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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La evaluacion es un proceso de especial interés en multiples campos como la industria, la
justicia, el mundo empresarial, la alimentacion, la politica o la salud entre otros, existiendo
multiples disciplinas basadas en ella tales como la evaluacién sensorial [2, 26, 71, 88, 96], la
evaluacién de la calidad [19, 22, 91|, la evaluacién del desempeno [79, 84, 93] o la evaluacién
del aprendizaje [8].

En este trabajo nos centramos en un tipo de evaluacién determinado, la evaluacion sen-
sorial. La evaluacién sensorial [2, 26, 71, 88, 96| comprende un conjunto de técnicas que
intentan describir y medir las propiedades sensoriales que presentan los productos para pro-
porcionar informacién 1til de los mismos [62]. El perfil sensorial o huella sensorial es clave
en multitud de sectores como la industria audiovisual, el marketing, el control de la calidad
o la alimentacién [95, 97, 107]. Asi, la evaluacién sensorial estd directamente relacionada
con la calidad percibida por los consumidores, la relacién precio-calidad o la detecciéon de

sustitucién de las materias primas empleadas en el desarrollo de un producto [3, 92, 121].

Una de las principales dificultades con la que se encuentra la evaluacion sensorial es la na-
turaleza de la informacion que se evalia, ya que se trata de evaluaciones realizadas mediante
la informacion que se obtiene a través de los sentidos humanos. Dicha informacion es fuerte-
mente subjetiva, vaga y con un alto grado de incertidumbre, por lo que, consecuentemente,

es dificil de valorar de forma precisa.
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Los procesos de evaluacion, entre los que se encuadra la evaluacién sensorial, son procesos
complejos, que implican la realizacion de varias tareas como, la identificacion de los elementos
a evaluar, el establecimiento del marco en el que evaluar, la recopilacién de informacion, la
agregacion de la informacion recopilada y la obtencién de una valoracion global para cada
producto evaluado. En todo proceso de evaluacion se realiza un analisis de las caracteristicas
o indicadores del elemento que es objeto de evaluacion de modo similar al que se lleva a
cabo en los problemas de toma de decisiones sobre las alternativas a considerar. Por tanto,
el conjunto de métodos que brinda la toma de decisiones es una herramienta muy util para

modelar procesos de evaluacion.

En esta memoria centramos nuestro trabajo en el proceso de evaluacion sensorial del
aceite de oliva virgen (AOV). El aceite de oliva es el zumo del fruto del olivo, la oliva o
aceituna. Un aceite de oliva, recibe la denominacién de wirgen, cuando es obtenido exclu-
sivamente por procesos fisicos como la presién, la decantacion o la centrifugacion. Como
comentamos, nuestro trabajo se centra en el proceso de evaluacion sensorial de este tipo de

aceite de oliva, por lo que, en adelante, nos referiremos en exclusiva a él como AOV.

El proceso de evaluacién sensorial del AOV se realiza siguiendo las directrices fijadas por
el Consejo Oleicola Internacional (COI)!' de modo que se realice de forma estandarizada en
cualquier lugar del mundo. Este proceso de evaluacion sensorial nos permite llevar a cabo
una clasificacién comercial del AOV, la cual resulta de gran interés para su comercializacién
al tener influencia directa en el precio de venta y en la relacién precio-calidad percibida por
los consumidores. Las directrices establecidas por el COI marcan la clasificacion comercial
del AOV, asi una muestra de AOV puede ser clasificada como virgen extra, virgen, virgen

ordinario o virgen lampante.

Esta clasificacion, es llevada a cabo midiendo la intensidad de determinados atributos
sensoriales, establecidos y categorizados en negativos y positivos, siendo las intensidades
bajas las que determinan la clasificacion comercial de cada muestra de AOV. Para medir

la intensidad de los atributos sensoriales, cada uno de los catadores que forman parte en el

Thttp://www.internationaloliveoil.org/




1. Introduccion 3

proceso de evaluacién sensorial dispone de una hoja de perfil en la cual indica la intensidad
percibida para cada atributo sensorial estableciendo una marca en una escala no estructurada
de 10 centimetros de longitud. Esta marca es medida posteriormente para asignar a cada

atributo sensorial un valor numérico concreto.

Las intensidades proporcionadas de una muestra de AOV son agregadas para llevar a cabo
la clasificacion comercial de la misma, empleando para ello los rangos de referencia indicados
en la normativa del COI. Para tratar la incertidumbre asociada al valorar las intensidades
de los atributos sensoriales, el COI utiliza un tratamiento probabilistico en el que se emplea
la mediana de las valoraciones. Sin embargo, la incertidumbre generada por la utilizacién de
los sentidos sensoriales como una herramienta de andlisis no tiene caracter probabilistico, si
no que dicha incertidumbre esta asociada a los juicios vagos e imprecisos realizados por los

catadores al valorar los atributos sensoriales.

Para tratar convenientemente este tipo de incertidumbre el uso del enfoque lingiiistico
difuso, el cual se basa en la aproximacién lingiiistica difusa [118] y la légica difusa [117], ha
demostrado proporcionar buenos resultados [17] en diversas dreas de aplicacién [4, 6, 51, 54,

73, 111].

Dado que la clasificacion se basa en la deteccion de intensidades bajas, en [72] fue propues-
to un modelo lingiiistico de evaluacién sensorial para el AOV que utiliza el enfoque lingtiistico
difuso y la la légica difusa. Dicho modelo propone una escala lingiiistica no balanceada para
valorar las intensidades de los atributos sensoriales de una muestra y un proceso de valo-
racion donde se clasifican las muestras evaluadas en funcion de las valoraciones lingiiisticas
proporcionadas por los catadores. Para ello, dicho modelo hace uso de la metodologia pre-
sentada en [40] para representar la escala lingiiisticas no balanceada a través del enfoque
lingtiistico difuso y realizar los procesos de computacion sobre los términos de dicha escala

para obtener la clasificacién del AOV.

Junto a este modelo, fue propuesto un software para la evaluacion sensorial del AOV que
desarrolla el modelo presentado en [72] y define la escala lingiiistica no balanceada utilizada.

Dicho software permite introducir las intensidades proporcionadas por los catadores de un
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muestra de AOV en la escala lingiiistica no balanceada definida y llevar a cabo la clasificacién
de dicha muestra. Asi, el software desarrollado se encuentra ligado a la escala definida en el

modelo propuesto, no siendo posible emplear una escala lingiiistica no balanceada diferente.

La investigacion que se presenta en esta memoria de investigacion nace de la validacion
del modelo de evaluacién sensorial para el AOV presentado en [72], la cual ha sido llevada a
cabo bajo el proyecto de investigacién Desarrollo de Sistemas Instrumentales de Andlisis y
Modelizacion mediante la Logica Difusa aplicados a la Caracterizacion Sensorial del Aceite

de Oliva Virgen Extra®.

En una fase temprana de la validacion del modelo lingiiistico de evaluacién sensorial
para el AOV fue puesto de manifiesto que dicho modelo realizaba una clasificaciéon errénea
de algunas muestras de AOV dudosas entre dos categorias. Este hecho se debe a que la
escala lingtifstica no balanceada inicialmente empleada carecia de un ntimero insuficiente de
etiquetas en la parte en la que se concentran los valores en los que se basa la clasificacion

del AOV segtin la normativa establecida por el COI.

Asi, la investigacién que se plantea en esta memoria se centra en la propuesta de un
nuevo modelo de evaluacion sensorial para el AOV, derivado del modelo inicial propuesto en
[72], con una nueva escala lingtiistica no balanceada que permita recoger de forma adecuada
las intensidades de los catadores con el fin de clasificar correctamente aquellas muestras de

AOQOV dudosas entre dos categorias, las cuales el modelo inicial no clasificaba correctamente.

Finalmente, se pretende llevar a cabo el desarrollo de un prototipo software que imple-
mente el nuevo modelo lingiifstico de evaluacién sensorial del AOV y que permita, a partir
de las valoraciones expresadas en la nueva escala lingiifstica no balanceada, obtener la clasifi-
cacién comercial de una muestra de AOV siguiendo los rangos de referencia establecidos por
el COI expresados en la nueva escala. Ademas, este software pretende vencer la limitacion
del software anterior, por lo que no debe quedar ligado a la escala concreta propuesta, si no
que debe permitir emplear diferentes escalas lingiiisticas no balanceadas para el proceso de

evaluacion sensorial del AOV. Por ello, el software implementara la metodologia presentada

2Ref: AGR-6487
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en [40] para representar una escala lingiifstica no balanceada y operar sobre la informacién

expresada en ella.

1.2. Objetivos

El propdsito de este trabajo es la definicién de un nuevo modelo de evaluacion sensorial
para el AOV que empleé una nueva escala lingiiistica no balanceada y que permita clasificar

correctamente muestras de AOV.

Para alcanzar nuestro propdsito, hemos fijado los siguientes objetivos:

= Estudiar el uso de la aproximacion lingiiistica difusa para abordar el proceso de la

evaluacion sensorial del AOV.

= Proponer una nueva escala lingiiistica no balanceada que cuente con un mayor nime-
ro de etiquetas en la zona baja de la misma y, por tanto, al ser esta la zona en la
que se concentran los rangos de referencia empleados para realizar la clasificacién de
una muestra de AOV segun se define en la normativa del COI, permita mejorar la
clasificacién del AOV en aquellos casos en los que una muestra esté dudosa entre dos

categorias.

= Adaptar el modelo lingiiistico de evaluacion sensorial inicial para la clasificacién co-

mercial del AOV a la nueva escala lingiiistica no balanceada definida.

= Realizar un caso de estudio para validar la clasificacién obtenida empleando el nuevo

modelo lingiiistico de evaluacién sensorial del AOV.

= Implementar un prototipo software que desarrolle el nuevo modelo y que permita,
a partir de las valoraciones expresadas en la nueva escala lingiiistica no balanceada,

calcular la clasificacion comercial de una muestra de AOV.

= Desarrollar el el prototipo software la metodologia para representar una escala lingiiisti-

ca no balanceada y operar sobre la informacién expresada en ella con el fin de permitir




6 1.3. Estructura de la memoria

el uso de diferentes escalas lingiiisticas no balanceadas y asi evitar que el prototipo

quede ligado a una escala lingiifstica no balanceada concreta.

1.3. Estructura de la memoria

A continuacion, se hard una breve introduccién de los capitulos en los que se ha estruc-

turado esta memoria:

s Capitulo 1: Pretende ser una introduccién general mediante la cual conocer la pro-
blematica que nos atane, el propodsito del presente trabajo de investigacion y los obje-

tivos que perseguimos.

= Capitulo 2: Hace una introduccién a uno de los fundamentos tedricos sobre los que
se estructura este trabajo, la evaluacion sensorial. En primer lugar se abordara la
evaluaciéon y el analisis de la decisién. Seguidamente se revisaran de forma general
los procesos de evaluacién sensorial. Por tltimo se revisard el proceso de clasificacion

establecido por el COI para la clasificacién de AOV.

= Capitulo 3: Expone los conceptos tedricos que empleamos en nuestra propuesta para
el modelado y tratamiento de la informacion, el modelo lingtiistico difuso. Se revisara el
modelo de representaciéon y el modelo computacional basado en 2-tupla lingitiistica y la
metodologia para representar informacién lingiiistica no balanceada y operar sobre ella,

ya que esta metodologia sera la que emplearemos en nuestro modelo para la clasificacion

comercial del AOV.

= Capitulo 4: Lleva a cabo la definicién del nuevo modelo de evaluacién sensorial para
la clasificacion comercial del AOV. En este capitulo proponemos el nuevo modelo de
evaluacién sensorial para la clasificaciéon del AOV y se presenta un caso de estudio
para validar la clasificacion realizada empleando el modelo propuesta. Para finalizar se
presenta la evaluacién sensorial de una muestra de AOV del caso de estudio empleando

para ello el nuevo modelo propuesto.
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= Capitulo 5: Recoge el desarrollo del prototipo software que implementa el modelo
lingiifstico de evaluacién sensorial del AOV definido en el Capitulo 4 y que permite
obtener la clasificacion comercial de una muestra de AOV a partir de las valoraciones
expresadas por los catadores en la nueva escala lingiiistica no balanceada. Asi, revisa-
remos la arquitectura de dicho prototipo, las diferentes tecnologias utilizadas para su
implementacion y, por ultimo, se describe el proceso de clasificacion de una muestra

de AOV paso a paso a través del prototipo desarrollado.

= Capitulo 6: Expone las conclusiones finales extraidas en esta investigacién asi como
algunas propuestas para futuros trabajos y las publicaciones derivadas a partir de la

misma.
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Capitulo 2

Evaluaciéon Sensorial y Teoria de

Decision. Evaluacion Sensorial del

AOV

Nuestro proposito en esta memoria se centra en el proceso de evaluacion sensorial para
el AOV. Los procesos de evaluacion, entre los que se encuadran los procesos de evalua-
cién sensorial, son procesos complejos, que implican la realizacion de varias tareas como la
identificacién de los elementos a evaluar, el establecimiento del marco en el que evaluar, la
recopilacién de informacién, la agregacién de la informacion recopilada y la obtencion de

una valoracion global para cada producto evaluado [71].

En todo proceso de evaluacion se lleva a cabo un analisis de las caracteristicas o indica-
dores del elemento que es objeto de evaluacion de modo similar al que se lleva a cabo en los
problemas de toma de decisiones. Por ello, el conjunto de métodos de decisién que brinda
la toma de decisiones pueden ser una herramienta util para llevar a cabo los procesos de

evaluacion.

En este capitulo revisaremos los fundamentos teéricos relacionados con los procesos de
evaluacion sensorial que emplearemos para desarrollar nuestra propuesta. Para ello, en primer
lugar revisamos unas nociones basicas sobre el andlisis de la decisién y la evaluacion que

utilizaremos para, posteriormente, introducir los principales conceptos relacionados con la
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evaluaciéon sensorial asi como el modelo basico de evaluacion sensorial basado en el analisis
de la decision. Por 1ltimo, revisaremos el proceso de evaluacion sensorial que se lleva a cabo

para la clasificacién comercial del AOV segtn define la normativa establecida por el COI.

2.1. Analisis de la Decisién y Evaluacion

Uno de los casos en los que la evaluacién resulta mas compleja de realizar es cuando
entran en juego las percepciones realizadas a través de los sentidos, ya que la informacion
es vaga y aumenta la sensacion de incertidumbre. Esta problematica es de vital interés
en determinados sectores como en la industria audiovisual, el marketing o el sector de la
alimentacién [95, 97, 107]. Para el propdsito de nuestro trabajo, el estudio de las evaluaciones
tiene gran interés, siendo necesario para llevar a cabo con éxito un proceso de evaluacion

sensorial tener claros los conceptos relacionados con la evaluacion y el andlisis de la decisién.

En esta seccion llevaremos a cabo una revision de los conceptos y caracteristicas bésicas
de los problemas de toma de decisiones. Esta revisiéon nos servird como base para poder

introducir, posteriormente, las nociones fundamentales de la evaluacién sensorial.

2.1.1. Analisis de Decisiéon y Procesos de Evaluacion

La toma de decisién es empleada por los individuos para tomar decisiones dificiles y
complejas de una forma racional [20]. Para ello es necesario contar con métodos y modelos
que permitan representar cada problema y analizar las diferentes alternativas con criterios

objetivos.

Sin embargo, no todo problema de decision puede ser resuelto mediante un proceso to-
talmente racional y objetivo, ya que es habitual que existan multiples factores externos y

subjetivos que afecten al problema [5, 55].

Podemos descomponer el esquema de resolucién de un problema de toma de decision en

8 fases. Estas 8 fases se muestran en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Esquema de un proceso de toma de decision.

Las 7 primeras fases del esquema de resolucién mostrado en la Figura 2.1 es lo que

denominamos como Proceso de Andlisis de Decision.

El proceso de anélisis de decision constituye la parte racional del proceso de toma de
decision y es en el que centran sus esfuerzos los procesos de evaluacion. Extraer del proceso
de toma de decision la parte racional del mismo nos permite realizar un estudio metédico y

analitico que facilite a los expertos la labor de la evaluacién.

La evaluacién es un proceso cognitivo complejo que implica diversos mecanismos en los
cuales es necesario identificar los elementos que van a ser evaluados, fijar el marco en el que
se va a realizar la evaluacion, recopilar la informacién necesaria y, finalmente, obtener una
valoracién de los elementos evaluados [71]. El objetivo de cualquier proceso de evaluacién
es obtener una valoracién de un articulo para asi poder mejorarlo o compararlo con otros
articulos similares. En la literatura, podemos encontrar cémo el uso de técnicas de anélisis
de decisién [1, 14, 58, 68] ha producido buenos resultados en la resolucién de procesos de

evaluacion.

El modelo de evaluacion que proponemos en esta memoria para el proceso de evaluacion
sensorial del AOV se basa en las fases de andlisis de decisién [20]. En concreto, el modelo
se basa en las fases que aparecen enmarcadas en el rectangulo central de la Figura 2.1. Por
lo que llevaremos a continuaciéon una revision de los principales conceptos de la toma de

decisiones.
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2.1.2. Toma de Decisiones

Podemos definir la toma de decisiones como el proceso mediante el cual seleccionamos
la mejor alternativa de entre un conjunto dado [18]. Si bien la definicién anterior recoge el
concepto genérico de lo que entendemos por toma de decisiones, ésta definicién es dema-
siado vaga y abarca un abanico muy amplio de casos. Se hace necesario por tanto fijar de
algin modo ante qué tipo de problema de toma de decisiones nos estamos enfrentando para

asi conocer cual es la mejor forma de abordar su resolucion.

Podemos delimitar significativamente el tipo de un problema de toma de decisiones con-
siderando cuales son las caracteristicas bésicas de los elementos que lo conforman. De forma
general, es posible distinguir los siguientes elementos béasicos en un problema de toma de

decisiones [18]:

1. Uno o varios objetivos por resolver.

2. Un conjunto de alternativas o decisiones posibles para alcanzar dichos objetivos.

3. Un conjunto de factores o estados de la naturaleza que definen el contexto en el que se

plantea el problema de decision.
4. Un conjunto de valores de utilidad o consecuencias asociados a los pares formados por

cada alternativa y estado de la naturaleza.

Una vez establecidos los elementos basicos del problema de toma de decisiones podemos
realizar una clasificaciéon del mismo haciendo uso de la teoria de la decisién [29, 105], la cual
nos proporciona una serie de criterios que nos permiten llevar a cabo diferentes clasificaciones

atendiendo a:

1. El nimero de criterios a valorar.

2. El ambiente de decision en el que se toman las decisiones.
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3. El nimero de expertos que participan en el proceso.

En los siguientes apartados revisamos estas posibles clasificaciones asi como el proceso

de modelado de preferencias en toma de decisién.

2.1.2.1. Clasificacion del Problema de Toma de Decisiones

Como hemos introducido en la Seccién 2.1.2, es posible realizar una clasificacién del pro-
blema de toma de decisiones apoyandonos en los aspectos fijados por la teoria de la decision.
En los siguientes puntos veremos cuales son las posibles clasificaciones que podemos llevar a

cabo a partir de estos aspectos.

A) Nimero de criterios

El niimero de criterios evaluados en un problema de toma de decisiones nos permite
realizar una primera clasificacion, pudiendo dividir los problemas de toma de decisiones en

dos tipos [31, 33, 58, 64, 67]:

1. Monocriterio: Existe un unico criterio a evaluar para cada alternativa. La valoracién de
la alternativa se corresponde con el valor dado a este criterio. La solucién al problema
se corresponde con aquella alternativa que presente una mejor valoracion para este

criterio.

2. Multicriterio: Existen dos o mas criterios a evaluar para cada alternativa. La valoracion
de la alternativa se corresponde con el valor combinado de las valoraciones dadas a
todos los criterios. Normalmente, la solucion al problema se corresponde con aquella

alternativa que presente una mejor valoracion considerando todos los criterios.

En base a la definicién dada, podemos resaltar las siguientes caracteristicas de los pro-

blemas monocriterio [31, 33, 58, 64, 67]:

» Usualmente se corresponden con una vision sesgada de la realidad.
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= Son, en general, més sencillos de resolver ya que unicamente debemos considerar un

criterio.

= En muchos casos los resultados obtenidos son peores que los que podemos obtener con

un problema multicriterio.

