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Capitulo 1

PREFACIO
1.1.- Introduccion al proyecto.

Cuando nos enfrentamos a cualquier tipo de problema, dependiendo de sus aspectos,
podemos tratar con diferentes tipos de informacion. Normalmente, los problemas
presentan aspectos cuantitativos que pueden ser representados mediante valores
numéricos precisos. En otros casos, los problemas presentan aspectos cualitativos que
son complejos de representar mediante un valor exacto y preciso. El enfoque lingiiistico
difuso trata con aspectos cualitativos que son representados mediante variables
lingtiisticas, proporcionando una importante herramienta para resolver problemas en
diferentes areas tales como recuperacion de informacion [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7],
[8] administraciéon de recursos humanos y evaluaciéon de servicios, aplicaciones de
seguridad [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], operadores de agregacion [17],
[18], [19], [20], obtencidn de consenso [21], [22], [22], etc ...

Cuando un problema es resuelto usando informacion lingiiistica, implica la necesidad de
una computacion de palabras. Tres modelos computacionales pueden ser encontrados en
la literatura especializada para abordar este proceso: (i) el modelo semantico [23], [24],
(i1) el simbolico [25] y (iii) el modelo basado en las 2-tuplas lingiiisticas [26]. El

modelo basado en las 2-tuplas lingiiisticas se muestra como mejor que los otros, debido
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al hecho que es capaz de conseguir el proceso de computacion con palabras de una

manera precisa ademas de otras ventajas presentadas en [27].

La mayoria de los problemas de modelado de informacion con valores lingiiisticos usan
variables lingiiisticas representadas por conjuntos de términos lingiiisticos cuyos
términos estan uniforme y simétricamente distribuidos. Sin embargo, existen problemas
que necesitan expresar sus variables con conjuntos de términos que no estan ni uniforme
ni simétricamente distribuidos [24], [28], [29], [30], [20]. Llamaremos a este tipo de
conjuntos de términos lingliisticos “conjuntos de términos lingiiisticos no balanceados”.
En algunos casos, la informacion lingiiistica no balanceada aparece como consecuencia
de la naturaleza de las variables lingiiisticas que participan en el problema como ocurre,
por ejemplo, en los sistemas de calidad (figura 1.1); y en otros, aparece en problemas
que tratan con escalas para valorar preferencias donde los expertos necesitan valorar en
un lado un numero de términos del dominio de referencia mayor que en otro (figura

1.2).

F D C B A
%

Figura 1.1: Sistema de calidad

ALALOST QUITE VERY ALMOST
miurc: Low y.;g:in-_-.: !-:Ii-H HICH J-]Ii.'.i[-] HI{.IH ':c-l'r.u'{c'r.u_

Figura 1.2: Escala con mas valores en el lado derecho del término medio

Los autores Luis Martinez, Francisco Herrera y Enrique Herrera-Viedma en el articulo
“A Fuzzy Linguistic Methodology To Deal With Unbalanced Linguistic Term Sets” han
desarrollado una metodologia para representar, manejar y lograr el proceso de
computacion con palabras con conjuntos de términos lingiiisticos no balanceados sin
pérdida de informacion. Primero, se define un modelo de representacion lingiiistica no
balanceada, el cual asigna semanticas a los términos lingiiisticos. En ese momento, se

esboza un proceso para asignar semantica a los términos lingiiisticos asociados a un
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conjunto de términos lingiiisticos no balanceado. Entonces, esas ideas son formalizadas
mediante un algoritmo de representacion semantica que representa cada término
mediante una funcion de pertenencia paramétrica que es asignada usando la estructura
de una jerarquia lingiliistica. Segundo, presentan un modelo computacional para
conjuntos de términos no balanceados basado en el modelo lingiiistico difuso de las 2-
tuplas para llevar a cabo el proceso de computacion de palabras sin pérdida de

informacion.

En este proyecto se pretende llevar a cabo el desarrollo de una interfaz software para
generar semantica en conjuntos de etiquetas no balanceados sin pérdida de informacion

implementando la metodologia presentada en el articulo citado anteriormente.

La aplicacion desarrollada trabaja a nivel local y no hace uso de ningun sistema de base
de datos. Su cometido es asignar semantica a los términos lingiiisticos asociados a un
conjunto de términos lingiiisticos no balanceado que es definido en base a una serie de
pardmetros de entrada. El resultado obtenido puede ser exportado en un archivo XML

para ser utilizado en otras aplicaciones o soportes.

La presente memoria se estructura de la siguiente manera:

En el capitulo 2 vamos a revisar los conceptos basicos y herramientas del modelado
lingiiistico para el manejo de informacion lingiiistica. Asi como las nociones de 16gica
difusa y teoria de conjuntos difusos y el enfoque lingliistico difuso. Ademas
introduciremos varios modelos computacionales para trabajar con informacion

lingtiistica.

En el capitulo 3 abordaremos los procesos de la computacion con palabras que surge
como consecuencia del uso del enfoque lingliistico centrandonos en el modelo de
representacion de informacion lingiiistica basado en la 2-tuplas, definido como una

mejora de los modelos clésicos para el modelado de la informacion lingiiistica.

En el capitulo 4 se presenta el desarrollo de una metodologia para representar, manejar

y lograr el proceso de computacion con palabras con conjuntos de términos lingiiisticos
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no balanceados sin perdida de informacion. Se define un modelo de representacion
lingiiistica no balanceada el cual asigna semanticas a los términos lingiiisticos. Después,
se esboza un proceso para asignar semantica a los términos lingiiisticos asociados a un
conjunto de términos lingliisticos no balanceado. Entonces, esas ideas son formalizadas
mediante un algoritmo de representacion semadantica que representa cada término
mediante una funcién de pertenencia con parametros que es asignada usando la
estructura de la jerarquia lingiiistica. Dicho algoritmo de representacion es la base de la
aplicacion software objeto de este proyecto, por lo que nos centraremos especialmente

en este capitulo.

Por ultimo se expondran una serie de conclusiones y se adjuntard un manual de usuario
de la aplicacion. Finalmente, para aquellos lectores que estén interesados en el tema, se

incluird una amplia bibliografia.

1.2.- Proposito del proyecto.

El propésito de este proyecto es la implementacion una interfaz software para generar
semantica en conjuntos de etiquetas no balanceados sin pérdida de informacién. Para
ello implementaremos la metodologia presentada en el articulo “A Fuzzy Linguistic
Methodology To Deal With Unbalanced Linguistic Term Sets” para representar,
administrar y lograr el proceso de computacion con palabras en conjuntos de términos
lingtiisticos no balanceados. El resultado obtenido se exportard en formato XML para

poder ser utilizado por otras aplicaciones o soportes.

1.3.- Objetivos del proyecto.

1. Busqueda y revision bibliografica.

12
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2. Estudio y andlisis de la metodologia presentada en el articulo “A4 Fuzzy
Linguistic Methodology To Deal With Unbalanced Linguistic Term Sets” para
representar, administrar y lograr el proceso de computacion con palabras en

conjuntos de términos lingliisticos no balanceados.

3. Implementacion del algoritmo de representacion semantica para conjuntos de

términos no balanceados propuesto en el articulo citado anteriormente.

4. Disefiar una interfaz sencilla y amigable para el usuario que le muestre

graficamente la representacion semantica del conjunto no balanceado de entrada.

5. Exportar la representacion semantica obtenida en formato xml.

13
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Capitulo 2

MODELADO LINGUISTICO
DIFUSO DE LA INFORMACION.

En este capitulo vamos a revisar el concepto de informacion lingiiistica y la utilizacion
del modelado lingiiistico difuso para el manejo de dicha informacidon, que nos van a

proporcionar una mayor flexibilidad en el tratamiento de la informacion.
2.1.- Introduccion.

La Logica Difusa se plantea como alternativa a la ldgica tradicional, con el objetivo de
introducir grados de incertidumbre en las sentencias que califica [31]. Hay numerosas
situaciones en las que la logica tradicional funciona perfectamente. Por ejemplo,
supongamos que partimos de las calificaciones obtenidas en una clase y queremos
agrupar a los aprobados (aquellos que hayan obtenido una calificacion igual o superior a
5). El proceso de razonamiento que se seguiria mediante la l6gica tradicional seria ir

comparando cada calificacion con 5 hasta obtener cudles estan aprobados y cuéles no:

Es cierto que 7 >= 57 SI: Aprobado
Es cierto que 4 >= 5? NO: No aprobado
Es cierto que 5 >= 5? SI: Aprobado

15
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Sin embargo, el inconveniente de esta logica es que en la vida real no nos encontramos
frecuentemente con criterios de clasificacion tan tajantes como en el ejemplo. En efecto,
hay numerosas situaciones en las que la informacion no puede ser evaluada
cuantitativamente de forma precisa, pero puede que si sea posible hacerlo
cualitativamente, y en estos casos hemos de hacer uso de un enfoque lingiiistico. Por
ejemplo, cuando intentamos calificar algin fenémeno relacionado con percepciones
humanas, a menudo usamos palabras o descripciones en lenguaje natural, en lugar de
valores numéricos. Supongamos que dado un conjunto de personas, las intentamos
agrupar segun su altura. Las personas no son solo altas o bajas sino que la mayoria
pertenecen a grupos de altura intermedia. La gente suele ser més bien alta o de altura
media. Casi nunca las calificamos con rotundidad, porque el lenguaje que usamos nos

permite introducir modificadores que afiaden imprecision: un poco, mucho, algo...

Como la légica tradicional es bivaluada (s6lo admite dos valores: o el elemento
pertenece al conjunto o no pertenece), se ve maniatada para agrupar segun su altura al
anterior conjunto de personas, puesto que su solucion seria definir un umbral de
pertenencia (por ejemplo, un valor que todo el mundo considera que, de ser alcanzado o
superado, la persona en cuestion puede llamarse alta). Si dicho umbral es 1.80, todas las
personas que midan 1.80 o més seran altas, mientras que el resto seran bajas. Seglin esta
manera de pensar, alguien que mida 1.79 sera tratado igual que otro que mida 1.60, ya

que ambos han merecido el calificativo de personas bajas.

Si dispusiéramos de una herramienta para caracterizar las alturas de forma que las
transiciones entre las que son altas y las que no lo son fueran suaves, estariamos
reproduciendo la realidad mucho mas fielmente. En la realidad hay unos puntos de
cruce donde las personas dejan de ser altas para ser consideradas medianas, de forma
que el concepto de alto decrece linealmente con la altura. Asignando una funcion lineal
para caracterizar el concepto alto en lugar de definir un sélo umbral de separacion
estamos dando mucha mas informacion acerca de los elementos. Esta funcion, como
veremos, se llamard funcion de pertenencia. En este sentido, el uso de la Teoria de
Conjuntos Difusos ha dado muy buenos resultados para el tratamiento de informacion

de forma cualitativa [32]. El modelado lingiiistico difuso es una herramienta que

16
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permite representar aspectos cualitativos y que estd basada en el concepto de variables
lingiiisticas, es decir, variables cuyos valores no son nimeros, sino palabras o sentencias
expresadas en lenguaje natural o artificial [32]. Cada valor lingliistico se caracteriza por
un valor sintdctico o etiqueta y un valor semantico o significado. La etiqueta es una
palabra o sentencia perteneciente a un conjunto de términos lingiisticos y el significado

es un subconjunto difuso en un universo de discurso.

Se ha demostrado que es una herramienta muy util en numerosos problemas, como por
ejemplo en la toma de decisiones [39, 40, 41], evaluacion de la calidad informativa de
documentos Web [33], modelos de recuperacion de informacion [34, 35, 36],

diagnosticos clinicos [37], analisis politico [38], etc.

En este capitulo nos disponemos a realizar una introduccién al modelado difuso de la
informacion lingliistica. Vamos a introducir los conceptos basicos y herramientas del
modelado lingiiistico para el manejo de informacién lingliistica, revisar las nociones de

logica difusa, teoria de conjuntos difusos y el enfoque lingiiistico difuso.

2.2.- Conceptos basicos de informacion
Lingtistica.

Vamos a comenzar presentando una revision de los conceptos basicos de la Teoria de
Conjuntos Difusos que van a ser utilizados en el modelado lingiiistico utilizado en esta
memoria. El interés de la Teoria de Conjuntos Difusos se centra esencialmente en
modelar aquellos problemas donde los enfoques clasicos de la Teoria de Conjuntos y la
Teoria de la Probabilidad resultan insuficientes o no operativos. Por ello, generaliza la
nocioén clasica de conjunto e introduce el concepto de ambigiiedad, de manera que los
conjuntos difusos nos proporcionan una nueva forma de representar la imprecision e

incertidumbre presentes en determinados problemas.

2.2.1.- Conjuntos Difusos y Funciones de Pertenencia.

17
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La nocién de conjunto refleja la tendencia a organizar, generalizar y clasificar el
conocimiento sobre los objetos del mundo real. El encapsulamiento de los objetos es
una coleccidon cuyos miembros comparten una serie de caracteristicas o propiedades que
implican la nocioén de conjunto. Los conjuntos introducen una nocioén de dicotomia, que
en esencia es una clasificacion binaria: o se acepta o se rechaza la pertenencia de un
objeto a una categoria determinada. Habitualmente la decisiéon de aceptar se denota
como 1 y la de rechazar como 0. Esta decision de aceptar o rechazar se expresa
mediante una funcién caracteristica, segun las propiedades que posean los objetos del

conjunto.

La Logica Difusa se fundamenta en el concepto de conjunto difuso [42] que suaviza el
requerimiento anterior y admite valores intermedios en la funcion caracteristica, que se
denomina funcién de pertenencia. Esto permite una interpretacion mas realista de la
informacion, puesto que la mayoria de las categorias que describen los objetos del

mundo real, no tienen unos limites claros y bien definidos.

Un conjunto difuso puede definirse como una coleccion de objetos con valores de
pertenencia entre 0 (exclusion total) y 1 (pertenencia total). Los valores de pertenencia
expresan los grados con los que cada objeto es compatible con las propiedades o
caracteristicas distintivas de la coleccion. Formalmente podemos definir un conjunto

difuso como sigue.

Definicion 2.1: Un conjunto difuso A sobre un dominio o universo de discurso U esta
caracterizado por una funcion de pertenencia que asocia a cada elemento del conjunto el

grado con que pertenece a dicho conjunto, asigndndole un valor en el intervalo [0,1]:

pa: U - [0, 1]

Asi, un conjunto difuso A sobre U puede representarse como un conjunto de pares
ordenados de un elemento perteneciente a U y su grado de pertenencia, A = {(x, pa(x)) /
x U U, pa(x) U [0, 1]}. Por ejemplo, consideremos el concepto persona alta, en un
contexto donde la estatura oscila entre 1 y 2 m. Como es de suponer, alguien que mida

1,30 m. no se puede considerar como persona alta por lo que su grado de pertenencia al
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conjunto de personas altas sera de 0. Por el contrario, una persona que mida 1,90m. si la

consideramos alta por lo que su grado de pertenencia al conjunto es de 1.

La representacion de una funcidon de pertenencia pueden adoptar distintas formas,
cumpliendo propiedades especificas, pero es el contexto de la aplicacion lo que
determina la representacion mas adecuada en cada caso. Puesto que las valoraciones
lingiiisticas dadas por los usuarios son Unicamente aproximaciones, algunos autores
consideran que las funciones de pertenencia paramétricas son suficientemente buenas
para capturar la imprecision de tales valoraciones lingliisticas. La representacion
paramétrica es obtenida a partir de una 4-tupla (a, b, a, ), ver figura 2.1, donde a y b
indican el intervalo en que el valor de pertenencia es 1, con a y [ indicando los
limites izquierdo y derecho del dominio de definicion de la funcién de pertenencia
trapezoidal. Un caso particular de este tipo de representacion son las valoraciones
lingiiisticas cuyas funciones de pertenencia son triangulares, es decir, a = b, por lo que
se representan por medio de una 3-tupla (a,a,(). La siguiente figura muestra la
descripcion y la representacion grafica de un ejemplo de funcion de pertenencia

trapezoidal.

