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Resumen

El modelo lingiiistico 2-tupla es ampliamente utilizado en la resoluciéon de problemas de Toma de Decision
Lingiifstica (TDL) debido a que ofrece resultados cercanos al lenguaje humano y provee un alto nivel de
interpretabilidad, a la vez que permite implementar procesos de Computaciéon con Palabras sin pérdida de
informacién. Con el objetivo de contribuir a la resolucién de problemas de TDL basados en el modelo 2-tupla
lingiiistica, se desarroll6 el sistema Web XABAL 2 TUPLE SOLVE. El sistema permite resolver problemas de
TDL mediante un esquema de resolucién basado en el analisis de decision, que incluye tres fases principales:
Definicién del Marco del Problema, Recopilacién de Informacién y Agregacién de Informacién. En la primera
fase se definen los elementos del problema: las alternativas, los criterios, los expertos y el conjunto de términos
lingiiisticos que utilizaran para emitir sus valoraciones, las cuales se recopilan en la segunda fase. En la tltima
fase se pueden emplear los operadores de agregacion para 2-tuplas, media aritmética, media aritmética ponde-
rada, media geométrica, media geométrica ponderada y media ponderada ordenada. Ademads se presentan un
grupo de funcionalidades que brindan valor agregado al sistema tales como un médulo de registro de usuarios
para garantizar la seguridad, un sistema de notificaciones por correo, un campo de descripcion del problema
y la posibilidad de exportar el problema antes y después de tener su solucién. La arquitectura y tecnologias
empleadas facilitan la incorporacién de nuevas funcionalidades, con lo que se obtiene una herramienta flexible,

escalable y adaptable para todos los entornos.

Palabras clave: 2-tupla lingiiistica, computacion con palabras, modelo computacional, problema Toma

de Decisiones, Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones.



Abstract

The 2-tuple linguistic model is widely used in solving linguistic decision-making problems (LDM) because
it others close to natural human language results and provides a high level of interpretability while allowing
the development of processes Computing with Words without loss of information. With the aim support the
linguistic decision making problem based on the 2-tuple linguistic model, the XABAL 2 TUPLE SOLVE web
system was developed. The system solves LDM problems through a resolution scheme based on decision analy-
sis, which includes three main phases: Definition of the Problem Framework, Data Collection and Aggregation
of Information. In the first phase the elements of the problem are defined: the alternatives, criteria, experts
and the set of linguistic terms used to issue their valuations, which are collected in the second phase. In the
last phase can be used aggregation operators for 2-tuples, arithmetic mean, weighted arithmetic mean, geo-
metric mean, weighted mean and geometric weighted average orderly. Additionally, a group of features that
provide added value to the system such as a user registration module to ensure security, a notifications system
by e-mail, a description field of the problem and the possibility of exporting the problem before and after of
getting a solution. Technologies and architecture used, facilitate the implementation of new functionalities so

a flexible, scalable, customizable tool for all environments is obtained.

Key words: 2-tuple linguistic, computing with words, computational model, decision-making problem,

decision support system.

VI



Indice general

Introduccion 1

1. Problemas de Toma de Decisiéon Lingiiistica y soluciones basadas en el Modelo Computa-

cional 2-tupla Lingiiistica 6
1.1. Problemas de Toma de Decisiones . . . . . . . . . . . . . e 6
1.2. Enfoque Lingiifstico Difuso . . . . . . . .. . 9
1.3. Computacién con Palabras . . . . . . . . .. 12
1.4. Modelo Computacional 2-Tupla Lingiiistica . . . . . . . . . ... ... ... ..., 13
1.5. Esquema de resolucién de un Problema de Toma de Decisiones Lingiiistico basado en el Modelo
Computacional 2-Tupla Lingtifstica . . . . . . . . . . . . .. . 18
1.6. Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones . . . . . . . . . ... ... ... .. ... 20
1.7. Analisis de Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones que utilizan el Modelo 2-Tupla Lingtiisti-
ca para el tratamiento de informacion lingiiistica . . . . . . ... ... o oL 21
1.8. Conclusiones parciales . . . . . . . . . . e 22
2. Descripcién del sistema XABAL 2 TUPLE SOLVE 24
2.1. Herramientas y Tecnologias . . . . . . . . . . . . 24
2.1.1. Metodologia de desarrollo de software . . . . . . . . . ... ... ... 24
2.1.2. Lenguaje de modelado . . . . . . . . .. 26
2.1.3. Herramienta de modelado . . . . . . . .. ... Lo L 26
2.1.4. Lenguaje de programacion . . . . . . . . .. ... o e e e 27
2.1.5. Entorno de desarrollo integrado . . . . . . . . ... oL 27
2.1.6. Marco de trabajo . . . . . . ... 27
2.1.7. Sistema gestor de bases de datos . . . . .. ... Lo 28
2.1.8. Imtercambio con el servidor . . . . . . . . ... L L 29
2.1.9. Servidor Web . . . . . . . 29
2.1.10. Bibliotecas . . . . . . . . 29
2.2. Modelo de dominio . . . . . . . ... 32
2.2.1. Diagrama de clases del dominio . . . . . . . . . ..o 32
2.2.2. Descripcién del modelo de dominio . . . . . . . . ... Lo L 32
2.2.3. Definicién de las clases del modelo de dominio . . . . . . . . . ... ... oL 32
2.3. Descripcién de la propuesta de solucidn . . . . . . . ... 33

VII



2.4. Requisitos del sistema . . . . . . . . L e 34

2.4.1. Requisitos funcionales . . . . . . . . ... 34

2.4.2. Requisitos no funcionales . . . . . . . .. ... 35

2.5. Modelo de Casos de Uso del Sistema (CUS) . . . . . ... . o o o . 37
2.5.1. Descripcién de los actores que interactian con el sistema. . . . . . .. ... . ... ... 37