Por contraposicion, los problemas multicriterio se caracterizan por:

= La mayoria de los problemas actuales son abordados desde una perspectiva multicrite-

rio.

» Permiten una mejor aproximacion a la realidad concreta del problema a tratar.

= Son mas complejos de resolver al depender la valoracion de cada alternativa de la

evaluacion dada a cada uno de los criterios de la misma.

= En general, los resultados obtenidos son iguales o mejores a los obtenidos con un

problema monocriterio.

= En ocasiones los criterios considerados pueden resultar contradictorios lo cual complica

la resolucién del problema.

B) Ambiente de decisién

También podemos clasificar el problema de toma de decisiones en funcién de las carac-
teristicas del contexto en el que se realice la toma de decision. El problema puede encontrarse

en los siguientes contextos [29, 105]:

1. Ambiente de certidumbre: Un problema de toma de decision estd definido en un ambien-
te de certidumbre cuando son conocidos con exactitud todos los elementos o factores

que intervienen en el mismo.
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2. Ambiente de incertidumbre: Un problema de decision esta definido en un ambiente de
incertidumbre cuando no son conocidos con exactitud todos los elementos o factores
que intervienen en el problema, disponiendo de una informaciéon incompleta, vaga o
imprecisa sobre las distintas alternativas que implica que la utilidad asignada a cada

alternativa tenga que ser valorada de forma cualitativa.

3. Ambiente de riesgo: Un problema de decision esta definido en un ambiente de riesgo
cuando al menos uno de los elementos o factores que intervienen en el problema de-

penden del azar.

C) Numero de expertos

Atendiendo al nimero de expertos que intervengan en el proceso de toma de decisiones es
posible realizar una clasificacién del tipo de problema. Podremos tener problemas de alguno

de los dos tipos que se exponen a continuacion [43, 48, 47, 49, 51, 59, 85, 106, 109, 112]:

1. Monoexperto: La evaluacién es realizada por un tnico experto. La valoracién de cada
alternativa se corresponde con el valor dado por el experto. La solucién al problema

viene dada por las valoraciones dadas por el experto para las diversas alternativas.

2. Multiexperto o grupo: La evaluacién es realizada por dos o mas expertos. La valoracion
de cada alternativa se corresponde con el valor combinado de las evaluaciones dadas
por todos los expertos para la misma. La soluciéon al problema se corresponde con
aquella alternativa que presente una mejor valoracién considerando las evaluaciones de

todos los expertos.

Los problemas monoexperto se caracterizan por [43, 48, 47, 49, 51, 59, 85, 106, 109, 112]:

= Son mas sencillos de resolver.

= El resultado obtenido es la mejor alternativa segin el punto de vista del experto que

realiza la evaluacién, pudiendo coincidir o no con la mejor solucién para el problema.
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= Las evaluaciones realizadas por el experto no se ven influenciadas por las evaluaciones

realizadas por otros expertos.
En el caso opuesto, los problemas multiexperto presentan las siguientes caracteristicas:
= Son mas complejos de resolver al depender la valoracion de cada alternativa de la
evaluacion dada por todos los expertos.

= El nimero de expertos se asume que es finito.

= Al considerarse diferentes opiniones para la evaluacion de una misma alternativa es

posible obtener una solucion mas satisfactoria al problema.
= Las evaluaciones de un experto pueden verse condicionadas por las evaluaciones del

resto de expertos.

A partir de los tres tipos de clasificaciones expuestos, podemos clasificar el proceso de

evaluacion sensorial del AOV como un problema de toma de decisiones:

= Multicriterio, debiendo valorar varios atributos sensoriales para cada muestra de AOV

evaluada.

= Definido en un ambiente de incertidumbre debido a la imprecisién propia del compor-

tamiento humano.

= Multiexperto, realizando la evaluacion de cada muestra el conjunto de catadores que

conforman el panel de cata.

2.1.2.2. Modelado de Preferencias en Toma de Decisién

Entendemos por modelado de las preferencias el proceso mediante el cual llevamos a cabo
la definicién de una representacién concreta con la cual los expertos expresan sus valoraciones

en un problema de toma de decisiones [87].
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Es uno de los aspectos fundamentales al abordar un problema de toma de decisiones, ya
que un modelado inadecuado dificulta la labor de los expertos y complica la obtencién de la

solucidn.

Aspectos como el conocimiento de los expertos acerca del problema, sus experiencias
o sus creencias deben ser tenidos en consideracion para optimizar el modelado realizado.
Igualmente, factores como la naturaleza de una alternativa o los criterios que la definen
tienen que ser tomados en cuenta al realizar el proceso de modelado, influyendo en la forma

en que este proceso se lleva a cabo.

Como vemos, el modelado de las preferencias esta fuertemente determinado por el con-
texto propio de cada problema de toma de decisiones, asi como por los expertos que deben
evaluar las diferentes alternativas. Por este motivo, es dificil obtener un proceso general que

nos garantice la obtenciéon del modelado méas adecuado.

Usualmente, el modelado de las preferencias es llevado a cabo empleando diferentes pun-
tos de vista que atienden a elementos concretos del problema. En las siguientes secciones
realizaremos una breve revision de dos puntos de vista para la realizacién del modelado,

concretamente:

1. El dominio de expresion. Realizamos el modelado atendiendo a los valores que pueden

emplear los expertos para expresar sus valoraciones.

2. Estructura de la representacion. En este caso el modelado se realiza prestando atencion

a la estructura utilizada para almacenar las valoraciones.

A) Dominios de Expresion

En un problema de toma de decisiones, un dominio de expresion es el conjunto de valores
que pueden emplear los expertos para expresar sus valoraciones, también conocido como el

universo del discurso.

La eleccién de un dominio de expresion concreto puede deberse a varios motivos:
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1. Naturaleza de los criterios. Criterios de naturaleza cuantitativa se adectian mejor a
valoraciones de tipo numérico mientras que criterios de naturaleza cualitativa como
sensaciones o percepciones subjetivas se adaptan mejor a valoraciones mediante pala-

bras o términos lingiiisticos.

2. Area de conocimiento de los expertos. En funcion del area de conocimiento de un exper-
to estara mas familiarizado a expresar sus valoraciones sobre una alternativa concreta
empleando un tipo determinado de informacion. Expertos pertenecientes a dreas técni-
cas preferiran el uso de valoraciones numéricas mientras que los pertenecientes a areas

sociales se decantaran por valoraciones no numéricas como las lingiiisticas.

3. Grado de conocimiento del problema por parte de los expertos. Variaciones en el co-
nocimiento de los expertos acerca del problema o en la experiencia en la resoluciéon
de problemas similares se ven reflejadas en las preferencias de los mismos en el mo-
mento de seleccionar un dominio de expresion. A medida que aumenta el grado de
conocimiento del problema se prefieren dominios de expresién que permitan una ma-
yor diferenciacién y, por tanto, realizar valoraciones mas precisas. En el caso contrario,
conforme disminuye el grado de conocimiento del problema, son preferidos dominios

de menor grano en los que la capacidad de diferenciacién es mas reducida.

La realizacion del modelado de las preferencias se debe llevar a cabo tomando en con-
sideracion todos los motivos anteriormente mencionados, de modo que todos los expertos
involucrados en el problema de toma de decisiones se sientan lo mas cémodos y seguros

posibles al realizar sus valoraciones.

Si atendemos nuevamente a los motivos citados, vemos como un factor clave que influye
en la adecuacion del dominio de expresion a los expertos que deben realizar las evaluaciones
es el tipo del dominio. Existen diferentes tipos de dominios que podemos emplear en un
problema de toma de decisiones, siendo los mas usuales los dominios numéricos [29, 89, 86],
intervalares [7, 16, 44, 61, 110] y lingiisticos [17, 39, 36, 100, 109, 112].

La propuesta que realizamos en esta memoria se centra en los procesos de evaluacion

sensorial del AOV. En este proceso, las valoraciones de los expertos son vagas e imprecisas
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al ser percibidas a través de los érganos sensoriales, por lo que es dificil que un experto
pueda sentirse cémodo si se le solicita una precisiéon demasiado alta. Por ello, es preferible el
uso de dominios més flexibles como los lingiiisticos o los intervalares frente a dominios que
requieren de una mayor precision como son los dominios numéricos. Adicionalmente a esto,
al tratarse de atributos de naturaleza cualitativa, los expertos se sentiran maés seguros al
expresarse empleando valoraciones lingiiisticas que si deben realizar valoraciones numéricas
o intervalares, ya que estos dominios estan mas préximos a la forma en la que normalmente

los expertos expresan sus opiniones.

En el Capitulo 3, Modelado Lingiiistico Difuso, revisaremos en detalle el enfoque lingtiisti-

co difuso [118], el cual hemos empleado para modelar la informacion.

B) Estructuras de Representacion

En esta seccién nos centramos en las estructuras empleadas para representar las valora-

ciones de los expertos.

En la literatura nos encontramos con diversas estructuras que pueden ser empleadas para

le representacién de las valoraciones, siendo las mas comunes las siguientes:

1. Vectores de utilidad [27, 66, 71, 102]. Se emplea un vector en el cual, cada elemento

indica la valoracién de cada alternativa.

2. Ordenes de preferencia [80, 90, 101]. Se basan en el uso de un raking que indicara un

orden de idoneidad para cada alternativa segin el punto de vista de cada experto.

3. Relaciones de preferencia [87]. En este caso, se hard uso de relaciones de preferencia
binarias entre pares de alternativas, las cuales se interpretaran como la intensidad o el

grado de preferencia de una alternativa frente a la otra.

El proceso de evaluacién sensorial del AOV segiin marca la normativa del COI, se realiza
recogiendo para cada muestra las valoraciones de los diferentes atributos sensoriales expre-

sadas por cada uno de los catadores. Por ello, en nuestro caso hacemos uso de vectores de
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utilidad para el proceso de evaluacion sensorial del AOV, recogiendo cada vector de utilidad
las valoraciones expresadas por cada uno de los catadores para una muestra dada. Esto es lo
habitual en los procesos de evaluacion sensorial descriptivos ya que, comunmente, la forma
de realizar la evaluacién en estos casos es valorando cada uno de los atributos sensoriales

que definen un producto.

2.2. Evaluacion Sensorial

La evaluacién sensorial [2, 26, 71, 88, 96] comprende un conjunto de técnicas que intentan
describir y medir las propiedades sensoriales que presentan los productos para proporcionar
informaci6n util de los mismos [62]. El perfil sensorial o huella sensorial es muy til en sectores
como la industria audiovisual, el marketing, el control de la calidad o la alimentacion, estando
directamente relacionado con la calidad percibida por los consumidores [95, 97, 107]. Debe
ser considerado para la optimizacion de la relacion precio-calidad de un producto, pudiendo
ser necesario para ello realizar cambios en las materias primas empleadas, en los procesos de
produccién y distribucién, ete [3, 92, 121].

Se define como un método cientifico utilizado para evocar, medir, analizar e interpretar

las respuestas a los productos segun la percepcién a través de los sentidos de la vista, el

olfato, el tacto, el gusto y el oido de un conjunto de individuos [97].

En esta seccion llevaremos a cabo una revision de algunos de los aspectos de especial
relevancia para los procesos de evaluacién sensorial tales como las particularidades del uso
de los sentidos como herramientas de analisis, los factores que pueden influir en la evaluacién
sensorial o los tipos de jueces que participan en el proceso. Una vez revisados estos aspectos

describiremos el modelo bésico de evaluacion sensorial basado en el andlisis de la decision.

2.2.1. Los Sentidos como Herramienta de Analisis

Los sentidos humanos estan formados por un conjunto de receptores que son activados

al recibir un estimulo que sobrepase un umbral dado.
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Al considerar los sentidos humanos como una herramienta para la captura de informacién
nos encontramos con la problematica de que un mismo estimulo es interpretado de diferente
modo dependiendo de la persona que reciba este estimulo asi como del resto de estimulos

que acomparnen a este.

Esto se debe a que los estimulos no son interpretados de forma aislada por los sentidos,
sino que son transmitidos hasta el cerebro donde son integrados con el resto de estimulos

recibidos e interpretados en forma de percepciones.

Esto hace que se establezcan asociaciones entre diferentes estimulos como el gusto y el
olor, el sonido y el color [108], etc. Un claro ejemplo de estas asociaciones se ve al considerar
el sabor de los alimentos. Un alimento crujiente nos parecerd més apetitoso, asi como un
producto con mal olor nos producira la percepcién de un mal sabor. Igualmente, la disposicion

del alimento o su color produciran percepciones sobre su sabor antes incluso de ser consumido.

Por este motivo, las técnicas empleadas en la evaluacién sensorial se basan mas en el

estudio y analisis de las percepciones que en los estimulos aislados recibidos por los sentidos.

Una percepcion estara conformada por diferentes atributos sensoriales, los cuales son la
base que empleamos para la realizacion de los procesos de evaluacion sensorial. Si bien es
posible realizar multiples divisiones de atributos sensoriales, se suelen considerar fundamen-

talmente la apariencia, el gusto, la textura, el aroma y el sonido [2, 32, 75, 98, 108].

2.2.2. Factores de Influencia

Las percepciones recibidas a través de los sentidos pueden ser afectadas por multiples
factores, los cuales deben ser tomados en consideracién en el proceso de evaluacién sensorial

de cara a obtener los mejores resultados posibles.

Podemos clasificar los factores de influencia atendiendo a 3 criterios [30]:

1. Ambientales. Aspectos relacionados con el ambiente en el cual se lleva a cabo la evalua-

cion sensorial. Destacan principalmente la climatizacion, la iluminacién, el color de las
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paredes y la privacidad. El ambiente debe ser lo mas neutro posible para la obtencién

de mejores resultados [77].

. Prdcticos. Aspectos relacionados con las muestras empleadas para las pruebas. Las

muestras proporcionadas a los expertos deben ser lo més uniformes posibles, ademas de
emplear cantidades suficientes y debidamente codificadas para evitar posibles errores.
En el caso de que la evaluacién sensorial se realice sobre alimentos estos deben ser

servidos a la temperatura habitual de consumo [107, 108].

Humanos. Aspectos relacionados con las personas. Los jueces deben ser seleccionados
tomando en consideracién miltiples factores como la edad, el estado fisioldgico, la sen-
sibilidad individual, el uso de medicamentos, la existencia de prejuicios o expectativas,

el cansancio fisico o la saturacién [75, 108].

2.2.3. Jueces

Un aspecto critico del proceso de evaluacion sensorial es el conjunto de jueces que lo

llevan a cabo. Es necesario considerar multiples aspectos para la seleccion del conjunto mas

adecuado de jueces:

., Cuantos jueces participan en el proceso?
., Cuél es el rol de cada uno de ellos?
. Qué indicaciones les deben ser transmitidas?

. Qué tipo de entrenamiento deben recibir?

Un error al determinar cualquiera de estos aspectos puede marcar la diferencia entre el

éxito y el fracaso del proceso de evaluacion sensorial. Ademas, en ocasiones nos encontramos

con situaciones en las que, para que los resultados tengan validez, se deben cumplir una serie

de normas estipuladas al respecto [2, 23, 30, 107, 108].
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Generalmente, en cualquier proceso de evaluacion sensorial se distinguen dos roles para

los jueces:

= Juez analitico. Es un individuo que, entre un grupo de candidatos, ha demostrado una
sensibilidad sensorial especifica para uno o varios productos [75]. Los jueces analiticos

deben ser formados en el proceso concreto de evaluacién sensorial en el que participan.

= Juez afectivo. Son individuos que no tienen que ser seleccionados ni adiestrados, siendo
consumidores escogidos al azar representativos de la poblacion a la cual estd dirigido
el producto que se evalia. Las pruebas realizadas con este tipo de jueces nos permiten

conocer la opinion que estas personas tienen del producto evaluado.

2.2.4. Modelo Basico de Evaluaciéon Sensorial Multiexperto Mul-

ticriterio

Nuestra propuesta en este trabajo es un nuevo modelo de evaluacién sensorial del AOV
empleando una nueva escala lingiiistica no balanceada que permita recoger de un modo apro-
piado las percepciones y asi llevar a cabo la clasificacion comercial del AOV. Esta propuesta

se basa en un modelo béasico que revisaremos en esta seccién.

La propuesta inicial para realizar el proceso de evaluacién sensorial se propone en la
Figura 2.2 [71], la cual se deriva del esquema de resolucién de un problema de toma de

decision multiexperto multicriterio presentado en la Figura 2.1.

: Modelo i _iRecopilacién de i _: Valoracion de:
: (Marco de Evaluacién)i™ : la informacién i : los objetos

...............................................................................................................

Figura 2.2: Fases del modelo basico de evaluacién sensorial.

Los procesos de evaluacion sensorial se caracterizan por la participacion de varios jueces

que deben evaluar los multiples atributos sensoriales de un producto. Por ello, el modelo
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inicial propuesto se basa en un esquema de problema de toma de decision multiexperto
multicriterio.
Revisamos brevemente a continuacién cada una de las fases del modelo propuesto en la

Figura 2.2:

» Definicion del marco de evaluacion. Se define un marco de evaluacién siguiendo la
estructura de un problema de toma de decisiéon multiexperto multicriterio. La definicién
del marco de evaluacién abarca la definicion de: los jueces que participan en el proceso
de evaluacion sensorial, los objetos a evaluar, los atributos sensoriales empleados para
la evaluacion y el dominio de expresién utilizado por los jueces para expresar sus

opiniones.

= Recopilacion de la informacion. Los jueces que participan en el proceso valoraran los
atributos sensoriales de cada uno de los objetos identificados en la primera fase haciendo

uso de vectores de utilidad.

= Valoracion de los objetos. Las evaluaciones son agregadas para obtener una valoracién

global de cada objeto.

En las siguientes secciones profundizaremos en estas fases.

2.2.4.1. Marco de Evaluacion

En esta fase definimos el esquema del proceso de evaluacion sensorial y los descriptores

que son utilizados para la recopilacién de la informacion.

Empleamos la siguiente notacién:

» Sea E = {ey, ..., e, } el conjunto de jueces que participan en el proceso de evaluacién

sensorial.
» Sea X = {x1,...,x,} el conjunto de productos que son objeto de evaluacion.

» Sea F' = {fi,..., fn} el conjunto de atributos sensoriales que definen los objetos que

van a ser evaluados.
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2.2.4.2. Recopilacion de la Informacién

En esta fase los jueces proporcionan su valoracion para cada uno de los atributos senso-
riales de los objetos a evaluar mediante vectores de utilidad.

El juez, e;, proporciona sus preferencias por medio de un vector de utilidad, u':

U = {Ul, ey Wy Uy y ey Uy eey Uiy ooy Unp b

donde u;k es la evaluacion del indicador, fi, para el objeto, z;, proporcionada por el juez,

€;.

2.2.4.3. Valoracion de los Objetos

En esta fase, los vectores de utilidad, u?, proporcionados por los jueces son utilizados para
obtener una valoracion global de los objetos evaluados. Para ello, las valoraciones deben ser

agregadas empleando los operadores de agregacion adecuados.

El proceso de valoracion de los objetos consiste en dos etapas, aunque puede variar segiin

el proceso de evaluacién sensorial.

1. Bvaluacion colectiva para cada atributo sensorial. Se calcula un valor colectivo, wj,
para cada atributo sensorial, f;, usando un operador de agregacion, OA;, sobre las

. . . ,i .
evaluaciones proporcionadas por los jueces, uj:
_ % n
ujr = QA (U, .., uly)

2. Fvaluacion colectiva para cada objeto. Se obtiene una valoracién para cada objeto
de acuerdo a las valoraciones de todos los jueces. Para ello se agregan las valoraciones
colectivas de los atributos sensoriales de cada objeto usando un operador de agregacion,
OAQZ

Uj = OAQ(Ujl, '-'7ujh)

En funcién del proceso de evaluacién sensorial concreto que estemos realizando asi como

del objetivo del mismo variaran los operadores de agregacion tanto en niimero como en tipo.
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2.3. Evaluacién Sensorial del AOV Establecido por COI

En esta memoria, nos centramos en el proceso de evaluacion sensorial del AOV, por lo
que en este apartado estudiaremos las caracteristicas principales de la metodologia que se
emplea actualmente para llevar a cabo su evaluacién sensorial, que nos servirda de base para

el desarrollo de nuestra propuesta en el Capitulo 4.