U_ < i.2e F T T T T =3
1 1 1
r—o
. A=Y= 6.8 / \ T
a— o B.6 | Fi \ =
g (xa boafl= | 1 a=x=<h T -
A .2 I / _—
H_I G —K —
ﬁ_b‘ E?-‘%.Tﬁb’ -2 b1 i i T
0 ﬁ a 2 4 & 8§ 18
» X

Figura 2.1: Ejemplo de funcién de pertenencia

2.2.2.- Definiciones Basicas
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Definicion 2.2: Se define el soporte de un conjunto difuso A en el universo U, como el
conjunto formado por todos los elementos de U cuyo grado de pertenencia a A sea

mayor que 0:

supp(4) = {x U U/ pa(x) > 0f

Definicion 2.3: La altura de un conjunto difuso A se define como el mayor grado de

pertenencia de todos los elementos de dicho conjunto:
h(4) = max{us(x)/x 1 U}

Definicion 2.4: El a -corte de un conjunto difuso A es 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 [J [0, 1]:
A, ={x 0 U/ ua(x) 2 a}

Definicion 2.5: Se denomina conjunto de niveles de un conjunto difuso A, al conjunto

de grados de pertenencia de sus elementos:

L(y) ={a/psx) =a, x U U}

2.2.3.-. Operaciones con Conjuntos Difusos.

Al igual que en la logica tradicional, las operaciones logicas que se pueden establecer
entre conjuntos difusos son la interseccidn, la unioén y el complemento. Al igual que el
resultado de operar dos conjuntos cldsicos es un nuevo conjunto cldsico, las mismas
operaciones con conjuntos difusos nos dardn como resultado otros conjuntos también

difusos.
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Hay muchas formas de definir estas operaciones. Cualquier operaciéon que cumpla las
propiedades de una t-norma puede ser usada para hacer la interseccion, de igual manera
que cualquier operacion que cumpla las propiedades de una t-conorma puede ser
empleada para la union. La tabla siguiente muestra las propiedades que deben cumplir

las dos familias de funciones y algunos ejemplos.

Propiedades Ejemplos

-Mermas enmutativa; erseccion estandar
T:[01]x [0,1] = [0.1] Tia,b)=Tiba Tlabi=min(a b}
Harg(x)=TIHa (<), g (x}] | Asociativa: Froducto algebraico

Tia, T(he=TiTa.nl.o Tlahi=a b
Monotonia: Interseccion drastica

Tlab] == Tcdisia==c,yb==d a. sib=1
Condiciones frontera; ) T
Tia1)=a T{ab)= b, sia=1

0, en otro casa

T-Hormas Conmutativa: Unian estandar
S [0 x[0,1] =[01] S{ahj=5ba) Siaby=maxia k)
Haup(x)=S[Ha (x), Mg (x)] Asociativa; Suma algebraica
SiaSbon=515Ez 1) Slablza+bh-a-b
Maonotonia: Unién drastica

Slak) = = Sic,d] & a==c, v b>=d -
Condiciones frontera: a. 5'_ b=0
Slali=a Slab)=+ h.sia=0

1. enotro caso

Tabla 2.1: Propiedades de las funciones

Las operaciones se definen de la siguiente manera:

e Interseccion: A n B={(x, u4anB)/uan s(x) =T[ua(x), us (x)]}.
e Union: AUB={(x, uaUB)/ualls(x)=Sluax), us(x)J}.
e Complemento: u -4(x) = 1 — pa(x).

En la figura siguiente podemos ver una representacion grafica de dichas operaciones.
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A B AnE A E A B
Interseccion por el PRODUCTO Unién por el MINTMO {1,A+B)

Figura 2.2: Interseccion y Union en conjuntos difusos.

2.2.4.-. Modelado Lingiiistico Difuso.

La informacion que manejamos en el mundo real puede tener diferentes rangos de
valoracion y los valores pueden tener distinta naturaleza. En ocasiones, puede que no
sea facil valorar la informacion de forma precisa mediante un valor cuantitativo, sin
embargo puede que si sea factible hacerlo de forma cualitativa. En este caso, adoptar un
enfoque lingiiistico suele ofrecer mejores resultados que si aplicamos uno numérico. Por
ejemplo, cuando evaluamos determinados aspectos relacionados con la percepcion
subjetiva (disefio, gusto, diversion, etc.), solemos utilizar palabras en lenguaje natural
en lugar de valores numéricos (bonito, feo, dulce, salado, mucha, poca, etc.). Esto hecho

se puede deber a diversas causas:

* Hay situaciones en las que la informacion, por su propia naturaleza, no puede ser
cuantificada y por tanto Unicamente puede ser valorada mediante el uso de
términos lingliisticos, como sucede cuando realizamos una valoracion sobre un
libro que hayamos leido, que solemos usar términos como bueno, regular o

malo.
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* En otros casos, trabajar con informacion precisa de forma cuantitativa no es
posible, o bien porque no estan disponibles los elementos necesarios para llevar
a cabo una medicion exacta de esa informacion, o bien porque el coste es
demasiado alto y nos basta con la aplicacion de un valor aproximado. Por
ejemplo, cuando evaluamos la velocidad de una motocicleta, en lugar de usar

valores numéricos, solemos usar términos tales como rapida, muy rapida o lenta.

El modelado lingtiistico difuso es, pues, un enfoque aproximado basado en la Teoria de
Conjuntos Difusos. Este modelo representa los aspectos cualitativos como valores
lingiiisticos mediante el uso variables lingiiisticas [32]. Una variable lingiiistica se
caracteriza por un valor sintactico o etiqueta que es una palabra o frase perteneciente a
un conjunto de términos lingiiisticos, y por un valor semantico o significado de dicha
etiqueta que viene dado por un subconjunto difuso en un universo de discurso.

Formalmente se define de la siguiente manera.

Definicion 2.6: [32] Una variable lingiiistica estd caracterizada por una 5-tupla (H,

T(H),U,G,M), donde:

e Hes el nombre de la variable;

* T(H) (o s6lo T) simboliza el conjunto de términos lingiiisticos de H, es
decir, el conjunto de nombres de valores lingiiisticos de H, donde cada valor
es una variable difusa denotada genéricamente como X que toma valores en

el universo de discurso;
e U el universo de discurso que estd asociado con una variable base denominada

u;

* G es una regla sintactica (que normalmente toma forma de gramatica) para

generar los nombre de los valores de H;
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* M es una regla semantica para asociar significado a cada elemento de H, que

sera un subconjunto difuso de U.

Por ejemplo, consideremos la variable lingiiistica H = velocidad, con U = [0, 125] y la

variable base u [J U. El conjunto de términos asociados con la velocidad podria ser

H(L) = {baja, media, alta} donde cada término en H(velocidad) es el nombre de un

valor lingliistico de velocidad. El significado M(X) de una etiqueta H [I H(velocidad)

se define como la restriccion H(u) sobre la variable base u impuesta segin el nombre de

H. Por lo tanto M(X) es un conjunto difuso de U cuya funcién de pertenencia H(u)

representa la semdantica del nombre H. En la figura siguiente podemos ver una

representacion grafica del ejemplo.

1.2 T T T T

1.0———_ —_—
0.8k -, / \\
0.6

. ) ey
04l baja /<
-

0.2f

Figura 2.3: Ejemplo de una variable lingiiistica.

2.2.5.- Aplicacion del Enfoque Lingiiistico Difuso.

En cualquier ambito en el que deseemos aplicar un enfoque lingiiistico para la

resolucion de algin problema, debemos tomar dos decisiones:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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« Modelo de representacion: eleccion del conjunto de términos lingiiisticos tanto

su sintaxis como su semantica.

* Modelo computacional: definir el modelo computacional seleccionando los

correspondientes operadores de comparacion y de agregacion.

Un aspecto importante que es necesario analizar con el fin de establecer la descripcion
de una variable lingiiistica es la granularidad de la incertidumbre [43], es decir, la
cardinalidad del conjunto de términos lingiiisticos usado para expresar y representar la
informacion. La cardinalidad debe ser suficientemente baja como para no imponer una
precision excesiva en la informacidon que se quiera expresar y suficientemente alta como
para conseguir una discriminacion de las valoraciones en un numero limitado de grados.
Habitualmente la cardinalidad usada en los modelos lingiiisticos suele ser un valor
impar, como 7 0 9, no superando las 11 o 13 etiquetas. El término medio representa una
valoracion de aproximadamente 0.5, y el resto de términos se sitlan simétricamente
alrededor de este punto medio [43]. Estos valores clasicos de cardinalidad estan basados
en la linea de observacion de Miller sobre la capacidad humana [44], en la que se indica

que se pueden manejar razonablemente y recordar alrededor de 7 o 9 términos.

Una vez establecida la cardinalidad del conjunto de términos lingiiisticos, hay que
definir dicho conjunto, es decir, cudles van a ser las etiquetas lingiiisticas y su semantica

asociada. Para asignar la semantica se pueden utilizar diferentes métodos:

1. Enfoque Basado en una Gramatica Libre de Contexto.

Una posibilidad para generar el conjunto de términos lingiiisticos consiste en utilizar
una gramatica libre de contexto G, donde el conjunto de términos pertenece al lenguaje
generado por G [45, 46, 47, 48]. Una gramatica generadora, G, es una 4-tupla (Vy, V7,
I, P), siendo Vy el conjunto de simbolos no terminales, V7 el conjunto de simbolos
terminales, / el simbolo inicial y P el conjunto de reglas de produccion. La eleccion de

estos cuatro elementos determinard la cardinalidad y forma del conjunto de términos
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lingtiisticos. El lenguaje generado deberia ser lo suficientemente grande para que pueda

describir cualquier posible situacion del problema.

De acuerdo con las observaciones de Miller [44], el lenguaje generado no tiene que ser

infinito, sino més bien facilmente comprensible.

Por ejemplo, entre los simbolos terminales y no terminales de G podemos encontrar
términos primarios (por ejemplo: alto, medio, bajo), modificadores (por ejemplo: no,
mucho, muy, mds o menos), relaciones (por ejemplo: mayor que, menor que) y
conectivos (por ejemplo: y, o, pero). Construyendo / como cualquier término primario,
el conjunto de términos lingliisticos T(H) = {muy alto, alto, alto o medio, etc} se

genera usando P.

2. Enfoque Basado en Términos Primarios con una Estructura Ordenada.

Una alternativa para reducir la complejidad de definir una gramaética consiste en dar
directamente un conjunto de términos distribuidos sobre una escala con un orden total
definido [52, 53, 54]. Por ejemplo, consideremos el siguiente conjunto de siete etiquetas

so =N = Nada

s1 =MB = Muy Bajo
s» = B = Bajo

s3 =M = Medio
sa=A = Alto

ss = MA = Muy Alto
s¢ = P = Perfecto

donde 5; < s;siy solosii<j.

En estos casos, es necesario que el conjunto de términos lingiiisticos satisfagan las

siguientes condiciones adicionales [55].
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1. Existe un operador de negacion. Por ejemplo, Neg(s;)) = s; ,j = g - i (g+l es la

cardinalidad de 7(H)).

2. Tiene un operador de maximizacion: max(s; s;) =s; si8; 2 §; .

3. Tiene un operador de minimizacion: min(s;, s;) = si si s; < ;.
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Capitulo 3

COMPUTACION CON
PALABRAS.

El uso del enfoque lingiiistico implica la necesidad de realizar procesos de operar con
palabras, denominados en inglés Computing with Words (CW). En este capitulo
abordaremos los procesos de computacién con palabras que surge como consecuencia
del uso del enfoque lingiiistico y nos centraremos en el modelo de representacion de
informacion lingiiistica basado en la 2-tuplas, definido como una mejora de los modelos

computacionales clasicos.
3.1.- Introduccion.

Desde los afios 70 el concepto de CW ha sido ampliamente utilizado en diferentes areas
de investigacion. CW es una metodologia que permite realizar proceso de computacion

y razonamiento utilizando palabras pertenecientes a un lenguaje en lugar de numeros.

Dichos procesos se han llevado a cabo utilizando distintos modelos:
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Modelo Basado en el Principio de Extension [25]. En €l las operaciones se
realizan utilizando la aritmética difusa [54] sobre los nimeros difusos que
soportan la semantica de las etiquetas lingliisticas. Por tanto, los resultados
obtenidos son nimeros difusos y para expresarlos mediante etiquetas lingliisticas

hay que llevar a cabo procesos de aproximacion lingiiistica.

Modelo Simbdlico [56]. Las operaciones se realizan sobre los indices de las
etiquetas lingiiisticas que son valores discretos. Debido a la naturaleza discreta
de estos valores para obtener un resultado final en el conjunto de etiquetas hay

que realizar operaciones de aproximacion.

Los modelos mencionados estan basados en el uso del enfoque lingiiistico y presentan

una seria limitacién como es la pérdida de precision al realizar las operaciones sobre las

etiquetas a la hora de resolver problemas definidos en contextos complejos como los

mostrados en [57]. Para solventar estos problemas se desarrolld6 un modelo de

representacion de informacion lingiiistica basado en la 2-tupla [58, 59] con un conjunto

de operadores que permiten operar con precision en conjuntos de etiquetas

simétricamente distribuidas.

Modelo Basado en la Representacion 2-tupla Lingiiistica [58, 59]. Las
operaciones se realizan sobre informacion lingiiistica expresada mediante 2-
tuplas, permitiendo trabajar en un dominio de expresion lingiiistico, pero
tratandolo como un universo continuo. Lo cual, es una importante ventaja sobre
los modelos anteriores, ya que no hay que realizar operaciones de aproximacion

para expresar los resultados, ganandose precision en los mismos.

A continuacidn, revisamos el modelo de representacion basado en las 2-tuplas y su

modelo de representacion y computacional, ya que es la base del modelado para

conjuntos de términos no balanceados, objeto de este proyecto.
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3.2.- Modelado Lingtistico Difuso Basado
en 2-tuplas.

El modelado lingiiistico difuso basado en 2-tuplas [58, 59] es un tipo de modelado
lingtiistico difuso que nos permite reducir la pérdida de informaciéon que habitualmente
se produce en los modelados lingiiisticos difusos clasicos. Esta pérdida de informacion,
que provoca una falta de precision en los resultados, se debe al propio modelo de
representacion puesto que opera con valores discretos sobre un universo de discurso
continuo. La principal ventaja del modelo computacional lingiiistico basado en 2-tuplas,
es que permite realizar procesos de computacion con palabras de forma sencilla y
ademas, sin pérdida de informacion, puesto que utiliza un modelo continuo de

representacion de la informacion.

Resumiendo lo anterior podemos decir que las diferentes ventajas de este modelo para
representar la informacion lingiiistica con respecto a los modelos clésicos, son las

siguientes.

1) El dominio lingiiistico puede ser tratado como continuo, mientras que en los

modelos clasicos son tratados como discreto.

2) El modelo computacional lingiiistico basado en 2-tuplas lleva a cabo un

proceso de “computacion con palabras”™ sencillo y sin pérdida de informacion.

3) El resultado del proceso de “computacion con palabras” esta siempre

expresado en el dominio lingiiistico inicial.

Debido a estas ventajas, usaremos este modelo de representacion lingliistica para
construir funciones de transformacion entre los diferentes conjuntos de términos

lingtiisticos sin pérdida de informacion.
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Para definirlo, tenemos que establecer el modelo de representacion y el modelo
computacional de las 2-tuplas para representar y agregar la informacion lingiiistica

respectivamente.

3.2.1.- Modelo de Representacion lingiiistica Basada en
2-tuplas.

Consideremos que S = {so, ..., sg} es un conjunto de términos lingiliisticos con
cardinalidad impar, donde el término intermedio representa una valoracion de
aproximadamente 0.5 y con el resto de términos del conjunto distribuidos
simétricamente alrededor de ese punto intermedio. Asumimos que la semantica asociada
con cada una de las etiquetas viene dada por medio de funciones de pertenencia
triangulares, representadas por funciones triangulares (&,a,3) y consideramos todos
los términos distribuidos sobre una escala sobre la que hay establecida una relacion de
orden total, es decir, si < sj < 1 = j. En este contexto lingiiistico difuso, si mediante un
método simbolico de agregacion de informacion lingiiistica [17, 39] obtenemos un valor

£0[0, gl,y A0 {0, ..., g}, podemos usar una funcion de aproximacion para expresar el

resultado obtenido como un valor de S.

Definicion 3.1: [58] Sea S el resultado de una agregacion de los indices de un conjunto
de etiquetas valoradas sobre un conjunto de términos lingiiisticos S, es decir, el
resultado de una operacion de agregacion simbolica, S0 [0, g]. Dados i = round(5) y
a = [—i dos valores, tales que, i LI [0, g] y a O [-0.5, 0.5) entonces a es lo que
denominamos Traslacion Simbolica, que expresa la diferencia de informacion entre la

informacion expresada por [ y la etiqueta lingiiistica simas cercana a S.