2.5.2. Identificacion de los CUS . . . . . . . . o 37

2.5.3. Diagrama de Casos de Uso del Sistema . . . . . . . . . . .. ... . L 0. 38

2.5.4. Descripcién extendida de los CUS . . . . . . . . . ... L 38

2.6. Conclusiones parciales . . . . . . . . . L 40

3. Implementaciéon y pruebas del sistema XABAL 2 TUPLE SOLVE 41
3.1. Arquitectura de Software . . . . . . . . L L 41
3.1.1. Patrones arquitecténicos . . . . . . . ... Lo 41

3.2. Modelo de diseno . . . . . . . . L e 42
3.2.1. Diagrama de paquetes . . . . . . . ... e 42

3.2.2. Diagrama de Clases del Disenio . . . . . . . . . . . . .. 43

3.2.3. Patrones de Diseno . . . . . . . .. L 44

3.3. Modelo de datos . . . . . . . e 46
3.4. Modelo de implementacidén . . . . . . . . .. 47
3.5. Modelo de despliegue . . . . . . . . L e 47
3.6. Algoritmos implementados . . . . . . . . .. L e e 48
3.7. Verificaciéon y validacién . . . . . . ..o 49
3.8. Pruebas de Software . . . . . . . e 50
3.8.1. Pruebas de cajanegra . . . . . . . . . . ..o 50

3.9. Pruebas de rendimiento . . . . . .. L L L L 53
3.9.1. Pruebasdecarga . . . . . . . . .. 53

3.10. Caso de estudio . . . . . . . .o 54
3.11. Comparacion FLINTSTONES — XABAL 2 TUPLE SOLVE . . . . ... ... ... ... .... 57
3.12. Conclusiones parciales . . . . . . . . .. L L e 59
Conclusiones 61
Recomendaciones 62
Bibliografia 66

VIII



A. Cararteristicas de los Operadores de Agregaciéon

IX

67



Indice de figuras

1.1. Clasificacion de los Problemas de Toma de Decisiones. . . . . . . .. .. .. ... ... ..... 7
1.2. Esquema de resolucion general de un Problema de Toma de Decisién . . . . . . ... ... ... 8
1.3. Proceso de Toma de Decisiones. . . . . . . . . . .. . e 9
1.4. Esquema lingiifstico para manejar la incertidumbre. . . . . . .. .. .. ..o oL 13
1.5. Traslacién simbdlica y representacién en 2-tupla lingtifstica. . . . . . . . .. .. ... ... ... 15
1.6. Proceso de resolucién de un problema de Toma de Decisiones Lingiiistico. . . . . . . ... ... 18

1.7. Esquema de resoluciéon de un problema de Toma de Decisiones Lingiiistico basado en el modelo

computacional 2-tupla lingiifstica . . . . . . . . .. L L oo 18
2.1. Diagrama de clases del dominio . . . . . . . . . .. 32
2.2. Diagrama de Casos de Uso del Sistema . . . . . . . . . . . . . .. 38
3.1. Diagrama de paquetes . . . . . . . . L e e 42
3.2. Diagrama de Clases del Disenio: Aplicar Operador . . . . . . . . . . ... ... .. ... ..... 44
3.3. Diagrama Entidad-Relacion . . . . . . . . . . . . . . 46
3.4. Diagrama de Implementacion: Aplicar Operador . . . . . . . . . . .. ... ... .. .. ... 47
3.5. Diagrama de despliegue . . . . . . . . 48
3.6. Codigo del algoritmo media aritmética. . . . . . . . . ... Lo 48
3.7. Codigo del algoritmo media geométrica. . . . . . . . . ..o 49
3.8. Codigo del algoritmo media aritmética ponderada. . . . . . . . . .. ... 49
3.9. Resultados de las pruebas de Caja Negra . . . . .. . .. . .. ... 53
3.10. Prueba de carga de XABAL 2 TUPLE SOLVE . . . . . .. ... ... .. ... ... ...... 54
3.11. Representacién grafica del conjunto de términos lingiiisticos de siete términos . . . . . . . . .. 55
3.12. Gestion de informacion . . . . . . . L. e e 55
3.13. Valoracion de los expertos . . . . . . . . . L 56
3.14. Salida del sistema . . . . . . . . . e 57
3.15. Resultado del caso de estudio mediante el uso de FLINTSTONES . . .. ... ... ... ... 57



Indice de tablas

2.1. Descripcion de los actores que interactdan con el sistema . . . . . . . .. . ... ... ... L. 37
2.2, Casosdeusodel sistema . . . . . . . .. 37
2.3. Descripcién del CUS Aplicar Operador . . . . . . . . . ... . 39
3.1. Casos de prueba del CUS Aplicar Operador . . . . . . . . . . . . . . . ... 52
3.2. Variables del CUS Aplicar Operador . . . . . . . . . . . . it 52
3.3. Evaluaciones proporcionadas por los expertos. . . . . . . . . . ... o e 56
3.4. Comparacion FLINTSTONES — XABAL 2 TUPLE SOLVE . . . . ... ... ... ....... 59

XI



Introduccion

La Toma de Decisiones es un proceso habitual en muchas actividades del mundo real como la ingenieria,
la economia, la psicologia, entre otros. La Toma de Decisiones se define como el “proceso de definicion de
problemas, recopilacién de datos, generacion de alternativas y seleccién de un curso de accién” (Hellriegel et al.,
2002). Los Problemas de Toma de Decisiones por tanto, estdn definidos en contextos diversos, por ejemplo,
pueden describir situaciones bajo incertidumbre, donde los humanos toman sus decisiones con conocimiento

incierto y/o basado en sus propias percepciones (Rodriguez et al.).

En ocasiones la modelaciéon de los Problemas de Toma de Decisiones se torna muy compleja debido a
que estos pueden contener informacién con un alto grado de incertidumbre, ademéas de intentar representar
aspectos cualitativos asociados a algin tipo de valoracién. Por otra parte, usualmente se trabaja en entornos
cuantitativos donde la informacién se expresa por medio de valores numéricos. Sin embargo, muchos aspectos
del mundo real no pueden ser valorados de esta forma, aunque si mediante percepciones o con conocimiento
impreciso. En estos casos el Enfoque Lingiiistico Difuso (Zadeh, 1975) modela dicho conocimiento mediante
informacién lingtiistica por lo que se denomina Toma de Decisién Lingiiistica (TDL). Los resultados satis-
factorios del empleo del Enfoque Lingiiistico Difuso para la resolucién de problemas de Toma de Decision
Lingiiistica, se debe, a que los conjuntos difusos son adecuados para tratar la incertidumbre por la cercania de

la informacién lingiifstica al modelo cognitivo humano.