A diferencia de otros alimentos, la caracterizacion y evaluacion del AOV debe ser llevada
a cabo segin se define en la normativa fijada por el Consejo Oleicola Internacional (COI).
La normativa fijada por el COI establece como debe ser el andlisis del AOV tanto desde
un punto de vista quimico como sensorial. Los resultados de estos dos analisis sirven para

establecer una clasificacién del AOV en sus diferentes categorias comerciales.

A nivel comercial, el AOV se clasifica en 4 categorias: virgen extra, virgen, virgen ordinario
y virgen lampante, correspondiéndose cada categoria a unos parametros fisico-quimicos y

sensoriales concretos.

El analisis quimico del AOV mide la cantidad de dcidos grasos libres expresados en acido

oleico, lo que se denomina comunmente como grado de acidez.

El andlisis sensorial consiste en la valoracion de las diferentes cualidades organolépticas
de este. En el andlisis se consideran siempre seis atributos negativos del aceite: avinado,
moho, atrojado, rancio, metélico y otros', relacionados tanto con la mala calidad del fruto
como con la extraccion y conservacién. Complementariamente a los atributos negativos se
analizan tres atributos positivos (frutado de aceituna, amargo y picante), aunque en el caso

concreto del AOV unicamente se considera el atributo de frutado de aceituna.

El analisis sensorial debe llevarse a cabo empleando un panel de catadores seleccionados y
entrenados para este propésito. La norma establecida por el COI establece el procedimiento

que se debe llevar a cabo para realizar la seleccion y formacion de estos catadores de modo

'En caso de que existan otros defectos se indican con este atributo, siempre y cuando estén recogidos

entre los permitidos por la norma.
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que, el conjunto de catadores seleccionado, proporcione unas evaluaciones lo suficientemente

fiables para constituir un panel de cata 2.

Los paneles de cata estan formados por entre ocho y doce catadores y un jefe de panel.
Para el anélisis, cada uno de los catadores que conforman el panel debe oler y probar el AOV
sometido a examen con el fin de analizar las percepciones olfativas, gustativas y tactiles. Los
catadores deben indicar en la hoja de perfil que les habra sido suministrada previamente, la

intensidad a la que percibe cada uno de los atributos sensoriales.

La norma fijada por el COI establece un modelo oficial de hoja de perfil® (Véase Figura
2.3) para la realizacién de un analisis de clasificacién comercial comun a todos los paneles

oficiales del mundo.

En dicha hoja, se recoge la intensidad de cada atributo sensorial sobre una escala no
estructurada de 10 cm de longitud anclada en su origen. Una vez los catadores han realiza-
do la evaluacion sensorial y cumplimentado su hoja de perfil, los resultados son puestos a
disposicion del jefe de panel, el cual, haciendo uso de una regla, asignara a cada valoracién
un valor numérico concreto en el intervalo [0, 10]. Para tratar estos valores, el jefe de panel

emplea los siguientes estimadores estadisticos:

Mediana.

Desviacién tipica solida.

Coeficiente de variacion soélido.

Intervalos de confianza al 95 por ciento sobre la mediana.

Del analisis realizado por el jefe de panel se obtiene la clasificacién comercial del AOV.

Desde el punto de vista de la clasificaciéon comercial del AOV, las diferentes categorias

se establecen segiin unos limites fijados en la norma del COI*, tanto para la mediana del

2COI/T.20/Doc.n°14/Rev.2/Septiembre de 2007
3COI/T.20/Doc.n°15/Rev.2/Pag.11/Septiembre de 2007
4COI/T.20/Doc.n°15/Rev.2/Pag.10/Septiembre de 2007
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Figura 1

HOJA DE PERFIL DE ACEITE DE OLIVA VIRGEN

INTENSIDAD DE PERCEPCION DE LOS DEFECTOS

Alrojado/Borras

Moho-Humedad-
Tierra

Avinado-Avinagrado-
Acido-Agrio

Metilico

Rancio

Otros (cuiles)

INTENSIDAD DE PERCEPCION DE LOS ATRIBUTOS POSITIVOS:

Frutado

maduro
Amargo

Picante

Nombre del catador:
Cddigo de la muestra:
Fecha:

Observaciones

Figura 2.3: Hoja de perfil de aceite de oliva virgen.
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frutado, que como se ha mencionado, es el 1inico de los atributos sensoriales positivos que
se consideran en este caso, como para la mediana de los defectos, la cual es la mediana mas

alta de entre todas las medianas de los defectos.

A partir de los limites establecidos podemos clasificar comercialmente el AOV segin se

muestra en la Tabla 2.1.

Mediana de los defectos | Mediana del frutado

(Med-n) (Med-f)
Extra Virgen Med-n =0 Med-f > 0
Virgen Med-n =0 Med-f = 0
Virgen 0 < Med-n < 3.5

Virgen Ordinario 3.5 < Med-n <6

Virgen Lampante 6 < Med-n

Tabla 2.1: Rangos de referencia para clasificacién de AOV segin COI

Si bien el modo de realizar la clasificacién segin se define en la normativa del COI permite
una correcta clasificacién del AOV, presenta una seria limitacién en cuanto al tratamiento de
la incertidumbre derivada del tipo de informacién con la que se trabaja, que al ser recibida

mediante los 6rganos sensoriales humanos sera vaga e imprecisa.

Para tratar la incertidumbre asociada al valorar las muestras, el COI utiliza un tratamien-
to probabilistico en el que las valoraciones de los atributos sensoriales son tratadas mediante
la mediana. Sin embargo, la incertidumbre generada por la utilizacion de los sentidos senso-
riales no tiene caracter probabilistico, si no que esta asociada a los juicios vagos e imprecisos

realizados por los catadores al valorar los atributos sensoriales.

Un enfoque adecuado, que permite manejar correctamente la vaguedad e incertidumbre
de este tipo de informacion es el enfoque lingiiistico difuso, el cual se revisara en el siguiente

capitulo.
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Capitulo 3

Modelado Lingiiistico Difuso

Los procesos de evaluacién sensorial estan caracterizados, entre otros factores, por la
imprecision e incertidumbre de las evaluaciones, ya que estas dependen de las percepciones
de un grupo de individuos y, consecuentemente, son fuertemente subjetivas y dificiles de

cuantificar.

El uso de la ldgica difusa y concretamente del enfoque lingiiistico difuso [118] nos permite
tratar convenientemente informacién como la descrita, ya que ha demostrado proporcionar
buenos resultados al ser empleado para trabajar con este tipo de informacién en diferentes
dmbitos como toma de decisién [4, 6, 51, 54, 73, 111], evaluacién sensorial [71, 73, 88|,
servicios electrénicos inteligentes [65, 69, 70], evaluacién de la calidad de documentos Web
[52, 53, 54, 103], modelos de recuperacién de informacién [11, 12, 45, 46, 49, 50], diagnésticos
clasicos [24], teoria de sistemas [15, 82], bases de datos [13, 116], operadores de agregacion
[35, 104, 111}, etc. Por este motivo, seréd el enfoque lingiiistico difuso el que emplearemos

para realizar el modelado de la informacién en la evaluacién sensorial del AOV.

Al abordar la evaluacién sensorial del AOV segun se define en la normativa del COI, es
necesario hacer uso de una escala que permita una mayor discriminacién en la zona inferior de
la misma, ya que es aqui donde se concentran los rangos de referencia en los que esta basada
la clasificacién. Las escalas lingiiisticas no balanceadas nos permiten realizar justamente esto,
pudiendo dotar a la escala de un mayor nimero de etiquetas en aquellas zonas de la misma

en las que se requiere un mayor detalle. Por ello, serdn las escalas lingiiisticas no balanceadas

31
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las que empleamos para la definicion del modelo de evaluacion sensorial que proponemos en

esta memoria.

A lo largo de este capitulo revisaremos los principales conceptos del modelado lingiiistico
difuso que emplearemos para el proceso de evaluaciéon sensorial del AOV. Veremos algunos
conceptos basicos de la teoria de conjuntos difusos para, seguidamente, describir el enfoque
lingtiistico difuso clasico y el basado en 2-tuplas. Por tltimo, nos centraremos en el modelo
lingiifstico no balanceado, ya que este sera el enfoque sobre el que desarrollaremos nuestra

propuesta.

3.1. Teoria de Conjuntos Difusos

En 1965, Lofti Zadeh sentd las bases de la teoria de conjuntos difusos en el articulo Fuzzy

Sets publicado en la revista Information and Control [117].

Si bien inicialmente la légica difusa generd cierta controversia, cerca de seis décadas
después, mas de 30000 citas y una cantidad superior a las 50000 patentes avalan la teoria

propuesta por Zadeh.

La légica difusa es una légica alternativa a la légica clasica que permite una mejor adap-

tacion en multiples problemas del mundo real.

La idea central de la misma es el concepto de conjunto difuso. Un conjunto difuso es un
conjunto cuya frontera no es precisa y en los que la pertenencia viene determinada por un
grado [117]. La concepcién de un conjunto con dichas caracteristicas permite dotar a la 16gica
construida a partir de estos conjuntos de una mayor expresividad que a la logica clésica y

abordar situaciones en las que el conocimiento pueda ser incierto o impreciso por naturaleza.

Ejemplo 1 Un ejemplo tipico en el que podemos observar claramente la diferencia
entre la logica clasica y la logica difusa y a través del que podemos entender claramente
las ventajas que aporta ésta ultima para tratar con determinados tipos de problemas
es cuando intentamos clasificar a un grupo de personas en funcién de su estatura,

dividiéndolas entre personas altas y bajas.
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Evidentemente, la consideracién de una persona como alta o baja estara fuertemente
determinada por el contexto en el que nos movamos, ya que diferencias en el sexo, edad o
nacionalidad influirdn significativamente en la clasificacién que realicemos (una persona
de 10 anos y 150 centimetros de estatura es alta mientras que una persona de idéntica

estatura y 18 anos de edad seria baja).

Sin entrar a considerar el contexto en el que nos movemos podriamos definir, de
modo general, que una persona es alta cuando mide mas que el promedio de la poblacion

y baja cuando el valor de su estatura sea inferior o igual al promedio.

Segun el enfoque de la légica clasica, el valor promedio seria un umbral que deli-
mitaria lo que consideramos alto y bajo e implicaria que una persona que tinicamente
mida un centimetro menos que este umbral sea tratada igual que una persona que mida
veinte centimetros menos cuando, evidentemente, la segunda es mucho mas baja que la
primera. Esto se debe a que las fronteras de los conjuntos son precisas y, por tanto, un
individuo unicamente puede pertenecer o no a un conjunto dado. La Figura 3.1 ilustra

el caso descrito.

Promedio

B Alto
M Bajo

Figura 3.1: Clasificacién con légica clésica.

Aplicar la légica difusa al problema anterior nos permitiria medir el grado en que
una persona pertenece a un conjunto y, de esta forma, realizar una clasificaciéon mas

real. Asi, podriamos decir que la persona que mide un centimetro menos del promedio
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es un poco baja y la que mide veinte centimetros menos es bastante baja. Igualmente

podriamos decir que la primera es poco alta mientras que la segunda es muy poco alta.

La Figura 3.2 muestra como seria la clasificacion de las mismas personas que las

mostradas en la Figura 3.1 pero aplicando la logica difusa en lugar de la logica clasica.

Promedio

B Alto
M Bajo

Figura 3.2: Clasificacién con logica diftisa.

Un gran nimero de investigadores han prestado atencién a la teoria de conjuntos di-
fusos desde que ésta fue propuesta en la década de los 60, centrando sus investigaciones

principalmente en dos vertientes [83]:

1. Como teorfa matemética formal [63, 78]. Los conceptos de la ldgica difusa se han

aplicado con éxito en areas tales como el dlgebra, la teoria de grafos, la topologia, etc.

2. Como herramienta para tratar situaciones del mundo real en las que aparece incer-
tidumbre. La mayor expresividad de esta logica facilita su adaptacion en multiples
problemas y contextos, demostrando su utilidad en areas como la toma de decisio-
nes, la evaluacion sensorial o los servicios electronicos inteligentes entre otros muchos

4, 6, 51, 54, 65, 69, 70, 71, 73, 88, 111].

A continuacion, revisaremos brevemente los conceptos bésicos que emplearemos en esta

memoria. Para profundizar en estos conceptos véase [60].
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3.1.1. Conjuntos Difusos y Funciones de Pertenencia

Un conjunto, segin se concibe en la légica clésica, es una agrupacion de objetos de cual-
quier tipo que es considerada como un objeto en si. Los conjuntos responden a la necesidad

humana de clasificar lo que es conocido a partir de la abstracciéon de sus caracteristicas.

Los conjuntos pueden ser definidos de varios modos:

= A partir de un listado de sus elementos.

= Mediante una funcién de pertenencia p que tendra dos posibles valores, 1 en caso de

que un elemento pertenezca a un conjunto o 0 en el caso opuesto.

= Proporcionando una caracteristica que determine los elementos que lo conforman.

En un conjunto difuso, tal y como es definido en [117], la funcién de pertenencia de un
elemento a un conjunto permite cualquier valor comprendido en el intervalo [0, 1], indicando
el valor 0 la exclusion total y el 1 la pertenencia total. Valores intermedios en éste interva-
lo indican diferentes grados de pertenencia al conjunto. Formalmente, podemos definir un

conjunto difuso como sigue.

Definicién 1 Un conjunto difuso A sobre un dominio o universo de discurso U estd carac-
terizado por una funcion de pertenencia que asocia a cada elemento del conjunto el grado de

pertenencia a dicho conjunto, asigndndole un valor en el intervalo [0, 1]:

pi: U —[0,1]

De este modo, un conjunto difuso A en U puede representarse como un conjunto de pares

ordenados de un elemento genérico u, u € U, y su grado de pertenencia p z(u):

A= {(u, p3(w))/ u € U, pz(u) € [0,1]}.

Ejemplo 2 Retomemos el Ejemplo 1 donde se realizaba una clasificacion de personas

segtin su altura en altos, conjunto A, y bajos, conjunto B. Segin definimos este ejemplo,
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consideramos que una persona es baja cuando su estatura es menor o igual al promedio

P y alta si la estatura supera el promedio.

Centrandonos exclusivamente en el conjunto de personas que pertenecerian al con-
junto de personas bajas B, segtin se define dicho conjunto de forma clasica su funcion

de pertenencia seria como sigue:

1, u<=P
0, u>P

pp(u) =

Si abordamos el mismo problema desde una perspectiva difusa, podriamos consi-
derar que una persona es definitivamente baja y, por tanto, pertenece totalmente al
conjunto B, cuando su estatura es un diez por ciento inferior a la estatura promedio
(Ly). Igualmente, dirfamos que la persona deja de ser baja por completo cuando su
estatura es un diez por ciento superior a la estatura promedio (Lg). Siguiendo esta

definicién para el conjunto B, la funcién de pertenencia al mismo seria del siguiente

modo:
1, u <= L[
pplu) =19 1- L“SiLL’,, u € (Lg, Ls)
0, u >= Lg

Casol Caso 2
Figura 3.3: Funciones de pertenencia para el conjunto B del ejemplo 2.
En la Figura 3.3 se muestra como son las gréficas de las funciones de pertenencia

en ambos casos. En ellas se puede apreciar como, en el primer caso, se trata de una

grafica escalonada en la que el valor P constituye un punto de salto. En el segundo
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caso nos encontramos con una grafica continua en la que el valor va disminuyendo

progresivamente desde L; hasta Lg. En el punto P el valor seria igual a 0.5.

3.1.2. Definiciones Basicas

A continuacién, introducimos algunos conceptos basicos que emplearemos a la hora de
trabajar con conjuntos difusos: el soporte, la altura, el conjunto de niveles y el a-corte de un

conjunto difuso.

Definicién 2 El soporte de un conjunto difuso A en el universo U, supp(fl), se define
como el conjunto formado por todos los elementos de U cuyo grado de pertenencia a A sea
mayor que 0.

supp(A) = {p;(u) > 0| u € U}

Definicién 3 La altura de un conjunto difuso A, h(fl), se define como el mayor grado de
pertenencia de todos los elementos de dicho conjunto.

h(A) = maz{pu;(u) | u e U}

Definicién 4 El conjunto de miveles de un conjunto difuso A, L(A), se define como el

conjunto de grados de pertenencia de sus elementos.
L(A) = {a| pz(u) = a,u € U}

Definicién 5 El a-corte de un conjunto difuso A, aj, se define como el conjunto formado
por todos los elementos del universo U cuyos grados de pertenencia en A son mayores o

iguales que el valor de corte a € [0, 1].

aj={pilu) > aluel;

3.2. El Enfoque Lingiiistico Difuso

En el mundo real, la mayoria de los problemas que nos encontramos presentan multiples

aspectos de diversa naturaleza. Si cada uno de estos aspectos puede ser facilmente cuanti-
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ficado a través de valores numéricos mas o menos aproximados no existird mayor problema
para su resolucién. Sin embargo, esta situacién no se cumple en algunas ocasiones, siendo

necesario aplicar un enfoque diferente al tratar con este tipo de problemas.

Usualmente, cuando la naturaleza de un determinado aspecto de un problema no sea
cuantitativa sino cualitativa o cuando la informacién de la que disponemos sea incierta, vaga
o imprecisa, la mayor expresividad de un enfoque lingiiistico nos permitira obtener mejores

resultados que si aplicamos un enfoque numérico.

Un claro ejemplo de lo anterior es cuando la evaluacion viene determinada por la percep-
cién que se tiene sobre lo que se evalia. Cuando lo que intentamos medir son conceptos tales
como la belleza, el sabor, el dolor o el aroma, es mas comun emplear palabras del lenguaje

natural como agradable, intenso, fuerte, picante y similares, antes que valores numéricos.

En casos como los descritos, un modelado lingiiistico de las preferencias suele ser més

apropiado. Existen varios factores que pueden explicar esta circunstancia [109, 120]:

= La informacion es vaga o imprecisa.

= No es posible realizar una medicion. En algunas ocasiones resulta imposible o excesiva-
mente costoso tomar una medida precisa y es necesario emplear un valor aproximado.
Por ejemplo, es posible evaluar la temperatura de una estancia sin disponer de un
termometro empleando nuestras propias percepciones. Usando términos lingiiisticos
como caldeada o helada puede ser suficiente en caso de que la precisién necesaria no

sea muy alta.

= La informacién no puede ser cuantificada. En determinados casos, como la belleza o el
dolor, inicamente es posible realizar una valoracién empleando términos como mucho,

medio, bastante o poco.

Una de las formas mas apropiadas de abordar el tratamiento de valoraciones cualitativas

es la aplicaciéon de un enfoque lingiiistico difuso. El enfoque lingiiistico difuso se vale de
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la teoria de conjuntos difusos para representar los aspectos cualitativos mediante valores

lingtiisticos empleando para ello variables lingiisticas [118].

Una variable lingiiistica se caracteriza por dos valores:

= Valor sintdctico. El valor sintactico, denominado cominmente como etiqueta, es una

palabra o frase perteneciente a un conjunto de términos lingiiisticos.

s Valor semdntico. El valor semantico, también denominado como significado, es un

subconjunto difuso en un universo de discurso.

La mayor expresividad permitida por las palabras hace que las variables lingiiisticas sean
menos precisas que las variables numéricas y que, consecuentemente, se adecuen mejor a la

evaluacion de aspectos cualitativos.

Formalmente, una variable lingiiistica se define del siguiente modo [118]:

Definicién 6 Una variable lingiistica estd caracterizada por una quintupla de elementos,

(H,T(H),U,G, M), en la que:
» H es el nombre de la variable.
» T(H) es el conjunto de valores lingiiisticos o etiquetas lingiisticas.
» U es el uniwverso de discurso de la variable.

» G es una regla sintdctica (que normalmente toma forma de gramdtica) para generar

los valores de T(H).

» M es una regla semdntica que asocia a cada elemento de T(H) su significado. Para

cada valor L € T(H), M(L) es un subconjunto difuso de U.

Cuando pretendamos resolver un problema aplicando un enfoque lingiiistico difuso nece-

sitaremos llevar a cabo dos operaciones que abordaremos en las siguientes secciones:
1. Elegir la sintaxis del conjunto de términos lingiiisticos.