El enfoque lingiiistico difuso basado en 2-tuplas es desarrollado a partir del concepto de
traslacion simbolica, representando la informacion lingiiistica por medio de 2-tuplas

(s;,a;),sil Sy a, U[-0.5,0.5):
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s, representa la etiqueta lingiiistica, y @, es un valor numérico que expresa la traslacion

de [ al indice de la etiqueta mas cercana, i, en el conjunto de términos lingiisticos (si

11'S).

Este modelo define un conjunto de funciones de transformacion entre valores numéricos

y 2-tuplas.

Definicion 3.2: Sea s, LI S un término lingiistico, su representacion mediante una 2-

tupla se obtiene mediante la funcion &:

f:[0,g] — S = [-0.5,0.5)

B(s;) = (5,0)/s; €8

Definicion 3.3: [58] Siendo S = {so, ..., sg} un conjunto de términos lingiisticos y £ [
[0, g] un valor que representa el resultado de una operacion de agregacion simbolica, la

2-tupla que expresa la informacion equivalente a [ se obtiene mediante la siguiente

funcion:

A [D,g] — 8 = [-0.5,0.5)

_ 5; t = round(d)
AlF) = (s, @), with
a=f—-¢ ac[-0505)

donde round(-) es el tipico operador de redondeo, s, es la etiqueta cuyo indice es el mas

cercanoa [ y a es el valor de la traslacion simbolica.

Ejemplo 3.1: Representacion 2-tupla.
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Supongamos que trabajamos con el siguiente conjunto de términos lingliisticos S = {so,
s1, 82, S3, S4, 85, S6} Y que como resultado de una operacion de agregacion simbolica se

obtiene el valor S = 2.8. La representacion de este valor mediante una 2-tupla

lingtiistica, seria:

A(F) = (s3,—0.2)

Definicion 3.4: [58] Sea S = {so, ..., sg} un conjunto de términos lingiiisticos y (si, @)
una 2-tupla. Se define la funcion A™ , tal que aplicada sobre una 2-tupla (si, @)

devuelve su valor numérico S0 [0, g].

A7 8 % [-05,05) — [0, g]

3.2.2.- Modelo Computacional Lingiiistico de las 2-
tuplas.

A continuacion presentamos el modelo computacional que nos permite operar sobre la
representacion lingiiistica de las 2-tuplas, basandonos en los operadores de

comparacion, negacion y agregacion de 2-tuplas:

1. Operador de comparacion de 2-tuplas. La comparacion de informacion
lingtiistica representada por medio de 2-tuplas se realiza de acuerdo a un orden

lexicografico normal. Consideremos dos 2-tuplas (s,, a,) y (s,,a,) que

representan calculos de informacion:
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* sik<lentonces (s,, a,) es menor que (s,,a,).
* sik=1entonces
0 a)si a, = a, entonces (s,,a,) y (s,,a,) representan la misma
informacion,

0 b)si a, < a, entonces (s, ,a,)es menor que (s,,d,),

0 c¢)sia,> a, entonces (s, ,a,) es mayor que (s,,Q,)

2. Operador de negacion de 2-tuplas. El operador de negacidn sobre una 2-tupla se

define como:

Neg((si,a)) = Alg — (A7 (i, a))).

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

3. Operador de agregacion de 2-tuplas. La agregacion de informacidon consiste en
obtener un valor que resuma un conjunto de valores, por lo que el resultado de la
agregacion de un conjunto de 2-tuplas debe ser una 2-tupla. A lo largo de la
literatura podemos encontrar numerosos operadores de agregacion que nos
permiten combinar la informacion de acuerdo a distintos criterios. Cualquiera de

estos operadores ya existentes puede ser facilmente extendido para trabajar con

2-tuplas, usando funciones A y A™' que transforman valores numéricos en 2-
tuplas y viceversa sin pérdida de informacion. Algunos ejemplos de estos

operadores son los siguientes:

Definicion 3.5: Media aritmética. Siendo x = {(r1, @ 1), ..., (r, @ n)} un conjunto de 2-

tuplas lingliisticas, la 2-tupla que simboliza la media aritmética, x°, se calcula de la

siguiente forma:
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n 1 1 n
T[(ry, a0 )y ooy (P, 0 )] = A E A Y L e)) = A= E 3;).
—~ n n &

Definicion 3.6: Operador de media ponderada. Siendo x = {(r1, @ 1), ..., (rn, @n)} un

conjunto de 2-tuplas lingiiisticas y W = {wi, ...,wn} un vector numérico con sus pesos

asociados, la 2-tupla que simboliza la media ponderada, x“, es:

1? -1y i s 1. A ﬂ '3.‘ =l
-&I: E::l ""l n'-.?ﬂn\"-t.,l LLE :I — &I:E:=:.1.L. uh:l_
D i1 Wi D i1 Wi

T l:Tl s 0K :lr- sy Erﬂ-'- ':rﬂ-:l] =

Definicion 3.7: Operador de media ponderada lingiiistica. Siendo x = {(r1, @ 1), . . ., (In,
a'n)} un conjunto de 2-tuplas y W = {(w1, a,"), ..., (Wn, @, )} sus pesos asociados
representados mediante 2-tuplas lingiiisticas, la 2-tupla que representa la media ponderada

lingiiistica, x," , se calcula de la siguiente manera:

Son G- Bw, \
S w7

T [((resan), (wr, 07 ))e ((rns an), (wn, a))] = A(

con 3 =AY r, o) v B, = A~ Yw,, a®).
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Capitulo 4

INFORMACION LINGUISTICA
NO BALANCEADA.

Segun hemos estado viendo, ante cualquier problema que hace uso de informacion
lingiiistica, el primer objetivo que hay que satisfacer es la eleccion de los términos
lingiiisticos con sus correspondientes semanticas, para asi establecer el conjunto de
etiquetas que se va a usar. A lo largo de la literatura podemos encontrar varias

posibilidades distintas para la eleccion de los términos lingliisticos y sus semanticas:

1. Por un lado, podemos asumir que todos los términos del conjunto de etiquetas
son igualmente informativos, es decir, estan distribuidos simétricamente tal y
como sucede en los modelados lingiiisticos difusos que hemos estado viendo

hasta ahora.

2. Por otro lado, podemos asumir que no todos los términos del conjunto de
etiquetas son igualmente informativos, es decir, las etiquetas no estan
distribuidas simétricamente. En este caso, necesitamos un enfoque lingliistico
difuso no balanceado [60, 61] para gestionar los conjuntos de términos
lingiiisticos con distintos niveles de discriminacion a ambos lados del término

medio.
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En algunos casos, la informacion lingiiistica no balanceada aparece como consecuencia
de la naturaleza de las variables lingiiisticas que participan en el problema, y en otros,
aparece en problemas que tratan con escalas para valorar preferencias donde los

expertos necesitan valorar conjuntos con un numero de términos mayor que en otro.

En este capitulo se presenta el desarrollo de una metodologia para representar, manejar
y lograr el proceso de computacion con palabras con conjuntos de términos lingliisticos
no balanceados sin perdida de informacion. Se define un modelo de representacion
lingtiistica no balanceada el cual asigna semanticas a los términos lingiiisticos. Después,
se esboza un proceso para asignar semantica a los términos lingiiisticos asociados a un
conjunto de términos lingiiisticos no balanceado. Entonces, esas ideas son formalizadas
mediante un algoritmo de representacion semantica que representa cada término
mediante una funciéon de pertenencia con parametros que es asignada usando la
estructura de jerarquia lingiiistica que introduciremos antes de presentar el algoritmo.
Dicho algoritmo de representacion es el utilizado para disenar la interfaz software

objeto de este proyecto.

Comenzaremos revisando la estructura de la jerarquia lingiiistica y estableciendo las
ideas basicas para representar conjuntos de términos no balanceados para a continuacion

presentar el modelo de representacion lingiiistica no balanceada

4.1- Jerarquias lingtiisticas.

4.1.1.- Definicion.

Una Jerarquia lingiiistica es un conjunto de niveles, donde cada nivel es un conjunto de
términos lingliisticos con una granularidad diferente del resto de niveles de la jerarquia
[62]. A cada uno de los niveles de una jerarquia lingiiistica los vamos a denotar como
1(t, n(t)), siendo t un nimero que indica el nivel de la jerarquia y n(t) la granularidad del

conjunto de términos lingtiisticos del nivel t.
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Normalmente, las jerarquias lingliisticas trabajan con términos lingliisticos cuyas
funciones de pertenencia son de forma triangular, simétricas y uniformemente
distribuidas en el intervalo [0,1]. Ademas, los conjuntos de términos lingiiisticos tienen

una granularidad impar, con la etiqueta central indicando un valor de indiferencia.

Los niveles de una jerarquia lingiiistica estdn ordenados en funcidon de su granularidad,
es decir, que para dos niveles consecutivos t y t + 1, n(t + 1) > n(t). Por lo tanto, cada

nivel t + 1 proporciona un refinamiento lingtiistico con respecto al nivel anterior t.

Vamos a definir una jerarquia lingiiistica, LH, como la unién de todos los niveles t que

la conforman:

LH=(J It n(t)

4.1.2.- Construccion de una jerarquia lingiiistica.

Para la construcciéon de LH debemos tener en mente que el orden jerarquico nos viene
dado por el incremento de granularidad de los conjuntos de términos lingliisticos de
cada nivel.

n(t) n(t)

Partiendo de que Sn) = {s; " ,...,5,,.,} sea el conjunto de términos lingiiisticos

definido para el nivel t con n(t) términos, la construccién de una jerarquia lingiiistica

debe satisfacer las siguientes reglas basicas [63]:

1. Preservar todos los puntos modales previos de las funciones de pertenencia de cada

uno de los términos lingiiisticos de cada nivel con respecto a los del nivel siguiente.

2. Hacer que las transacciones entre dos niveles consecutivos sean suaves. El proposito
es construir un nuevo conjunto de términos lingliisticos, Sni+1), de forma que

afiadiremos un nuevo término lingiiistico entre cada pareja de términos pertenecientes al
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conjunto de términos del nivel anterior t. Para realizar esta inserciéon de nuevos
términos, reduciremos el soporte de las etiquetas lingliisticas para dejar hueco entre

ellas para la nueva etiqueta.

De forma genérica, podemos establecer que el conjunto de términos lingiiisticos de
nivel t+1, Sn+1), puede ser obtenido a partir del nivel anterior t, Snw), de la siguiente

mancra:

I(t, nt) - It+1,2-n(t)— 1)

En la tabla 4.1 mostramos la granularidad necesaria en cada conjunto de términos
lingtiisticos de nivel t, dependiendo del valor n(t) definido en el primer nivel (para

valores de 3 y 7 respectivamente).

Nivel 1 |mv||z ME
L 1(1,3) 0 1(2,5)  1(3,9)
0T (1,7 112,13)

Tabla 4.1: Granularidad en distintos niveles de una jerarquia

En la figura 4.1 se muestra un ejemplo grafico de jerarquias lingiiisticas. Se representa

una jerarquia compuesta de 3 niveles, de 3, 5 y 9 etiquetas cada uno de ellos.
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Figura 4.1: Jerarquia lingiiistica de 3, 5 y 9 niveles

4.1.3.- Funciones de transformacion entre niveles de
una jerarquia lingiiistica.

Las jerarquias lingiiisticas son utiles para representar informacion lingiiistica multi-
granular y por tanto permiten trabajar con informacion lingiiistica sin pérdida de
informacion. Para conseguirlo, fue definida una familia de funciones de transformacion

entre etiquetas de diferentes niveles.

Definicion 4.1: Sea LH =U I(t, n(t)) una jerarquia lingiiistica cuyos conjuntos de

términos lingiiisticos son denotados como Snw) = {sg(’),...,s,',’((,’zl)}. La funcion de

transformacion de una etiqueta lingiiistica (representada mediante una 2-tupla) de un

nivel t a una etiqueta de un nivel consecutivo t + ¢, con ¢ L] {—1, 1}, se define como:
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TE!, . : 1t n(t)) — U(t +e,n(t +0))

¢ mit) (s Y Y
A~ s © anl®)y. (n(t +c) — 1),
|
nit) — 1 '

TF; I:S?("",. A )= Af

+e

Esta funcion de transformacion fue generalizada para transformar términos lingiiisticos

entre cualquier nivel dentro de la jerarquia lingiiistica.

Definicion 4.2: LH =U I(t, n(t)) una jerarquia lingiiistica cuyos conjuntos de términos
t

lingiiisticos son denotados como Snwy= {5 ,..., s,’,’((,’zl) . La funcion de transformacion

recursiva entre una etiqueta lingiiistica (representada mediante una 2-tupla)
perteneciente a un nivel t y una etiqueta perteneciente al nivel "=t + a, con a U Z, se

define como:

TE} : I(t,n(t)) — I(t', n(t))
St |a| = 1 entonces

at

& =

&5 onfE) [E) (e o e T i .t} FT
TEN(sT™ o™ = TE, " V(TF! ., (si",a™))

R
[e—27]

Si |a| = 1 entonces

ot g wlE (] et o onft) e
1 -F:‘rff-",:”' ) o™ =1 F‘+ El ES? ! o “t-'jl
=

Esta funcion recursiva se puede definir no recursivamente, de la siguiente manera:
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TEL 1(t,n(t)) — 1t n(t")

—1y ) mit)y N .
TEL (M o nly — (ﬂ (7 ™ty (n(t') 1}]
¢ ' : ! i %
b \ n(t) — 1

Proposicion 4.1: La funcion de transformacion entre términos lingiiisticos de niveles

diferentes de una jerarquia lingliistica es biyectiva;

"
i

TF! (TFL( ™

e E) :I :I — (S:;“"'}, ﬂ_ﬂl__l.-]ljl

Demostracion:

_ . AT @) L (n(t) — 1)
TF! .m':l. n{tly = A i L :
A Er e ) \ nit)—1 )

Por lo tanto,

ALY anithy. (n{t)—1)

g .'rl ; 3 =
i n(t) — 1 )
A-1(A( A=1(5™ Il_flr;..llr_-l;.;r;[r']—l'l b - (nlt) — 1)
=8 n(t') —1 =
= ﬂ{;’_‘ﬁ._l[,-f'r.“:.”.n-”':”] An(t'y=1) - (nit) - l]} .

(n(f) =1} - (n() —1)

_ |'-.:“”I ”u:fl]
VT
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Este resultado garantiza que la transformacion entre niveles de una jerarquia lingiiistica

se lleva a cabo sin pérdida de informacion.

Ejemplo 4.1: Aqui mostramos cémo actian las funciones de transformacion sobre la

jerarquia lingiiistica, LH =U 1(1, 3), cuyos conjuntos de términos son
t

1(1,3) {sg, 1,83}
{2,5) {u‘j &7, 89,89, 8¢}
1(3,9) {sd, 53,53, 59, 59,0 o, 48 42

Las transformaciones entre términos de los diferentes niveles son llevadas a cabo como

Al 0)-(3=1)

TF{(s5.0) = A7 s Ly = A=1(1,25) = (3,.25)

A(s3,.25) - (8 — 1)

. AN P
TFy(s1,.25) = A~ e ) = A~Y(5) = (s2,.0)

_1,0(s8,0) - (5 —1)

TF3 a2, 0) =AY = )=AT2E) = (23; =5)

Alsl, =5) (3-1)

TFsE, —.5) = A7 ==

) = A71(1.25) = (s3,.25)

4.2.- Ideas basicas para la representacion de
informacion lingliistica no balanceada.

El primer paso para manejar informacion lingliistica no balanceada tal y como aparece
en las figuras 4.2 y 4.3 usando el enfoque lingiiistico difuso es obtener una
representacion semantica, debido al hecho de que nuestro objetivo es manejar y operar
con esos términos sin pérdida de informacion. En esta seccion, introduciremos las ideas

basicas para representar, mediante funciones de pertenencia, la semantica de cada
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término del conjunto de términos no balanceado usando la estructura jerarquia

lingiiistica.

