dentro encontraremos el ejecutable de Flintstones, cuyo nombre es “flintstones™.

Ademas tenemos que tener en cuenta la version de java, ya que Flintstones
funcionara a partir de la version 8 de java y la actualizacion 121 como observamos en la
Figura A2.L.

Acerca de Java X

Figura A2.1 Version de Java.

Dentro de la carpeta de Flintstones tendremos tres carpetas que son:
e cclipse, donde encontramos el ejecutable de Flintstones.
e cjemplo, donde encontramos un ejemplo para probar los operadores de
agregacion, para asi no tener que introducir los datos manualmente.

e repository, donde encontramos archivos java para el funcionamiento de
Flintstones.

Asi que para iniciar Flintstones bastara con hacer doble click sobre el ejecutable
que se encuentra dentro de la carpeta “eclipse”, y ya tendremos Flintstones funcionando.

Cuando iniciamos Flintstones la pantalla inicial es la que corresponde con el

marco de evaluacion, donde se establecen los diferentes elementos que componen un
problema de toma de decision como observamos en la Figura A2.2.
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" Flintstones - O X
Archivo Editar Framework
B a4
o * Framework Framework Structuring Gathering Rating Sensitivity Analysis
ﬁ Expertos a0 = 1! Alternativas o = fm Criterios 50 =
! Criterios .
E Dominios o =

T d Descripcion Valoracién

Figura A2.2 Pantalla inicial de Flintstones.

A continuacion agregaremos los expertos, alternativas y criterios dentro del
marco de evaluacion, para ello pulsaremos sobre el icono * e introduciremos los datos.

También podemos optar por la opcion de cargar un ejemplo, de esta forma
podremos probar el funcionamiento de un operador de agregacion mas rapido que si se
introducen los datos de forma manual.

El ejemplo que usaremos se encuentra dentro de la carpeta llamada “ejemplo”.

Para cargar un problema simplemente deberemos pulsar en la opcion Archivo y
después Abrir como se muestra en la Figura A2.3.

| B Flintstones

-Archivo Editar Framework

| Nuevo Ctrl+M
B Abhr Ctrl+0
Guardar Ctrl+S

&l Guardar como...  Ctrl+Shift+5
S Guardary cerrar Ctrl+W
& Salir Ctrl+Q

Figura A2.3 Abrir un ejemplo en Flintstones.

Después dentro de la carpeta “Flintstones” encontramos la carpeta “ejemplo” y en
esta carpeta tendremos el ejemplo, como se muestra en la Figura A2.4.
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W7 Abrir X
« v » Dropbox » TFG » Flintstones » ejemplo v | O Buscar en gjemplo R
Organizar Mueva carpeta v O o
~ Mombre - Fecha de modifica... Tipe Tamafio

3 Acceso rapide

L L] ejemplo flintstones 11/06/2016 19:03 Archivo FLINTSTO... SKB
[ Escritorio b
; Descargas &
of Dropbox -
Documentos #

& Imdgenes o

£3 Dropbox
£R Libros
& Public

TFG

@
f@ OneDrive

O Este equipe
; Descargas

Nombre: v| Flintstones files (*.flintstones)  ~

Figura A2.4 Cargar un ejemplo en Flintstones

Como podemos observar en la Figura A2.5 los datos del problema ya estan
cargados.

W3 C\Users\JesusAlejandro\Dropbox\ TFG\Flintstones\ejemplot jemplo flintstones - Flintstones — O X
Archivo Editar  Framework
e
a H - rk Structuring . Gathering . Rating Sensitivity Analysis
sﬁpertos LR SAltemativas =R m Criterios R
& « M B cieio: i
e L3R L
[L5}S] m- ©
rB D'ominios & ¥ 7 |[@=0 Dominio
T Id Descripcign
1,01 A
0 (90, g7, 42 93, 94, a5, 96) A A
0s / \ , / \o o\
0,6 /' '/ \ f.r" ‘\.._‘
/ >\"\ A
0,4 / / PR Y
/ /\
0,2 / \ \ / / \ %
o \/ / \ _
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 Q0,7 0,8 0,9 1,0
|—q0 —ql —qg2 —q3 —qg¢ as —qf)]

Figura A2.5 Marco de evaluacion
El siguiente paso ya estan definidos los dominios de expresion que utilizan en las

alternativas como se muestra en la Figura A2.6 dentro de la estructura del marco de
evaluacion.
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Bl

.é Proveedor de asignaciones

B ChUsers\JestsAlgjandro\Dropbox\ TFGFlintstones\ejemplotejernplo.flintstones - Flintstones

Tk rk Structuring

* Gathering ' Rating

Sensitivity Analysis

Experto | * (Tedes)

V| Criterio ‘ * (Tedos)

v| Alternativa | * (Todos)

V| Dominio | s7

V| 2 Aplicar

% Elemento | Experto

h Asignaciones de elemento | Experto

el

al

cl

s7

7

-
8 e
-
& =
'a Indices dominio
Indice 1d
D1 s7

Figura A2.6 Estructura del marco de evaluacion

Esta ventana permite o asignar de los diferentes dominios de expresion para cada
experto, criterio y alternativa.