2. Definir la semantica asociada a cada término lingiiistico.




40 3.2. El Enfoque Lingiiistico Difuso

3.2.1. Sintaxis del Conjunto de Términos Lingiiisticos

La eleccién de la sintaxis del conjunto de términos lingiiisticos es una tarea que debemos

llevar a cabo con sumo cuidado.

En primer lugar, deberemos valorar el nimero de etiquetas lingiiisticas a emplear, lo
que se denomina como la granularidad de la incertidumbre [42] o cardinalidad. Emplear un
nimero reducido de etiquetas, granularidad baja, puede suponer una simplificacién excesiva
del problema y, consecuentemente, una pérdida de expresividad y de informacion. Por otra
parte, la eleccién de un nimero demasiado elevado de etiquetas, granularidad alta, puede
frustrar a los evaluadores al intentar seleccionar la etiqueta que mejor se adecua para realizar

una evaluacién concreta.

La cardinalidad depende en gran medida del conocimiento del problema, siendo habitual
emplear cardinalidades impares de 7 0 9 en las que la etiqueta central representa el valor
de la indiferencia. Esto parece estar en la linea de lo apuntado por Miller [76] acerca de
la capacidad humana para manejar y recordar razonablemente alrededor de siete términos

diferentes.

Para el proposito de este trabajo la granularidad de la incertidumbre es de vital impor-
tancia puesto que, para clasificar correctamente una muestra de AOV que esta dudosa entre
dos categorias, es necesario que la escala lingiiistica empleada para evaluar las muestras

cuente con la cardinalidad adecuada.

En este trabajo proponemos y validamos una nueva escala lingiifstica para la evaluacion
sensorial del AOV que cuenta con un mayor nimero de etiquetas. Al aumentar el nimero
de etiquetas permitimos una mayor distincion en aquellos casos en los que algunas muestras

estan dudosas entre dos categorias, mejorando asi los resultados de la clasificacién.

Adicionalmente al nimero de etiquetas a emplear, otro aspecto de gran importancia a
analizar es quienes son los evaluadores y cual es su conocimiento acerca del problema. Las
etiquetas elegidas deben estar en concordancia con este conocimiento, facilitando asi que las
valoraciones realizadas sean lo més similares posibles a la forma en la que comiinmente se

expresan acerca del problema.
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Una vez hemos considerado los dos aspectos indicados previamente, podemos proceder
a la generacion de la sintaxis de los términos lingiiisticos. Para ello podemos aplicar dos
enfoques [9, 10, 11, 36, 115, 118, 119], la definicién de los términos lingiiisticos a partir de la
aplicacion de una gramaética libre de contexto o la utilizacién de una escala con un orden total
definido. En este trabajo empleamos el segundo de los enfoques, por lo que lo analizaremos

brevemente a continuacion.

La utilizacién de una escala con un orden total definido es una alternativa que permite
reducir la complejidad de la definicién de una gramatica libre de contexto (segin se debe

hacer si seguimos el primer enfoque).

Consiste en proporcionar directamente un conjunto de términos distribuidos sobre una
escala con un orden total definido [37, 81, 115]. Un ejemplo de ello podria ser el siguiente

conjunto T'(H) = {N,MB, B, M, A, M A, P}:
so =N = Nada s1 = MB = Muy bajo sy = B = Bajo
s3 = M = Medio sy = A= Alto ss = MA = Muy alto
s¢ = P = Perfecto

donde s; < s; siy sélo sii < j.

Adicionalmente a lo anterior, es necesario que existan operadores de negacion, minimi-

zacion y maximizacion para que el conjunto de términos sea vélido [114].

3.2.2. Semantica Asociada a Cada Término Lingiiistico

Para la definicién de la seméantica del conjunto de etiquetas empleamos el enfoque basado
en funciones de pertenencia [56]. Este enfoque define la semantica del conjunto de términos
lingtiisticos utilizando ntimeros difusos en el intervalo [0,1], estando cada numero difuso

descrito por una funcion de pertenencia.

La aplicacién de este enfoque implica establecer las funciones de pertenencia asociadas

a cada etiqueta. La principal dificultad con la que nos encontramos es como determinar
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los parametros mas adecuados para las funciones de pertenencia asociadas a cada término
lingiiistico, puesto que es poco frecuente que todos los puntos de vista de las fuentes de

informacion tengan el mismo criterio.

Por ello, puede darse el caso de términos lingliisticos con una sintaxis similar pero con
diferente seméntica [39], principalmente en problemas con multiples conjuntos de términos

lingliisticos con igual sintaxis pero diferente semantica o problemas con multiples criterios.

3.2.3. Modelos Computacionales Lingiiisticos

Emplear variables lingiiisticas para la evaluacién hace necesario llevar a cabo procesos
de computacion con palabras como la comparacion, la negacion o la agregacion de variables
lingtiisticas.

El esquema genérico de los procesos de computacion con palabras se muestra en la Figura

3.4.

Salida
linglistica

Entrada
linglistica

Traslacién Manipulacién Retraslacién

Figura 3.4: Proceso general de computacion con palabras.

Como se aprecia en esta figura, el proceso general se lleva a cabo en varias fases:

1. Traslacion. Transformacion de las variables lingiiisticas de entrada al tipo concreto de

variables con el que vayamos a a trabajar.

2. Manipulacion. Operar sobre las valoraciones obtenidas en la fase anterior para la ob-

tencién de las valoraciones colectivas.

3. Retraslacion. Transformacion de las valoraciones colectivas al tipo de variables que se

empleara para la salida, no teniendo por que ser el mismo que el dominio inicial.

Existen diferentes modelos que podemos emplear para llevar a cabo los procesos de

computacién con palabras:
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» Modelo basado en el principio de extension [24]. Las operaciones se realizan utilizando
la aritmética difusa [28] sobre los nimeros difusos que soportan la seméntica de las

etiquetas lingiiisticas. Los resultados obtenidos son niimeros difusos.

» Modelo simbdlico [25]. Las operaciones se realizan sobre los indices de las etiquetas

lingiiisticas. Los resultados obtenidos son valores numéricos.

» Modelo basado en la representacion 2-tuplas [41, 113]. Las operaciones se realizan sobre
informacion lingiiistica expresada mediante 2-tuplas, permitiendo trabajar en un domi-
nio de expresion lingiiistico, pero tratandolo como un universo continuo. Los resultados

obtenidos son valores lingiiisticos 2-tuplas.

El modelo de representacién lingiifstico 2-tuplas, al considerar el dominio de expresion
lingiiistico como un universo continuo, no presenta pérdida de precisién al abordar problemas
definidos en contextos complejos. Esto ha permitido extender el modelo en contextos de

decisiéon con marcos complejos, como heterogéneos, multigranulares o no balanceados [38,

40, 42].

3.3. Modelo Lingiiistico 2-tuplas

El uso de variables lingiiisticas implica llevar a cabo procesos de computacion con pala-
bras. Como hemos visto en la Seccion 3.2.3, existen diferentes modelos para llevar a cabo

estos procesos.

El modelo de evaluacién sensorial que proponemos en este trabajo utiliza el modelo
de representacion lingiiistico 2-tuplas. A continuacién revisaremos los conceptos basicos de

2-tuplas para, posteriormente, introducir el modelo lingiiistico no balanceado.

3.3.1. Modelo de Representacién Lingiiistico 2-tuplas

El modelo de representacion lingliistico 2-tuplas se basa en el concepto de traslacion

simbodlica [41].
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Definiciéon 7 Sea S = {so, ..., s,} un conjunto de términos lingiisticos y B € [0, g| un valor
en el intervalo de granularidad de S. La traslacion simbdlica de un término lingiistico s; es
un nudmero valorado en el intervalo [—.5,.5) que expresa la diferencia de informacion entre
una cantidad de informacion expresada por el valor f € [0, g] obtenido en una operacion
simbdlica y el valor entero mds prézimo, i € {0,...,g}, que indica el indice de la etiqueta

lingtiistica (s;) mds cercana en S.

En este modelo la representaciéon de la informacién se realiza mediante un par de valores
denominado 2-tupla, (s;, a;), donde s; € S es el indice de la etiqueta lingtiistica y o; € [—.5,.5)
la traslacion simbdlica de la misma.

El modelo define un conjunto de funciones que permite operar sobre 2-tuplas sin perdida

de informacion.

Definicién 8 Sea S = {so, ..., sS4} un conjunto de términos lingiiisticos y 5 € [0, g] un valor
que representa el resultado de una operacion simbdlica. El conjunto de 2-tupla asociado a S
es definido como (S) =S x [—0.5,0.5) y la funcion Ag : [0, g] — (S) es dada por:

i = round (B),

a=p-—1,

donde round es un operador de redondeo, s; es la etiqueta con indice mds cercano a B y «

Ag(B) = (si, ), con

es el valor de la traslacion simbdlica.

Definicién 9 Sea S = {sq,...,s,} un conjunto de términos lingiisticos y (s;, ) una
2-tupla. Se define la funcion Agl, tal que aplicada sobre una 2-tupla (s;,«) devuelve su

valor numérico 5 € [0, g].

Ag':(8) —[0,g]

Al (si,a) =i+a=p

Comentario 1 La conversion de un término lingiiistico en una 2-tupla lingiiistica consiste

en anadir el valor cero como traslacion simbélica [41]:

S; € S — (Si,O)
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3.3.2. Modelo de Computacién Lingiiistico 2-tuplas

El modelo de representacion basado en 2-tuplas lingiiisticas define un modelo compu-

tacional asociado en el que se definen [41]:

1. Operador de comparacion de 2-tupla. La comparacién de informacién lingiiistica repre-
sentada por medio de 2-tupla se realiza de acuerdo a un orden lexicografico. Conside-

remos dos 2-tuplas (sx, 1) y (s;, az) que representan cantidades de informacién:

» Si k <, entonces (s, o) es menor que (s;, az).

= Si k =1, entonces
e Si ay = a, entonces (s, 1) y (s, an) representan la misma informacién.
e Si ay < ay, entonces (g, 1) es menor que (s;, az).

e Si g > ay, entonces (s, 1) es mayor que (s;, as).

2. Operador de negacion de 2-tupla. El operador de negacién sobre una 2-tupla se define

Neg(si, o) = As(g — (Ag'(si, ),

siendo g + 1 la cardinalidad del conjunto de etiquetas S.

3. Operador de agregacion de 2-tupla. La agregacién de informacién consiste en obtener
un valor que resuma un conjunto de valores. En la literatura, podemos encontrar nume-
rosos operadores de agregacion que nos permiten combinar la informacién de acuerdo a
distintos criterios. Cualquiera de estos operadores puede ser facilmente extendido para
trabajar con 2-tuplas usando funciones Ag y Agl, que transforman valores numéricos
en 2-tuplas y viceversa sin pérdida de informacién. Un operador de agregacién definido
para trabajar con 2-tuplas toma como valores de entrada 2-tuplas y su resultado es

otra 2-tupla. Algunos ejemplos de estos operadores son los siguientes:

Definicién 10 Media aritmética [41]. Siendo X = {(s1,a1), ..., (Sn, @)} un con-

Junto de 2-tuplas lingiisticas, la 2-tupla que stmboliza la media aritmética, x°, se calcula
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de la siguiente forma:

(s, 1), .., (Sn, an)] = Ag (Z %Asl(si7 061)) = Ag (% Zﬁl>

Definicién 11 Mediana [72]. Sea X = {(s1,01)1, .., (Sns 0n)n}, 5§ € S = {50, ..., 84}
un conjunto ordenado de 2-tuplas, siendo (sj, a;)i el k-ésimo elemento mayor del con-

gunto X, la 2-tupla que simboliza la mediana, Me(X), se define de la siguiente forma:

Me(X) = Me(X) = (Sj7Oéj)nT+1 st n es impar
MG(X) = (Sj;aj)g st n es par

Cuando n es par, el valor de la mediana no es inico, Me(X) € [(sj, ;) (s, Oéj)nTJrl].

Generalizando: o 1
Ay (Sj704j)% + Ag (Sjvaj)”T“

5 )

Me(X) = Ag(

Concretamente, sera el operador de la mediana el que emplearemos en nuestra pro-

puesta para la clasificacion del AOV.

3.4. Modelo Lingiiistico No Balanceado

El proposito central de esta memoria es la definicién de un nuevo modelo de evaluacion
sensorial para el AOV que empleé una nueva escala lingiiistica no balanceada y que mejore los
resultados obtenidos. Para modelar y operar sobre dicha escala se hara uso de la metodologia
basada en 2-tupla presentada en [40] que hace uso de jerarquias lingiiisticas [42].

La metodologia presentada en [40] permite modelar la informacién lingiiistica no balan-
ceada y operar con ella de forma precisa. A continuacién se revisa el modelo de representacién

y el modelo de computacién definidos en [40] para esta metodologia.

3.4.1. Modelo de Representacién

Un conjunto de términos lingiiisticos no balanceado, S, esta caracterizado por una etique-
ta central, una etiqueta minima, una etiqueta maxima, y un conjunto adicional de etiquetas

que estan distribuidas de forma no uniforme ni simétrica alrededor de la etiqueta central.
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El enfoque presentado en [40] para el modelado de la informacién lingtiistica no balan-
ceada introdujo una metodologia para llevar a cabo la construccion de la semantica de un
conjunto de términos lingiiisticos no balanceado, S, mediante una jerarquia lingtistica, LH
[42]. Una jerarquia lingiiistica estard compuesta de un conjunto de niveles, siendo cada uno
de ellos un conjunto de términos lingiiisticos con una granularidad diferente del resto de
niveles de la jerarquia lingiiistica [21].

Cada nivel de la jerarquia se nota como [(t,n(t)) siendo ¢ el nivel del jerarquia y n(t) la
granularidad del nivel t. Los niveles de la jerarquia lingiiistica estan ordenados de menor a

mayor granularidad.

Formalmente, una jerarquia lingtiistica, LH se define como la unién de todos los niveles

que la conforman:

LH = Ji(t.n(t))

Siendo S® = {sg(t), oy 328—1} el conjunto de términos lingiiisticos definido para el nivel
t de la jerarquia.

La granularidad de cada conjunto de términos lingiiisticos del nivel £ 4+ 1 puede obtenerse

a partir del nivel anterior ¢ siguiendo la siguiente funcién:
[(t,n(t)) = U(t+1,2-n(t) — 1)

Un ejemplo gréfico de una jerarquia lingiiistica compuesta de 3 niveles de 3, 5 y 9 etiquetas

puede observarse en la Figura 3.5.

En [42] se define una funcién de transformacion entre etiquetas de diferentes niveles de

una jerarquia.

Definicién 12 [42] Sea LH = J,l(t,n(t)) una jerarquia lingiistica cuyos conjuntos de

n(t) n(t)

términos notaremos como S® = {s; ,...,sn(t)_l}. La funcion de transformacion de un

término del nivel t a uno del nivel t' se define como:

AgH (57, am®) - (n(t') — 1)

TE ] am0) = As(ZH22

)
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S3 s3 s3
5 S? 5 Sg 5

9 9 9 9 9
o Si S3 2 S5 2 S7 o

Figura 3.5: Jerarquia lingiiistica de 3, 5 y 9 etiquetas.

La metodologia presentada en [40] utiliza diferentes niveles de una jerarquia lingiiistica
para llevar a cabo la representacién de la seméantica de los términos lingiiisticos de la escala
no balanceada, permitiendo asi dotar a la escala no balanceada de un mayor grado de discri-
minacién en determinadas zonas de la misma. En caso de que en una zona dada sea necesario
un mayor nivel de discriminacién se emplearan los términos lingiiisticos de los niveles de la
jerarquia con mayor granularidad. En el caso opuesto se utilizaran los términos lingiiisticos

de los niveles de la jerarquia lingiiistica con menor granularidad.

Para realizar el modelado de un conjunto lingiiistico no balanceado es necesario abordar
de forma separada el modelado de cada una de las partes del mismo. Para ello dividimos el
conjunto en 3 subconjuntos, S = Sy | Sc |J Sg. El conjunto S¢ contiene la etiqueta central,
mientras que los conjuntos Sy, y Sgr contienen las etiquetas situadas a la izquierda y a la

derecha del término central respectivamente.
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3.4.1.1. Modelado de los Subconjuntos

El modelado de la informacién lingiiistica no balanceada se lleva a cabo abordando de

forma separada el modelado de cada una de las partes del mismo [40].

Para llevar a cabo el modelado de la informacion lingiiistica no balanceada nos cen-
traremos en la representacién del subconjunto derecho, Sg, siendo la representacién de S,

simétricamente andloga.

En la representacion del subconjunto S se distinguen dos posibilidades:
» Representacion usando un nivel de la jerarquia lingiiistica.
= Representacion usando dos niveles de la jerarquia lingiiistica.

En las siguientes secciones describiremos ambas posibilidades.

A) Representaciéon Usando un Nivel de la Jerarquia

Para representar el subconjunto S empleando un nivel de la jerarquia lingiiistica debe
existir un nivel en la jerarquia que cuente con un nimero de etiquetas en el lado derecho

igual a la cardinalidad del subconjunto Sg, verificaindose la siguiente ecuacion:

St e LH, % — 4(Sh), (3.1)

siendo #(Sg) el nimero de etiquetas que contiene el subconjunto Sk y t el nivel de la

jerarquia lingiiistica que empleamos pare realizar la representacion de este subconjunto.

En caso de que la funcién anterior se cumpla asignamos la semantica de las etiquetas del

nivel ¢ a las etiquetas del subconjunto Sg. Para ello realizamos el siguiente procedimiento:
= Se asignan las etiquetas de forma que S < S}g(t).

= La seméantica de la etiqueta central, s¢, es asignada solamente por la parte derecha de

la funcién de pertenencia de la etiqueta central de S™®) ,SC sg(t). La semantica de la

parte izquierda es asignada cuando se asigne el subconjunto Sy,.




50 3.4. Modelo Lingiiistico No Balanceado

B) Representaciéon Usando Dos Niveles de la Jerarquia

Si el subconjunto Sg no puede ser representado mediante un 1nico nivel de la jerarquia

su representacion se realiza empleando dos niveles.

En este caso, la representacién depende de la distribucién de la escala S, la cual se define

mediante 5 valores:

{(#5SL),densidads, ), #(Sc), (#(Sgr), densidadsg, }, (3.2)

siendo:

#(S1) la cardinalidad del subconjunto izquierdo.

#(Sc) la cardinalidad del subconjunto central.

#(Sgr) la cardinalidad del subconjunto derecho.

densidadg, la densidad del subconjunto izquierdo.

densidadg, la densidad del subconjunto derecho.

La densidad de un subconjunto es una variable simbdlica que toma valores en el conjunto
{centrada, extrema}. La densidad indica si la méxima granularidad del subconjunto se sitia

cercana al centro o al extremo.

Una vez definida la distribucion de la escala S, el procedimiento para representar el

subconjunto Sg es el siguiente:

1. Seleccién de los dos niveles de la jerarquia lingiiistica

Se seleccionan dos niveles, ¢ y t 41, de la jerarquia lingiiistica de acuerdo a la ecuacion:

n(t) —1 _

t+1)—-1
2 _nlt+1)

#(5m) < 5

(3.3)

Asi, Sk se asgina mediante un subconjunto de etiquetas de la parte derecha de los

niveles t y ¢ + 1, llamado conjunto de etiquetas asignables y notados como AS;(t)
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y AS;(HD respectivamente. Inicialmente, estos conjuntos estan compuestos por las

siguientes etiquetas:

n(t) _ on() _ g n(t) n(t)
ASR =Sy —{S%H,...,sn(ﬂ_l}7
n(t+1) n(t+1) n(t+1) n(t+1)
ASR = SR = {Sn(t+21)—1+17 ceey Sn(t—‘,—l)—l}

Para llevar a cabo la representacion de Sg, nos valemos de la variable densidadg, para
comenzar a asignar etiquetas por el lado de Sr de mayor granularidad. Las primeras

1) vy a continuacion, las del conjunto

etiquetas que tomamos son las del conjunto AS™
AS™) . Una vez una etiqueta ha sido asignada debe ser eliminada del conjunto de

etiquetas asignables en el que estuviese contenida.

Para realizar la asignacién, Sg es dividido en dos subconjuntos Sg = Sgrc |J SrEe-

» Sgg: Etiquetas de Sk cercanas al extremo derecho de S.

s Sgo: Etiquetas de Sk cercanas al centro de S.