F D C B A
A

Figura 4.2: Sistema de calidad

ALAXOST GUITE VEEY ALMOST
:‘ﬂi!:\'E I_I:il'\".' :'.]:EDIII;_'_\,: E“I:HH HIIGH }]IGIH HI'C.-IH TDIT.‘J_}DTAI_

Figura 4.3: Escala con mas valores en el lado derecho del término medio

Para presentar las ideas basicas que utilizara el algoritmo de representacion fijaremos
una serie de conceptos y notacion. Consideramos un conjunto de términos lingiiisticos
no balanceado, S, el cual tiene una etiqueta minimo, una etiqueta maximo, una etiqueta
central y el resto de etiquetas no estan uniforme y simétricamente distribuidas alrededor
de la etiqueta central, a ambos lados del conjunto. Para manejar este tipo de informacion
proponemos dividir el conjunto de términos lingiiisticos no balanceado S en tres

subconjuntos, es decir, S=S; [0 S¢ L Sg:

* Conjunto del lado izquierdo, Si, contiene todas las etiquetas menores que la
etiqueta central.

* Conjunto central, Sc, simplemente contiene la etiqueta central.

* Conjunto del lado derecho, Sr, contiene todas las etiquetas mayores que la

etiqueta central.

Por ejemplo los subconjuntos para el conjunto no balanceado de la figura 4.2 serian S

={F},Sc={D} y Sg ={C,B, A}.

45
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Carlos Alberto Sanchez Quintana

Se pretende representar las etiquetas de un conjunto de términos lingiiisticos no

balanceado S a través de los niveles de la jerarquia lingiiistica LH=Ul(t,n(t)). Para

hacer esto, analizamos como representar los tres subconjuntos Sy, S¢ y Sg. Distinguimos

las siguientes dos posibilidades:

A. Representacion usando un nivel de la jerarquia lingiiistica.

Para representar los términos de Sg(Sp) observamos si la siguiente condicién es

satisfecha:

FOLH n@®-1

=#(Sy), 0,

n()—1 _
5 =#(S,)

Siendo #(Sgr), #(Sp) la cardinalidad de Sg y S respectivamente.

Cuando la condicion mostrada anteriormente es satisfecha, es decir, existe un nivel en
LH cuya granularidad del subconjunto es la misma que la del subconjunto lateral de S.
Entonces el procedimiento basico de representacion de las etiquetas del subconjunto

lateral Sr(Sy) es el siguiente:

1) Asignar las etiquetas desde Sg™™ (Sp ") a Sk(SL), es decir, Sg «— Sg"” (Sp —
SLn(t)).

2) El subconjunto central Sc={sc} es asignado dependiendo del conjunto lateral
representado S; o Sg. Cuando estamos tratando con el conjunto lateral Sy las
semanticas asignadas, sc, estaran por debajo de la etiqueta central sc"® 0O Sn(t),

es decir, 5. « s’ mientras que si estamos tratando con el conjunto lateral Sy

las semanticas asignadas a, sc, estaran por encima, es decir, s, « sg“) .

B. Representacion usando dos niveles.
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Si la condicion del apartado anterior no se cumple la representacion de Sg(Sy) depende
de la distribucion de S. En tal caso, describimos la distribucion de S mediante un

conjunto de cinco valores:
{((#S0), density S, ), #(Sc), (#(Sw), density S, )}

Siendo density S, , density S, variables simbolicas expresadas en el conjunto {mitad,
extremo}, el cual indica si la mayor granularidad del conjunto lateral
derecha(izquierda) de S estd concentrada cerca de la etiqueta central o cerca de la
etiqueta maximo(minimo). Esta descripcion para el conjunto de términos de la figura
4.2 seria S={F,D,C,B,A}, es {(l,extremo), 1, (3, extremo)}. Asumiendo esta

descripcion de S, el proceso para representar el conjunto lateral Sg(Sy) es:
a) Seleccionar los niveles de jerarquicos para asignar las semanticas.
b) Proceso de representacion del conjunto lateral.

¢) Representacion del conjunto central.

Observacion 4.1: Para simplificar la explicacion nos centraremos en Sgr, aunque el

proceso es analogo para Sy.
1) Seleccion de los niveles jerarquicos para asignar las semanticas:

Dado que la ecuacion del apartado anterior no es satisfecha, entonces buscamos dos

niveles t y t+1 en LH, tales que,

n(t)—1<#(SR)<n(t+1)—1
2 2
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Entonces los términos de S estardn representados mediante los subconjuntos

laterales derechos del nivel t y t+1, llamados conjuntos asignables y denotados como

ASR"y ASy"*V, respectivamente.

Observacion 4.2: proponemos un modelo de construccion semantica usando dos
niveles de la jerarquia lingiiistica, aunque el nimero de niveles para modelar la
semantica de un conjunto de términos lingiiisticos podria ser mayor. Esto implica,
sin embargo, una mayor complejidad en el modelo de construccidon semantica, y el

resultado podria no apreciar una notable mejora.

Los conjuntos de etiquetas asignables contienen las semanticas que pueden ser
asignadas a los términos de Sg y ellos variaran a lo largo del proceso de
representacion, debido al hecho de que la misma etiqueta de los conjuntos

asignables no puede ser asignada dos veces. Inicialmente, esos conjuntos asignables

estin compuesto de AS;"= S§3¥ ={st§;_1+1,...., S t, y  Spth=
2
Sah =4 s;’gﬂ;_lﬂ s-ees S }. En el proceso de representacion las cardinalidades de

AS;" y  AS;" decrementaran después de cada asignacion seméantica y solo

podremos asegurar que AS;" O Si¥y AS;D O §a*D.

Ejemplo 4.2: Por ejemplo, si usamos la LH mostrada en la figura 4.1 siguiente para
representar las etiquetas del conjunto de términos, S={F,D,C,B,A} mostrada al
principio de esta seccidon, entonces los conjuntos asignables para el conjunto lateral

derecho Sg={C,B,A} son los siguientes:
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3 3 3
Su, Sl S!
| | |
AS,
. l'"':_;? ------------ =1
Sq S1 S , 3 4
level t
] i I | N seror
 EEREEEEEEEEE T, ASSIGNABLE
R L e Pt
level t+1 | | | | I 1 | | !
1 1
L o o o o o o o ] 1
AS

Figura 4.4: Conjunto de etiquetas asignables

Una vez que los conjuntos asignables iniciales han sido seleccionados es necesario
decidir cémo usar los conjuntos AS;" y AS;"*" para representar las etiquetas de
Sr. Esta decision depende de la distribucion de Sg, es decir, del valor de la variable

density S, .

La idea consiste en representar el lado de Sg con el mas alto nivel de granularidad
desde AS;""y el lado de Sk con el més bajo nivel de granularidad desde 4S;".
Por consiguiente, distinguimos en Sg dos subconjuntos de etiquetas, Sg = Sgrc U
Sre, siendo Sgc el subconjunto que contiene las etiquetas cercanas a la etiqueta
central de S y Sgg el subconjunto que contiene las etiquetas cercanas a la maxima

etiqueta de S, entonces, la regla de decision para representar las etiquetas de Sy

desde los conjuntos asignables AS;"y AS:"*" se muestran en la siguiente tabla.

| r’dﬂnsfdan's = "Extrema”)
R

E

ENTONCES et e
Swe es representadoen AS, S, C AS

it

S, es representado en AS! s = C AS

R e R

SINO TR il
Ssc es representadoen AS, S, C AS

A1) mitH)
Srces representadoen AS, S, C AS

Tabla 4.2: Regla de decision para representar SR desde los conjuntos asignables
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2) Proceso de representacion de un conjunto lateral: el proceso de representacion

asignara semanticas a todas las etiquetas del conjunto lateral Sg mediante un

proceso iterativo usando ambos conjuntos asignables de etiquetas AS;" y

AS?“*V . Para controlar la actualizacién de los conjuntos asignables después de

cada asignacién semantica durante este proceso una regla representacion, R*,

sera definida. Para definirla tenemos en cuenta como es construida LH, es decir,

cada etiqueta del nivel t, s/ 0 4S;", s/ £/, tiene asociadas dos

etiquetas del nivel t+1, ;™ 0 A4S y 5570 0 A4S,

El proceso de representacion comienza usando AS;"*" para representar las

etiquetas de S situadas en el lado con la mayor densidad y una vez que la
primera etiqueta ha sido representada la regla de representacion prepara los
conjuntos asignables para las siguientes etiquetas y guarda la asignaciones

semanticas. Esta regla de representacion actia como sigue:

R*P . cuando una etiqueta s¥ ] Sg es representada mediante una etiqueta
sp 0 AS Y | k=2%] 0 k=2%] -1, entonces s, es eliminada de AS;"" y su

etiqueta asociada s;‘(’) 0 AS}" es también eliminada si no lo ha sido ya.

En ese momento, el proceso iterativo para representar Sp consiste en la
asignacion de semdntica a sus términos desde el conjunto asignable, 4S;"*",y
la aplicacion de la regla de representacion R* hasta que el niimero de etiquetas
no representadas de Sk coincida con el niimero de etiquetas asignables en 4S;".

En este momento, las etiquetas no representadas son asignadas directamente

desde A4S;".

Ejemplo 4.3: Asumiendo el caso mostrado en el ejemplo 1 con S={F,D,C,B,A},

densidadg ={extremo} y los conjuntos asignables mostrados en la figura 4.4:

SR:{C,B,A} SRE:{B,A} SRC:{C}
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ASy={s5, 57}
ASy ={s5, 50 57, 8¢}

Spe [ AS? y Spe 0 4S3

Las asociaciones entre las etiquetas de ambos niveles son:

« Laetiqueta s; [J AS) esasociada con las etiquetas s:, s; [1 A4S} .

« Laetiqueta s; [J AS) esasociada con las etiquetas s;, s, [ A4S .

El proceso de representacion para este ejemplo comienza usando la etiqueta s, [ A4S,
para representar las valoraciones lingiiisticas A LI Sgg entonces la regla de representacion

elimina la etiqueta s, de A4S, y s; desde A4S .

Sh S S
| l l
AS,
S; S N N N2
Level t | | | | | IIIIII . ELIMINATED

ASSIGNABLES* as)

$ sl st ostost Ws!os! sl s
. : Ty E ASIGNED
S as N N I R I N N A A D=

Figura 4.5: R**" si Densidad S g = extrema” (primera asignacion)

El proceso va representando los términos lingiiisticos B : Sre con la etiqueta s [

AS;, ylareglano elimina ninguna etiqueta de A4S, porque s, ha sido ya eliminada.
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S, S S;
| | |
AS,
Levl t | | | J;/- | LA |eonmyarep
ASSIGNABLES .
] ] ] 9 s --‘-::-7'-“' it 9 9

S o S] S ¥ S 3 S 4 ?3 3 S E- " P )

Level t+1 | | | | q | : ASSIGNED

Figura 4.6: R**" si Densidad S g = extrema” (primera asignacion)

Si seguimos con el proceso iterativo, la ultima etiqueta representada del conjunto del

lado derecho es la valoracion lingiiistica C, entonces tal término es representado en
AS; mediante una sola etiqueta, s;. El proceso de representaciéon para Sg ya ha

finalizado y los términos lingiiisticos no balanceados A, B, C estan representados

mediante las etiquetas asociadas a LH, s;, s, y s;, respectivamente.

S s: S:
1 I |
ASSIGNED
5; = el
Level ¢ | | ELIMINATED
) g g P g

Level t+1 | | I |

_@@; ASSIGNED

Figura 4.7: Representacion de las etiquetas A, By C de la figura 1

Ejemplo 4.4: Suponiendo el mismo caso que en el ejemplo 4.3 pero con un conjunto de

cinco términos lingiiisticos no balanceado con densidadg ={mitad}, entonces:

Sr={C,B,A} Srg={A} Src={C, B}
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ASy={s5, 57}
ASy ={s5, 50 57, 8¢}

Spe [ AS3 y Spe O A4S

La regla de representacion actuaria como se muestra en la figura siguiente.

S5 S] s3
| | |
DELETED | ASe
5 5 5 ‘-\ :
S 5 S2 % :
Level T Iﬂ I1 I : I \\1

ASSIGNABLES

'L‘"
¢ 5 S5 sy s’

watt I f § ] (‘Dm

ASSIGNED

Figura 4.8: R**" si Densidad S g = central” (después de dos asignaciones)

3) Mejorando el proceso de representacion: El proceso de representacion iterativo

necesita varias rondas para representar las etiquetas de Sgg y Sgrc de los

conjuntos asignables 4S:" y 4S7“" segln la regla de decision (Tabla 4.2).

Esta claro que este proceso puede ser mejorado y simplificado si podemos
calcular a priori el nimero de etiquetas de 45, y AS:**" | nombradas como
lab; y laby, respectivamente las cuales serdn usadas para representar las

etiquetas de Sgg y Src. En tal caso, todas las etiquetas de Sg pueden ser

representadas en una unica ronda porque conocemos cuantas etiquetas y cuales
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de ellas representaran las etiquetas de Sgg y Src desde los conjuntos asignables

iniciales.

Est4 visto que lab; + laby; = #(Sr). La siguiente proposicion nos permite una

manera de calcular ambos valores.

Proposicién 4.2: El numero de etiquetas utilizadas de 4S;", lab, para

representar las etiquetas de Sgg se calcula como: lab,= (n(t+1)-1)/2 - #(Sg).

Demostracion: Por un lado, conocemos que LH esta construida de tal manera
que una etiqueta de un conjunto lateral en el nivel t tiene asociada dos etiquetas
del nivel t+1. Entonces lab; etiquetas del nivel t tienen asociadas (2*laby)
etiquetas del nivel t+1. Por otro lado, siguiendo la regla de representacion R*
sabemos que cuando dos etiquetas del nivel t+1 son usadas en el proceso de
representacion entonces sus etiquetas asociadas del nivel t son eliminadas.
Seguidamente, tenemos laby; = (n(t+1)-1)/2 — (2*1aby), y como laby; = #(Sg) -
lab; entonces satisface (n(t+1)-1)/2 — (2*lab;) = #(Sgr) - lab, y consecuentemente

labe= (n(t+1)-1)/2 — #(Sg).

Ejemplo 4.5: Usando el caso del ejemplo 2 con S={F,D,C,B,A}, densidadg

={extremo} y los conjuntos asignables mostrados en la figura 4.4:

SRz{C,B,A} SRE={B,A} SRC={C}
ASq={s3, si }
ASZ :{S;), sZ , s?, sg}

Spe [ AS? y Spe 0 4S

Podemos encontrar a priori la cardinalidad y etiquetas de Sgg = {A,B} y
Src={C}porque, lab, = (9-1)/2 —=3 =1, y labs; = 3 - 1 = 2. Por ello sabemos que {A,B}

sera representado con seménticas de A4S, y {C} de A4S segn la regla de decision.
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4) Representado el conjunto central: Finalmente, tenemos que establecer la
representacion asociada con la etiqueta central de S, es decir, la representacion
de Sc= {sc}. En nuestro caso, dado que estamos representando Sg, establecemos

la representacion de s.. La representacion de s.depende del valor de la

variable densidad S, . Entonces, se representara segun la tabla 4.3.

=] (densidad, = "Extrema’)
RE

ENTONCES
5. =— s

SINO )
nit+1)

55-‘— 55

Tabla 4.3: Representacion de S

4.3.- Modelo de representacion lingiiistica
no balanceado.

En esta seccion formalizamos las ideas introducidas en la anterior seccion.
Desarrollamos un algoritmo de representacion semantica para conjuntos de términos no
balanceados que proporciona una semantica a los términos lingiiisticos asociados a un
conjunto de términos lingiiisticos no balanceado. Primero, definimos varias funciones
de representacion que controlan las asignaciones semanticas de cada término lingiiistico
de segln varios pardmetros. Después introducimos algunos pasos necesarios adicionales
que cubre algunos vacios en la actual representacion para garantizar que la
representacion del conjunto de términos no balanceado soportard el proceso de
computacion con palabras sin pérdida de informacion. Y finalmente, presentamos el
algoritmo de representacion semantica formal que asigna las semanticas al conjunto de

términos lingiiisticos no balanceado.
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4.3.1.- Funciones de representacion.

Segun las ideas basicas del proceso de representacion, las semanticas asignadas a cada
término dependen de la densidad del conjunto lateral, densidad S, LI {extremo, centro}

y del nivel de LH usado para asignar las semanticas, t o t+1. Por lo tanto, podemos
deducir que necesitamos diferentes funciones de representacion de acuerdo con los
parametros mencionados mas arriba. Aqui presentamos cuatro diferentes funciones de
representacion que cubren las diferentes posibilidades y sus papeles en relacion al valor

de sus parametros.

