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Resumen

En esta contribucién nos centramos en la Toma
de Decisiones Lingiiistica (TDL), la cual emplea
valoraciones expresadas en variables lingiiisticas
para modelar la incertidumbre en los problemas
de TD. En la TDL es necesario llevar a cabo
procesos de computacién con palabras (CWW,
Computing With Words) para operar sobre las
valoraciones lingiiisticas, por ello se han pro-
puesto en la literatura diferente modelos y herra-
mientas para realizar dichos procesos. El modelo
lingiiistico basado en 2-tupla permite realizar los
procesos de CWW sin pérdida de informacion,
posibilitando ademads hacer frente a marcos de
decisién complejos a través de sus extensiones.
Tanto el modelo lingiiistico basado en 2-tupla co-
mo sus extensiones han sido ampliamente uti-
lizados en diversas aplicaciones. Sin embargo,
no existe ninguna herramienta software que los
implemente para abordar problemas de TDL de-
finidos en marcos complejos. En esta contribu-
cién se presenta la arquitectura y funcionalidad
de FLINTSTONES, una suite de herramientas
software para la resolucion de problemas de TDL
basada en el modelo lingiiistico 2-tupla y sus ex-
tensiones. Ademas, es también presentado el sitio
web desarrollado para FLINTSTONES, el cual
incluye un repositorio de casos de estudio para
diferentes problemas de TDL.

Palabras Clave: Suite de herramientas software,
Toma de decisiones, 2-tupla lingiiistica, Informa-
cién lingiifstica, Computacion con palabras.

1 INTRODUCCION

La Toma de Decisiones (TD) es el proceso mediante el cual
seleccionamos la mejor alternativa de entre un conjunto da-
do [10]. De forma general, es posible descomponer el es-
quema de resolucién de un problema de TD en 6 fases, las

cuales se muestran en la Figura 1.
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Figura 1: Esquema de un proceso de TD

Para llevar a cabo esta seleccion, en las distintas fases del
esquema se fija el marco de decisién donde se establecen
los elementos que intervienen en el problema y se recogen
las diferentes valoraciones sobre las alternativas que son
agregadas a fin de obtener una valoracién agregada de cada
alternativa. En funcion de dichas valoraciones, se seleccio-
nardn la alternativa o conjunto de alternativas que constitu-
yen la solucién del problema.

A menudo, los problemas de TD estdn definidos en un con-
texto de incertidumbre que tiene un cardcter no probabilis-
tico por lo que es adecuado el uso de términos lingiiisticos
cercanos al modo en el que se expresan habitualmente los
expertos. La l16gica difusa y el enfoque lingiiistico difuso
[12] brindan un conjunto de herramientas para modelar y
gestionar la incertidumbre por medio de variables lingiiisti-
cas, lo cual proporciona una mejora en la flexibilidad y fia-
bilidad de los modelos de decisién en multiples campos [9].

El uso de variables lingiiisticas en los procesos de TD
(TDL, Toma de Decision Lingiiistica) implica la realiza-
cién de procesos de computacién con palabras (CWW,
Computing With Words) como la comparacion, la negacién
o la agregacion de variables lingiiisticas [11]. En estos pro-
cesos, los cdlculos son realizados sobre palabras o frases en
lenguaje natural a fin de obtener resultados en el dominio
de expresion lingiifstico original que faciliten su interpreta-
cién. Debido a la naturaleza de la informacién con la que
trabajamos en los procesos de CWW, es necesario aplicar
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una fase de traslacién que nos permita operar computacio-
nalmente y una fase de retraslacién en la que los resultados
son convertidos al dominio de expresion lingiifstico origi-
nal (Véase Figura 2) [11].
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Figura 2: Esquema de CWW
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Si bien el modelado de las valoraciones lingiiisticas y los
procesos de CWW nos permiten resolver convenientemen-
te ciertos tipos de problemas de TDL, en el mundo real,
gran cantidad de problemas de TDL se encuentran defini-
dos en marcos mas complejos donde para valorar las alter-
nativas es necesario utilizar también dominios numéricos e
intervalares, o con muiltiples escalas lingiiisticas o escalas
lingiiisticas no balanceadas. Al utilizar diferentes dominios
de expresion, en estos marcos la fase de traslacion indica-
da en el esquema de la Figura 2 se corresponde con una
unificacion de las valoraciones, en la cual, toda la informa-
cién es unificada en un mismo dominio de expresion que
permita posteriormente realizar la fase de manipulacién.