Asi, si la densidad de Sg es extrema, son las etiquetas de AS™**V las que empleamos
para la asignacién de las etiquetas de S cercanas al extremo derecho de S, Sgg, v las
etiquetas de AS™® para la asignacién de las etiquetas de Skc. En el caso de que la

t+1)

densidad de Sg sea centrada las etiquetas de AS™+1) se utilizan para la asignacién de

las etiquetas de Sge, mientras que las etiquetas de AS™? se usan para la asignacién

de SRE'

2. Representaciéon de Sy
Calculados los conjuntos de etiquetas asignables y establecido el orden de asignacion

procedemos a realizar la representacion del subconjunto. Para ello:

2.1. Asignamos lab,,, etiquetas del conjunto AS™**1 al subconjunto de S de mayor

granularidad.

2.2. Eliminamos las etiquetas de AS™® asociadas a las etiquetas de AS™+1) que han

sido asignadas.
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2.3. El conjunto de etiquetas restantes de AS,,(t) se asignan al subconjunto de Sg con

menor granularidad.

Siendo lab,,, el nimero de etiquetas a asignar del conjunto de etiquetas AS™(+1) y

calculado a partir de la siguiente ecuacion:

n(t+1)—1

S~ #(5n)

labiyy =

3. Representacién de la etiqueta central

La etiqueta central se representa en funcion de la densidad Sg, empleandose para ello:

= El lado derecho de la etiqueta central del nivel de mayor granularidad si la den-

sidad es centrada.

= El lado derecho de la etiqueta central del nivel de menor granularidad si la den-

sidad es extrema.

Una vez realizado el procedimiento, obtenemos la semantica de la escala lingiiistica no ba-

. . T G(i . G(i
lanceada, S, por medio de la jerarquia lingiiistica, LH (({S)) = {(sl((i))), a),i = {0, ..., g},(sl((i))) €
S}, siendo (i) la funcién que asigna el indice de la etiqueta que representa su semanti-
ca en la jerarquia lingiiistica y G(i) la funcién que asigna a cada etiqueta la granula-
ridad del nivel en el que estd representada. Ademads, obtenemos una funcién booleana

Puente : S — {Falso,Verdad} para cada s; € S que indica si la seméntica esta repre-

sentada por dos niveles de la jerarquia lingiiistica.

Ejemplo 3 En este ejemplo mostraremos como se realiza la obtencion de la seméntica

de la escala no balanceada mostrada en la Figura 3.6.

Deficiente Aceptable Bueno Muy Optimo
Bueno
| | | | |
1 | | 1 1

Figura 3.6: Escala no balanceada.

En primer lugar, dividimos la escala en los subconjuntos Sy, Sc v Sg:
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» S, = {Deficiente(D)}
n So = {Aceptable(A)}

= Sp = {Bueno(B), Muy Bueno(MB),Optimo(O)}

Utilizando la jerarquia lingiiistica mostrada en la Figura 3.5 el subconjunto S, es
representado en el nivel t = 1, ya que cumple la Ecuacion 3.1. La parte izquierda de la

etiqueta central sera asignada también por el nivel ¢ = 1.

El subconjunto Sk no puede ser representado utilizando un unico nivel. Por tanto,
debe ser representado por dos niveles que cumplan la Ecuacién 3.3, estos niveles son

t=2yt=23.

A continuacién, debemos calcular la distribucion para la escala S que es
{(1, extrema), 1, (3, extrema)}

y ademads, los subconjuntos de S que son: Sgg = {MB,0} y Sgc = {B},

ASp = {s5, 55,51},

9 9 9 9 9
ASE = {sz, 54,57, 8¢}

El conjunto de etiquetas asignables son: AS% y AS%. Como Sgg es el subconjunto
de Sk de mayor granularidad, le son asignadas las etiquetas del conjunto AS%. Las
etiquetas del conjunto Sgrc son asignadas a partir de las del conjunto AS3,. El ntimero
de etiquetas que se utiliza de cada conjunto es el siguiente: laby = % —-3=1y
labs = 3—1 = 2. Realizando el procedimiento descrito anteriormente, la representacién
de la escala no balanceada seria la mostrada en la Figura 3.7. Ademads, dicha figura

muestra la funcion Puente que indica las etiquetas cuya seméntica es representada

mediante dos niveles de la jerarquia lingiiistica.
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Aceptable

Bueno

Muy )
Bueno ©ptimol

S LH(S) | Puente(S5)
so = Deficiente SIG(E)O)) = s} Falso
51 = Aceptable IG((ll)) = s} Verdad
s9 = Bueno SIG((QZ)) =53 Verdad -
53 = MuyBueno SIG((;)) =s? Falso
S4 = éptimo sf((f)) = sg Falso

3.4.2.

Figura 3.7: Semantica de la escala no balanceada.

Modelo de Computacién

El modelo de computacion para el modelo lingiiistico no balanceado sigue el esquema de

la Figura 3.8, siendo necesario realizar las fases de unificacién, manipulacién y retraslacién.

Al basarnos en el modelo de representacion lingiiistico 2-tuplas, estas fases seran llevadas a

cabo sin pérdida de informacién.

Marco de evaluacion
lingiistico
no balanceado

—

Valoracion de Alternativas

BN

Transformacion en 2-tupla
lingiiistica en <5%>

AN A 13,9)
FAVAYAYAYAYAYANL T ]

(5520)
LH

S[LH($) Puente(s)

=

2TF§
<594

~N

Computaciones b
en 2-tupla lingiiistica

2-tupla linglistica en <5°>

> ><]

> DOCOORN—

(s/,-.5)

><IXXX

'd M

Conjunto de términos
linguisticos no balanceado

Escala linglistica
no balanceada inicial

>>
mm XX

(5557.-.5)

Proceso de Unificacion
\-..__

Proceso de Agregacion

Proceso de Retraslacion
_.--‘/

Figura 3.8: Modelo de computacién en el modelo lingiiistico no balanceado.

Resultado

en 2-tupla

linglistica
H




3. Modelado Lingiiistico Difuso 5%)

3.4.2.1. Proceso de unificaciéon

En esta fase, la informacién expresada en la escala lingiiistica no balanceada es unificada
al nivel tcpry, de la jerarquia, que serd aquel que cuente con una mayor granularidad. Para

llevar a cabo esta unificacién es necesario realizar un proceso de dos paso:

1. Cada término no balanceado, SIG(S), es transformado en una 2-tupla lingiiistica mediante

la funcién de transformacion £8 : (S) — LH((S)) definida como:

(si,a) € (S x [~0.5,05)) = £6 : (s5,0) = (s} ) (3.4)

2. Los términos lingiiisticos expresados en niveles de la jerarquia lingiiistica diferentes
al nivel toprr son unificados en este nivel empleando la funcién de transformacion

TFE!  definida en [42].

teBTL

3.4.2.2. Proceso de agregacion

En esta fase, el modelo de computacién de 2-tuplas lingiiisticas es llevado a cabo [41],

obteniendo como resultado valoraciones expresadas en (S(tesre)),

3.4.2.3. Proceso de retraslacién

En esta fase, las valoraciones obtenidas en el proceso de agregacion son transformadas a

la escala lingiifstica no balanceada inicial empleando la funcién de transformacién £§':
£h~t: (SlerTe) 5 (S) (3.5)

La funcién de transformacion anterior es definida en [40] y esta basada en la satisfaccién de
las condiciones impuestas para la jerarquia lingiiistica empleada para la representacién de la

semantica, LH, y en la funcién booleana Puente(S).
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Capitulo 4

Modelo de Evaluacion Sensorial para
el AOV Basado en una Nueva Escala

Linguistica No Balanceada

En este capitulo llevamos a cabo la propuesta de un nuevo modelo de evaluacion sensorial
para el AOV basado en una nueva escala lingiiistica no balanceada, el cual es el propdésito

principal de este trabajo.

Los procesos de evaluacion sensorial en general, y el proceso de evaluacion sensorial del
AOV en particular, estan caracterizados por un tipo de informacién vaga e imprecisa debido

a su obtencion a través de percepciones recibidas usando los érganos sensoriales humanos.

Para tratar de la forma adecuada este tipo de informacion es necesario emplear un en-
foque que nos permita manejar apropiadamente la incertidumbre derivada de la vaguedad
e imprecision comentadas. Empleamos el enfoque lingiiistico difuso, el cual revisamos en el
Capitulo 3, para modelar este tipo de informacién, ya que como vimos en dicho capitulo,
las variables lingtifsticas, al ser més flexibles que otro tipo de variables como pueden ser las
numéricas o las intervalares, permiten realizar la evaluacién de aspectos cualitativos de un

modo mucho mas adecuado.

Otro factor importante que debemos considerar para la definiciéon del modelo de evalua-

cién sensorial para el AOV que planteamos en este capitulo, es la granularidad de la escala

o7
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que emplean los catadores para expresar sus valoraciones sobre la intensidad de un deter-
minado atributo sensorial. Como se mencioné en el Capitulo 2 cuando se revisé el proceso
de evaluaciéon sensorial para el AOV segun las directrices del COI, la clasificacién comercial
que se lleva a cabo en este caso esta basada en los valores de intensidad bajos. Por ello, es
deseable que, para evitar posibles errores de clasificacion, la escala empleada permita una
mayor discriminacion en la zona en al cual se concentran estos valores. El modelado y manejo
de una escala lingiiistica no balanceada, las cuales revisamos en el Capitulo 3, nos permitiran
dotar a la escala de una mayor discriminacién en aquellas zonas en las que sea necesario, por

lo que son las que utilizamos para la construcciéon de nuestro modelo.

En las siguientes secciones llevaremos a cabo la definicién del nuevo modelo de evaluacion
sensorial para el AOV. Para ello, en primer lugar analizaremos las limitaciones encontradas
en el anterior modelo de evaluacién sensorial para el AOV basado en escalas lingliisticas no
balanceadas introducido en [72] y plantearemos una nueva escala no balanceada que permita
superar las limitaciones detectadas. En la siguiente seccion llevaremos a cabo la definicién
del nuevo modelo de evaluacion sensorial para el AOV que proponemos en esta memoria.
Una vez definido el nuevo modelo se describira el caso de estudio realizado para validar su
funcionamiento. Por tltimo, mostraremos un ejemplo concreto de evaluacién sensorial de

AQOV en el que mostraremos el funcionamiento del modelo propuesto.

4.1. Nueva Escala No Balanceada para la Evaluacion

Sensorial

El objetivo de esta seccién es proponer una escala lingiiistica no balanceada adecuada
para medir las valoraciones de los catadores y que permita clasificar correctamente el AOV

cuando una muestra este dudosa entre dos categorias.

En [72], se propuso una escala lingiiistica no balanceada inicial para este proceso de

evaluacion sensorial. Esta escala se muestra en la Figura 4.1.
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S LH(S) | Puente(S)
so = Inapreciable SJC((O(;) = sg Falso
s1 = Suave 5?((11)) =s) Falso
sy = Liger o) =8 | Verdad
sy = Ligera Sy =51 erda
s3 = Moderada 51(;(33)) = s} Verdad
54 = Fuerte SIG((:)) =53 Falso
Inapreciable Suave Ligera Moderada Fuerte
(] (]

Figura 4.1: Semantica de la escala no balanceada inicial.

Esta escala estda compuesta por 5 etiquetas lingiiisticas y tiene la sintaxis siguiente: S =
{Inapreciable, Suave, Ligera, M oderada, Fuerte}. Las tres primeras etiquetas, Inapreciable,
Suave y Ligera, se sitian en el lado izquierdo de la escala, mientras que la ultima de ellas,

Fuerte, se sitia en el lado derecho. La etiqueta Moderada es la etiqueta central de la escala.

Como se puede apreciar en la Figura 4.1, la seméantica del conjunto lingiiistico de etiquetas

se deriva de una jerarquia lingiiistica de 3 niveles con 3, 5 y 9 etiquetas.

La escala de 5 etiquetas que se se emplea en el modelo propuesto en [72] no fue validada
en su momento. Bajo el proyecto de investigacién Desarrollo de Sistemas Instrumentales de
Andalisis y Modelizacion mediante la Logica Difusa aplicados a la Caracterizacion Sensorial
del Aceite de Oliva Virgen Extra' que fue realizado posteriormente a la presentacién del

modelo, fue llevado a cabo un estudio con catadores con el objetivo de validar este modelo.

El estudio fue realizado en octubre de 2011 en la empresa CM-Europa de Martos?. En el
estudio participaron 2 paneles de catadores formados por un total de 2 jefes de panel y 24

catadores, todos ellos hombres y mujeres de edades comprendidas entre los 25 y los 55 anos.

De este estudio se obtuvieron las siguientes conclusiones:

'Ref: AGR-6487
Zhttp:/ /www.cmeuropa.com/
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= Una escala lingiiistica no balanceada es una buena opcion para llevar a cabo el proceso
de evaluacion sensorial del aceite de oliva ya que, el lado izquierdo de la escala marca
la diferencia entre una muestra de AOV clasificada como Virgen Extra, Virgen, Virgen
Ordinario y Virgen Lampante y en la escala no balanceada medimos en el lado izquierdo
la ausencia de un atributo sensorial asi como intensidades ligeras y suaves. El lado
derecho mide las intensidades fuertes, lo que queda recogido en la escala no balanceada
con el valor fuerte. En el proceso de evaluaciéon sensorial para el AOV es necesaria una
mayor distincion en el lado izquierdo de la escala que en el derecho, y una escala no

balanceada permite hacer justamente esto.

= El nimero de etiquetas de la escala es escaso, siendo necesario un mayor nimero de
etiquetas para medir de forma adecuada las percepciones de los catadores, ya que las
muestras de AOV se pueden clasificar incorrectamente cuando estan dudosas entre dos

categorias.

Para evitar clasificaciones incorrectas debido a la escala utilizada para medir las percep-
ciones de los catadores, los paneles de catadores propusieron incluir dos nuevas etiquetas,
una a cada lado de la escala. Por lo tanto, la nueva escala lingiifstica no balanceada tendra 7
etiquetas. La nueva escala permitirda medir adecuadamente las percepciones de los catado-
res para asi clasificar correctamente las muestras de AOV dudosas entre dos categorias.
La sintaxis proporcionada por el panel de catadores para esta nueva escala es la siguiente:

S = {Ausencia, Casi Inapreciable, Muy Suave, Suave, Medio, Grande, Extrema}.

Una vez los catadores propusieron la sintaxis para la nueva escala, era necesario calcular la
semantica de cada término lingiiistico de la misma a fin de obtener la nueva escala lingiiistica
no balanceada. Para ello se empled el algoritmo para la construccion de semanticas para
conjuntos no balanceados de etiquetas, utilizando una jerarquia lingiiistica [40]. La seméntica
de la nueva escala no balanceada y su representacion se muestra en la Figura 4.2. Ademas,
en dicha figura se muestra la funcién Puente, la cual indica la semantica de qué etiquetas es

representada mediante dos niveles de la jerarquia.
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S LH(S) | Puente(S)
so = Ausencia si((';])) =s) Falso
sy = Casi Inapreciable ,5‘7((]])) =] Falso
s9 = Muy Suave s;((j)) =59 Falso
83 = Suave 55((:)) = s Falso
s4 = Medio ‘35((11)) =s3 | Verdad
s5 = Grande 55((:)) = 5} Falso
s¢ = Extrema sj((,:’)) = s} Falso
Casi Inapreciable
Ausencia Muy Suave Suave Medio Grande Extrema
{] {]
L

Figura 4.2: Semantica de la nueva escala no balanceada.

4.2. Modelo de Evaluacion Sensorial para el AOV Ba-
sado en una Nueva Escala Lingiiistica No Balan-

ceada

A partir de la nueva escala lingiiistica no balanceada propuesta por los catadores llevare-
mos a cabo la definicién del nuevo modelo de evaluacién sensorial para el AOV con escalas

lingiiisticas no balanceadas.

El modelo estara basado en el modelo basico de evaluacion sensorial revisado en el Capitu-

lo 2.

El nuevo modelo ofrece un marco de evaluacion en el cual, los catadores pueden expresar
sus percepciones haciendo uso de la nueva escala lingiiistica no balanceada propuesta. Para
conseguir esto debemos llevar a cabo la modificacion de cada una de las fases del modelo

bésico de evaluacion sensorial a fin de adaptar dicho modelo a nuestras necesidades.

En la Figura 4.3 ilustramos las fases generales del modelo, siendo las principales:

1. Definicion del marco de evaluacion. Establecemos el panel de catadores, el conjunto de
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Marco de Recopilacién de la Valoraciéon de
Evaluacion Informacién Sensorial las Muestras

Panel de cata

Conjunto de muestras

Atributos sensoriales

Escala linguistica no balanceada
- Rangos de referencia

. > ' ) Célculo de la intensidad colectiva
valuacién sensorial proporcionada

por el panel de Cata para para cada atributo sensorial
las muestas de aceite de oliva .
Operador Mediana 2-tupla

Atributo negativo con el mayor grado de intensidad
Atributo frutado

Calculo de la clasificacion comercial
Rangos de referencia

J/A/\N

Virgen extra Virgen Virgen Ordinario Virgen Lampante

Figura 4.3: Modelo de evaluacién sensorial para el AOV.

muestras a evaluar, los atributos sensoriales que empleamos y la escala lingiiistica no

balanceada que emplean los catadores para expresar sus valoraciones.

2. Recopilacion de informacion sensorial. El panel de catadores proporciona la informa-

cién sobre las percepciones sensoriales percibidas para cada muestra de AOV.

3. Valoracion de las muestras. A partir de las valoraciones recogidas en la fase anterior

calculamos la valoracion global para cada muestra de AOV evaluada.

En los siguientes apartados veremos como se realiza cada una de las principales fases del
modelo, esto es, la definicion del marco de evaluacion, la recopilacién de informacién y la

valoracién de las muestras.

4.2.1. Marco de Evaluacién
En esta fase definimos el marco de evaluacién en el que los catadores expresan las per-
cepciones sensoriales percibidas para cada muestra de AOV a clasificar.

Para la definicion del marco de evaluacion es necesario establecer los diferentes descrip-

tores que empleamos para la recopilacién de la informacién sensorial.

Empleamos la siguiente terminologia para notar los diferentes descriptores utilizados para

la definicién del marco de evaluacién:
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Sea E = {ey,...,en} el conjunto de catadores que conforman el panel de cata.

Sea X = {x1,..., 2} el conjunto de muestras de AOV a evaluar

Sea F' = {fi,..., fn} el conjunto de atributos sensoriales que se emplean para evaluar

las muestras.

Sea S = {so, ..., 54} el conjunto de términos lingiiisticos de la escala no balanceada que

utiliza el panel de cata para expresar sus percepciones sobre las muestras.

Cada catador, e;, utiliza una etiqueta del conjunto de términos lingtiisticos no balanceado,

S, que indica la valoracion de la muestra, z;, respecto al atributo sensorial, fj.

El conjunto de términos lingiiisticos de la escala no balanceada se corresponde con el
visto en la Seccion 4.1, el cual comentamos ha sido definido en colaboracién con diferentes
paneles de cata de cara a la correcta clasificacion de las muestras de AOV dudosas entre dos

categorias.

La escala esta formada por 7 etiquetas, siendo su sintaxis la siguiente: S = {Ausencia,

Casi Inapreciable, Muy Suave, Suave, Medio, Grande, Extrema} (ver Figura 4.4).

Casi Inapreciable

Ausencia Muy Suave Suave Medio Grande Extrema
D [ ] [ ] [ ] [ ] EI
L] L] L] L] L

Figura 4.4: Escala no balanceada de 7 términos lingiiisticos.

Segun vimos en la Seccion 4.1 al abordar la definicién de la escala, el cédlculo de la
semantica de cada término lingiiistico de la misma se realiza empleando el algoritmo para
la construccion de semanticas para conjuntos no balanceados de etiquetas, empleando una
jerarquia lingtiistica [40]. La notacién, sintaxis y semantica de los conjuntos lingiiisticos de

etiquetas puede verse en la Figura 4.2.
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4.2.2. Recopilacion de la Informacién Sensorial

En esta fase, cada uno de los catadores que forman el panel de cata proporciona la infor-
macion sobre las percepciones sensoriales percibidas para cada muestra de AOV evaluada.
Para ello se emplean vectores de utilidad que contienen la evaluacion lingiiistica para cada

atributo sensorial de la muestra de AOV evaluada.