El uso de informacion lingiiistica implica la necesidad de realizar procesos de Computacién con Palabras
(Bonissone and Decker, Zadeh, 1996a), estrategia que incluye técnicas computacionales que definen diversas

operaciones tales como: agregacién, negacién y comparacién, sobre informacién lingiiistica.

Se han desarrollado diversos modelos para realizar procesos de Computacién con Palabras, necesarios en
los modelos de resolucién de problemas de TDL. Los méas importantes son el “Modelo basado en el principio de
extension” que opera sobre los nimeros difusos que definen la seméntica de los términos lingiiisticos (Degani
and Bortolan, 1988, Tong and Bonissone, 1980); el “Modelo simbdlico” que considera una escala ordinal de
etiquetas, para realizar calculos sobre los indices de los términos lingiiisticos (Buckley, 1984, Yager, 1981) y el
“Modelo de representacion lingiiistica 2-tupla ” que propone el concepto de traslacion simbdlica y opera en un
dominio de expresién lingiiistico pero tratdndolo como un universo continuo, para asi aumentar la precisién en
los resultados. Para algunos autores el modelo 2-tupla lingiiistica es considerado un modelo simbdlico (Herrera
and Martinez, 2001, Wei, 2010). Junto a este modelo de representacién de informacién lingiiistica, Herrera
y Martinez definieron un modelo computacional lingiiistico basado en dos funciones de transformacién que
permiten convertir valores numéricos a 2-tupla y viceversa, sin pérdida de informacién, por lo que numerosos
operadores de agregacién numéricos tradicionales y otros, han sido extendidos a 2-tuplas. Las multiples ventajas

y amplio desarrollo teérico del modelo, no se corresponden con el desarrollo practico pues hasta donde se conoce



solamente una herramienta soporta la solucién de problemas con este enfoque e incluye un nimero limitado

de operadores de agregacion.

Un Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones es un “sistema de informacién basado en un computador
interactivo, flexible y adaptable, especialmente desarrollado para apoyar la solucién de un problema de gestion
no estructurado para mejorar la Toma de Decisiones. Utiliza datos, proporciona una interfaz amigable y permite
la Toma de Decisiones en el propio andlisis de la situaciéon” (Turban et al., 2005). El objetivo general debe
centrarse en darle al usuario las alternativas mas factibles basdndose en la informacién proporcionada por
este y realizar las operaciones pertinentes de una forma sencilla para eliminar la necesidad de tener amplios

conocimientos sobre el tema.

La actual evolucién y complejidad de los problemas de Toma de Decisiones, donde predominan las ope-
raciones con conjuntos en lenguaje natural, han puesto de manifiesto la necesidad de un complemento que
apoye la resolucion de los mismos. Los estudios reflejan entre algunos aspectos: problemas de centralizacién
de la informacién, porque los expertos de un tema pueden tener diferentes ubicaciones geograficas, falta de
comunicacién, comprensién, conocimiento y mas de una estrategia de solucién que demuestre, que es acertada
la propuesta que se obtuvo. Esto indicaria la utilizacién de otros operadores que cumplan el mismo propdsito,
tarea que implicaria un alto costo temporal no sélo en la bisqueda de la primera solucién sino también de las
restantes. Estas razones demuestran el beneficio que traeria consigo la creacién de una herramienta capaz de
hacer mas agil y transparente este proceso para la sociedad, debido a las aplicaciones de todos estos conceptos

en cada una de las empresas existentes a niveles internacionales.

En este punto, se ha identificado una contradiccién: por sus resultados satisfactorios, el modelo lingiiistico
2-tupla es ampliamente utilizado en la resolucién de problemas de TDL en tanto ofrece resultados cercanos al
lenguaje humano natural y provee un alto nivel de interpretabilidad a la vez que permite implementar procesos
de Computacién con Palabras de forma precisa al mejorar el proceso de retransformacion. Sin embargo, a pesar
del desarrollo tedrico del modelo, de los avances en el campo de los Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones
y las ventajas que su aplicacién presupone en la solucién de problemas de TDL con multiples expertos y
multiples criterios, no hay evidencias de grandes avances en el uso de este tipo de soluciones para este tipo de

problemas.

Las ideas anteriores permiten identificar el siguiente problema de investigacion: ;Cémo contribuir a la

resolucion de problemas de Toma de Decision Lingilifstica basada en el modelo 2-tupla lingliistica?

La existencia del problema antes mencionado determina como objeto de estudio la Toma de Decision
Lingiiistica y delimita el campo de accién hacia los Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones con informa-

cién representada en 2-tupla lingiiistica. El objetivo general es desarrollar un Sistema de Apoyo a la Toma



de Decisiones que utilice el modelo 2-tupla lingiiistica para dar solucién a los problemas de Toma de Decisién

Lingiiistica. Este propdsito general implica el cumplimiento de los siguientes objetivos especificos:

= Realizar un estudio del estado del arte sobre los procesos y Problemas de Toma de Decisiones con

informacién representada en lenguaje natural.

Para ello se analizan en profundidad los elementos del proceso de Toma de Decisiones. Se estudian los
Problemas de Toma de Decisiones con informacién lingiiistica y los métodos més representativos para
darle solucién. Esto permite delimitar las dificultades existentes, de manera que se puedan identificar las

limitaciones actuales.

Analizar las herramientas y modelos computacionales que den solucién a Problemas de Toma de Deci-

siones con informacion lingiiistica mediante el modelo computacional 2-tupla lingiiistica.