El modelo de representacion lingiiistico 2-tupla [4], el cual
estd basado en el enfoque lingiiistico difuso, es un mode-
lo flexible y adaptable para resolver problemas de TDL en
todo tipo de marcos decisién, habiendo sido ampliado con
diferentes extensiones para llevar a cabo procesos de CWW
en marcos de decisiéon complejos como los anteriores.

En la literatura podemos encontrar diversos 4mbitos en los
que el modelo lingiiistico 2-tupla y sus extensiones han sido
aplicados con éxito [9] entre los que se encuentran evalua-
cién del riesgo, sistemas de recomendacién y desarrollo de
nuevos productos. A pesar de ello, no existen herramientas
software que implementen estos modelos y que permitan
llevar a cabo los procesos de CWW para resolver proble-
mas de TD lingiifsticos y en marcos complejos.

En esta contribucién se presenta FLINTSTONES (Fuzzy
LINguisTic deciSion TOols eNhancEment Suite)', una sui-
te de herramientas software para la resolucién de proble-
mas de TDL basada en el modelo lingiiistico 2-tupla y sus
extensiones. FLINTSTONES permite abordar problemas
de TDL definidos en marcos complejos bajo un enfoque
unificado que automatiza, simplifica y optimiza el proceso
de resolucién de los mismos. A fin de poner de manifiesto
de forma clara todas las posibilidades que brinda la sui-
te, vamos a presentar la arquitectura de la misma asi como
sus funcionalidades mas relevantes, ademas del sitio web
desarrollado para la suite, el cual alberga diversos recursos
adicionales.

Esta contribucién se estructura del siguiente modo: la Sec-
cion 2 realiza una breve revision de los conceptos tedricos
necesarios. La Seccién 3 presenta FLINTSTONES, expo-

Uhttp://serezade.ujaen.es/flinstones

niendo su arquitectura y funcionalidad. Por dltimo, la Sec-
cion 4 detalla las conclusiones y trabajos futuros de esta
contribucion.

2 PRELIMINARES

En la suite de herramientas software que se presenta en esta
contribucién se emplea el modelo lingiiistico basado en la
representacion 2-tupla para realizar los procesos de CWW.
En esta seccién se revisan los fundamentos basicos de di-
cho modelo asi como sus diferentes extensiones desarrolla-
das para tratar con marcos complejos.

2.1 MODELO LINGUISTICO 2-TUPLA

En el modelo lingiiistico 2-tupla, los procesos de CWW se
realizan sobre informacién lingiiistica expresada median-
te 2-tupla, permitiendo trabajar en un dominio de expre-
sién lingiifstico, pero tratindolo como un universo conti-
nuo, siendo los resultados obtenidos valores lingiiisticos
2-tupla. Al considerar el dominio de expresion lingiifsti-
€O cOmMo un universo continuo, no se presenta pérdida de
precision.

El modelo de representacion lingiiistico 2-tupla se basa en
el concepto de traslacién simbdlica [4].

Definicion 1 Sea S = {so,...,5,} un conjunto de términos
lingiiisticos y 8 € [0, g] un valor en el intervalo de granula-
ridad de S. La traslacién simbdlica de un término lingiifs-
tico s; es un nimero valorado en el intervalo [—.5,.5) que
expresa la diferencia de informacién entre una cantidad de
informacion expresada por el valor 8 € [0,g] obtenido en
una operacion simbdlica y el valor entero mas préximo,
i €{0,...,g}, que indica el indice de la etiqueta lingiiistica
(s;) més cercanaen S.

En este modelo, la representaciéon de la informacién se
realiza mediante un par de valores denominado 2-fupla,
(si, o), donde s; € S es la etiqueta lingiiisticay a € [—.5,.5)
la traslacién simbolica de la misma.

El modelo define un conjunto de funciones que permite
operar sobre 2-tupla sin perdida de informacién.

Definicion 2 Sea S = {so,...,5,} un conjunto de términos
lingiiisticos y B € [0, g] un valor que representa el resultado
de una operacién simbolica. El conjunto de 2-tupla asocia-
do a S es definido como (S) = § x [-0.5,0.5) y la funcién
As 1 [0,8] —> (S) es dada por:

i = round (B),

amf i (1

As(B) = (si, @), con {

donde round es un operador de redondeo, s; es la etiqueta
con indice mds cercano a 3 y o es el valor de la traslacién
simbdlica.

El modelo de representacién basado en 2-tupla lingiiisticas
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define un modelo computacional asociado en el que se de-
finen operadores para la comparacién y negacion de valo-
raciones lingiifsticas 2-tupla asi como un amplio conjunto
de operadores de agregacién 2-tupla [4].