1) Funcién de representacion de Sg en el nivel t+1 de LH: asignar (densidad): Esta
funcion lleva a cabo la representacion de términos lingiiisticos no balanceados en el
conjunto lateral derecho S desde el conjunto asignable 45" del nivel t+1 de LH.

Esto actia dependiendo de el valor del parametro densidad perteneciente a {centro,

extremo}:

a. Si densidad=centro entonces laby; etiquetas contenidas en Src [] Sg son
representadas mediante las laby; etiquetas mas pequefias contenidas en
AS1*Y siguiendo la regla de representacion R*® y empezando por la

etiqueta que sigue a la etiqueta central, esto es s;.;"

b. Si densidad=extremo entonces laby; etiquetas contenidas en Sgg [] Sg son
representadas mediante las laby; etiquetas mas grandes contenidas en
AS1Y siguiendo la regla de representacion R* y empezando por la

ctiqueta mas alta, esto es s11)) .

2) Funcién de representacién de Sg en el nivel t de una LH: asignar (densidad): Esta
funcion lleva a cabo la representacion de etiquetas lingliisticas no balanceadas de Sk en
el subconjunto de etiquetas asignable A4S del nivel t de LH. De igual manera, actia

dependiendo del valor del pardmetro densidad [] {centro, extremo}:
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a. Si densidad=centro entonces las lab; etiquetas contenidas en Sgg [] Sg son

representadas mediante las lab; etiquetas mas altas contenidas en

AS?" empezando por la etiqueta s/}, 5, siendo d=round(laby.1/2).

Si densidad=extremo entonces las lab; etiquetas contenidas en Sgc [] Sg son

representadas mediante las lab, etiquetas mas pequefias contenidas en ASg™"

empezando por la etiqueta Sy().-1- 5 n®.

3) Funcion de representacion de Sy, en el nivel t+1 de LH: asignar, (densidad): Esta

funcion lleva a cabo la representacion de etiquetas lingiiisticas no balanceadas de S; en

el subconjunto de etiquetas asignables AS;“*"del nivel t+1 de LH. Esto acta

dependiendo del valor del pardmetro densidad [] {centro, extremo}:

a.

Si densidad=centro entonces las lab:; etiquetas contenidas en Sy c [] Sp son
representadas mediante las laby; etiquetas mas grandes contenidas en

AS"™Y siguiendo la regla de representacion R*P y empezando por la

etiqueta anterior a la etiqueta central, esto es s/ .

Si densidad=extremo entonces las laby; etiquetas contenidas en Sy [] Sy son
representadas mediante las laby; etiquetas mas pequefias contenidas en

AS!“Y siguiendo la regla de representacion R*® y empezando por la

etiqueta mas pequefia, esto es s, .

4) Funcion de representacion de Sy en el nivel t de una LH: asignar, (densidad): Esta

funcion lleva a cabo la representacion de etiquetas lingiiisticas no balanceadas de Sy en

el subconjunto de etiquetas asignables A4S del nivel t de LH. También actia

dependiendo del valor del pardmetro densidad [] {centro, extremo}:
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a. Si densidad=centro entonces las lab; etiquetas contenidas en S;g [] Sy son

representadas mediante las lab, etiquetas mas pequefias contenidas en A4S

empezando por la etiqueta s/)_;, siendo d=round(laby/2).

b. Si densidad=extremo entonces las lab; etiquetas contenidas en Sy ¢ [] Sp son

representadas mediante las lab, etiquetas mas pequefias contenidas en A4S

empezando por la etiqueta 53"

4.3.2.- Establecimiento de puentes entre niveles.

En [65] estuvimos estudiando varias condiciones que deben ser satisfechas por la
semanticas del conjunto de términos lingiiisticos S a fin de garantizar que el proceso de
computacion de palabras usando el modelo computacional de las 2-tuplas lingiiisticas es

llevado a cabo de una manera precisa. Tales condiciones son:

1) S es una particion difusa. De acuerdo con Ruspini [44], una familia
finita {so, ....., sgfde subconjuntos difusos en el universo X (en
nuestro caso X=[0,1]) es denominado una particion difusa si

i,usi(x) =1, xOX.
i=0
2) Las funciones de pertenencia de sus términos son triangulares, esto

es, si=(aj, b, ci). Entonces Ox/ v ;(x)=1,s, US.

Nuestro objetivo es representar los conjuntos de términos no balanceados tal que
podamos operar con ellos de una manera precisa, pero siguiendo la idea basica expuesta
para representar un conjunto de términos lingiiistico no balanceado, S, y las anteriores
funciones de representacion. La semantica obtenida para los términos de S satisface la

segunda condicién, pero no la primera. Por lo tanto, proponemos algunos pasos
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adicionales que nuestro algoritmo de representacion debe llevar a cabo para representar

S como una particion difusa.

Podemos observar en el ejemplo 4.3 donde se usa la propuesta inicial para representar la

informacion no balanceada del conjunto lateral derecho Sg =(C, B, A) mostrado en la
figura 4.2. Las etiquetas de LH implicadas en su representacion son {s} y {s;,s.},

respectivamente (graficamente mirar la figura 4.9).

Figura 4.9: Representacion inicial de Sg

En tal situaciéon la semantica asociada con Sg no puede formar una particion difusa a
causa de que la representacion del lado bajo de la etiqueta C. Podemos ver que la
etiqueta C representa el salto entre los niveles t y t+1, denotdndolo como Sjump, ¥
siempre que ocurra este salto aparece el mismo problema en lo que se refiere a la
particion difusa. Por lo tanto en tales saltos tenemos que tender un puente entre términos
no balanceados, de una manera similar a la etiqueta central sc, para obtener una

particion difusa.

La representacion dependera de la densidad del conjunto lateral (mirar tabla 4.4).
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| rﬂ'r-'nsida% = "Extrerna”)
7
ENTONCES
- n(t) i n{t4+1) 5 ; :
Eju-}np ‘:_SE " ‘b-j?.li"?lp <_S|;C .||Et, :2*1
SINO
- n(t) _— n(t4+1) . :

Tabla 4.4: Puenteo de etiquetas entre niveles

Por lo tanto, para representar Sg mostrado en la figura 10 como una particion difusa

puentearemos el salto representando C con la siguiente semantica: C=s,,

C=s « s} . La figura 4.10 muestra la nueva representacion para Sg.

Jump

«—

9
Se s

Figura 4.10: Representacion de Sg como particion logica

4.3.3.- Salida: Semantica e informacion adicional.

El algoritmo de representacion proporciona la semantica para el conjunto de términos

lingiiisticos no balanceado y la siguiente informacion adicional, a fin de controlar y

manejar el modelado de informacion lingiiistica en un conjunto de términos lingliisticos

no balanceado S:
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a. Una representacion semantica jerarquica, LH(S): Para un conjunto de

términos lingiiisticos no balanceado S = {s;, i=0, ...., g} obtenemos su

G(i)

representacion en la LH, esto es LH(S)={s ,

i=0,..g}, tal que
Os, 0S i(t,n(t)) DLH que contiene una etiqueta s, 05", de tal

manera que I(i)=k y G(i)=n(t), siendo I y G funciones que asignan a cada
etiqueta no balanceada s; [] S el indice de la etiqueta que la representa en LH
y la granularidad del conjunto de etiquetas de LH en la cual esta
representada, respectivamente. Esta representacion serd generada por las

funciones de representacion.

b. Un punto de unién, Brid: definimos una funcién booleana Brid: S — {true,
false} para aquellas s; [JS que son considerados sjump , €sto es, etiquetas
cuyas representaciones semanticas son conseguidas de dos niveles de LH

(incluyendo la etiqueta central s¢).

c. Ordenacion de conjuntos: Los cinco subconjuntos del conjunto de términos
lingiiisticos no balanceado S: Syg, Sic, Sc, Sre, Sgr son ordenados en orden

incremental.

d. Conjunto de niveles de LH, Ty y: Contiene aquellos niveles usados en la
representacion de S: Ty = { Trg, Tic, Te, Tre}, donde t g es el nivel de LH
usado para representar Sy, tic es el nivel de LH usado para representar S;c,

y sucesivamente. Debemos puntualizar que si L/(z,(n(z)), (n(t)-1)/2 = #(Sr),

entonces trc= trg=t y Skc= SER= Sg. De igual manera ocurre para Sy.

4.3.4.- Algoritmo.
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Usando las ideas iniciales, las funciones de representacion y el proceso de puenteo,
presentamos el algoritmo de representaciéon semantica para conjuntos de términos
lingiiisticos no balanceados que representa los términos no balanceados mediante las

funciones de pertenencia triangulares usando las jerarquias lingiiisticas.

Observacion 4.3: Aquellos pasos del algoritmo sefialados con (**) han sido incluidos
para llevar a cabo el proceso de puenteo. El término Brid asignado verdadero

corresponde a las etiquetas asignadas en la misma linea.
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S={s0,...9n}

LH =, !(t.n()) BEGIN
IF 3t n(t)). 2= = #(Sg) THEN

n(t) ,

To represent s¢; € S as 8,7 1 s —

trp =Tro =1
ELSE

To look for t and ¢ + 1. such that:

(t)—1 , n(t+1)—1
=G < #(Sp) < M

laby = "UF2) (85

iabf+1 = #(‘SR) == iabt

assignl’ | (densitysy)

assignf(densitys,, )

IF densitysp= "extreme”

THEN
- ;ﬂ.(f--*—lj
SCHab: ¥ S (s 1)—1—laby
S0 — sz.(t) ; Brid — "True”
trg =1, tre =t+1

ELSE

— n(t41)
SCH14Hlabir1 T SCpi4lab, g

tre =t+ 1, tra =t

END-IF
END-IF
IF 3i(t,n(t)), M9=L = %(51)
THEN

To represent Sy, by means of 5

n(t), B e

To represent 5o € S as s,
g =t =1
ELSE

Look for t and t 4 1, such that:
nftéfl - #(SL} < n,[\t+21)71

laby = 2D (s )

3({bf+1 = #(LQL} = fab-t-

assignf’+1 (densitys; )

assign (densitys, )

IF densitys, = "extreme”

THEN

SC—laby T Sla.bt_;,_l—l-l

S — 52_,”) . Brid — "True”
tre=t+1. trco =1t

ELSE
o nt4+1)
SC—labyy1 -1 7 3o _jab; -1

tre = t, tro=1t+1
END-IF
END-IF
END
OUTPUTS:

LH(S) = {ci(‘)’ i=0,...9}
TrH
Brid

To represent S by means of 5’;’5(”: Sp+— S

: Brid «— "True”

; Brid «— "True”

t41 ) .
So— ~?( 0 Brid — "True”

.nfﬂ: ‘SL o

UL . Brid — *True”

; Brid «— "True”

N n(t4+1) . U
S¢ — 5-(-,( . Brid — "True”

S = {-»"0 = (GO- bO-.C-’I’_I}- - (an-bn-\f’-n)}

INPU:TS:  {(#(SL).densitys, ), #(Sc ). (#(Sr), densitysy ) },

(%)

(%)

(#%)
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4.3.5.- Usando el algoritmo de representacion.

En esta seccion aplicamos el algoritmo de representacion a un conjunto de términos no
balanceado. Usaremos la LH mostrada en la figura 4.1. Vamos a suponer que queremos
manejar informacion lingiiistica evaluada sobre el conjunto de términos lingiiisticos no
balanceado mostrado en la figura 4.3, esto es, S= {N, L, M, AH, H, QH, VH, AT, T}.
Entonces, la descripcion de S en el algoritmo es {(2, extremo),1,(6,extremo)}, siendo
Si={N, L}, Sc={M}, y Sg={AH, H, QH, VH, AT, T}. Entonces, la representacion de S

de acuerdo con el algoritmo de representacion es la siguiente:

1. Representacion de Sg: Como en LH la condicion Li(¢,(n(¢)), (n(t)-1)/2 = #(Sgr) no es

satisfecha, tenemos que buscar dos niveles t y t+1 tales que (n(t)-1)/2 < #(Sg) <
(n(t+1)-1)/2. Los niveles que satisfacen esta condicion son t=3 y t+1=4 porque sus

respectivas cardinalidades en LH son n(t)=9 y n(t+1)=17. Por lo tanto, lab=2 y

lab1=4. Como densidad ;, = extremo la funcion de representacion asignar”, 'y

asignar," representa 4 etiquetas Spg={T, AT, VH, QH} en el nivel 4 y 2 etiquetas

Src={H,AH} en el nivel 3 respectivamente. Aplicando ambas funciones obtenemos

la siguiente representacion de Sgg y Src en LH (ver figura 4.11).
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3

So S

LEVEL1 I I I

[ 1

un
¥
e

= iy

DELETED

ASSIGNED LABELS

Figura 4.11: Etiquetas usadas para representar Sg

SRE:{T <—S16,AT <—S15,VH <—Sl4,QH <—S13} SRC {H <—S6,AH <—S5}

La actual representaciéon no es una particion difusa porque no puenteamos el Sjump
todavia. La etiqueta H representa sjump entre €l nivel 3 y 4 como puede verse en la figura

4.12.

BRIDGE UNBALANWCED LABEL
H

s, s; S5 S 3 s° s, s,
LEVEL 3 l I I I I | I i

MO FUZZY PARTITION

L)

Sl 2 S S_l S-. Sﬁ - ‘8

S I A A A O

Figura 4.12: Particion no difusa

17 L1717 17
Su- S10 Sn 51;
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Tenemos que puentear la etiqueta Sjump. De acuerdo con la tabla 4.4 la representacion

debe ser: H « 56 y H « s (ver figura 4.13).

BRIDGE UI-IEI- ALANCED LABEL

o .8 ] .9 !"
SN | | I i

LEVEL 3 FUZEZY PARTITION H

—,3"

S, S, S, S, sy sy s s sUsy s,s) s‘il

8

S

Figura 4.13: Particion difusa

2) Representacion de E : Como densidad g =extremo, entonces siguiendo el algoritmo
el lado bajo de la etiqueta central M es representada en el nivel 3 de LH mediante

s, como muestra la figura 4.14.

LEVEL 3

9
S,

—
—

17

SSlSSSS SGS«

e LIL L LD L] LVJ”

Downside of label M

Figura 4.14: Representacion de M

3) Representacion de Sp: En este caso, en LH la condicion [t [0 LH | (n(t)-1)/2 = #(Sy)

es satisfecha con t=2 porque n(t)=5. Entonces la representacién de S; se obtiene del

nivel 2 de LH de la siguiente manera {L « s;,N « s, }.
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.3 L, 3 L3
Sg S 1 S 2
LEVEL 1 I I I
ASSIGNED LABELS
= -
T z 5 5
LEVEL 2 I I I

Figura 4.15: Etiquetas usadas para representar S

4) Representacion de S_C : El lado superior de la etiqueta central M es representada en

el nivel 2 de LH mediante s, como muestra la figura 4.16.

S, S]

LEVEL 1 I

ek

ASSIGNED LABELS

n

n
¥ 2}
[

(=]

e
LEVEL?2 * I I

Upside of label M

Figura 4.16: Representacion de M

Consecuentemente, al final del algoritmo de representaciéon S={N, L, M, AH, H, QH,

VH, AT, T} la semanticas obtenidas son:

b SLI{NHSS,LHSIS}.

° SC:{M‘_S;DSL%BY
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o S, {AH < s3,H < 52 0s7,0H « s

=",

A

17 17 17
3,V1i <—S14,AT<—S15,T¢—516 .
L % AH H QIH H AT
1 1 1 1 1
. A . iy
g - “, -
" # ", -
“ o ., -
. - . -~
- P . -
™ - , d
" - ", 4
s ~ o / ~
™
P T . yd g ",
-,
- ™ A -,
- . y, N
- e - p
/ \ 4 -
- -, - -,
- o .,
\ A A1 AT I b i
" ;.r \\ / 1\ A1 / by 4
M, I % i’ % I_,r 1} £ b, 7
\\ ri h ’_.-' \\ ¥, AY .r: Ay :.r
A / ", £ ", £ Y i " i
A S h # , i N ¢ , P
A r, Y / N, i N i Y s
N N oS W L
\'l,-' W AV AY AW
%, i ; / Iy ;
AN EAY ri \\ / Ay At ; \"
AN A VA I AN A Y S
! \ \ F, ! 4 ' / Iy \
7 h J Y F, \\ / \\ 'I_.-' "\\ y Fi M
I N Iy hY ; %, ! , / 5, / y
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\ ! [ il | '} '.I .'I b I ! '.I I'.. | I'-II II." I': .'I I'.. I.'. .'.
i ] f \ ", for Jom Y fhy dah Il Y ! '.. \ ]
| \ i ! 1 / 1 | J '-I ! 'II i '-. / \ ) | '|I {
Iu / Vo A f .'| { Vo \ ) Vo | ! \ ! Y |
\ v ) \ L) v/ Vo
Vo \ f i \J (] v \ ) 1
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] I \ \ ! M \ M 4 L
/ I'.I ! I f \ Iu' Y A [y A iy ! A ! .II Y f I'.
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J { \ I.' \ ; \ |'I L} , |'I '.II Il'. i |I I': | \ |'I I'. ". I I'.
f | f | 1 \ | | } | | 'l i
/ Iy W 1y ar W W i VI y I'. W1 \
| [ \ Vi { 1 \ \
/ b \ i \ W | \ ."I if \ Wy 1
SEMARNMNTICZ REPRESERNTATION OBETAINELDRD
™ r ¥ &

H

OH VH AT T

Figura 4.17: Semantica de S={N, L, M, AH, H, QH, VH, AT, T} en LH.