Después tenemos el bloque de recogida de informacion (Gathering) de las
distintas valoraciones. A continuacion tenemos las valoraciones para el expertol como se
muestra en la Figura A2.7 y para el experto2 en la Figura A2.8.
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i ChUsers\JesisAlejandro\Dropbox\ TFG\Flintstones\ejemplotejemplo.flintstones - Flintstones

Archive Editar  Framework

FEE& &Y ‘ P : )
6 Fi k 0 Fi k Structuring
Rl b it e e,

Sensitivity Analysis

‘ O Rating

‘ O Gathering

x el el
8 < at a2 a3
1 q3 ql qd
2 q4 q0 q5
| Experto ~
/h indices dominio
indice 1d
01 s7

Figura A2.7 Recogida de informacién para el experto 1.

[87 C\Users\JesusAlejandro\Dropbox\ TFG\Flintstones\ejemplo\ejemplo flintstones - Flintstones — O *
Archive Editar  Framework
ST - : - -
= 0 Fi k 0 Fi k Structuring e Gathering 6 Rating Sensitivity Analysis

M @l Valoraciones elemento | Experto

x‘ el el
z' e2 al a2 a3
<l q0 q3 q6
== q0 g4 qb
| Experto ~
% Indices dominic
Indice Id
D1 s7

Figura A2.8 Recogida de informacion para el experto 2.

Para la valoracion de las alternativas se escogera un método de resolucion de los
disponibles como se muestra en la Figura A2.9.
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87 C:\Users\JestsAlejandra\Dropbox\ TFG\Flintstones\ejemplo\ejemplo.flintstones - Flintstones — m] X
Archivo Editar Framework
OIEE& @Y - - : -
e Fi k 0 Fi k Structuring O Gathering 0 Rating w Sensitivity Analysis
Seleccion de método Descripcion de método
00 Contexto lingistico 2-tuplas 2 F. Herrera, L. I\_"Iartl'ﬂez, A2-tuple Fuzy Linguistic Representation M(_)del for
Computing with Words. [EEE Transactiens on Fuzzy Systems, vol. 8, issue 6, pp. 746-
+ Modelo computacional 2-tuplas (RECOMENDADO) 732, 2000.
(00 Andlisis de decisién multi-criterio ¥
00 Contexto heterogéneo ¥
(00 Contexto lingaistico no balanceado ¥
000 Contexto multi-granular ¥
(00 Informacién Linguistica Fuzzy Hesitant ¥
Fases de método
Unificacien
-Unificacién
Agregacion
-Proceso de agregacién
Andlisis
-Anélisis
< Volver Reiniciar
Método: Modelo computacional 2-tuplas Paso: (0/3)

Figura A2.9 Valoracién de alternativas.

Como podemos observar en la Figura A2.9 podemos utilizar el modelo 2-Tuplas
para este ejemplo, ya que nos muestra la opcion en verde como podemos ver en la Figura
A2.10 indicandonos que es el modelo adecuado para nuestro ejemplo.

+ Modelo computacional 2-tuplas (RECOMENDADO)
Figura A2.10 Modelo 2-Tuplas ok.

Ya hemos escogido el modelo 2-Tuplas para la resolucion de nuestro problema de
ejemplo, a continuacion la aplicacion nos guiara a través de una serie de pantallas como
podemos ver en la siguientes figuras.

La primera pantalla que tenemos después de escoger el modelo computacional 2-

Tuplas es la fase de unificacion, donde las valoraciones se unifican en un solo dominio,
como podemos observar en la Figura A2.1L.
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87 CAUsers\JesisAlejandro\ Dropbos\ TFG\Flintstones\ejemploigjemplo flintstones - Flintstones - O *
Archive Editar  Framework
] & : : ) .
BdX e Fi k e Fi k Structuring o Gathering e Rating Sensitivity Analysis
Seleccion de método - Proceso de agregacion ‘
@’ Unificado s Experto |§| Alternativa m Criteric @=2 Dominio original ®, Valoracién
(g3, 0) el al cl =7 q3
(g4, 0) el al c2 s7 qd
(q1,0) el a2 cl s7 ql
(q0, 0) el a2 2 s7 q0
(g4, 0) el a3 cl s7 gd
(g5, 0) el a3l c2 s7 q3
(q0, 0) el al cl s7 q0
(q0, 0) el al c2 <7 q0
(g3, 0) e2 a2 cl s7 q3
(q4,0) e2 a2 2 s7 q4
(g6, 0) el a3 cl <7 qf
(g6, 0) el a3 =4 s7 qb
| <Voher | [Siguiente>| | Reiniciar |
Método: Modele computacional 2-tuplas Paso: (1/3)

Figura A2.11 Unificacién

En la siguiente pantalla corresponde con la fase de agregacion, donde se elige el
operador de agregacion para los expertos y para los criterios, como podemos observar en

la Figura A2.12.