Se estudian las herramientas que implementan el modelo computacional 2-tupla lingiiistica para resolver
Problemas de Toma de Decisiones. Razon que permite reconocer las ventajas que presentan los sistemas
que existen y realizar una estrategia que cubra las necesidades que estos no solucionan. Se estudian

ademas otros modelos que tengan un funcionamiento similar al modelo computacional 2-tupla lingiiistica.

Desarrollar un sistema que permita la solucién de Problemas de Toma de Decisiones con informacién

lingiiistica basado en el uso del modelo computacional 2-tupla lingiiistica y sus operadores de agregacion.

Para dirigir correctamente el proceso investigativo se definen las siguientes preguntas de investigacién:

10.

. Cdémo se define el proceso de Toma de Decisiones?

1, Qué elementos componen un problema de Toma de Decisiones?

. Qué es un Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones?

;Por qué es necesaria la representacién de informacién lingiiistica?

;, Qué permite la computacién con palabras?

;, Cudles son los modelos computacionales existentes?

;,Cémo funciona el modelo computacional 2-tupla lingiiistica?

;,Qué es un operador de agregacién?

1, Qué operadores de agregacién contiene el modelo computacional 2-tupla lingtiistica?

;,Cémo resolver un Problema de Toma de Decisiones con informacién lingiiistica mediante el modelo

computacional 2-tupla lingiiistica y sus operadores?



11.

12.

;,Coémo disenar y modelar un sistema interactivo, flexible y adaptable que utilice el modelo computacional

2-tuplas para la resoluciéon de Problemas de Toma de Decisiones?

(Cémo implementar un Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones que garantice la mejor respuesta a

la hora de su utilizacién?

Para dar cumplimiento al objetivo general se proponen las siguientes tareas:

1.

10.

11.

12.

Anilisis de la resolucion de Problemas de Toma de Decisiones para conocer su estructura y funcionamien-

to.

. Comprobacién de los Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones existentes para comprender sus es-

trategias de trabajo.

Comprensién de la representacion de informacién lingiifstica para explotar sus ventajas.
Analisis de la Computacién con Palabras como concepto para su posterior aplicacion.
Verificacién de los modelos computacionales actuales para conocer las posibles tendencias.

Comprobacién de ventajas del modelo computacional 2-tupla lingiiistica para fundamentar su superiori-

dad en relacion a otros modelos.

Andlisis y comparacién de los operadores de agregacion para seleccionar los mas utilizados por la comu-

nidad cientifica.

Fundamentacion de la metodologia de software, las herramientas y tecnologias a utilizar en el proceso

de desarrollo.

Modelado de los requisitos funcionales y no funcionales de la propuesta de soluciéon para definir sus

caracteristicas.
Disenio de la propuesta de solucién para guiar el proceso de implementacion.
Implementacién de la propuesta de solucién para dar cumplimiento al objetivo planteado.

Validacion de la propuesta de solucién a través de pruebas para demostrar su correcto funcionamiento.

Para darle cumplimiento a las tareas anteriores se utilizardn los siguientes métodos de la investigacién

cientifica:

Métodos teodricos:

Se basan en la utilizacién del pensamiento en sus funciones de deduccién, andlisis y sintesis (Barchini,

2005). En la presente investigacién los métodos tedricos a utilizar son:



e Método analitico - sintético: Es utilizado para consultar la bibliografia especializada referente al
tema e identificar elementos claves que contribuyan a la solucién del problema cientifico planteado, permite

sintetizar conceptos que ayudaran a comprender la solucién del problema.

e Método sistémico: Utilizado en el estudio de la herramienta FLINTSTONES para comprender su
estructura, forma de trabajo y complejidad, con el objetivo de definir la forma de implementacion que se debe

llevar a cabo en el desarrollo del sistema propuesto.
Métodos empiricos:

Describen y explican las caracteristicas fenomenoldgicas del objeto, representan un nivel de la investigacion
cuyo contenido procede de la experiencia y es sometido a cierta elaboracién racional. Aunque existen diversas
opiniones la mayoria de los autores concuerdan que los métodos empiricos generales son: la observacion, la

medicién y la experimentacion (Leén and Gonzélez, 2002).

e Método de observacién selectiva: Utilizado en el estudio de la herramienta FLINTSTONES para
conocer cémo trabaja en el tratamiento de informacién lingiiistica mediante el uso del modelo computacional

2-tupla lingiiistica.
Estructura del documento de tesis:

El documento de tesis esté estructurado en tres capitulos donde se presenta la informacién necesaria para

poder comprender la investigacién en su totalidad.

El capitulo 1, titulado “Fundamentos tedricos sobre los Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones”,
presenta los conceptos asociados al tema para crear la base tedrica de la investigacién. Incluye el estado actual

de desarrollo de los Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones al hacer un estudio de los ya existentes.

En el capitulo 2 se realiza un estudio que permite seleccionar las herramientas necesarias para desarrollar
un sistema que cubra las deficiencias que se muestran en la problematica descrita. Ademds se presenta una
modelaciéon del dominio del problema, se plantean los requisitos funcionales y no funcionales, asi como los
artefactos generados en el modelo del sistema, estos elementos se enmarcan bajo el titulo “Descripcion del

sistema XABAL 2 TUPLE SOLVE”.

Las conclusiones de la seccién anterior permiten tener los conocimientos necesarios para abordar el capitulo
3 que se titula “Implementacién y prueba del sistema XABAL 2 TUPLE SOLVE” y esta conformado por la
definicién de las clases de diseno, sus relaciones y la estructuracién de los diagramas de clases del diseno. Se
presenta el modelo de datos, diagrama de despliegue y de implementacién y concluye con la validacién del
sistema a partir de las pruebas necesarias para demostrar que la solucién cumple con los objetivos trazados

en la investigacion.