El catador, e;, proporciona sus percepciones en el conjunto de términos lingiiisticos no

balanceado, S, por medio del vector de utilidad:

U' = {uly, ooy UWlpy Wy s eeey Upys evey Uny s eeey Uy T
donde u;k es la evaluacién en S del indicador fj para la muestra x; dada por el catador e;.

Para que los catadores expresen sus percepciones sensoriales les serd proporcionada una

hoja de perfil como la propuesta en la Figura 4.5.

4.2.3. Valoracion de las Muestras

En esta fase, los vectores de utilidad obtenidos en la fase anterior son agregados para ob-
tener la clasificacion de las muestras de AOV evaluadas. En este punto, nos encontramos con
que la informacién esté expresada en diferentes niveles de la jerarquia lingiiistica empleada
para representar la semantica de la escala lingiiistica no balanceada. Para poder tratar con
esta informacién seguiremos el modelo de computacién no balanceado [40] que fue revisado

en la Seccion 3.4. Asi, llevaremos a cabo los pasos que se exponen a continuacion.

4.2.3.1. Unificacién de la Informacién

A partir de las valoraciones recogidas en las hojas de perfil suministradas a los catadores
podemos obtener los valores en 2-tupla lingiiisticas. La conversion de un término lingiiisti-
co en una 2-tupla lingiiistica se realiza empleando la funcién indicada en el Comentario 1

revisada en la Seccién 3.3.1.
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HOJA DE PERFIL DE ACEITE DE OLIVA VIRGEN

INTENSIDAD DE PERCEPCION DE LOS ATRIBUTOS NEGATIVOS

Casi Inapreciable

Arcjado s | Mot weow | Cose  cunes
vioho b 0 -
Ainado 0 - .
etalee O———0——0 ] M
- . .
otros(cusles) o - -

INTENSIDAD DE PERCEPCION DEL ATRIBUTO POSITIVO

Frutado 00000

L]
]

Mombre del catador:
Codigo de la muestra:
Fecha:

Observaciones:

Figura 4.5: Hoja de perfil propuesta.
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Una vez todas las valoraciones han sido convertidas en valoraciones lingiiisticas 2-tupla
deben ser transformadas a una 2-tupla lingiiistica en la jerarquia lingiiistica asociada a la

escala lingiiistica no balanceada, LH (S), empleando la funcién de transformaciéon £6).

A fin de poder operar con las valoraciones, todas ellas deben estar unificadas en un
Unico nivel de la jerarquia lingiiistica, el cual denominamos Conjunto Bdsico de Términos
Lingiiisticos (CBTL) y notamos como tcprr. Para llevar a cabo la unificacién usamos la

funcién de transformacion entre niveles de una jerarquia lingiiistica, TFfCBTL

Una vez todas la informacién ha sido unificada en el nivel topry, de la jerarquia lingiiistica

LH(S) podemos abordar el siguiente paso de esta fase, la agregacién de la informacién.

4.2.3.2. Agregacion de la Informacién

Partiendo de la informacion unificada en el nivel tcpry, de la jerarquia lingiiistica LH (5),
procedemos a realizar la agregacion de la misma a fin de obtener los valores colectivos para

cada muestra de AOV evaluada.

La agregacién de la informaciéon para el proceso de evaluacion sensorial del AOV segin

el modelo propuesto se lleva a cabo en dos pasos:

1. FEwaluacion colectiva de cada atributo sensorial. Obtenemos la valoracién colectiva para
cada atributo sensorial fijado en la normativa para la evaluacion sensorial del AOV por
el COI. La agregacion se realiza empleando el operador de la mediana para 2-tupla
lingiiistica, el cual revisamos en la Seccion 3.3.2. Los resultados obtenidos al aplicar
el operador de la Mediana son valores lingiiisticos 2-tupla en el nivel tcgrr de la
jerarquia lingiiistica LH(S). Para transformar estos valores a valores lingliisticos en
la escala lingiifstica no balanceada empleamos la funcién de transformacion £t (ver
Ecuacién 3.5 descrita en la Seccion 3.4). Los resultados obtenidos al aplicar la funcién de
transformacion £5~" son valores en la escala lingiifstica no balanceada que empleamos

para realizar la clasificacién de cada muestra de AOV evaluada.
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2. Fvaluacion colectiva para cada muestra. Partiendo de los valores colectivos de cada

atributo calculamos la evaluacion colectiva para cada muestra que nos servira para

realizar su clasificacién comercial segin la normativa fijada por el COI. Esta consiste

en la mayor valoracion colectiva de los atributos sensoriales negativos, Med-n, y en la

valoracién colectiva del atributo sensorial positivo de frutado, Med-f. Los resultados

obtenidos son valores lingiiisticos 2-tupla en la escala lingiiistica no balanceada que

utilizamos para realizar la clasificacion de las muestras de AOV. Como la clasificacion

vigente fija los rangos de referencia empleando valores numéricos discretos, es necesario

realizar una conversion de dichos rangos a la escala lingiifstica no balanceada. Esta

clasificaciéon se muestra en la Tabla 4.1.

Categoria

Mediana de los defectos

(Med-n)

Mediana del frutado
(Med-f)

Extra Virgen

Med-n=(Ausencia,0)

Med-f> (Ausencia, 0)

Virgen

Med-n=(Ausencia,0)

Med-f=(Ausencia,0)

Virgen

(Ausencia,0) <Med-n< (Suave, —0.2)

Virgen Ordinario

(Suave, —0.2) <Med-n< (Medio,0.4)

Virgen Lampante

(Medio,0.4) <Med-n

Tabla 4.1: Rangos de referencia para clasificaciéon con modelo lingiiistico no balanceado

Empleando la clasificacién mostrada en la Tabla 4.1 y los valores obtenidos al aplicar

la funcién de transformacién £§ 7 podemos clasificar comercialmente las muestras de

AOV evaluadas.
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4.3. Caso de Estudio para la Validacion de la Clasi-

ficacion Realizada con el Modelo de Evaluacion

Sensorial

En esta seccion describiremos el caso de estudio que ha sido llevado a cabo para validar
las clasificaciones obtenidas usando el modelo de evaluacién sensorial para el AOV que se ha

propuesto en la Seccion 4.2.

El caso de estudio consistié en la evaluacién sensorial de un conjunto de muestras de
AOQOV vy fue realizado en cuatro fases. En la Figura 4.6 se resumen los principales datos del

caso de estudio.

Seleccion y verificacién Clasificacién de las

Definicién de los

perfiles sensoriales

de los perfiles sensoriales
de las muestras de AOV

muestras empleando el
nuevo modelo

3 Claramente Virgen Extra

2 Jefes de panel

2 Paneles de cata

3 Virgen Extra dudoso con Virgen E1,E2,E3 . E1,E2,E3
3 Virgen dudoso con Virgen Extra EV1,EV2,EV3 Virgen Extra EV1,EV2,EV3
3 Claramente Virgen VE1,VE2,VE3 VE1,VE2,VE3
3 Virgen dudoso con Virgen Ordinario V1,v2,V3 Virgen V1,V2,V3
3 Virgen Ordinario dudoso con Virgen VO1,V02,V03 VO1,v02,vO3  (Clasificacién?
3 Claramente Virgen Ordinario 0OV1,0v2,0V3 0OV1,0V2,0V3
3 Virgen Ordinario dudoso con Virgen Lampante 01,02,03 Virgen Ordinario 01,02,03
3 Virgen Lampante dudoso con Virgen Ordinario 0OL1,0L2,0L3 0OL1,0L2,0L3
3 Claramente Virgen Lampante LO1,L02,LO3 . LO1,LO2,LO03
112,13 Virgen Lampante (1123

Metodologia COIl

2 Paneles de cata

E1,E2,E3
EV1,EV2,EV3
VE1,VE2,VE3
V1Vv2,Vv3
v01,v02,v03
0Vv1,0v2,0v3
01,02,03
OL1,0L2,0L3
LO1,L02,L03
L1,L2,L3

Virgen Extra

Virgen

Virgen Ordinario

Virgen Lampante

Figura 4.6: Proceso de validacién realizado

A continuacion revisamos las tareas realizadas en cada una de las cuatro fases del caso

de estudio.
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A) Definicién de los perfiles sensoriales

Para realizar el caso de estudio fueron definidos diferentes perfiles sensoriales, los cuales
incluyen muestras claramente clasificadas en una categoria y muestras dudosas entre dos
categorias. Asi, fueron definidos un total de diez perfiles sensoriales (ver columna izquierda

de Figura 4.6).

B) Bisqueda de las muestras de AOV para cada perfil sensorial

En esta fase fueron buscadas tres muestras para cada perfil sensorial definido en la fase

anteriors.

La busqueda de las muestras fue realizada en la campana de aceituna de 2012 de la
provincia de Jaén por los jefes de panel. Esta bisqueda se prolongd durante 5 meses, ya que

fue muy dificil localizar las muestras asociadas a ciertos perfiles sensoriales.

En la columna central de la Figura 4.6 pueden verse los identificadores empleados para
cada una de las muestras. En los identificadores empleados, la primera letra indica la cla-
sificacion de la misma mientras que la segunda letra, si existe, indica la clasificaciéon con la
que la muestra presenta dudas. De este modo, la muestra VE1 es una muestra de categoria
Virgen que presenta dudas con Virgen Extra. En cambio, la muestra E1 es una muestra

claramente Virgen Extra.

C) Cata de las muestras

Para verificar que la seleccion realizada por los jefes de panel de acuerdo a los perfiles
sensoriales definidos habia sido correcta y asi evitar un impacto negativo en el proceso
de validaciéon del nuevo modelo, fue necesario realizar la clasificacion de dichas muestras
empleando el método de clasificacién definido por el COI, el cual revisamos en la Seccion
2.3. El proceso de clasificacién empleando el método definido por el COI fue realizado por
dos paneles de cata autorizados y permitié asegurar que las muestras seleccionadas tenian el

perfil sensorial esperado.

3Un total de 30 muestras.
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Una vez el perfil sensorial de cada muestra de AOV habia sido verificado, el conjunto de
muestras de AOV fueron clasificadas empleando el nuevo modelo para la evaluacion sensorial
del AOV basado en una nueva escala lingiiistica no balanceada, el cual presentamos en la
Seccion 4.2.

Para ello, fue definida la hoja de perfil para recopilar la informacién sensorial que fue
mostrada en la Seccién 4.2 (ver Figura 4.5). Ademads, como la clasificacién vigente para la
clasificacién del AOV fija los rangos de referencia empleando valores numéricos discretos, fue
necesario realizar una conversién de dichos rangos a la escala lingiiistica no balanceada. Esta
clasificaciéon se muestra en la Tabla 4.1.

Durante dos meses, dos paneles de cata independientes fueron formados en el nuevo mo-
delo de evaluacion sensorial empleando para ello la nueva hoja de perfil propuesta (Figura
4.5). Finalizada la formacién, el conjunto de 30 muestras de AOV fueron evaluadas por los
dos paneles de cata en un proceso ciego en el que se empled el nuevo modelo de evaluacién

sensorial para el AOV basado en una nueva escala lingiiistica no balanceada.

D) Validacién de la clasificacién realizada

Para cada muestra de AOV evaluada con el nuevo modelo se obtuvo la misma clasificacién
que la obtenida empleando el método definido por el COI e indicada por los dos jefes de
panel.

Por tanto, los resultados obtenidos en el caso de estudio fueron plenamente satisfactorios,
confirmando que el nuevo modelo de evaluacion sensorial para el AOV basado en una nueva
escala lingiifstica no balanceada permite clasificar correctamente las muestras de AOV, in-
cluso cuando estas muestras estan dudosas entre dos categorias, el cual, como mencionamos

en el Capitulo 1, es el motivo principal que nos ha llevado a proponer este nuevo modelo.

4.4. Ejemplo de Clasificacion de una Muestra de AOV

En esta seccion mostraremos un ejemplo concreto de un proceso de evaluacion sensorial

para el AOV empleando el modelo propuesto en la Seccion 4.2 con la nueva escala lingtiistica
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no balanceada.

En las siguientes apartados veremos como es llevada a cabo cada una de las fases del
modelo a fin de realizar la clasificacién comercial de una de las muestras de AOV vistas
en la Seccién 4.3, VFEI, la cual se corresponde con una muestra de AOV dudosa entre las

categorias Virgen y Virgen Eztra.

4.4.1. Marco de Evaluacion

Supondremos un panel de cata formado por 8 catadores que someteran a evaluacion la

muestra VE].

Por tanto, el marco de evaluacién esta conformado por los siguientes elementos:

E ={ejy,eq,€3,€4, €5, €6, €7,€3} es el panel de cata.

X = {z1} es el conjunto de muestras de AOV a evaluar. z; se corresponde con VEI.

F ={f1, f2, f3, [1, 5, [6, f7} es el conjunto de atributos sensoriales a emplear para la
evaluacién de las muestras, correspondiéndose cada atributo sensorial con Atrojado,

Moho, Avinado, Metdlico, Rancio, Otros y Frutado respectivamente.

S = {Ausencia,Casi Inapreciable, Muy Suave, Suave, Medio, Grande, Extrema} es el

conjunto de términos lingiiisticos de la escala no balanceada.

La seméantica de la escala formada con el conjunto de términos lingiiisticos, S, es la

mostrada en la Figura 4.2.

4.4.2. Recopilacion de la Informacién Sensorial

En esta fase, la muestra de AOV, 1%, es evaluada por los 8 catadores que conforman el

panel de cata empleando la hoja de perfil propuesta en la Figura 4.5.
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4.4. Ejemplo de Clasificacién de una Muestra de AOV

HOJA DE PERFIL DE ACEITE DE OLIVA VIRGEN

INTENSIDAD DE PERCEPCION DE LOS ATRIBUTOS NEGATIVOS

Casi Inapreciable

ptrado (1] (] 0]
Moho . |_ u |_| |_ J |_|
Auinado N u 0
Metéalico ._|— ,_} ’_} ’_ _} ’—|
B ] (]
Otros(cusles) B {1+ -J ]
INTENSIDAD DE PERCEPCION DEL ATRIBUTO POSITIVO

Frutado O u 0

Nombre del catador: el
cédigo de la muestra: VE1
Fecha: 13/06/2013

Observaciones: ninguna

Figura 4.7: Hoja de perfil completada por el catador e,
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En la Figura 4.7 puede visualizarse como seria la hoja de perfil que ha completado el

catador e;.

De las diferentes hojas de perfil completadas por los catadores obtenemos los valores que

se muestran en la Tabla 4.2.

Atributos negativos

Atributos positivos

Atributos fi f2 f3 Ja f5 Je f7

Catadores | Atrojado Moho Avinado Metélico  Rancio Otros Frutado
el Ausencia  Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Casi Inapr.
) Ausencia  Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Muy Suave
es3 Ausencia  Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Muy Suave
€4 Ausencia  Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Muy Suave
es Casi Inapr. Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Muy Suave
€6 Casi Inapr. Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Muy Suave
e7 Casi Inapr. Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Muy Suave
es Muy Suave Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Muy Suave

Tabla 4.2: Vectores de utilidad dados por el panel de catadores

4.4.3. Valoracion de las Muestras

Llevaremos a cabo la valoracién de las muestras empleando los vectores de utilidad ob-

tenidos en la fase anterior.

A continuacién mostramos los pasos realizados para completar esta fase.

4.4.3.1. Unificacién de la Informacién

Una vez hemos recogido las intensidades percibidas para los diferentes atributos sensoria-

les llevamos a cabo la transformacién de estas intensidades a 2-tupla lingiiisticas, resultando

de este proceso los valores de la Tabla 4.3.

4En este ejemplo tinicamente consideramos una muestra de AOV
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J7

Jo
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Ja

f3

fa

f1
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Tabla 4.3: Vectores de utilidad transformados a 2-tupla

Estos valores son unificados en el nivel topry, de la jerarquia lingiiistica haciendo uso de

la funcién TF?

Tomamos como nivel tcgrr, el de mayor granularidad, en nuestro caso

teBTL”

1(3,9).

Los resultados obtenidos al realizar la unificacion se muestran en la Tabla 4.4.

1

fo

fs

Ja

f3

fo

fi

~— ~— — ~— ~— ~— ~— ~—

~—~~ Y~ Y~ Y~ /N /N

~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

—_ — — ' — — ~— ~—

~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

—_— — ~— — — ~— ~— ~—

Tabla 4.4: Vectores de utilidad transformados a 2-tupla en toprr

Agregaciéon de la Informacion

4.4.3.2.

Partiendo de la informacion unificada en el nivel tcpry, de la jerarquia lingiiistica LH (5),

procedemos a realizar la agregacion de la misma a fin de obtener los valores colectivos para
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cada muestra de AOV.

La agregacion se lleva a cabo mediante dos pasos:

1. Ewaluacion colectiva de cada atributo sensorial. Aplicamos la Mediana para la obten-
cion de las valoraciones colectivas de cada atributo sensorial, siendo los valores obte-
nidos los mostrados en la Tabla 4.5. Dichos valores colectivos son valores lingiiisticos

2-tupla en el nivel tcppr de la jerarquia lingiiistica LH (S).

J1 fo /3 Ja I5 f6 f7
(s7,-0.5) (50,0) (s0,0) (s0,0) (s5,0) (s50,0) (s3,0)

Tabla 4.5: Medianas 2-tupla en tcpry

Para transformar estos valores a valores lingiifsticos en la escala lingiiistica no balan-
ceada empleamos la funcién de transformacién £6 7', siendo los resultados obtenidos

los de la Tabla 4.6.

f1 f2 3 Ja s o fr
(Casi Inapr.,—0.5)  (Aus.,0) (Aus.,0) (Aus.,0) (Aus.,0) (Aus.,0) (Muy Suave,O0)

Tabla 4.6: Medianas 2-tupla en escala lingiiistica no balanceada

2. Ewvaluacion colectiva para cada muestra. A partir de los valores de la Tabla 4.6 compu-
tamos la evaluacion colectiva para cada muestra, la cual consistira en la mayor valora-
cion colectiva de los atributos sensoriales negativos, Med-n, y en la valoracién colectiva
del atributo sensorial positivo de frutado, Med-f. Los resultados obtenidos son valores
2-tupla en la escala lingiiistica no balanceada. Los resultados de este paso se muestran

en la Tabla 4.7.

Med-n Med-f
(Casi Inapreciable,—0.5) (Muy Suave, 0)

Tabla 4.7: Evaluaciones colectivas 2-tupla en escala lingiiistica no balanceada
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4.4. Ejemplo de Clasificacién de una Muestra de AOV

Una vez calculada la evaluacién colectiva para cada muestra en la escala empleamos
la clasificacién indicada en la Tabla 4.1 para realizar la clasificaciéon comercial de la

muestra de AOV que estamos evaluando.

Segun la clasificaciéon, la muestra de AOV de nuestro ejemplo recibira la clasificacion
comercial de Virgen, ya que la mediana de los defectos, Med-n, con el valor (Casi Inapre-

ciable, —0.5), esta comprendida en el intervalo (Ausencia,0) <Med-n< (Suave, —0.2).




Capitulo 5

Prototipo Software del Modelo de
Evaluacién Sensorial del AOV con

Escalas Linguisticas No Balanceadas

En este capitulo se presenta el prototipo software que desarrolla el modelo de evaluacion
sensorial para el AOV basado en la nueva escala lingiiistica no balanceada. Dicho prototipo
implementa la metodologia para representar una escala lingiiistica no balanceada y operar
sobre la informacién expresada en ella con el fin de permitir el uso de diferentes escalas
lingtiisticas no balanceadas y asi evitar que el prototipo quede ligado a una escala lingiiistica

no balanceada concreta.

Para ello, en primer lugar describiremos la arquitectura del prototipo. A continuacién
revisaremos brevemente las diferentes tecnologias empleadas para su desarrollo. Por lti-
mo mostraremos paso a paso el funcionamiento del prototipo siguiendo el caso de ejemplo

presentado en el Capitulo 4.

5.1. Arquitectura del Prototipo

El prototipo es una aplicacién Rich Clien Platform (RCP) que se ha desarrollado haciendo

uso de una arquitectura basada en componentes.

7
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Una arquitectura basada en componentes intenta paliar algunos de los problemas mas co-
munes en el desarrollo del software como son la reutilizacion, el mantenimiento, la ampliacién

o la modificacién [94].