Para controlar tal representaciéon de S en el proceso de computacion de palabras el
algoritmo proporciona la siguiente informacion:
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1) LH y Brid(S), los cuales son dados en la tabla VI

S LH(S) Brid(S)
sop =N L;EJE; = S:j Falzo
s1 =1L L{_;Izllj = 5? Falzo
so =M '-1;2;;]) = 53 0 s Verdad

sg=AH 52,':;; = SE: Falzo
sq = H H{;(j)j = 5:[“:: 0 5 Verdad
s5 = QH 5;_((% = 814 Falso
s =VH E j:(g; Sﬂ Falso
s = AT sigi]' — sﬁ Falso
sg =1 Sj:(it;] = si; Falso

Tabla 4.5: LH(S) y Brid(S)

Observacion 4.4: Como puede observarse en la tabla 4.5 cuando Brid(S)=Trae existen
dos posibles representaciones en LH. En tal caso, tenemos que usar una de ellas con el
fin de facilitar y simplificar el proceso de CW. Para hacer esto, proponemos el uso de

evaluaciones definidas en el bajo nivel, esto es, s,/ =55 y 55y =8¢ -

2) Los siguientes cinco subconjuntos de etiquetas lingliisticas no balanceadas estan

ordenados en orden creciente:
* 8, =S, =8, =N, L},
* S =My,
* Spc ={4H,H},

« S, ={OH,VH,AT,T}.
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3) El conjunto de niveles de LH wusado en Ila representacion de S,

{tLE ’tLC s ZLRC ’tRE} = {2’253’4} .
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Capitulo 5

DESARROLLO DEL SISTEMA.

Una vez que se ha presentado el desarrollo de la metodologia para representar,
administrar y lograr el proceso de computacion con palabras con conjuntos de términos
lingiiisticos no balanceados sin perdida de informacién y esas ideas han sido
formalizadas mediante un algoritmo de representacion que ha sido analizado con detalle
que conformaba la primera pare del proyecto, en este capitulo se va a detallar el
desarrollo de la aplicacion software para generar semantica en conjuntos de etiquetas
no balanceados sin pérdida de informacion implementando la metodologia citada

anteriormente.

La aplicacion desarrollada es bastante sencilla en cuanto a su funcionamiento ya que
trabaja a nivel local y no hace uso de ningun sistema de base de datos. Su cometido es
asignar semantica a los términos lingiiisticos asociados a un conjunto de términos
lingtiisticos no balanceado que es definido en base a una serie de parametros de entrada.
El resultado obtenido puede ser exportado en un archivo XML para ser utilizado en

otras aplicaciones o soportes.

Por lo tanto, esta segunda parte es un proyecto de desarrollo software y, como tal, para
su desarrollo deben seguirse las actividades de la Ingenieria del Software. No existe una
definicion unica y estandar para la Ingenieria del Software pero, las dos que se

presentan a continuacion pueden resultar perfectamente validas para este cometido:
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Ingenieria del Software es la construccion de software de calidad con un presupuesto

limitado y un plazo de entrega en contextos de cambio continuo.
Ingenieria del Software es el establecimiento y uso de principios y métodos firmes de
ingenieria para obtener software economico que sea fiable y funcione de manera

eficiente en maquinas reales.

Las actividades que conforman la Ingenieria del Software son las siguientes:

Especificacion de Requerimientos: se obtienen el proposito del sistema y las

propiedades y restricciones del mismo.

* Analisis del Sistema: se obtiene un modelo del sistema correcto, completo,

consistente, claro y verificable.

* Disefio del Sistema: se definen los objetivos del proyecto y las estrategias a

seguir para conseguirlos.

* Implementacion: se traduce el modelo a codigo fuente.

5.1. Especificacion de Requerimientos

El primer paso en la Ingenieria del Software debe ser determinar el propdsito tltimo del

proyecto, las propiedades que debe satisfacer y las restricciones a las que esta sometido.

Este es, sin duda, una paso de vital importancia dentro del desarrollo de un proyecto
software ya que, sin conocer el proposito del proyecto y todas las limitaciones de
diversa indole a las que debe hacer frente, dificilmente se podra realizar una aplicacién

software que cumpla dicho proposito.
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En un proyecto de ambito comercial para una empresa real, para determinar el proposito
del mismo se recurre a una serie de estudios como pueden ser entrevistas con

los clientes, encuestas con posibles usuarios, estudios de la situacion actual del sistema
o estudios de viabilidad. En nuestro caso no nos encontramos ante un proyecto
comercial sino ante uno académico por lo que el propodsito es conocido desde el mismo

momento e la concepcion del mismo:

El desarrollo de una interfaz software para generar semantica en conjuntos de
etiquetas no balanceados sin pérdida de informacion mediante la implementacion de la
metodologia presentada anteriormente. El resultado obtenido se exportara en formato

xml para poder ser utilizado por otras aplicaciones o soportes.

Habiendo determinado el propdsito ultimo del proyecto, el siguiente paso consiste n
especificar los requerimientos del mismo. Los requerimientos de un proyecto software
son el conjunto de propiedades o restricciones definidas con total precision, que dicho
proyecto software debe satisfacer. Existen dos tipos bien diferenciados de tales

requerimientos:

- Requerimientos funcionales: aquellos que se refieren especificamente al

funcionamiento de la aplicacion o sistema.

- Requerimientos no funcionales: aquellos no referidos al funcionamiento estricto sino a

otros factores externos.

En los dos apartados siguientes se pasaran a definir cuales son estos requerimientos
(tanto funcionales como no funcionales) para el proyecto del que se ocupa esta

memoria.

Sin embargo, estas definiciones s6lo seran previas ya que en la actividad de andlisis del
sistema, donde se crearan los casos de uso y sus escenarios, se descubriran nuevas
necesidades que no son observables en esta primera actividad y que permitiran refinar

completamente estos requerimientos.
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5.1.1. Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales de un sistema software son aquellos que se encargan de
describir las funcionalidades que el sistema debe proporcionar a los usuarios del mismo

para cumplir sus expectativas.

Normalmente, estos requerimientos se obtendrian de la interaccion con el cliente
mediante diversas entrevistas y/o encuestas. En nuestro caso, al tratarse de un proyecto
académico, nos encontramos ante la situacién de la no existencia de cliente alguno por
lo que la informacion sobre las funcionalidades que debe disponer la aplicacion se ha
obtenido mediante el analisis del ejemplo de aplicacion de la metodologia a desarrollar
que se presenta en el capitulo 5 ya que reproduce fielmente el escenario de la aplicacion

real a desarrollar.

Tras el andlisis realizado se ha llegado a la conclusion de que las funcionalidades que el

usuario potencial espera de la aplicacion a desarrollar son las siguientes:

1. Permitir al usuario introducir los parametros que definen el conjunto de
etiquetas no balanceado de entrada para el cudl se desea obtener una semantica.
Estos parametros son el numero de etiquetas de ambos subconjuntos laterales asi

como la densidad de cada uno de ellos.

2. Visualizar graficamente el conjunto de términos lingiiisticos no balanceado de
entrada con la distribucidon de etiquetas seleccionada a ambos lados de la etiqueta

central.

3. Visualizar graficamente la jerarquia lingiiistica utilizada para representar la
semantica del conjunto no balanceado de entrada resaltando las etiquetas utilizadas

para obtenerla.
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4. Visualizar graficamente la semantica obtenida para el conjunto de entrada tras la

aplicacion del algoritmo.

5. Visualizar una tabla en la que aparezca para cada etiqueta el nivel o niveles de la
jerarquia lingiiistica utilizados para su representacion semantica, asi como el
valor de Brid que indica si esa etiqueta supone o no un salto entre dos niveles de la

jerarquia.

6. Visualizar una tabla en la que aparezcan los cinco subconjuntos del conjunto de
términos lingiiisticos no balanceado S: S;g, Sic, Sc, Sre, Sgr ordenados en orden
incremental, ademés del conjunto de niveles de la jerarquia usados para

representarlos.

7. Exportar la semantica obtenida en formato xml con una estructura definida a

priori de manera que pueda ser usada por otras aplicaciones o soportes.

5.1.2. Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales son aquellos que restringen los requerimientos
funcionales. Son tan importantes como los propios requerimientos funcionales y pueden
incluso a llegar a ser criticos para la aceptacion del sistema. Estos requerimientos
normalmente especifican propiedades del sistema o del producto en si (plataforma,
velocidad, rendimiento...) y del disefio de la interfaz grafica con el usuario ademas de
todas las restricciones impuestas por la organizacion (politicas de empresa, estandares,

legalidad vigente...).

Al no ser este un proyecto comercial para ninguna organizacion o empresa real, no
debemos someternos a restricciones organizacionales. Por lo tanto, los requerimientos
no funcionales que se deben obtener y analizar son los referentes a las necesidades

hardware y software de los equipos informéticos para que estos proporcionen al usuario
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las funcionalidades requeridas de forma eficiente y los referentes a la interfaz grafica

entre la aplicacion y el usuario.

5.1.2.1.- Requerimientos de Equipo Informatico

Al hablar de los requerimientos del equipo informatico y debido a que la aplicacion

desarrollada trabaja a nivel local en el equipo las necesidades de equipo informético del

son muy simples. Distinguiremos entre requerimientos hardware y requerimientos

software:

Requerimientos hardware:

Velocidad: el equipo debe ser lo suficientemente rapido como para ejecutar la
aplicacion en el menor tiempo posible y con la mayor fiabilidad. Cualquier
microprocesador actual es capaz de cumplir con esta labor. RECOMENDABLE:
Intel Dual Core.

Memoria: el equipo debe disponer de la suficiente memoria RAM libre para
cargar la maquina virtual de java que permitira ejecutar la aplicacion.

RECOMENDABLE: 1GB DE RAM.

Almacenamiento: Puesto que la aplicacion no hace uso de ningun sistema de
gestion de base de datos (ya que el resultado se exporta en un solo archivo xml)
para almacenar informacion este aspecto es secundario por lo que no se requiere
de una gran capacidad de almacenamiento. RECOMENDABLE: 1 DISCO
DURO SATA II 120 GB.

Tarjeta grafica: las tarjetas graficas de las que disponen los equipos informaticos
actuales son de gran potencia por lo que es inutil establecer ningun
requerimiento en este aspecto, aunque si es necesario destacar que debido a que
la aplicacion utiliza la libreria Java 3D, la tarjeta grafica debe contener el chip

Creator 3D el cual hace uso (como Java 3D) del API de OpenGL. Creator 3D.
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Requerimientos software:

* Sistema operativo: Windows 2000 SP4 o Windows XP SP2.
* Ma4quina virtual Java JRE 1.4.2 05 o superior.

* Intérprete de lenguaje xml como por ejemplo Internet Explorer 6.0 o Mozilla Firefox.

5.1.2.2.- Requerimientos de la Interfaz

Los requerimientos de la interfaz grafica entre la aplicacion y el usuario estan
intimamente ligados a la usabilidad y sus principios. La usabilidad se puede definir de

varias formas :

» Usabilidad se define coloquialmente como facilidad de uso, ya sea de una pagina
web, una aplicacion informatica o cualquier otro sistema que interactue con un

usuario.

* Usabilidad se refiere a la capacidad de un software de ser comprendido,
aprendido, usado y ser atractivo para el usuario, en condiciones especificas de

uso.

* Usabilidad es la efectividad, eficiencia y satisfaccion con la que un producto
permite alcanzar objetivos especificos a usuarios especificos en un contexto de

uso especifico.

A partir de estas tres definiciones se pueden obtener los principios basicos de la
usabilidad, los cuales se asociardn a los requerimientos no funcionales que deberd

cumplir la interfaz grafica:
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* Facilidad de aprendizaje: se refiere a la facilidad con la que nuevos usuarios

pueden tener una interaccion efectiva. Depende de los siguiente factores:

0 Predecibilidad: una vez conocida la aplicacion, se debe saber en cada

momento a que estado se pasara en funcion de la tarea que se realice.

0 Sintesis: los cambios de estado tras una accion deben ser facilmente

captados.

0 Generalizacion: las tareas semejantes se resuelven de modo parecido.

0 Familiaridad: el aspecto de la interfaz tiene que resultar conocido y

familiar para el usuario.

0 Consistencia: siempre se han de seguir una misma serie de pasos para

realizar una tarea determinada.

» Flexibilidad: relativa a la variedad de posibilidades con las que el usuario y el
sistema pueden intercambiar informacion. También abarca la posibilidad de
didlogo, la multiplicidad de vias para realizar la tarea, similitud con tareas

anteriores y la optimizacion entre el usuario y el sistema.

* Robustez: es el nivel de apoyo al usuario que facilita el cumplimiento de sus
objetivos o, también, la capacidad del sistema para tolerar fallos. Esta

relacionada con los siguiente factores:

0 Observacion: el usuario debe poder observar el estado del sistema sin

que esta observacion repercuta de forma negativa en €l.

0 Recuperacion de informacion: la aplicacion debe poder deshacer alguna

operacion y permitir volver a un estado anterior.
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0 Tiempo de respuesta: es el tiempo necesario para que el sistema pueda

mostrar los cambios realizados por el usuario.

5.2.- Analisis de Sistema

Una vez conocido el proposito del proyecto software, las propiedades que debe cumplir
y las restricciones a las que debe someterse, llega el momento de analizar el sistema y

crear un modelo del mismo que sea correcto, completo, consistente, claro y verificable.

Para conseguir esto se crearan y definirdn casos de uso en base a los requerimientos
previamente obtenidos y se describirdn ciertos escenarios de accion de dichos casos de

uso.

5.2.1. Casos de Uso

Un caso de uso representa una clase de funcionalidad dada por el sistema como un flujo
de eventos. También se puede definir como la representacion de una situacion o tarea de

interaccion de un usuario con la aplicacion.

Los casos de uso describen como se realiza una tarea de manera exacta y constan de los

siguientes elementos:

Nombre Uinico e univoco.

Actores participantes.

Condiciones de entrada.

Flujo de eventos.
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¢ Condiciones de salida.

* Requerimientos especiales.

Por lo tanto, es necesario determinar cuales son los actores participantes en cada no de
los casos de uso. Un actor modela una entidad externa que se comunica con el sistema,
es decir, es un tipo de usuario del sistema. Un actor, al igual que un caso de uso, debe

tener un nombre Unico y puede tener una descripcion asociada.

e Usuario: se trata del usuario tipo de la aplicacion, es decir el que la va a usar
para obtener la semantica de un conjunto no balanceado de términos lingiiisticos

definido mediante unos parametros de entrada.

* Soporte XML: se trata del archivo en el que se exporta la semantica obtenida

para el conjunto de entrada, asi como la jerarquia lingiiistica utilizada para ello.

Una vez definidos cuales van a ser los actores del sistema, es el momento de crear los
distintos casos de uso. A la hora de realizar esta accion es importante que cada uno de
los requerimientos funcionales ya definidos aparezca en al menos uno de los casos de
uso aunque, por otra parte, puede haber casos de uso nuevos, en los que no aparezca
ninguno de los requerimientos, ya que estamos en una fase de refinamiento del sistema

donde queremos construir un modelo detallado del mismo.

Un paso previo a la creacion y descripeion de los distintos casos de uso es la obtencion

de los diversos diagramas de casos de uso de nuestro sistema.