Capitulo 1

Problemas de Toma de Decision Lingiiistica y solu-
ciones basadas en el Modelo Computacional 2-tupla

Linguistica

En este capitulo se revisan conceptos asociados al objeto y el campo de estudio de la investigacion,
que constituyen el marco conceptual de los resultados de este trabajo. Primero se realiza un acercamiento
a los problemas de Toma de Decisiones con especial interés en la Toma de Decisiones Lingiiistica. Luego se
analizan el Enfoque Lingiiistico Difuso y la Computacién con Palabras debido a su necesidad para resolver
este tipo de problemas. Se estudia del Modelo Computacional 2-Tupla Lingiiistica, como elemento principal de
la investigacién y la forma de resolver problemas de Toma de Decisiones Lingiiistica mediante el uso de este.

Se analiza el concepto y herramientas de Apoyo a la Toma de Decisiones que utilizan el modelo.

1.1. Problemas de Toma de Decisiones

Para lograr una mejor comprension de un tema, siempre serd necesario definirlo segin los criterios generales
que aportan aquellas investigaciones referentes al mismo. Por esta razdén se hace a continuacién un andlisis de

algunos conceptos relacionados con los Problemas de Toma de Decisiones.

Un Problema de Toma de Decisiones es el “proceso de definiciéon de problemas, recopilaciéon de datos,

generacién de alternativas y seleccién de un curso de accién” (Hellriegel et al., 2002).

Para (Quesada, 2015) la Toma de Decisién es una tarea habitual de la vida cotidiana. Constantemente se
enfrentan situaciones en las que existen varias alternativas y, al menos en algunas ocasiones, se necesita decidir

cual es mejor o cudl llevar a cabo.

Los autores de esta investigacién asumen el primer concepto mencionado que engloba todo el proceso de

Toma de Decisién y define en etapas claras las tareas que se deben realizar.

Los Problemas de Toma de Decisiones se pueden clasificar segin el ambiente de decisién, nimero de
criterios, nimero de expertos, consideracién de los cambios en el tiempo y dominios de expresién. En esta
incorporacion se profundizara en nimero de criterios y nimero de expertos, especificamente en los problemas
multicriterio y multiexperto. En la Figura 1.1 se muestran las clasificaciones mencionadas y se encierra entre

lineas discontinuas las utilizadas, junto a una sintesis de su funcionamiento.



Problema de toma de

decisiones
Ambiente de Numero de Numero de Cambios en el Dominios de
decisién criterios expertos tiempo expresion
Ambiente de Un solo o N .
. e Individuales Dinamicos Heterogéneos
certidumbre criterio
Ambiente de o . . .
R R Multicriterio Multiexperto Estaticos Homogeneos
incertidumbre

Ambiente de
riesgo

Figura 1.1: Clasificacién de los Problemas de Toma de Decisiones.

Ambiente de Decision:

= Ambiente de Certidumbre: Un problema de decisién esta definido en un ambiente de certidumbre si se

conocen con exactitud todos los elementos o factores que intervienen en el problema.

= Ambiente de Riesgo: Un problema de decisién estd definido en un ambiente de riesgo si alguno de los

elementos o factores que intervienen estan sujetos a las leyes del azar.

= Ambiente de Incertidumbre: Un problema de decisién estd definido en un ambiente de incertidumbre si
la informacién disponible sobre las distintas alternativas puede ser incompleta, vaga o imprecisa, lo que

implica que la utilidad asignada a cada alternativa tenga que ser valorada de forma cualitativa.

Numero de Criterios:

= Problemas con un sdlo criterio o atributo: Problemas de decision en los que, para evaluar las alternativas,

se tiene en cuenta un unico criterio o atributo que representa la valoracién dada a esa alternativa.

= Problemas multicriterio o multiatributo: Problemas de decisién en los que, para evaluar las alternativas,

se tienen en cuenta dos o mas criterios o atributos que definen cada alternativa.

Numero de Expertos:

= Unipersonales o Individuales: Las decisiones son tomadas por un tnico experto. En los problemas de

decisién unipersonal o individual, cada alternativa es valorada por un tinico experto.

= En Grupo o Multiexperto: Las decisiones son tomadas en conjunto por un grupo de expertos que intentan

alcanzar una solucién, en comun, al problema.



Consideracion de los Cambios en el Tiempo:

= Estaticos: El punto de vista tradicional o cldsico de la toma de decision. Se tienen en cuenta las prefe-
rencias emitidas en un tinico momento de decisién sobre un tnico conjunto de alternativas y de acuerdo

a un unico conjunto de criterios de importancia fija.

= Dindmicos: Se tienen en cuenta multiples momentos de decision, ya sea para tomar una tnica decision
al final del proceso o para tomar decisiones en cada uno de los multiples momentos. Las alternativas y
criterios valorados no son necesariamente fijos. El comportamiento temporal de las alternativas influird en

las decisiones.
Dominios de Expresion:
= Homogéneos: Todas las preferencias son emitidas con el mismo dominio de informacién.
= Heterogéneos o no-homogéneos: Las preferencias son emitidas con més de un dominio de informacién.

Independiente al tipo de problema de decisién que se intente resolver, el esquema basico de resolucién de estos

siempre tendra presentes las dos fases que se muestran en la siguiente Figura 1.2.

Agregacion HExplotacién H Solucidn

Figura 1.2: Esquema de resolucién general de un Problema de Toma de Decisién

» Agregacién: Obtener un valor colectivo de preferencias para cada alternativa y/o criterio de repre-
sentacion, a partir de los valores individuales de preferencias proporcionados por los expertos, se utiliza

el operador de agregacion adecuado a las necesidades del problema.

» Explotacién: Seleccionar la/s mejor/es alternativa/s a partir de los valores colectivos y la definicién de
un criterio de seleccién que permita establecer un orden de mérito entre el conjunto de alternativas al

problema.

En condiciones reales, existen situaciones complejas que dificultan que los decisores llegen a las fases de
agregacién y explotacién de forma directa. En estos casos, se suele recurrir a un proceso general de Toma de
Decisiones que puede llegar a tener ocho fases, de las cuales las siete primeras pertenecen al andlisis de decision
y la dltima la toma de la decisién. Segun las particularidades de las problemaéticas y los objetivos que intenten
cumplir, se pueden redefinir estas fases o analizar parte de ellas. Para esta contribucion se analizaron solo tres

fases del proceso general, las cuales se mencionan y explican a continuacién de la Figura 1.3:
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Figura 1.3: Proceso de Toma de Decisiones.