Para ello, las distintas partes funcionales que conforman una aplicacién son divididas en
componentes. Un componente, segtin lo define Szyperski [99] es una unidad de composicién
con interfaces especificadas contractualmente y dependencias de contexto explicitas tnica-
mente. Un componente software puede ser desplegado de forma independiente y esta sujeto

a la composicién por terceras partes.

El desarrollo de una aplicacion empleando una arquitectura basada en componentes con-
lleva realizar un proceso de ingenieria del software basado en componentes, el cual, se fun-

damenta en los siguientes principios [94]:

Los componentes deben ser independientes, siendo clara la separaciéon entre la interfaz

de un componente y su implementacion.

= Se debe definir un componente de integraciéon que permita que componentes indepen-

dientes y distribuidos trabajen juntos.

= El proceso de desarrollo debera estar adaptado al desarrollo y reutilizacién de compo-

nentes.

= Se debe definir un estandar de componentes que facilite la integracion de componentes.

Los tres primeros principios son dependientes del software concreto que desarrollemos,
mientras que el cuarto, la definicién del estandar de componentes, estard determinado por
multiples factores. Por ejemplo, si para el desarrollo de una aplicaciéon vamos a emplear
un subconjunto de componentes ya desarrollados, para la definicién del estandar deberemos

basarnos en el estandar en que estos componentes han sido desarrollados.

La definicién de un estandar de componentes tendra como resultado la obtencion de un
modelo de componentes, el cual es utilizado por los desarrolladores de componentes para

asegurar que los componentes puedan interoperar [94].
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Se han propuesto varios modelos de componentes, siendo algunos de los mas extendidos
el modelo CORBA de OMG, el modelo EJB de Sun, el modelo COM+ de Microsoft y el
modelo OSGi de OSGi Alliance [34, 74]. El modelo de componentes OSGi es el que nosotros

empleamos para el desarrollo del prototipo.

Como hemos comentado anteriormente, la definicion del modelo viene determinada por
varios factores, en nuestro caso, la elecciéon del modelo OSGi se debe al uso de Eclipse
RCP como plataforma para el desarrollo de aplicaciones RCP, ya que es este el modelo de

componentes que se emplea en esta plataforma.

Eclipse RCP es una plataforma para el desarrollo de aplicaciones ricas de escritorio creada
por IBM y mantenida por la comunidad Eclipse. Permite el desarrollo de aplicaciones de
escritorio basadas en componentes que puedan ser ampliadas, modificadas y reutilizadas con
facilidad [57].

Para el desarrollo del prototipo se han desarrollado varios componentes (ver Figura 5.1),

los cuales pueden ser agrupados en los siguientes tipos bésicos:

Bibliotecas: Componentes que dan soporte a la evaluacién sensorial.

GUI: Componentes que forman la interfaz grafica.

Operadores: Componentes que implementan operadores de agregacion.

M¢étodos: Componentes para llevar a cabo los procesos de evaluacion sensorial.

En nuestro caso, tnicamente ha sido desarrollado un operador y un método, concreta-
mente el operador de la mediana y el método para llevar a cabo el proceso de evaluacién

sensorial del AOV seguin nuestro modelo.

La interfaz gréafica de la aplicacién se divide en 3 perspectivas Eclipse RCP siguiendo las

diferentes fases del modelo de evaluacion sensorial que vamos a llevar a cabo.
» Definicién del marco de evaluacion.
= Recopilacién de la informacién sensorial.

s Valoracion de las muestras.
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Métodos Bibliotecas

Prototipo

GUI Operadores

Figura 5.1: Componentes del prototipo.

5.2. Tecnologias Empleadas en su Desarrollo

Para el desarrollo del prototipo se han empleado diferentes tecnologias que vamos a

revisar brevemente en esta seccion.

» FEclipse RCP! como plataforma para el desarrollo del prototipo. Como hemos comen-
tado en la seccion precedente, empleamos Eclipse RCP como plataforma de desarrollo

de aplicaciones de escritorio orientadas a componentes.

» Java? como lenguaje de programacién. Java es un lenguaje de programacién orientado
a objetos multiplataforma. Si bien el uso de Java nos viene impuesto por Eclipse RCP
al ser el lenguaje de programacién que se utiliza en esta plataforma, esto, mas que una
restricciéon, nos proporciona toda una serie de ventajas:

e Lenguaje de desarrollo simple.
e Orientacion a objetos.

e Independencia de la plataforma.

e Gran cantidad de documentacién disponible.

Thttp://www.eclipse.org/home/categories/rcp.php
http://www.java.com/
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e Amplia biblioteca nativa de funciones.

e Disponible para el desarrollo de aplicaciones de escritorio, aplicaciones web y

aplicaciones moviles.

e En continuo proceso de desarrollo y mejora.

» jExcelApi® como biblioteca para la generacién y lectura de hojas de célculo Excel. Como
veremos en la siguiente seccion, el prototipo permite llevar a cabo la recopilacion de la
informacion sensorial empleando para ello una hoja de calculo. Empleamos jExcelApi
para la generacion y la lectura de estas hojas de calculo. jExcel Api tiene licencia LGPL

lo que nos permite hacer uso de ella en nuestro prototipo.

» jFreeChart* como biblioteca para la generacién de graficas. En el prototipo se hace uso
de diferentes graficas para la representacion de la escala no balanceada, la jerarquia
lingiiistica que se emplea para su semantica y las medianas Med-n y Med-f. Utilizamos
jFreeChart para la construccion de estas graficas. Al igual que jExcelApi, jFreeChart
tiene licencia LGPL por lo que podemos hacer uso de ella para el desarrollo del proto-

tipo.

5.3. Funcionalidad del Prototipo

En este apartado describiremos la funcionalidad del prototipo desarrollado empleando
para ello el caso de ejemplo visto en el Capitulo 4, el cual consiste en la evaluaciéon sensorial

de la muestra de AOV VE! mediante un panel de cata formado por 8 catadores.

Las siguientes secciones muestran como es llevado el proceso de evaluacion sensorial para

esta muestra, el cual, sigue las fases mostradas en la Figura 4.3 vista en la Seccion 4.2.

3http:/ /jexcelapi.sourceforge.net /
4http:/ /www.jfree.org/jfreechart/
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5.3.1. Definicion del Marco de Evaluacion

La primera perspectiva que nos encontramos al iniciar el prototipo es Marco de evalua-
citon. Esta perspectiva se corresponde con la primera fase que llevamos a cabo en el proceso

de evaluacion sensorial, la definiciéon del marco de evaluacion.

En esta perspectiva definimos los diversos elementos del marco de evaluacion del proceso

de evaluacion sensorial (Figura 5.2).

Prototipo para la evaluacién del AOV - /home/usuario/ttii/fejemplo.mcdacw - [0 X

Archivo Editar

[O@HM4| &

3 |

& Marco de evaluacién

&) Recopilacion de la informacion sensorial | | # Valoracion de las muestras

s Panel de cata

zel
er
ZEE
xe4
zeB
ZEG
xei"
ZES

+

¥ '3 Escalas

+ R 7|

Sintaxis

ﬁ Muestras
7Y ver

Atributos sensoriales

| Nombre

ada  (Au

1,14

~ ! Atributos negativos 1.0/
T N /]
(F1) Atrojado 0,91 1N //
/ \ /
i r2) Moo 0.8 / X S
il #3) Avinado 071 / \ %
5 0.6 | / 4
[l (F4) Metalico . /
ﬁ (F5) Rancio 051 AN
0.4 { N
(f6) Otros N\,
! 0.34 /
- /
Atributos positivos 0.2 | / ///
/
m (F7) Frutado 0.1} /- \ /!
/
(F8) Amargo 0,0/ / —

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,80 0,95 1,0
I- -Ausencia — Casi Inapreciable

ﬁ (F9) Picante

Muy Suave — Suave —Medio Grande —E:iremal

Figura 5.2: Marco de evaluacién.

Como apreciamos en la Figura 5.2, la perspectiva se subdivide en cuatro ventanas. Estas
ventanas reciben el nombre de visores y estan destinadas a la gestion y visualizacion de un

aspecto concreto.

La perspectiva Marco de evaluacion del prototipo cuenta con cuatro visores, los cuales

empleamos para la gestion y visualizacién de los elementos que forman el marco de evaluacion.
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5.3.1.1. Definicién del Panel de Cata

En el visor de Panel de cata (Figura 5.3) introducimos los catadores que forman el panel
de cata. Para ello seleccionamos el botén de anadir que aparece en la esquina superior derecha

del visor e introducimos el identificador del catador.

ﬁ Panel de cata % ~

el
e
el
ed
e5
eb
e’y

B B Bt B B B B B

ed

Figura 5.3: Definicién del panel de cata.

Al seleccionar cualquier catador es posible eliminarlo o modificar su identificador.

5.3.1.2. Definicién de las Muestras

Haciendo uso del visor de Muestras (Figura 5.4) definimos las diferentes muestras de

AOV que clasificaremos en el proceso de evaluacion sensorial.

Ak Muestras = ¥

7P Vel

Figura 5.4: Definicién de las muestras de aceite de oliva virgen a evaluar.
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La definiciéon de una muestra se lleva a cabo de modo idéntico a la definicién de un
catador, seleccionando el botén de anadir que aparece en la esquina superior derecha del

visor e introduciendo el identificador con el que denominamos a la muestra.

Igual que antes, si seleccionamos una muestra podremos modificar su identificador o

eliminarla.

5.3.1.3. Definicién de los Atributos Sensoriales

El visor de Atributos sensoriales (Figura 5.5) nos permite definir los diferentes atributos

sensoriales que empleamos en el proceso de evaluacion sensorial.

m Atributos sensoriales = >

= ! Atributos negativos
T 1) Atrojado

(f2) Moho

(f3) Avinado

(f4) Metalico

(f5) Rancio

(f6) Otros

= ! Atributos positivos

(f7) Frutado

(f8) Amargo

(f9) Picante

e =

===

Figura 5.5: Definicién de los atributos sensoriales.

Este visor dispone de la misma funcionalidad que los dos anteriores visores, siendo posible

anadir un atributo sensorial, modificar su identificador o eliminarlo.

Ademas, cuenta con la funcionalidad anadida de la anidacién de atributos, siendo posible

definir un atributo como perteneciente a un grupo de atributos dado. Para definir un atributo
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como perteneciente a un grupo de atributos debemos anadir en primer lugar el grupo de

atributos y, posteriormente, anadir el nuevo atributo habiendo seleccionado previamente el
grupo.
En nuestro caso tenemos dos grupos de atributos en funciéon de la naturaleza de estos,

Atributos negativos y Atributos positivos. Dentro de estos grupos definimos el conjunto de

atributos sensoriales que consideramos en el proceso de evaluacién sensorial.

5.3.1.4. Definicién de las Escalas

El dltimo visor de la perspectiva Marco de evaluacion es Definicion de las escalas (Figura
5.6). En él realizamos la definicién de la escala no balanceada que empleamos para el proceso

de evaluacion sensorial para el AOV.

Es Escalas Lo S

Nombre Sintaxis

1.1,
1.0 A A E
0,9 / \ //\\ ’_." \\\ ///
0.8 / \ // \\ \\ A
0.7 / \ / \ . J
0.6 / \\ / A !.*’ \\\ //
051 \ /. X
0.4 / \ / /3 \\ e
os|| / \/ /\

/ \ / \ ’

0.24

0.1 / \\/ ;". AN //
0,0- / RS
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 045 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,890 0,95 1,00

Ausencia — Casi Inapreciable Muy Suave —Suave — Medio Grande —Extrema

Figura 5.6: Definicién de las escalas.
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El prototipo nos permite utilizar cualquier escala lingiiistica no balanceada para llevar a
cabo el proceso de evaluacién sensorial del AOV, siendo los rangos de referencia empleados
para la clasificaciéon del AOV calculados de forma automatizada en funcién de la escala
definida. Esto evita que el prototipo quede ligado a una escala lingiiistica no balanceada
concreta, como ocurre en el software presentado en el anterior modelo de evaluacién sensorial

para el AOV basado en una escala lingtiistica no balanceada [72].

Para la definicion de la escala seleccionamos el boton de anadir que se encuentra en la
esquina superior derecha del visor y nos aparecera una ventana similar a la mostrada en la

Figura 5.7 mediante la cual llevamos a cabo la definicién de la escala no balanceada.

Caracteristicas de la LH

Granularidad inicial de la LH |

Etiquetas de la escala no balanceada

Nimero de etiquetas de la escala no balanceada 7 :l
—

Lado izquiera (SL) |4 Vl Densidad [SL)
—

Lado derecho (SR) | 2 Vl Densidad (SR)

iy

Establecer semantica

Previsualizacién

1,004 /\ Ay A /-
0.75 /; \\ ff \ . .
o N/ ~ -

0,50 Y i X \ »
0,251 /f \ 4 \ S, “ -4 s

0,004 <
0,0 01 0.2 0,3 0,4 0.5 0,6 0,7 0.8 0.9 1.0

Ausencia — Casi Inapreciable — Muy Suave — Suave —Medio — Grande
—Extrema

Figura 5.7: Definicién de la escala no balanceada.
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La ventana de definicién de la escala cuenta con varios campos:

= Granularidad inicial de la LH. Indica el nimero de etiquetas que tendra el primer nivel
de la jerarquia lingiiistica que empleamos para la representacion de la semantica de la

escala no balanceada, el cual puede tomar los valores 3 y 7.
s Numero de etiquetas de la escala no balanceada.

» Lado izquierdo (SL). Numero de etiquetas en el lado izquierdo de la escala no balan-

ceada, St

» Densidad (SL). Densidad del lado izquierdo de la escala no balanceada. Este campo
unicamente estara habilitado cunado el lado izquierdo deba ser representado con dos

niveles de la jerarquia lingiiistica, #(SL).

» Lado derecho (SR). Numero de etiquetas en el lado derecho de la escala no balanceada,

Sh.

» Densidad (SR). Densidad del lado derecho de la escala no balanceada. Igual que antes,
unicamente estara habilitado cuando el lado derecho de la escala no balanceada deba

ser representado con dos niveles de la jerarquia lingiiistica, #(Sg).

Una vez hemos introducido los valores anteriores pulsamos el botén Establecer semdntica
para realizar dicha tarea. Este boton desplegara una ventana similar a la de la Figura 5.8,

la cual contiene:

= Una lista con las diferentes etiquetas de la escala, donde cada entrada indica:

e El color empleado para la representacion de la etiqueta en la grafica.
e El nombre que damos a la etiqueta.

e La etiqueta de la jerarquia que empleamos para la representacién de la semantica
de la etiqueta en la escala no balanceada. Por ejemplo, en la etiqueta Muy Suave,
el valor s2 [(3,9) indica que se emplea la etiqueta sy del nivel de la jerarquia

1(3,9), el cual es el tercer nivel de la jerarquia y tiene nueva etiquetas.
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s LH(S) Brid(S) L b T - e
- o - -
Ausencia s01(3,9) FALSO =T T
. Casi Inapreciable s11(3.9) FALSO /‘ = = <
.~ ~
Muy Suave 521(3,9) FALSO - f e < ol —
Suave $31(3,9) FALSO g i B e e i -
Medio s41(3,9) 0 s21(2,5) VERDADERO B .
N s ~ e
Grande s31(2,5) FALSO N 4 N e
. Extrema s4 1(2,5) FALSO = >
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- ~ Ee S
/ \ / \\‘\ 4
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Y
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Figura 5.8: Definicién de la semantica de la escala.

e Si la etiqueta es un puente o no.

= Una grafica que muestra la jerarquia lingiiistica empleada para la representacion de la
semantica asi como la escala no balanceada resultante. En la grafica se emplean varias

convecciones visuales:

e Una linea discontinua indica que la etiqueta no se emplea para la representacion

de la semantica de la escala no balanceada.

e Una linea continua indica que la etiqueta se emplea para la representacion de la

semantica de la escala no balanceada.

e Un color idéntico al empleado en la lista de etiquetas indica que se trata de la

misma etiqueta referenciada en esta lista.

Para mejorar la visualizacion de las etiquetas de la jerarquia lingiiistica empleadas para
la representacién de la semantica de la escala no balanceada podemos seleccionar cualquier
entrada de la lista de etiquetas. Al seleccionar una entrada dada las etiqueta correspondiente

en la escala no balanceada asi como la empleada para la representacion de su semantica en
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la jerarquia seran representadas con una linea de mayor grosor en la grafica. En la Figura

5.9 podemos observar cual seria el resultado al seleccionar la etiqueta Casi Inapreciable.

s LH(S) Brid(S) - e - T
Ausencia 501(3,9) FALSO
— < <
— ~—

Muy Suave 52 1(3,9) FALSO - = <« = = o
Suave 531(3,9) FALSO B i I
Medio s41(3,9) 0521(2,5) VERDADERO M

~ $ 4 s - S
Grande s31(2,5) FALSO N s N s

. Extrema s41(2,5) FALSO = >
SN PN
e ~ Fe ~

Figura 5.9: Visualizacion de la etiqueta Casi Inapreciable.

En caso de que la etiqueta se trate de un puente se resaltaran los lados correspondientes
de las dos etiquetas empleadas en la jerarquia lingiiistica asi como la etiqueta de la escala

no balanceada (Figura 5.10).

Una vez definida la escala no balanceada que empleamos en el proceso de evaluacion

sensorial concluye el proceso de definiciéon del marco de evaluacion.

5.3.1.5. Funcionalidad Adicional

A) Activacién de Perspectivas al Completar la Fase

Al definir el marco de evaluacion se activard el siguiente paso del proceso de evaluacion,
la Recopilacion de la informacion sensorial. El prototipo no nos permite realizar una fase
hasta que ha concluido la fase anterior. Por ejemplo, si atendemos a la Figura 5.11, podemos

apreciar como el botén Valoracion de las muestras esta desactivado. En este punto de la
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s LH(S) Brid(S) - - - T
— s S~ —
Ausencia s01(3,9) FALSO — - -
. Casi Inapreciable s11(3.9) FALSO —~ < — <
Muy Suave 521(3,9) FALSO o S P B -
. Suave s31(3,9) FALSO gt TRy i =
R
N s ~ ~
Grande s31(2,5) FALSO “ / “~ a
. Extrema s4 1(2,5) FALSO = >
s P .
~ B Ee ~

Figura 5.10: Visualizacion de la etiqueta Medio.

aplicacién se habra definido el marco de evaluacién pero no se habra completado la recopila-
cién de la informacién sensorial. Este botén permanecera desactivado hasta que no se realice

la recopilacién de la informacién sensorial.

| # Marco de evaluacion | l + Recopilacion de la informacion sensorial |

Figura 5.11: Fase de valoracién de las muestras desactivada.

B) Almacenamiento de un Proceso de Evaluacién Sensorial

El prototipo permite almacenar tanto el marco de evaluacién definido como la informacién

sensorial recopilada en archivos externos que podran ser cargados posteriormente.

Asi, si almacenamos el proceso de evaluacion en este punto tendremos un archivo que
podremos emplear posteriormente para recuperar el marco de trabajo que acabamos de

definir.

Si almacenemos un proceso de evaluacién o abrimos uno ya existente su nombre se vi-

sualizard en la barra de titulo de la aplicacién (Figura 5.12).
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| Prototipo para la evaluacién del AOV - /home/usuario/ttii/ejemplo.mcdacw - . o

Figura 5.12: Barra de titulo mostrando archivo abierto.

5.3.2. Recopilacién de la Informaciéon Sensorial

Al seleccionar Recopilacion de la informacion sensorial en el selector de perspectivas del

prototipo pasamos a la siguiente fase del proceso (Figura 5.13).