El primero es un diagrama frontera, es decir, un diagrama que describe completamente

la funcionalidad de un sistema:
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Sigema

roducir parametros
onjunto de entrada

/

Generar semantica
ra conjurto de entrad

Usuano

xportar ssmantica
en formato XML

1

Soporte XML

Figura 5.1: Diagrama frontera del sistema

A continuacion, se describen detalladamente cada uno de los casos de uso mostrados en

el diagrama frontera.

Caso de Uso 1: Introducir parametros del conjunto de entrada.

Actores participantes: Usuario.

Condiciones de entrada: El Usuario estd delante de la aplicacion y posee los

parametros del conjunto de entrada que quiere introducir.
Flujo de eventos:
1. El usuario inicia la aplicacion.

2. La aplicacion muestra unos campos de texto donde introducir los parametros del

conjunto de entrada no balanceado.
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3. El usuario introduce los cuatro parametros que define el conjunto de entrada no
balanceado.

4. El sistema comprueba que los parametros del conjunto de entrada son correctos (E-1,
E-2, E-3).

5. Si el conjunto es correcto, el sistema muestra la representacion grafica del mismo.

Condiciones de salida: El Usuario puede ver la representacion grafica del conjunto de

entrada definido por los pardmetros introducidos.

Excepciones:

E-1: El conjunto de términos introducido tiene el mismo niimero de etiquetas a ambos
lados de la etiqueta central, es decir es balanceado. El usuario puede volver a introducir

el nimero de etiquetas a ambos lados o salir del caso de uso.

E-2: La cardinalidad del conjunto de etiqueta es par. El usuario puede volver a

introducir el nimero de etiquetas a ambos lados o salir del caso de uso.

E-3: Hay mas de 8 términos en uno o ambos lados de la etiqueta central. El usuario

puede volver a introducir el nimero de etiquetas a ambos lados o salir del caso de uso.

Caso de Uso 2: Generar semantica para el conjunto de entrada.

Actores participantes: Usuario.

Condiciones de entrada: El Usuario estd delante de la aplicacion y quiere obtener la
semantica asociada al conjunto no balanceado cuyos parametros ha introducido y que el
sistema le estd mostrando graficamente.

Flujo de eventos:

1. El sistema habilita la opcion Aplicar algoritmo.
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2. El usuario elije la opcion Aplicar Algoritmo.
3. El sistema aplica el algoritmo de representacion y muestra en pantalla la siguiente

informacion:

* Representacion grafica de la jerarquia lingiiistica utilizada para representar
la semantica del conjunto no balanceado de entrada resaltando las etiquetas

utilizadas para obtenerla.

* Representacion grafica la semantica obtenida para el conjunto de entrada tras

la aplicacion del algoritmo.

* Una tabla en la que aparecen para cada etiqueta el nivel o niveles de la
jerarquia lingiiistica utilizados para su representacion semantica, asi como
el valor de Brid que indica si esa etiqueta supone o no un salto entre dos niveles

de la jerarquia.

* Una tabla en la que aparecen los cinco subconjuntos del conjunto de términos
lingiiisticos no balanceado S: Sig, Sic, Sc, Sre, Ser ordenados en orden
incremental, ademés del conjunto de niveles de la jerarquia usados para

representarlos.

Condiciones de salida: El Usuario puede ver semantica obtenida para el conjunto de

entrada no balanceado.

Caso de Uso 3: Exportar semantica en formato XML.

Actores participantes: Usuario y soporte XML.

Condiciones de entrada: El Usuario esta delante de la aplicacion y desea exportar a un

archivo XML la semantica obtenida por el sistema y que esta siendo mostrada al usuario

graficamente.
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Flujo de eventos:

1. El sistema habilita la opcion Exportar.

2. El usuario elije la opcion Exportar.

3. Si no se producen excepciones (E-1), el soporte XML crea y abre un archivo XML
que contiene la semantica obtenida para el conjunto de entrada asi como la jerarquia

lingiiistica utilizada.

Condiciones de salida: El Usuario obtiene un archivo XML que puede ser guardado y

utilizado para otras aplicaciones.
Excepciones:
E-1: El soporte XML no puede crear el archivo XML debido a que el directorio de

creacion esta protegido contra escritura. Finaliza el caso de uso.

Como podemos comprobar, cada uno de los requerimientos funcionales definidos

previamente han aparecido en al menos uno de los casos de uso.

5.2.2. Escenarios.

Un caso de uso es una representacion abstracta, una abstraccion, de una funcionalidad
del sistema a realizar. La representacion concreta de un caso de uso se realiza mediante
la creacion de uno o mas escenarios que muestren todas las interacciones posibles entre
El sistema y sus usuarios.
Un escenario esta formado por los siguientes elementos:

e Un nombre Unico y univoco.

* Una descripcion.

* Los actores participantes.
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* El flujo de eventos.

Como se ha indicado, para cada caso de uso puede haber varios escenarios. A
continuacion se muestran los escenarios utilizados para demostrar las funcionalidades

del sistema:

Escenario 1: Crear conjunto no balanceado de entrada con 2 etiquetas
en el lado izquierdo, densidad central y 6 en el lado derecho, densidad

extremo.

Nombre: CrearConj4cent6extr.

Descripcion: El usuario va a introducir un conjunto de entrada cuyos parametros son:
* Lado izquierdo: 2 etiquetas y densidad central.

* Lado Derecho: 6 etiquetas y densidad extremo.

Actores: Antonio.

Flujo de eventos:

1. Antonio inicia la aplicacion.

2. La aplicacion muestra unos campos de texto donde introducir los parametros del
conjunto de entrada no balanceado.

3. Antonio introduce los datos 2, centro,6, extremo y selecciona Refrescar Conjunto NB.
4. El sistema comprueba que los parametros del conjunto de entrada son correctos y

muestra la representacion grafica del conjunto introducido por Antonio.
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2 G
dengidad central densidad extremo

Figura 5.2: Conjunto de entrada no balanceado

Escenario 2: Obtener la semantica para el conjunto no balanceado de
entrada creado previamente con 2 etiquetas en el lado izquierdo,

densidad central y 6 en el lado derecho, densidad extremo.

Nombre: ObtenerSemanticaConj4cent6extr.

Descripcion: El usuario quiere obtener la seméntica para el conjunto no balanceado de
entrada introducido previamente de parametros:
* Lado izquierdo: 2 etiquetas y densidad central.

* Lado Derecho: 6 etiquetas y densidad extremo.

Actores: Antonio.

Flujo de eventos:
1. Antonio elije la opcion Aplicar Algoritmo.
2. El sistema aplica el algoritmo de representacion y muestra en pantalla la siguiente

informacion:

* Representacion grafica de la jerarquia lingiiistica utilizada formada por 4

niveles de 3,5, 9 y 17 etiquetas respectivamente.
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Figura 5.3: Jerarquia lingtiistica

Representacion grafica la semantica obtenida para el conjunto de entrada tras

la aplicacion del algoritmo.

Figura 5.4: Semantica obtenida

Una tabla en la que aparecen para cada etiqueta el nivel o niveles de la

jerarquia lingiiistica utilizados para su representacion semantica, asi como

el valor de Brid que indica si esa etiqueta supone o no un salto entre dos niveles

de la jerarquia.
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Figura 5.5: LH(S) y Brid.

* Una tabla en la que aparecen los cinco subconjuntos del conjunto de términos
lingiiisticos no balanceado S: Sig, Sic, Sc, Sre, Ser ordenados en orden
incremental, ademas del conjunto de niveles de la jerarquia usados para

representarlos.

Escenario 3: Exportar semantica en formato XML.

Nombre: ExportarSemanticaConj4cent6extr.

Descripcion: El usuario quiere exportar a un archivo XML la semantica obtenida para
el conjunto no balanceado de entrada introducido previamente de parametros:

* Lado izquierdo: 4 etiquetas y densidad central.

* Lado Derecho: 6 etiquetas y densidad extremo.
Actores: Antonio y Soporte XML.
Flujo de eventos:
2. Antonio elije la opcion Exportar.

3. El soporte XML crea y abre un archivo XML que contiene la seméntica obtenida para

el conjunto de entrada asi como la jerarquia lingiiistica utilizada.

5.3. Diseno del Sistema.
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Sin duda, realizar de manera adecuada cada una de las actividades que conlleva la
Ingenieria del Software es indispensable para la realizacion de un proyecto software de
calidad. Por lo tanto, no se puede decir que ninguna de estas actividades sea mas
importante que otra. Sin embargo, si podemos decir que la actividad de disefio es la més

delicada y la mas laboriosa de llevar a cabo.

Es delicada porque si no se lleva a cabo correctamente se hace imposible el codificar, de
manera correcta, en la actividad de implementacion el modelo obtenido en el andlisis
del sistema, lo que puede repercutir en el desperdicio de todo el esfuerzo realizado

durante las primeras actividades de la Ingenieria del Software.

Y es laboriosa porque las estrategias a seguir para conseguir que esta traduccion entre
modelo y cddigo se lleve a cabo correctamente son muy diversas y bastante complejas.
Se puede decir, por tanto, que el disefio del sistema es la actividad de la Ingenieria del
Software en la que se identifican los objetivos finales del sistema y se plantean las

diversas estrategias para alcanzarlos en la actividad de implementacion.

Sin embargo, el sistema no se suele disefar de una sola vez sino que hay que diferenciar
entre el disefo y estructura de los datos que se van a manejar y el disefio de la interfaz
entre la aplicacion y el usuario. Estas dos fases del disefio no se realizan de forma
consecutiva una detras de la otra sino que lo normal es realizarlas de manera

concurrente y finalizarlas a la vez.

5.3.1. Diseno de los Datos.

La intencion de esta fase del disefio software es determinar la estructura que poseen
cada uno de los eclementos de informacion del sistema, es decir, la estructura de los

datos sobre los que va a trabajar.

Debido a que la complejidad de nuestra aplicacion no estd en el tratamiento de la
informacion no es necesario ningun sistema de base de datos que almacene y modele

informacion en forma de tablas. Sin embargo, una de las funcionalidades de la
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aplicacion consiste en la exportacion (y por lo tanto almacenamiento) de la semantica
obtenida para el conjunto de etiquetas no balanceado de entrada, asi como la jerarquia
usada para representarla. Para almacenar esta informacion utilizaremos la tecnologia

XML, debido principalmente a:

* XML tiene la ventaja de la portabilidad y compatibilidad con plataformas y
aplicaciones, cosa deseada en nuestro caso.
* XML es ideal para almacenar pocos datos, como es el caso de nuestra

aplicacion.

A continuacién vamos a conocer un poco esta tecnologia que hemos elegido para

almacenar la informacion generada por la aplicacion.

XML.

XML representa una manera distinta de hacer las cosas, mas avanzada, cuya principal
novedad consiste en permitir compartir los datos con los que se trabaja a todos los
niveles, por todas las aplicaciones y soportes. Asi pues, el XML juega un papel
importantisimo en este mundo actual, que tiende a la globalizacion y la compatibilidad
entre los sistemas, ya que es la tecnologia que permitira compartir la informacion de una
manera segura, fiable, facil. Ademéas, XML permite al programador y los soportes
dedicar sus esfuerzos a las tareas importantes cuando trabaja con los datos, ya que
algunas tareas tediosas como la validacion de estos o el recorrido de las estructuras
corre a cargo del lenguaje y esta especificado por el estandar, de modo que el

programador no tiene que preocuparse por ello.

El XML se cred para que cumpliera varios objetivos:

*  Que fuera idéntico a la hora de servir, recibir y procesar la informacion que el
HTML, para aprovechar toda la tecnologia implantada para este tltimo.
*  Que fuera formal y conciso desde el punto de vista de los datos y la manera de

guardarlos.
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*  Que fuera extensible, para que lo puedan utilizar en todos los campos del
conocimiento.
*  Que fuese facil de leer y editar.

«  Que fuese facil de implantar, programar y aplicar a los distintos sistemas.

El XML se puede usar para infinidad de trabajos y aporta muchas ventajas en amplios

escenarios:

« Comunicacién de datos. Si la informacion se transfiere en XML, cualquier
aplicacion podria escribir un documento de texto plano con los datos que estaba
manejando en formato XML y otra aplicacion recibir esta informacion y trabajar
con ella.

« Migracion de datos. Si tenemos que mover los datos de una base de datos a otra

seria muy sencillo si las dos trabajasen en formato XML.

La sintaxis que utilizar XML en sus archivos es extremadamente sencilla:

Dicen que el XML es un 10% del SGML y de verdad lo es, porque en realidad las
normas que tiene son muy simples. Se escribe en un documento de texto ASCII, igual

que el HTML y en la cabecera del documento se tiene que poner el texto

<?xml version="1.0"7>

En el resto del documento se deben escribir etiquetas como las de HTML, las etiquetas
que nosotros queramos, por eso el lenguaje se llama XML, lenguaje de etiquetas

extendido. Las etiquetas se escriben anidadas, unas dentro de otras.

<ETIQI>.. <ETIQ2>...</ETIQ2>..</ETIQ1>

Cualquier etiqueta puede tener atributos. Le podemos poner los atributos que queramos.

<ETIQ atributol1="valor1" atributo2="valor2"...>

Los comentarios de XML se escriben igual que los de HTML.
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<!-- Comentario -->

Y esto es todo lo que es el lenguaje XML en si, aunque tenemos que tener en cuenta que
el XML tiene muchos otros lenguajes y tecnologias trabajando alrededor de él. Sin

embargo, no cabe duda que la sintaxis XML es realmente reducida y sencilla.

Para definir qué etiquetas y atributos debemos utilizar al escribir en XML tenemos que

fijarnos en la manera de guardar la informacion de una forma estructurada y ordenada.

Por ejemplo, si deseamos guardar la informacion relacionada con una pelicula en un

documento XML podriamos utilizar un esquema con las siguientes etiquetas.

<?xml version="1.0"?>

<PELICULA nombre="El Padrino" afio=1985>

<PERSONAL>

</DIRECTOR nombre="Georgie Lucas">

</INTERPRETE nombre="Marlon Brando" interpreta-a="Don Corleone">
</INTERPRETE nombre="Al Pacino" interpreta-a="Michael Corleone">
</PERSONAL>

</ARGUMENTO descripcion="Pelicula de mafias sicilianas en Estados Unidos">
</PELICULA>

Como se puede ver, hemos utilizado las etiquetas que hemos querido para poner este
ejemplo y las hemos anidado de manera que la etiqueta mas grande es la PELICULA y
dentro de ella tenemos el PERSONAL y el ARGUMENTO. A su vez, dentro de
PERSONAL tenemos tanto al DIRECTOR como a los actores (INTERPRETE).

Acabamos de introducir la tecnologia XML y su sintaxis, usada por la aplicacion para
almacenar la semantica obtenida para el conjunto no balanceado de entrada y la
jerarquia utilizada para representarla. A continuacion mostramos la estructura que
tendra el archivo XML que utiliza la aplicaciéon para tal fin. Para comprender la
estructura de una forma mas clara presentamos el archivo generado por la aplicacién

para un conjunto de etiquetas no balanceado con las siguientes caracteristicas:

92
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Carlos Alberto Sanchez Quintana

* Numero de etiquetas del lado izquierdo: 1.
* Densidad del lado izquierdo: Extremo.
* Numero de etiquetas del lado derecho: 3.

* Densidad del lado izquierdo: Extremo.