= Definicién del marco del problema: Se plantean todos los elementos que componen el problema: criterios,

expertos, variables y conjunto de términos lingiiisticos.

= Recopilacién de informacién: Se investiga el tema en cuestion mediante el uso de los criterios existentes

sin perder de vista las metas deseadas.

= Valoracion: Se presentan el conjunto de alternativas o variantes por cada experto basadas en el uso de

los criterios especificados.

Al modelar un Problema de Toma de Decisiones es esencial el modelado de las preferencias, es decir, la
definicién de una representacién concreta con la cual los expertos expresan sus valoraciones. Para ello se tiene
en cuenta el conocimiento de los expertos acerca del problema, sus opiniones personales y experiencias, ademés
de la naturaleza de las alternativas o los criterios que las definen. Este aspecto, como se explicé, determina si
un problema es heterogéneo u homogéneo. El modelado lingiiistico es adecuado si la informaciéon disponible
es demasiado imprecisa para justificar el uso de valores numéricos o si la imprecision de la informacién puede
ser aprovechada para alcanzar robustez, solucién a bajo coste y una buena interpretacion de la realidad.
Los expertos que resuelven Problemas de Toma de Decisiones en ambientes de incertidumbre, usualmente se
sienten mas cémodos al realizar valoraciones mediante términos lingiiisticos debido a que es el modo en que se
comunican, dando lugar a la TDL. A continuacién se analizan el Enfoque Lingiiistico Difuso (Zadeh, 1975) y la
Computacién con Palabras por su aplicabilidad en problemas de TDL (Bonissone, 1980, Degani and Bortolan,

1988, Herrera and Martinez, 2000, Torra, 2001, Xu, 2004).

1.2. Enfoque Lingiiistico Difuso

Enfoque Lingiiistico Difuso (Zadeh, 1975) proporciona una representacién directa de los aspectos de na-

turaleza cualitativa mediante variables lingiifsticas (Herrera et al., 2000).



El Enfoque Lingiiistico Difuso (Zadeh, 1975) modela el conocimiento mediante informacién lingiiistica
teniendo como soporte los conjuntos difusos. La Légica Difusa es una de las propuestas surgidas para la
formalizacién del razonamiento aproximado, que intenta manejar el conocimiento propio del sentido comun.
Se trata de una generalizacién de la l6gica booleana clésica, propuesta por Zadeh en (Zadeh, 1965) como
una extensién de esta, con el objetivo de permitir manejar el concepto de verdades parciales situadas entre el
“completamente verdadero” y el “completamente falso”, pues la percepcién del mundo real para el ser humano

estd invadida por conceptos que no tienen fronteras nitidamente definidas (Zadeh, 1996b).

Una variable lingiiistica se caracteriza por un valor sintiactico o etiqueta y por un valor seméantico o
significado. La etiqueta es una palabra que pertenece a un Conjunto de Términos Lingiiisticos (CTL) y su
significado viene dado por un subconjunto difuso en un universo del discurso. Dado que las palabras son
menos precisas que los numeros, el concepto de variable lingiiistica parece ser adecuado para caracterizar
objetos que son demasiado complejos o no estan completamente definidos para poder ser evaluados mediante

valores numéricos precisos. Una variable lingiiistica en el Enfoque Lingiiistico Difuso es definida como sigue:

Definicién segun (Herrera et al., 2000): Una variable lingiiistica se caracteriza por una quintupla

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

H es el nombre de la variable;

» T(H)(o s6lo T) simboliza el conjunto de términos de H, es decir, el conjunto de nombres de valores

lingiiisticos de H;;
= [J es el universo del discurso;

» (G es una regla sintactica (que normalmente toma forma de gramdtica) para generar los nombres de los

valores de H; y

» M es una regla semantica para asociar significado M (X)), a cada elemento de H, el cual es un conjunto

difuso de U.

La resolucién de un problema bajo la perspectiva del Enfoque Lingiiistico Difuso, cuenta con dos operaciones

bésicas y fundamentales:
» Eleccién de un adecuado CTL, T'(H).
= Definicién de la seméantica asociada a cada término lingiiistico.

El objetivo de establecer los términos lingiiisticos de una variable lingiiistica es proporcionar a una fuente de
informacién un numero adecuado de términos con los cuales se pueda expresar con facilidad una opinién o

conocimiento. Para alcanzar este objetivo se analiza la granularidad de la incertidumbre, que es la cardinalidad
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del CTL definido. Un CTL tiene una granularidad baja o un tamano de grano grueso cuando su cardinalidad
es pequena. Esto significa que el dominio estd poco particionado y que existen pocos niveles de distincién de la
incertidumbre. Cuando la cardinalidad del CTL es alta, entonces tiene una granularidad alta o un tamano de
grano fino. Esta granularidad es adecuada cuando el conocimiento de los expertos sobre la variable a valorar

es alto.

Existen diferentes formas de seleccionar los términos lingiiisticos apropiados del conjunto de términos y

su semantica. Los principales enfoques para seleccionar los términos lingtiisticos son:

1. Enfoque de Estructura Ordenada: Se define el término lingiiistico establecido por medio de una estructura
ordenada que proporciona el conjunto de términos, S, distribuido en una escala en la que se define un
orden total (Yager, 1995). Por ejemplo, un conjunto de siete términos S, se podria dar de la siguiente

manera graficamente, ver Figura 1.5.