* Prototipo para la i6n del AOV - iofttii/e] e

jemp
Archivo Editar
D H H % z | % Marco de evaluacion | | + Recopilacion de la informacion sensorial | | W Valoracion de las muestras |
Catadores & Catador| A Muestra [ff] Atributo sensorial @ Intensidad percibida H
el el VEL Atributos negativos: (F1) Atrojado; Ausencia
e2 el VEL Atributos negativos: (F2) Moho | Ausencia
e3 el VEL Atributos negativos: (F3) Avinado | Ausencia
ed el VEL Atributos negativos: (F4) Metalico, Ausencia B
e5 el VEL Atributos negativos: (F5) Rancio | Ausencia
6 el VEL Atributos negativos:(f6) Otros | Ausencia
7 e1 VEL Atributos positivos:(f7) Frutado | Casi Inapreciable
8 e1 VEL Atributos positivos:(f8) Amargo | Casi Inapreciable L
Muestras e1 VEL Atributos positivos:(f9) Picante | Casi Inapreciable
VEL e2 VEL Atributos negativos: [f1) Atrojado; Ausencia
e2 VEL Atributos negativos:(f2) Moho | Ausencia
Atributos sensoriales e2 VEL Atributos negativos: (F3) Avinado | Ausencia
— e2 VEL Atributos negativos: (f4) Metalico, Ausencia
(F1) Atrojado e2 VE1 Atributos negativos: [f5) Rancio | Ausencia
(F2) Moho e2 VEL Atributos negativos: [f6) Otros | Ausencia
(3) Avinado e2 VEL Atributos positivos:(f7) Frutado | Muy Suave
(F4) Metalico e2 VEL Atributos positivos:(f8) Amargo | Muy Suave
(f5) Rancio e2 VEL Atributos positivos:(f9) Picante | Muy Suave
f6) Otros e3 VEL Atributos negativos: [f1) Atrojado; Ausencia
~ W Atributos positivos e3 VE1 Atributos negativos:(f2) Moho | Ausencia
(F7) Frutado e3 VEL Atributos negativos: (f3) Avinado | Ausencia

(
(f8) Amargo {

e3 VE1l Atributos negativos: (f4) Metalico! Ausencia
f9) Picante e3 VEL Atributos negativos: (f5) Rancio | Ausencia
e3 VE1l Atributos negativos: (f6) Otros | Ausencia
e3 VEL Atributos positivos: (f7) Frutado  Muy Suave &

Figura 5.13: Recopilacién de la informacién sensorial.

La perspectiva se divide en dos columnas:

= La columna de la izquierda esta destinada al filtrado de la informacion. Los elementos
no seleccionados en los filtros son ocultados de la lista mostrada a la derecha. En la
Figura 5.14 podemos observar como, si deseleccionamos todos los atributos sensoriales
y dejamos seleccionado tinicamente el atributo sensorial (f7) Frutado, el listado de la

derecha solo contiene las evaluaciones relacionadas con este atributo.
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* Prototipo para la evaluacién del AOV - /fhome/usuario/ttii/ejemplo.mcdacw - | O

Archive Editar

NEBdHAd %= 3 | @ Marco de evaluacién | | + Recopilacion de la informacion sensorial | @ valoracion de las muestras |
Catadores & Catador "fu Muestra m Atribute sensorial () Intensidad percibida
el el VEL1 Atributos pesitivos: (f7) Frutado | Casi Inapreciable
ez e VEL Atributos pesitivos: (f7) Frutade | Muy Suave
e3 e3 VEL Atributos positives: (f7) Frutade | Muy Suave
ed e4 VE1 Atributos positives: (f7) Frutado . Muy Suave
e5 e5 VE1 Atributos positives: (f7) Frutado | Muy Suave
e6 e6 VE1l Atributos positives: (f7) Frutado = Muy Suave
e/ e7 VE1l Atributos positives: (f7) Frutado | Muy Suave
)

e8 ed VEL Atributos positives: (f7) Frutado | Muy Suave

Muestras
VEL

Atributos sensoriales
~ [ Atributos negativos
[ (f1) Atrojado
[ (f2) Moho
[ (F3) Avinado
[ (f4) Metélico
[J (f5) Rancio
[ (r6) Otres
~ [=] Atributos positivos
[] (f8) Amargo
[J (f9) Picante

Figura 5.14: Filtrado en la recopilaciéon de la informacién sensorial.

= La columna de la derecha es un listado da las distintas evaluaciones realizadas por los

catadores. Cada entrada de este listado contiene la siguiente informacién:

e Catador que realiza la evaluacion.
e Muestra de AOV evaluada.
e Atributo sensorial que se evalia.

e Intensidad percibida.

Para introducir una evaluacion concreta debemos seleccionar la entrada correspondiente
en el listado de evaluaciones. Al selecciona una entrada aparece un panel de evaluacién en
el que debemos introducir el valor de la intensidad percibida (Figura 5.15). En este panel se
visualiza la representacion de la intensidad en la escala no balanceada empleada resaltando

con una linea de mayor grosor la etiqueta correspondiente a la intensidad percibida.
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* Prototipo para la evaluacién del AOV - /fhome/usuario/ttii/ejemplo.mcdacw l—:—l—i—l—x—

Archive Editar

J i H 4 J = B J (3‘, I* Marco de evaLua:\én] I' Recopilacién de la informacién sensorial | # Valoracién de las muestras]

Catadores ‘ s Catador 70 Muestra m] Atributo sensorial €} Intensidad percibida

el el VE1 Atributes positivos: (f7) Frutado : Casi Inapreciable

ez e VE1 Atributes positivos: (f7) Frutado | Muy Suave

e3 e3 VE1 Atributes positives: {f7) Frutado | Muy Suave

ed e4 VE1 Atributes positivos: {f7) Frutade  Muy Suave

e5 e5 VE1 Atributos positivos: {f7) Frutado | Muy Suave

e6 e6 VE1 Atributos positives: (f7) Frutado = Muy Suave

e/ e7 VE1 Atributes positivos: (f7) Frutado | Muy Suave

e8 ed VE1 Atributes positives: (f7) Frutado | Muy Suave
Muestras ‘

VEL

Atributos sensoriales ‘

~ [ Atributos negativos

[ (f1) Atrojado

[ (f2) Moho

[ (F3) Avinado

[ (f4) Metélico

[J (f5) Rancio

[ (r6) Otres
~ [=] Atributos positivos
-
[] (f8) Amargo
[J (f9) Picante

Intensidad percibida

Ausencia

Casi Inapreciable 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Suave

— Ausencia — Casi Inapreciable —Muy Suave — Suave
— Medio — Grande — Extrema

Medio
Grande

Extrema

Figura 5.15: Realizacion de una evaluacion.

Al introducir todas las evaluaciones se activara la siguiente fase del proceso de evaluacién

sensorial, la valoracion de las muestras.

5.3.2.1. Recopilacién de la Informacién Sensorial Mediante Hojas de Calculo

Es posible realizar la recopilacion de la informacién sensorial haciendo uso de una hoja
de calculo. Para ello, una vez definido el marco de evaluacién deberemos seleccionar en el

menu Fditar del prototipo la opcién de Generar una hoja de cdlculo.

La hoja de calculo generada tendra una apariencia similar a la mostrada en la Figura

5.16.

La hoja de calculo contendra una hoja para recopilar las evaluaciones realizadas por cada
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[
ejemplo.xls = LibreOffice Calc | - | O X
Archive Editar Ver |Insertar Formate Herramientas Datos Ventana Ayuda x
S-srREHEsSR % . B0 4 >
] .
ol [arial e [-]a 4 A >
A1 v fo B =] )
B | c | o | E | In
2 e2
3
4 ATRIBUTO SENSORIAL MUESTRAS
5 Naturaleza Awributo VE1
6 Atributos negativos
7 Atributos negativos:(fl] Atrojado Ausencia
8 Atributos negativos:(f2) Moho Ausencia
g Atributos negativos:(f3) Avinado Ausencia
10 Atributos negativos:(f4) Metdlico Ausencia
11 Atributos negativos:(f5) Fancio Ausencia
12 Atributos negativos:(f) Otros Ausencia
13 Atributos positivos
14 Atributos positivos:|f7) Frutade Muy Suawve i
15 Atributos positivos:|f8) Amargo Muy Suave
16 Atributos positivos:|f9) Picante Muy Suave
17
18 [~]
el e? a3 fed Jeb fe6 fe7 Jo8 {Problem /o UE* |_?I
Hoja 2 /9 PageStyle_e2 sTD | U Suma=0 (=l @ @ | 100%

Figura 5.16: Recopilacién de la informacion sensorial mediante una hoja de calculo.

catador del panel de cata y, en cada hoja, una columna con las evaluaciones a realizar para

cada muestra.

Para facilitar el uso de la hoja de calculo, esta cuenta con varios mecanismos de ayuda:

= Cada hoja contiene en el campo CATADOR el identificador del catador al que se

corresponde la hoja.

= Cada evaluacion viene etiquetada junto con el nombre del atributo sensorial que se

evalia.
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= Todas las celdas de la hoja de célculo, a excepcion de las destinadas a recoger las

evaluaciones, estan bloqueadas para impedir su modificacién.

= Al situar el ratén sobre una celda de evaluaciéon aparece un didlogo contextual que

ofrece informacién sobre los valores permitidos en la celda (Figura 5.17).

Los valores permitidos son (Ausencia,Casi
Inapreciable, Muy Ausencia

Suave,Suave Medio,Grande Extrema) s

Ausencia

Ausencia

Figura 5.17: Ayuda en la evaluacién mediante hoja de célculo.

= Al seleccionar en el lado derecho de una celda de evaluacion se desplegara un ment con

el que podemos seleccionar el valor concreto a emplear para la valoracién (Figura 5.18).

Ausencla

Casi Inapre
Muy Suave
Suave
Medio
Grande
Extrema

Figura 5.18: Realizacién de una evaluaciéon mediante hoja de cdlculo
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= Si en lugar de utilizar el mentd de valores permitidos introducimos manualmente el
valor de la evaluacién y este valor no esta entre los valores permitidos se lanzara un

mensaje de error y se eliminard el valor introducido.

Si seleccionamos en el prototipo la opciéon de Importar hoja de calculo del menu Editar
y proporcionamos una hoja de calculo en la que hemos recopilado la informacién sensorial,
automaticamente se definird el mismo marco de evaluacién que se empled para generar la

hoja de célculo y se estableceran las mismas evaluaciones que se han recopilado en la hoja
de célculo.
5.3.3. Valoracién de las Muestras

Al seleccionar Valoracion de las muestras en el selector de perspectivas del prototipo

pasamos a la fase final del proceso (Figura 5.19).

* Prototipo para la evaluacién del AOV - /home/usuario/ttii/ejemplo.mcdacw =

Archivo Editar

D H H Y & [ # Marco de evaLuaclénl [ # Recopilacién de la informacién sensorial | | # Valoracion de las muestras |

Evaluacion colectiva para cada muestra
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Figura 5.19: Valoracion de las muestras.

Como se aprecia en la Figura 5.19. Esta perspectiva se divide en varios elementos:
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= Fvaluacion colectiva para cada muestra. Es un listado con la evaluacion colectiva para
cada muestra de AOV evaluada. Cada entrada del listado contiene la siguiente infor-

macion:

o Muestra: Muestra de AOV.

Clasificacion comercial: Clasificacion comercial de la muestra de AOV.

Med-n: Maximo valor de la mediana de los atributos sensoriales negativos.

A.N. (f1): Mediana del atributo sensorial negativo Atrojado.

A.N. (f2): Mediana del atributo sensorial negativo Moho.

A.N. (f3): Mediana del atributo sensorial negativo Avinado.

A.N. (f4): Mediana del atributo sensorial negativo Metdlico.

A.N. (f5): Mediana del atributo sensorial negativo Rancio.

A.N. (f6): Mediana del atributo sensorial negativo Otros.

Med-f: Mediana del atributo sensorial positivo Frutado.

A.P. (f7): Mediana del atributo sensorial positivo Frutado.

A.P. (f8): Mediana del atributo sensorial amargo Amargo.

A.P. (f9): Mediana del atributo sensorial picante Picante.

» Clasificacion de la muestra: Valores que se emplean para la clasificacién de las mues-
tras. Los valores de clasificacion son generados automaticamente a partir de los rangos
de referencia establecidos en la normativa del COI y la seméantica de la escala no

balanceada definida en el marco de evaluacién.

» Fscala de evaluacion: Representacion visual de la escala empleada en el proceso de

evaluacion sensorial de las muestras de AOV.

Por motivos de visualizacion, los valores del listado Fvaluacion colectiva para cada mues-

tra abrevian los nombres de las etiquetas de la escala no balanceada por los valores s;, siendo




98 5.3. Funcionalidad del Prototipo

AN. (F1) AN. (F2) A.N. (F3) .

T’(Casi Inapreciable, -0.5)

Figura 5.20: Visualizacion de la etiqueta correspondiente.

1 el indice de la etiqueta que representan. Es posible visualizar el nombre concreto de una

etiqueta situando el ratén sobre cualquier evaluacién (Figura 5.20).

Al seleccionar cualquier muestra de AOV evaluada en el listado de Fvaluacion colectiva

para cada muestra podremos visualizar:

= En la tabla de Clasificacion de la muestra, qué condiciones se han cumplido para que

haya sido asignada una clasificacion comercial concreta.

» En la Fscala de evaluacion, los valores de Med-n y Med-f para la muestra seleccio-
nada. Estos valores se representaran en el mismo color que el de la etiqueta a la cual

representan en la escala no balanceada.

En la Figura 5.21 se observa el caso de la muestra VFEI, para la cual se ha obtenido el
valor Virgen al cumplir la tercera de las condiciones incluidas en la tabla de Clasificacion de
la muestra. En la Escala de evaluacion se aprecia como el valor de Med-n se corresponde con
el de la etiqueta Casi Inapreciable con una translaciéon negativa y como el valor de Med-f se

corresponde con el de la etiqueta Muy Suave sin ninguna translacién.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

Este capitulo cierra esta memoria exponiendo las principales conclusiones extraidas de la
misma asi como los resultados que han sido obtenidos. Ademas, esboza unas ideas generales
sobre diversos trabajos futuros que seria posible realizar partiendo de estos resultados. Por
ultimo, presentamos una lista de publicaciones derivadas de la investigacion realizada en este

trabajo.

6.1. Propuestas y Resultados Obtenidos

El propésito principal de esta memoria de investigacion era dar solucién a una problemati-
ca detectada, el modelo de evaluacion sensorial para el AOV basado en escalas lingtiisticas
no balanceadas que habia sido presentado con anterioridad no era capaz de realizar una

clasificacion correcta cuando las muestras estaban dudosas entre dos categorias.

Para ello, nos propusimos la definicién de un nuevo modelo de evaluacion sensorial pa-
ra el AOV basado en una nueva escala lingtiistica no balanceada que permitiese clasificar
correctamente las muestras de AOV cuando estas estuviesen dudosas entre dos categorias.
Centrado el proposito de nuestro trabajo era necesario profundizar en todos los conceptos

que necesitabamos conocer para la realizaciéon de nuestra propuesta.

En primer lugar, considerando que nos encontramos ante un proceso de evaluacion sen-

sorial, realizamos un estudio de los conceptos tedricos béasicos de estos procesos que son de
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interés para nuestra investigacion. Al analizar los procesos de evaluaciéon sensorial vemos
como, en estos procesos, las percepciones de los jueces son percibidas a través de sus érganos
sensoriales, por lo que su modelado se adapta mejor al uso de valoraciones lingiiisticas en
lugar de valoraciones numéricas. Ademds, centrandonos en el caso de la evaluacion sensorial
del AOV, podemos comprobar como, para realizar una clasificacion correcta, es necesario

realizar un modelado que nos permita una mayor precisién en un lado de la escala.

Una vez revisados los conceptos generales de evaluacién sensorial y el caso concreto del
proceso de evaluacion sensorial que es llevado a cabo para la evaluacién del AOV profundi-
zamos en el enfoque lingitifstico difuso, ya que este es el modelo que empleamos en nuestra
propuesta para modelar una informacién con incertidumbre como es la informacién obtenida

mediante los sentidos humanos.

Sin embargo, no cualquier modelo definido para trabajar con informacién lingiiistica
sirve para la evaluacién sensorial del AOV, si no que es necesario emplear un modelo que
nos permita trabajar con la informacién sensorial sin perdida de informacién y que ofrezca
la posibilidad de contar con un mayor ntimero de etiquetas en aquellas zonas en las que las
valoraciones realizadas deben ser mas precisas. En vista de lo anterior, empleamos el modelo
lingiifstico no balanceado para llevar a cabo el proceso de evaluacién sensorial del AOV, ya
que, este modelo, nos permite llevar a cabo los procesos de computaciéon con palabras sin
perdida de informacién al estar basado en el modelo de representacién 2-tupla y, ademas,
posibilita el uso de un mayor ntimero de etiquetas en aquellas zonas de la escala donde la

precision de las valoraciones es mas importante para la clasificacion.

Conocido el proceso de evaluacion a realizar y el modelo a emplear en este proceso
definimos el nuevo modelo de evaluacién sensorial para el AOV. Este nuevo modelo debe
paliar el problema de clasificacion detectado al tratar con muestras de AOV que se encuentran
dudosas entre dos categorias. Para ello, en el nuevo modelo se define una escala lingiiistica
no balanceada que cuenta con un mayor numero de etiquetas en el lado izquierdo de la
misma, ya que es en este lado en el que se concentran los rangos de referencia empleados
para realizar la clasificacion comercial de una muestra de AOV. Al contar con un mayor

nimero de etiquetas en este lado, los catadores pueden realizar valoraciones mas precisas,
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las cuales permiten mejorar la clasificacion del modelo lingiiistico inicial.

Utilizando la nueva escala lingiiistica no balanceada llevamos a cabo la definicién del
nuevo modelo de evaluacion sensorial para el AOV basado en esta escala y que nos permite
clasificar correctamente las muestras de AOV evaluadas. Para constatar que el nuevo modelo
cumple con su cometido, fue llevado a cabo un caso de estudio a fin de validar que las
clasificaciones realizadas por el modelo lingiiistico propuesto coinciden con las clasificaciones
obtenidas a través del modelo establecido por el COI, prestandose especial interés en este
caso de estudio a aquellas muestras que en el modelo lingiiistico inicial son clasificadas

erréneamente. Los resultados del caso de estudio fueron plenamente satisfactorios.

El nuevo modelo de evaluacién sensorial para el AOV ha sido implementado en un prototi-
po software que permite, a partir de las valoraciones expresadas en la nueva escala lingiiistica
no balanceada, calcular la clasificacién comercial de una muestra de AOV. El prototipo nos
permite utilizar cualquier escala lingiiistica no balanceada para llevar a cabo el proceso de
evaluacion sensorial del AOV, siendo los rangos de referencia empleados para la clasificacion
del AOV calculados de forma automatizada en funcién de la escala definida. Esto evita que
el prototipo quede ligado a una escala lingiiistica no balanceada concreta, como ocurre en
el software presentado en el anterior modelo de evaluacion sensorial para el AOV basado en

una escala lingiifstica no balanceada [72].

Como podemos observar, todos los objetivos que perseguiamos al inicio de nuestra in-
vestigacion han sido alcanzados a través de las propuestas presentadas en esta memoria de

investigacion.

6.2. Trabajos Futuros

En base a la investigacién realizada en esta memoria y los resultados obtenidos, propo-
nemos a continuacién unas ideas generales sobre los posibles trabajos futuros que pueden

derivarse de este trabajo de investigacion:
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= Implementar el prototipo software de cara a la obtencién de un aplicacion final que
pueda ser empleada por los paneles de cata para llevar a cabo la clasificacién comercial

de las muestras.

= Generalizar el prototipo para permitir realizar diversos procesos de evaluacién sensorial
diferentes al del AOV como, por ejemplo, los procesos de evaluacion sensorial que son

llevamos a cabo para la evaluacién del vino, el café, el té, etc.

= Ampliar el prototipo para soportar procesos de evaluacion sensorial en contextos com-

plejos como puede ser el uso de multiples escalas lingiiisticas.

6.3. Publicaciones Derivadas

Para finalizar, presentamos la lista de publicaciones que han derivado de los resultados

presentados en esta memoria:

= Aceptados:

o | J. Estrella, M. Espinilla, L. Martinez. Fuzzy Linguistic Olive Oil Sensory Eva-
luation Model based on Unbalanced Linguistic Scales. Journal of Multiple-Valued
Logic and Soft Computing.

= En Congresos Internacionales:

e M. Espinilla, F. J. Estrella, L. Martinez, A New Unbalanced Linguistic Scale for
the Classification of Olive Oil based on the Fuzzy Linguistic Approach. 7th In-
ternational Conference on Intelligent Systems and Knowledge Engineering (ISKE

2012). Advances in Intelligent and Soft Computing, Beijing (China), December
15-17th, 2012.
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