2.2 EXTENSIONES DEL MODELO LINGUISTICO
2-TUPLA PARA MARCOS COMPLEJOS

En algunas ocasiones, los problemas de TD se encuen-
tran definidos en marcos complejos. El modelo lingiiisti-
co 2-tupla ha sido ampliado con diferentes extensiones que
permiten llevar a cabo los procesos de CWW en varios de
estos marcos (ver Tabla 1). A continuacion, detallamos los
marcos complejos que pueden ser abordados empleando las
extensiones del modelo lingiiistico 2-tupla:

e Marcos heterogéneos en los que las valoraciones pue-
den expresarse en diferentes dominios de expresion,
como dominios intervalares, numéricos o lingiiisticos
en funcidn de la naturaleza del criterio a valorar.

e Marcos lingiiisticos multigranulares en los que las va-
loraciones del problema estan representadas en multi-
ples escalas lingiifsticas en funcién del grado de cono-
cimiento de cada experto sobre el problema.

e Marcos lingiiisticos no balanceados en los que las va-
loraciones estdn representadas en una escala lingiiisti-
ca no uniforme ni simétricamente distribuida.

Tabla 1: Extensiones basadas en 2-tupla lingiiistica

Marco Extension

Lingiiistico 2-Tuple linguistic representation model [4]

Heterogéneo Fusion for heterogeneous information [7]

Fusion-approach for managing multi-granular linguistic information [5]
Linguistic Hierarchies [6]
Extended Linguistic Hierarchies [2]

Multigranular

No balanceado Methodology to deal with unbalanced linguistic term sets [8]

3 FLINTSTONES

Una vez revisados los conceptos tedricos bdsicos, pasamos
a presentar en esta seccion la suite de herramientas softwa-
re FLINTSTONES. Para ello, expondremos inicialmente la
arquitectura de esta suite para, seguidamente, realizar una
descripcion de la funcionalidad de la misma. Finalmente se
presenta el sitio web de FLINTSTONES, el cual alberga
informacién adicional asi como un repositorio de casos de
estudio que contiene diferentes problemas de TDL.

3.1 ARQUITECTURA

FLINTSTONES estd desarrollada como una aplicacion
Eclipse Rich Clien Platform (Eclipse RCP)?. Eclipse RCP
es una plataforma para el desarrollo de aplicaciones ricas
de escritorio creada por IBM y mantenida por la comunidad
Eclipse destinada al desarrollo de aplicaciones de escrito-
rio que puedan ser ampliadas, modificadas y reutilizadas

http://www.eclipse.org/home/categories/rcp.php

con facilidad. Eclipse RCP hace uso de una arquitectura
basada en componentes la cual intenta paliar algunos de
los problemas mds comunes en el desarrollo del software
como son la reutilizacién, el mantenimiento, la ampliacién
o la modificacion.

Al emplear una arquitectura basada en componentes es ne-
cesario asegurar que los diferentes componentes que con-
forman la aplicacién pueden interoperar. Para ello es esta-
blecido un modelo de componentes que fija el estandar a se-
guir en el desarrollo. Han sido propuestos varios modelos,
siendo algunos de los mds extendidos el modelo CORBA
de OMG, el modelo EJB de Sun, el modelo COM+ de
Microsoft y el modelo OSGi de OSGi Alliance. En nuestro
caso, hacemos uso del modelo OSGi, al ser éste el emplea-
do en Eclipse RCP.

Para el desarrollo de FLINTSTONES se han implementado
varios componentes OSGi, los cuales pueden ser agrupados
en cuatro tipos bdsicos: interfaz (GUI), soporte a los proce-
sos de TD (bibliotecas), operadores de agregacion (opera-
dores) y métodos de resolucién lingiifsticos que implemen-
tan las diferentes extensiones 2-tupla (métodos).

Para la implementacién de los diversos componentes, se
han empleado diferentes tecnologias, siendo las mds desta-
cadas las recogidas a continuacion.

e Eclipse RCP: plataforma de desarrollo de aplicaciones
de escritorio orientadas a componentes.

e Java®: lenguaje de programacion orientado a objetos
multiplataforma.

e jExcelApi*: biblioteca para la generacién y lectura de
hojas de célculo Excel.

e jFreeChart’: biblioteca para la generacién de gréficas.

La Figura 3 muestra el diagrama de arquitectura de FLIN-
TSTONES donde, por motivos de visualizacion, inicamen-
te se recogen algunos de los componentes implementados.

3.2 DESCRIPCION DE LA SUITE

El objetivo central de FLINTSTONES es proporcionar una
suite de herramientas software que permita la resolucién de
los problemas de TDL definidos en marcos complejos, em-
pleando para ello el modelo lingiiistico 2-tupla y sus exten-
siones. En esta seccion se describen los problemas de TD
que resuelve FLINTSTONES y el esquema de resolucién
que sigue.