S = {so : nada(n), s1 : muy bajo(mb), sy : bajo(b), ss : medio(m), s4 : alto(h), s5 : muy alto(ma), s :
per fecto(p)}

Por lo general, en estos casos, es necesario el uso de los siguientes operadores:
= Un operador de negacién
= Un operador de maximizacién
= Un operador de minimizacion

2. Enfoque de Gramatica Libre de Contexto: Se define el término lingiiistico establecido por medio de una
gramatica libre de contexto, G, de tal manera que los términos lingiiisticos son frases generadas por G

(Bonissone, 1980, Rodriguez et al., 2012, Zadeh, 1975).
A continuacion se explican tres variantes que se pueden utilizar para la definiciéon de la semantica de un CTL:

1. Semantica basada en funciones de pertenencia y una regla semantica: Este enfoque supone que el signifi-
cado de cada término lingiifstico estd dado por medio de un subconjunto difuso definido en el intervalo
de [0,1], que se describe por funciones de pertenencia (Bordogna and Pasi, 1993). Se utiliza este enfoque
cuando la semdantica de los términos lingliisticos se crea por medio de una gramatica generadora. Asi, se

establece por medio de dos elementos (Bonissone, 1980, Zadeh, 1975):
a) Los conjuntos difusos primarios asociados con los términos lingiiisticos primarios.

b) Una regla seméntica M para la generacién de los conjuntos difusos, a partir de los conjuntos difusos

no primarios.
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2. Semantica basada en una estructura ordenada del conjunto de términos lingiifsticos: Esta alternativa
presenta la seméantica de la estructura definida sobre el conjunto de términos lingiiisticos. Esto sucede
cuando los usuarios proporcionan sus evaluaciones mediante el uso de un conjunto ordenado de términos
lingiifsticos. Bajo esta seméantica acercarse a la distribucién de los términos lingiiisticos en escala de [0,1]
puede ser igualmente informativo (simétrico) (Yager, 1995) o no (no simétrico) (Herrera et al., 2008,

Torra et al., 1996).

3. Seméntica mixta: Todos los términos lingiiisticos se consideran términos primarios. Asume elementos de
los enfoques anteriores, es decir, una estructura ordenada de los términos lingiiisticos primarios y los
conjuntos difusos de seméntica de los términos lingiiisticos. Al igual que en la seméntica basada en una
estructura ordenada, se asume que los conjuntos ordenados de términos lingliisticos se distribuyen en
una escala suponiendo que cada término lingiiistico es igualmente informativo. Por otra parte, como en
la seméntica basada en funciones de pertenencia y una regla semaéntica, se define la seméantica de los

términos lingiiisticos primarios por medio de los conjuntos difusos (Delgado et al., 1998).

1.3. Computacién con Palabras

El uso de variables lingiiisticas implica procesos de Computacién con Palabras o Computing with Words,
tales como agregacién y comparacién. La Computacién con Palabras es una metodologia que permite el razo-
namiento o Toma de Decisiones con informacién en lenguaje natural. Zadeh en (Mendel et al., 2010) plantea
que esta razon le brinda mayor importancia porque asi se representa gran parte del conocimiento humano,
ademads de que este permite un nivel de imprecisién sin incluir errores, el resultado siempre corresponde a una
etiqueta segin su grado de pertenencia. Las caracteristicas de esta metodologia le permiten que sea utilizada
en diversas areas de investigacién, con el fin de minimizar la pérdida de informacion al realizar los procesos de

razonamiento y célculo (Herrera et al., 2009).

Para Zadeh la computacién con palabras es una metodologia de razonamiento, computaciéon y toma de
decisiones en la que se utilizan palabras procedentes del lenguaje natural. Ha sido aplicada como base com-
putacional en toma de decisiones lingiiistica (Herrera et al., 2009, Martinez et al., 2007), ya que proporciona
herramientas cercanas a los procesos de razonamiento de los seres humanos relacionados con la toma de deci-

siones.

Esta estrategia persigue tres objetivos fundamentales. En primer lugar, ofrecer una metodologia para
calcular y razonar en caso de que la informacién disponible no sea lo suficientemente precisa como para
justificar el empleo de nimeros. En segundo lugar, aprovechar la tolerancia de la imprecision para alcanzar
manejabilidad, robustez, bajo coste y mejor relacion con la realidad. Y, en tercer lugar, proporcionar bases para

el desarrollo de lenguajes de programaciéon que pudieran aproximarse a los lenguajes naturales en apariencia

12



y en capacidad de expresién (Zadeh, 1996b).

Yager define que el objetivo de la computacién con palabras es incluir la fuente de informacién més
comun para los seres humanos en una computadora, formalizdndola mediante modelos basados en la Toma de
Decisiones. Este proceso tendria tres fases: transformacion, manipulacién y retransformacién que permitirian

aumentar la comprensién de los resultados al mostrar una solucién mas evidente (Mendel et al., 2010).

Entre las incorporaciones de Yager se encuentran, propuestas de esquemas lingliisticos para manejar la
incertidumbre como el que se muestra en la Figura 1.4. (Yager, 2004, Yager and Kreinovich, 1999). En estos,
Yager senala la importancia de las fases de transformacion y retransformacién en los procesos de computacién
con palabras. La primera implica transformar la informacién lingiiistica en un formato manipulable por las
maquinas basado en herramientas difusas, y la segunda, consiste en convertir los resultados computacionales

en informacion lingiiistica para facilitar su comprensién.

—>[ Transformacion ]—[ Manipulacién ]—[Retransformacién]—

Entrada LingUistica Salida Linglistica <«——

Figura 1.4: Esquema lingiiistico para manejar la incertidumbre.

Los conceptos analizados presentan muchos puntos comunes debido a que independientemente al autor,

para realizar los procesos de computacién con palabras se debe cumplir sus tres componentes esenciales.

= Una palabra debe conducir a una funcién de pertenencia en lugar de una funcién de pertenencia conduzca

a una palabra.
= Los ntimeros por si solos no pueden activar el motor de computacion con palabras.
= La salida de la computacién con palabras debe ser por lo menos una palabra y no sélo un nimero.

Se decide utilizar el concepto propuesto por Zadeh, pues este define el contenido de una forma maés precisa.
Ademss las ideas de Yager practicamente se alimentan de las bases que el otro autor brinda. No se dejaran de

analizar apreciaciones puntuales del segundo autor como es el caso de sus propuestas de diagramas.