La estructura del archivo XML generado en este caso es la siguiente:

<escala>
<LH>
<nivel>
<t>0</t>
<granularidad>3</granularidad>
</nivel>
<nivel>
<t1</t>
<granularidad>5</granularidad>
</nivel>
<nivel>
<t>2</t>
<granularidad>9</granularidad>
</nivel>
</LH>
<Termino>
<idTermino>S0</idTermino>
<idS>0</idS>
<a>0.0</a>
<b>0.0</b>
<c>0.5</c>
<puente>false</puente>
<idTerminoParteBaja>0</idTerminoParteBaja>
<GranularidadParteBaja>3</GranularidadParteBaja>
<idTerminoParteAlta>0</idTerminoParteAlta>
<GranularidadParteAlta>3</GranularidadParte Alta>
</Termino>
<Termino>
<idTermino>S1</idTermino>
<idS>1</idS>
<a>0.5</a>
<b>0.0</b>
<c>0.75</c>
<puente>true</puente>
<idTerminoParteBaja>1</idTerminoParteBaja>
<GranularidadParteBaja>3</GranularidadParteBaja>
<idTerminoParteAlta>2</idTerminoParteAlta>
<GranularidadParte Alta>5</GranularidadParte Alta>
</Termino>
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<Termino>
<idTermino>S2</idTermino>
<idS>2</idS>
<a>(.75</a>
<b>0.5</b>
<c>0.875</c>
<puente>true</puente>
<idTerminoParteBaja>3</idTerminoParteBaja>
<GranularidadParteBaja>5</GranularidadParteBaja>
<idTerminoParteAlta>6</idTerminoParteAlta>
<GranularidadParteAlta>9</GranularidadParteAlta>
</Termino>
<Termino>
<idTermino>S3</idTermino>
<idS>3</idS>
<a>0.875</a>
<b>0.75</b>
<c>1.0</c>
<puente>false</puente>
<idTerminoParteBaja>7</idTerminoParteBaja>
<GranularidadParteBaja>9</GranularidadParteBaja>
<idTerminoParteAlta>7</idTerminoParte Alta>
<GranularidadParteAlta>9</GranularidadParte Alta>
</Termino>
<Termino>
<idTermino>S4</idTermino>
<idS>4</idS>
<a>1.0</a>
<b>0.875</b>
<c>1.0</c>
<puente>false</puente>
<idTerminoParteBaja>8</idTerminoParteBaja>
<GranularidadParteBaja>9</GranularidadParteBaja>
<idTerminoParteAlta>8</idTerminoParteAlta>
<GranularidadParte Alta>9</GranularidadParte Alta>
</Termino>
</escala>

5.3.2. Diseno de la Interfaz

En esta fase del disefio del sistema software se define cual va a ser la apariencia visual
de la aplicacion, es decir, se define la interfaz visual entre el usuario y la aplicacion. Sin

duda, realizar un buen disefio de la interfaz resulta primordial ya que esta debe
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presentarse atractiva al usuario de la aplicacion pero a la vez le debe de resultar facil de

entender y trabajar sobre ella.

Aunque existe una guia de estilo estdndar para desarrollar interfaces para aplicaciones
de escritorio de Windows XP/Linux vamos a definir nuestra propia guia de estilo y
procurar que, en base a ella, la interfaz resultante consiga unas cotas dignas de atractivo

visual, familiaridad y facilidad de uso.

En este apartado vamos a definir nuestra guia de estilo, a describir y analizar las

metéaforas empleadas y por tltimo mostraremos unos prototipos del sistema:

5.3.2.1.-Guia de Estilo.

Antes de ponerse a disefiar una interfaz de usuario, se debe definir el estilo de la misma.
Esto es de vital importancia cuando el disefio va a ser compartido entre varios

disefiadores, ya que ayuda a mantener la coherencia interna de la interfaz.

Sin embargo, en contra de lo que pueda parecer en un principio, también es de mucha
utilidad definir una guia de estilo cuando solo hay un disefiador encargado de la

interfaz. Esto se debe a varias razones:

A veces es posible que mantener la coherencia y consistencia de una interfaz, si esta es
muy grande o muy ambiciosa, sea algo complicado incluso si solo hay un disenador si

no tiene una base.

El disefiador primitivo puede, por las més diversas razones, abandonar el disefio y es de
utilidad para sus sustitutos contar con una guia de estilo predefinida para no tener que
empezar de cero otra vez. Lo mismo puede aplicarse si no es el disefiador original el que

se encarga del mantenimiento o la actualizacion de la interfaz.

Quedando demostrada la utilidad del uso de guias de estilo podemos pasar a definir las

reglas, normas y recomendaciones que contendra la guia de estilo de nuestra interfaz:
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Fuentes:
Tipo: Arial, Times New Roman Tamafio: 12px. Para los encabezados de graficos y

tablas se usa letra mayuscula.

Colores:
El fondo de la aplicacion tendra un color gris. El fondo de las graficas sera de color
blanco, del mismo modo que el fondo de las tablas.

En las graficas se usaran el color negro para los ejes y azul para las etiquetas.

Botones:
Los botones tendran un fondo azul claro y la fuente Arial tamafio 12px. Estaran situados

en la parte superior de la pantalla.

5.3.2.2.- Metdforas.

Una metafora es el empleo de un objeto con un significado o dentro de un contexto
diferente al habitual. Al disefiar una interfaz grafica, la utilizaciéon de metaforas resulta
muy util ya que permiten al usuario, por comparacion con otro objeto o concepto,
comprender de una manera mas intuitiva las diversas tareas que la interfaz permite

desarrollar.

Al igual que pasa en el ambito de la literatura, para que una metafora cumpla con su
cometido, el desarrollador de la aplicacion y el usuario final de ésta deben tener una
base cultural similar. Es muy posible que el uso de un icono de manera metaforica sea
entendido de una manera por el usuario occidental y de otra, bien distinta por un usuario
oriental. Hay que intentar por lo tanto, que las metaforas empleadas sean lo mas
universales posibles para que, asi sean comprendidas a la perfeccion por la mayor parte

de los usuarios potenciales.

Las aplicaciones de escritorio de Windows suelen seguir la Guia de Estilo XP y utilizan
una serie de metaforas con las que el usuario estd plenamente familiarizado (por

ejemplo, una lupa con un signo '+' en su interior establece que la funcién del icono es,
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inequivocamente, la de realizar un aumento de zoom). En el mundo de las aplicaciones
Web también existen una cantidad de metaforas de amplia difusién como puede ser, por

ejemplo, el celebre carrito de la compra que emplean casi todos los comercios online.

Pero las metaforas no s6lo dependen del tipo de aplicacion (escritorio o Web) sino
también del &mbito de la misma. Por ejemplo, el carrito de la compra es una metafora
conocida por todos pero, si nuestra aplicacion no va a vender nada al usuario no resulta

conveniente utilizarla ya que puede confundir.

En nuestra aplicacion no hemos creido conveniente la realizacion de ninguna metéfora,

pues la interfaz es muy sencilla e intuitiva.

5.3.2.3.- Prototipos.

En este apartado vamos a definir la estructura de nuestra interfaz con el usuario.
Mediante la elaboracién de prototipos se pretende esbozar lo que sera la interfaz de
usuario de nuestra aplicacion. Dichos prototipos no expresan el disefio final,
simplemente una idea de lo que serd nuestro sistema. Estos prototipos seran susceptibles

de cambio durante el proceso de implementacion.

Los prototipos de papel son una forma de crear una imagen palpable de lo que sera una
futura aplicacion o sitio web. Su creacion y manipulacion es rapida y elastica. Ademas
permite a los usuarios imaginarse lo que sera la futura aplicaciéon en funcionamiento sin

interferencias de tipo:

- Técnico: plataformas, utilizacion de elementos multimedia como Flash...

- Grdfico: colores, tipografia que en muchas ocasiones desvian el centro de la
discusion hacia asuntos cuya importancia es muy relativa en el proceso inicial. Nos
podemos encontrar debatiendo sobre el tono de verde de una pantalla (aspecto

secundario) frente a lo principal: secciones, datos necesarios, utilizacion futura del
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producto. Como simil en la "vida real" seria como discutir acerca de la pintura de un

coche, cuando ni siquiera sabemos cémo va a ser.

Es decir, se centra el debate en la esencia y concepto de la futura aplicacion: la
funcionalidad, el contenido y el flujo de pantallas. Permite el desarrollo de maquetas

rapido y sin esfuerzo en escribir codigo (HTML, Visual Basic...).

Los prototipos en papel nos ayudaran a ver que los contenidos de las paginas son los
apropiados sin la necesidad de redactar contenidos finales (basta con transmitir el
concepto de lo que serd cada contenido mediante texto simulado), también serviran
como una primera aproximacion a la maquetacion final de las pantallas que conformen
la aplicacion (sin necesidad de presentar una maquetacion exacta de lo que serd cada

pantalla, ni colores e iconos).

Los participantes en el trabajo con prototipos en papel seran:

- El experto: es la persona que dirige la sesion y deberd tener conocimientos de

usabilidad y disefio centrado en el usuario.

- Usuarios: representa a los usuarios finales de la aplicacion y son quienes diran
si el funcionamiento es correcto. Ademas, ayudaran a encontrar y corregir la ubicacion
de los contenidos.

Las ventajas que nos aportan los prototipos en papel son las siguientes:

- Faciles de realizar: No hay necesidad de escribir/saber codigo.

- Economicos: Permite la deteccion temprana de errores de concepto y

problemas en cuanto a funcionalidades a un minimo coste.

- Independiente de tecnologia y dispositivos: No hay necesidad de herramientas

especificas. Podemos realizar y corregir un prototipo de papel en cualquier parte con

lapiz y papel.
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- Espontaneidad en criticas por parte de los usuarios envueltos en el proceso de
diserio: Ven claramente que no hay un disefio y permite una critica mas abierta sin

centrarse en aspecto visual o detalles puramente técnicos.

Un principio general es que, los elementos que posee la interfaz tienen que estar
colocados de tal modo que, a la hora de realizar una tarea, el usuario deba recorrer la
interfaz en la misma direccion que lee un texto, es decir, de izquierda a derecha y de

arriba abajo. En paises orientales no se realizaria de la misma forma.

Debido a la sencillez de la aplicacion desarrollada ésta sélo se compone de una sola
pantalla donde se van mostrando al usuario los resultados obtenidos. Dicho esto,

pasamos a presentar la pantalla de la aplicacion.
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Figura 5.6: Pantalla principal de la aplicacion

5.3.2.4.- Caminos de navegacion.
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Hasta este momento tenemos un disefio visual de la interfaz estatica, es decir, cada
pantalla disefiada individualmente, pero no tenemos una idea de si en el conjunto de la
interaccion, la accion va a transcurrir de forma comprensible para el usuario. Para ello

vamos a disefiar la interfaz en movimiento y comprobar que es usable.

Para estudiar los caminos de interaccion se empleard una herramienta llamada
storyboard, que consiste en mostrar, a modo de secuencia, las distintas pantallas por las
que se va pasando al realizar el usuario una determinada accién sobre la aplicacion. En
nuestro caso la aplicacion solo esta compuesta por una Unica pantalla, de esta forma lo
que mostraremos serd los pasos en los que se muestran los resultados al usuario
conforme avanza la interaccion con el sistema. Mediante flechas se ayuda a entender

que es lo que ha desencadenado el paso de una pantalla a otra.

La técnica del Storyboarding nos resultara altamente 1til para describir los escenarios de
situaciones concretas que ayuden a entender partes del sistema. Con los storyboards se
consigue dotar al escenario descrito en lenguaje natural de la componente grafica que
facilita la comprension y el detalle. Ademas, podemos analizar las pantallas de este
escenario para ver si los pasos que se dan son los correctos y si la accion se entiende
bien, de forma que podria ser necesario afiadir mas pantallas intermedias o, por el
contrario, podria convenir fusionar algunas pantallas. Los storyboard nos facilitan esta
tarea ya que nos permiten ver juntas todas las pantallas asociadas a una tarea o

escenario.

A continuacion presentamos el storyboard disenado que muestra el proceso generado en
por la aplicacion para la introduccion de un conjunto no balanceado y la obtencion de la

semantica asociada:
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Figura 5.7: Storyboard del sistema

5.4.- Implementacion

La implementacion es la actividad final de la Ingenieria del Software, aquella en la que
el modelo obtenido en las actividades anteriores se debe transformar en codigo fuente.
Para ello se debe ser cuidadoso en la eleccion del lenguaje de programacion empleado

para la codificacion y de la herramienta utilizada para generarla.

5.4.1. Tipo de arquitectura de la aplicacion.
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En nuestro caso, vamos a desarrollar una sencilla aplicacion de escritorio. El
funcionamiento de las arquitecturas de este tipo es sencilla: la aplicacion se encuentra
instalada en el ordenador a la que los usuarios acceden de forma local, sin necesidad de

disponer de una conexion a Internet ni acceder a un servidor local o externo.

5.4.2. Lenguaje de programacion utilizado.

La implementacion de esta aplicacion se ha realizado usando Java. Java es un lenguaje
de programacion orientado a objetos desarrollado por Sun Microsystems a principios de
los afios 90. El lenguaje en si mismo toma mucha de su sintaxis de C y C++, pero tiene
un modelo de objetos mas simple y elimina herramientas de bajo nivel, que suelen

inducir a muchos errores, como la manipulacion directa de punteros o memoria.

Las aplicaciones Java estdn tipicamente compiladas en un bytecode, aunque la
compilacion en codigo maquina nativo también es posible. En el tiempo de ejecucion, el
bytecode es normalmente interpretado o compilado a codigo nativo para la ejecucion,
aunque la ejecucion directa por hardware del bytecode por un procesador Java también

es posible.

La implementacion original y de referencia del compilador, la maquina virtual y las
librerias de clases de Java fueron desarrollados por Sun Microsystems en 1995. Desde
entonces, Sun ha controlado las especificaciones, el desarrollo y evolucion del lenguaje
a través del Java Community Process, si bien otros han desarrollado también
implementaciones alternativas de estas tecnologias de Sun, algunas incluso bajo

licencias de software libre.

Entre noviembre de 2006 y mayo de 2007, Sun Microsystems liber6 la mayor parte de
sus tecnologias Java bajo la licencia GNU GPL, de acuerdo con las especificaciones del
Java Community Process, de tal forma que practicamente todo el Java de Sun es ahora
software libre (aunque la biblioteca de clases de Sun que se requiere para ejecutar

los programas Java todavia no es software libre).
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5.4.3. Herramienta de desarrollo.

El entorno de desarrollo elegido ha sido Netbeans 4.1. NetBeans se refiere a una
plataforma para el desarrollo de aplicaciones de escritorio usando Java y a un entorno de

desarrollo integrado (IDE) desarrollado usando la Plataforma NetBeans.

La plataforma NetBeans permite que las aplicaciones sean desarrolladas a partir de un
conjunto de componentes de software llamados modulos. Un médulo es un archivo Java
que contiene clases de java escritas para interactuar con las APIs de NetBeans y un

archivo especial (manifest file) que lo identifica como moddulo. Las aplicaciones

construidas a partir de modulos pueden ser extendidas agregandole nuevos modulos.

Debido a que los modulos pueden ser desarrollados independientemente, las
aplicaciones basadas en la plataforma NetBeans pueden ser extendidas facilmente por

otros desarrolladores de software.

NetBeans es un proyecto de codigo abierto de gran €éxito con una gran base de usuarios,
una comunidad en constante crecimiento, y con cerca de 100 socios en todo el
mundo. Sun MicroSystems fundd el proyecto de cddigo abierto NetBeans en junio 2000

y contintia siendo el patrocinador principal de los proyectos.

5.4.4. Instalacion de maquina virtual de java vy
funcionamiento.

La instalacion de la maquina virtual viene documentada paso a paso en el Anexo

Por su parte, en el Anexo II se encuentra disponible el manual de usuario.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES.

A continuaciéon revisamos cuales han sido las principales conclusiones durante el

desarrollo de esta memoria.

El proposito de este proyecto era la implementacion una interfaz software para generar
semantica en conjuntos de etiquetas no balanceados sin pérdida de informacién. Para
ello se ha implementado la metodologia presentada en el articulo “4 Fuzzy Linguistic
Methodology To Deal With Unbalanced Linguistic Term Sets” para representar,
administrar y lograr el proceso de computacion con palabras en conjuntos de términos

lingtiisticos no balanceados.

Como punto mas importante de esta memoria cabe destacar que se ha presentado el
desarrollo de una metodologia para tratar con informacion lingiiistica no balanceada, es
decir, informacion lingiiistica expresada en conjuntos de términos lingiiisticos cuyas
etiquetas no estan distribuidas uniforme y simétricamente a ambos lados de la etiqueta
central. Esta metodologia estd basada en el concepto de jerarquia lingliistica y en el
modelo de representacion lingiiistica de las 2-tuplas. Esta metodologia estd compuesta
por un algoritmo de representacion y una aproximacion computacional para informacion
lingiiistica no balanceada. Hemos implementado el citado algoritmo para generar
semantica en conjuntos de etiquetas no balanceados sin pérdida de informacion a través
de una interfaz software. El resultado obtenido es exportado en formato XML para

poder ser utilizado por otras aplicaciones o soportes.

104
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Carlos Alberto Sanchez Quintana

La metodologia presentada en esta memoria es muy Uutil para modelar diferentes
problemas de la vida real tratando con términos lingiiisticos expresados en conjuntos de

términos lingiiisticos, tales como evaluacion de procesos, toma de decisiones, etc.
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