3.2.1 Problemas de TD
FLINTSTONES resuelve problemas de decisién multiatri-

buto, es decir, aquellos en los que las alternativas estdn
caracterizadas por un conjunto de elementos denominados

3http://www.java.com/
“http://jexcelapi.sourceforge.net/
Shitp://www.jfree.org/jfreechart/
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FLINTSTONES
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Figura 3: Arquitectura de FLINTSTONES

atributos, los cuales tienen asignado un peso, y donde se re-
quiere la asignacién de valoraciones individuales para cada
atributo de cada una de las alternativas posibles. La suite
permite resolver problemas de TD en grupo donde partici-
pan multiples expertos que aportan sus valoraciones sobre
las alternativas.

Los métodos de resolucidon implementados en la suite estan
basados en el modelo aditivo (WSM, Weighted Sum Mo-
del) [3], permitiendo la suite incorporar otros métodos de
resolucion alternativos como los basados en distancias a la
solucién ideal [1].

3.2.2 Esquema de Resolucion

Para la resolucién de problemas de TD definidos en marcos
lingiifsticos y marcos complejos, FLINTSTONES se basa
en las fases principales del esquema de resolucidn presen-
tado en la Figura 1, esto es: i) Definicion del Marco ii) Re-
copilacién de la informacioén y iii) Valoracién de las alter-
nativas, sirviendo la valoracion de las alternativas de apoyo
al resto de las fases a realizar en el proceso de TD. Vamos
a detallar estas fases junto con las funcionalidades més re-
levantes de la suite.

Definicion del Marco

En FLINTSTONES se define el marco del problema de TD
desde la perspectiva Framework especificando 1) los exper-
tos que participan en el problema, ii) las alternativas a valo-
rar, iii) los atributos que caracterizan a las alternativas y iv)
los dominios de expresion donde los expertos valorardn los
atributos definidos para las alternativas (Véase Figura 4).

La suite permite definir grupos de expertos y de atributos
asi como indicar si un atributo dado es de coste o bene-
ficio. Ademas, es posible crear dominios de expresion de
diferente naturaleza de modo que los expertos puedan em-
plear el dominio mds adecuado para expresar sus valora-
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Figura 4: Marco de un problema de decisién

ciones atendiendo a la naturaleza de los atributos a valorar
0 a su conocimiento del problema. Concretamente se per-
mite crear dominios lingiifsticos, numéricos e intervalares,
proporciondndose asistentes con los que generar facilmen-
te dominios lingiifsticos simétricos y uniformemente dis-
tribuidos asi como dominios lingiifsticos no balanceados.
Opcionalmente, pueden ser fijados los dominios de expre-
sién empleados por los expertos para valorar los atributos
definidos para las diferentes alternativas.

Recopilacion de la Informacion

Definido el marco se pasa a la siguiente fase, la recopila-
ci6n de la informacion, en la cual cada experto proporciona
sus valoraciones para cada una de las alternativas valorando
para ello los diferentes atributos definidos para cada alter-
nativa. En FLINTSTONES esta fase es realizada desde la
perspectiva Gathering, mostrandose un ejemplo de la mis-
ma en la Figura 5.
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Figura 5: Recopilacién de la informacién

A fin de facilitar la recopilaciéon de la informacion,
FLINTSTONES también permite realizar esta fase desde
hojas de célculo Excel (Véase Figura 6), que son genera-
das de forma automdtica. Para facilitar su uso, las hojas
de célculo generadas cuentan con diversos mecanismos de
ayuda como la separacién de experto por pestaiias, el au-
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tocompletado, ayuda contextual sobre las valoraciones per-
mitidas, control de valores erréneos, bloqueo de celdas, etc.

flintstones.xis - LibreOffice Calc

CRITERIA  ALTERNATIVES
Criteria x1 x2

x4
Domain Linguistic domain - 7 labels
Domain type is ‘Fuzzy’

Only values in set (ExtremelyLow,very
Low,Low,Medium, High,Very

High Extremelyrigh)

Empty for not applicable.

PageStyie_e1 = Suma=0 = o +[ 1402

Figura 6: Hoja de cdlculo generada

Valoracion de las alternativas

En esta ultima fase es calculada la valoracidn colectiva de
cada una de las alternativas mediante el método de resolu-
cién basado en el modelo aditivo a través del modelo lin-
giifstico 2-tupla y sus extensiones.