W3 C\Users\esiisAlejandro\ Dropbox\ TFG\Flintstones\gjemplo\ejemplo flintstones - Flintstones — O #
Archive Editar  Framework
ST - - - -
0 F k o Fi k Structuring 0 Gathering 0 Rating Sensitivity Analysis
Seleccién de métode | Unificacion _
s Experto =1 ﬁ @ Operador Ranking Alternativa Valoracién
Todos v
Arithmetic mean
Geometric mean
Harmonic Mean
Max
Median
Min
(W) Choquet integral
(W) Weighted geometric
(W) Weighted harmonic
! Criterio &l ﬁ %\g’\:ﬁhted mean
Todes Loy, \ )
Y b /!
s
0,8 g i
/
/
0,6 5 e 7/
\ J
hY r
A 4
0,4 \ \ /
Y !
0,2 \ kY /.-"
Agregar \ /
/
12 Expertos 0,0 =
'& 9 i 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
24 Criterios
[ a0 —aq1 —g2 —q3 —g¢ g5 —as
Método: Modelo computacional 2-tuplas Paso: (273)

Figura A2.12 Fase de agregacion.
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Para este ejemplo el operador de agregacion tanto para los expertos como para los
criterios sera la media geométrica, que es uno de los operadores creados en este proyecto

como observamos en la Figura A2.13.

Archive Editar  Framework

Bd&

7 C:\Users\JestsAlejandro\Dropbox\ TFG\Flintstonesiejemplo\ejemplo.flintstones - Flintstones

' Fram

3 * Fram rk Structuring v Gathering w Sensitivity Analysis

Seleccion de métedo | Unificacién _ Ana’lisis‘

s Experto  [E) é) @ Operador Ranking Alternativa Valoracién
Todos - Geometric mean 1 a3 (g3, 0.18)
2 al (g0, 0)
2 al (g0, 03

! Criterio  [&) £ @ Operador B 3
Todos Geometric mean Lo \ \ Py /)
Y ! Y
/ \ /
08 A
/ \
0,6 i // ] ) b4
b !
i J \
X 7
04 \ y 8
\ / A\
0,2 \ —
Agregar ."f. \ N/
1¢ Expertos 0,0 - -
& o b0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
2¢ Critetios
— a0 —al —a2 —q3 —a4 5 — Q6 —32 —a3 —al |
<Volver | Siguiente>  Reiniciar
Meétodo: Modelo computacional 2-tuplas Pasa: (2/3)

Figura A2.13 Modelo 2-Tuplas pantalla 2 eleccion del operador de agregacion de media geométrica.

Después de escoger el operador de agregacion tenemos la fase de analisis como
podemos observar en la Figura A2.14.
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87 C\Users\JestsAlejandro\Dropbox\ TFGFli j jemplo.fli i — O hd
Archive Editar Framework
DEEE &% ‘.r H.r StmduringH.GaﬂmringH.RaﬁngH.SemiﬁwilyAnalysis
Seleccion de método | Unificacién | Proceso de agregacion -
\ Expertos Ranking  Altemativa Valoracién
[ el 1 a3 (g5, 0.18)
e 2 al (90, 0)
2 a2 (q0.0)
\ Alternativas
[ a1
b a2 1 T a3
[~ a3 Lo A H
B | A N N
0,6
\ Criterios
& et 04
2
= 0,2
0,0
0 ol 02 03 04 05 06 07 08 09 Lo
|—a0 —a1 —a2 —03 —a4 —05 —a6—a2 —a3 —a1
[[<valver | Siguiente | Reiniciar |
Método: Modeloc ional 2-tuplas Paso: (3/3)

Figura A2.14 Modelo 2-Tuplas pantalla 3 andlisis de alternativas.

El altimo paso es el analisis sensible donde vemos la consistencia de la solucion.

17 Ci\Users\JestisAlejandra’\ Drapbax\ TFG\Fli j jernplo.fli Fli - O X
Archive Editar  Framework
‘e d Yy
: & . F ) . F  Structuring . Gathering . Reting .S:ns'rl'wilyﬂnalysis
£ Matriz de decisien & Anilisis sensible
i I e = ABSOLUTO @
c 00 03329 0.043 L% N/F
= 00 o0 0 A1-A3 N/F N/F
A2-A3 N/F N/F
i= Ranking
&= E Andlisis
Ranking Aftemativa  Val - .
rang | Afiematia | Yalor Evolucién de preferencias: C1
1 a3 09715
2 22 01664
3 a1 00
|Suma ponderada ~
1.0 !
i __/\ ;
oo NSNS
0.6 i ! i
0.4 .
N
0z TN VA0 N . S
0.0 A
00 01 02 03 04 05 06 07 08 05 1,0 Robustez
|*qﬂ —gl g2 —g3 —gd g5 —aqb

Figura A2.15 Andlisis sensible.
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