FLINTSTONES implementa todas las extensiones indica-
das en la Tabla 1 para resolver problemas de TDL definidos
en marcos complejos. Cabe notar que, independientemen-
te de la extension utilizada, todos las valoraciones globales
de las alternativas son expresadas en valores lingiiisticos
2-tupla para facilitar su comprension.

FLINTSTONES es capaz de indicar aquella extensién mds
adecuada para resolver el problema de TD a partir de un
algoritmo de seleccién que toma como parametros de en-
trada las caracteristicas del problema de decisién. Ademas,
FLINTSTONES puede detectar si una extension puede ser
empleada en un problema concreto o no, indicando en tal
caso el motivo que impide su uso (Véase Figura 7).
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Figura 7: Seleccién del método de resolucion

La valoracion de las alternativas es llevada a cabo siguien-
do las tres etapas indicadas en el esquema genérico de los
procesos de CWW mostrado en la Figura 2. En funcién de
la extension seguida en el método para resolver el problema
de decision, se llevardn a cabo las etapas que podran estar

divididas en un conjunto de pasos propios. Asi, la valora-
cidn de las alternativas es calculada del siguiente modo:

1. Proceso de unificacion. En caso de que sea utilizada
una extension, todas las valoraciones son unificadas
en un mismo dominio lingiiistico como valoraciones
lingiifsticas 2-tupla de modo que posteriormente pue-
da ser llevado a cabo el proceso de agregacion.

2. Proceso de agregacion. Se ofrece una bateria de los
operadores de agregacion mds habituales, los cuales
cubren las necesidades mds frecuentes de los diferen-
tes problemas a resolver. Seleccionados los operado-
res de agregacion a emplear son calculadas de forma
automatizada las valoraciones colectivas de cada al-
ternativa a partir de las valoraciones unificadas obte-
nidas en el proceso de unificacion (Véase Figura 8).
En la versién actual, la suite incorpora los operadores:
mdximo, minimo, mediana, media aritmética, media
ponderada y media ponderada ordenada.
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Figura 8: Proceso de agregacién

3. Proceso de retraslacion. Las valoraciones colectivas
de cada alternativa son expresadas en un dominio lin-
giifstico que pueda ser facilmente interpretado.

3.3 SITIO WEB DE FLINTSTONES

A fin de facilitar la difusion de FLINTSTONES, se ha desa-
rrollado un sitio web® en el que estdn disponibles diversos
recursos que complementan la herramienta.

El sitio web se encuentra dividido en varias secciones, las
cuales describimos brevemente a continuacion:

e Description (Descripcion). Se muestra una descrip-
cion de la suite y de sus principales fundamentos te6-
ricos, como el paradigma de CWW o el modelo de
representacion lingiiistico 2-tupla.

Ohttp://serezade.ujaen.es/flinstones
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e Software Tool (Herramienta software). Se encuentran
las versiones publicadas de FLINTSTONES, las cua-
les se distribuyen bajo los términos de la General Pu-
blic License (GNU)’. Estdn disponibles versiones de
32 y 64 bits para los sistemas operativos Windows y
GNU/Linux con las que es posible crear, gestionar y
resolver problemas de TD en marcos lingiiisticos y
complejos con un mdximo de 4 expertos, 4 alterna-
tivas y 4 atributos.

o Case Studies Repository (Repositorio de casos de es-
tudio). Se encuentran varios casos de estudio de dife-
rentes problemas de TD en marcos lingiiisticos y com-
plejos que pueden ser resueltos con la suite. Cada caso
de estudio estd asociado con un dataset en el cual estd
definido el marco del problema de TD y las valoracio-
nes realizadas por los expertos. Ademads, cada caso de
estudio esta asociado con la publicacién en la cual el
modelo de representacion lingiifstico 2-tupla o alguna
de sus extensiones han sido aplicadas con éxito.

e Video Tutorials (Video tutoriales). Diferentes video
tutoriales que pueden ser directamente reproducidos
desde el sitio web muestran como utilizar la suite.

4 CONCLUSIONES

En esta contribucion hemos presentado FLINTSTONES,
una suite de herramientas software basada en el modelo lin-
giifstico 2-tupla y sus extensiones destinada a la resolucién
de problemas de toma de decision definidos en marcos lin-
giifsticos y complejos. Para ello hemos descrito la arquitec-
tura y funcionalidad basica de la suite asi como el sitio web
desarrollado para proporcionar soporte y albergar diversos
recursos adicionales.

Como trabajo futuro, se pretende continuar con el desarro-
llo de la suite, incorporando un mayor nimero de operado-
res de agregacién, de métodos de resolucidn lingiifsticos y
de funcionalidades adicionales que faciliten la resolucién
de problemas de toma de decision.
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