1.4. Modelo Computacional 2-Tupla Lingiiistica

El modelo computacional 2-tupla lingtiistica sigue el paradigma de computacién con palabras. Este modelo
proporciona la precisién, simplicidad y la interpretacién de los calculos en un conjunto de términos lingiiisticos

con un valor impar de granularidad. Dichas funciones se expresan de forma triangular, simétrica y uniforme-
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mente distribuida en el intervalo. El modelo 2-tupla lingiiistica se crea con el objetivo de disminuir la pérdida
de informacién de minima a nula a la hora de realizar una operacién. Estas razones destacan su selecciéon por

ser la mas idénea entre las alternativas de modelos computacionales simbdlicos.

El modelo simbdlico 2-tupla fue introducido por Herrera y Martinez en (Herrera and Martinez, 2000) con
el objetivo de mejorar la precision de los resultados y facilitar los procesos de Computacién con Palabras, trata
el dominio lingiiistico como un dominio continuo pero mantiene la base lingiiistica (sintaxis y semantica). Para

ello, este modelo extiende la representacion linglistica difusa que anade un nuevo parametro.

El modelado de la informacion lingiiistica estd basado en el concepto de traslacion simbélica y lo utiliza
para representar la informacién lingiiistica mediante un par de valores, llamados 2-tupla lingiiistica (s;, @),
donde s; € S = {s0,...,54} es un término lingiifstico y o es un valor numérico representando la traslacién

simbdlica.

1. Sea s; € S un término lingiiistico similar al Enfoque Lingiiistico Difuso cuya seméantica se define por
una funcién de pertenencia difusa y la sintaxis elegida en funcién de las opciones que ofrece el Enfoque

Lingtiistico Difuso,

2. « es un valor numérico, traslacién simbdlica, que indica la traslacion de la funcién de pertenencia difusa
) b
que representa el término mas cercano s; € S si s; no coincide con la informacion lingiiistica computa-

rizada. El valor de « se define entonces como (Martinez et al., 2015):
[-0.5,0.5) sis; € {s1,...,59-1}

o = [0,05) sl s; = Sg
[-0.5,0) sis;=sg
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Traslacién simbdlica (a)

Sp: nada s,: muy bajo 551 bajo $3: medio / S4: alto Ss:muy alto  Sg: perfecto
70
N\
/ .
/ .
N \
/ .
. \
/ .
/ .
. \
Z 2
0 0,17 0,33 0,5 0,67 0,83 1
a=-045 =-=- a=0,45 a=0

Figura 1.5: Traslaciéon simbdlica y representacion en 2-tupla lingiiistica.
La informacion lingiiistica expresada por este par de elementos se observa como (s;, ) y el valor lingtiistico
2-tupla. Para una mejor comprensiéon de esta representacion se debe tener en cuenta que un calculo simbélico
en términos lingiifsticos en S se obtiene un valor 5 € [0, g] € R que se transformard en un valor equivalente en

2-tupla lingiiistica, (s;, «) por medio de la funcién Ay que se define a continuacion.

La 2-tupla asociada a /3 es obtenida mediante la funcién A : [0, g] — S =9 x [—0,5,0,5) definida como:
A [0,g9] = S x[-0,5,0,5)
AB) = (sj,a)j=[Bla=j—p

donde s; es la etiqueta con indice més cercano a 3, [] entero més cercano a 8 y « es el valor de la

traslacion simbdlica.

Se debe tener en cuenta que A es biyectiva y A7 : S — [0, g] se define mediante:

A s a)=i+a

De esta forma la 2-tupla en S se identifica con el valor numérico en el intervalo [0, g]. La conversién de un

término lingiifstico en un valor 2-tupla lingtiistico consiste en anadir un valor 0 como traslaciéon simbdlica:

SiES:>(Si,O)ES

Junto a este modelo de representacion de informacion lingtifstica, Herrera y Martinez definieron un modelo
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computacional lingiifstico basado en las funciones de transformacién A y A~!. En (Herrera and Martinez,
2000) se definieron los operadores de comparacién, negacién y varios operadores de agregaciéon para 2-tupla

que se muestran a continuacion.
= Comparacion de 2-Tupla:

La comparacién de informacién lingliistica representada mediante 2-tupla se realiza segiin un orden

lexicografico.
Sean (sk, 1)y (s, a2) dos 2-tupla, cada una representando una cantidad de informacién, entonces:
e si k <[ entonces (sg, 1) < (81, x2)
e si k = [ entonces
o si a1 = ag entonces (sg, a1)=(s;, a2);
o si ay < g entonces (sg, 1) < (s, a2);
o si ag > i entonces (sg, 1) = (s, a2).
= Operador Negacion:
Neg(s;) = s; tal que j =g —i. (1.1)
= Agregacion de 2-tupla:

Como se ha indicado, la agregacion consiste en obtener un valor colectivo que exprese la informacién de
un conjunto de valores marginales y el resultado debe ser consistente con la representacién de los valores

de entrada, por tanto, el resultado de la agregaciéon de 2-tupla debe ser una 2-tupla.

En el contexto de la agregacién de informacién, las funciones A~! y A transforman valores numéricos
en 2-tupla y viceversa sin pérdida de informacién por lo que los operadores de agregacién numeéricos

tradicionales pueden extenderse a 2-tupla de forma intuitiva y facil.

En la literatura se pueden encontrar diferentes operadores de agregacién que obtienen un valor lingtistico
2-tupla a partir de un conjunto de valoraciones lingiiisticas en 2-tupla (Liu et al., 2013, Merigé et al.,
2010, Peldez and Dona, 2003, Wan, 2013, Wei, 2011, Wei and Zhao, 2012, Yang, 2013, Zhang et al.,

2011). A continuacién se muestran los que son de mayor interés para esta investigacion.
Media Geométrica:

Sea z = {(s1,a1), (s2,a2),...,(sp,an)} un conjunto de 2-tupla y el vector numérico de la 2-tupla (s;, a;)
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(7 =1,2,...,n), la media geométrica en 2-tupla se calcula como (Xu and Huang, 2008):

S\H

B = (Sjv a;) (1.2)

TGA(x ﬁ

Media Aritmética:

Sea x = {(s1,a1), (s2,a2),...,(Sn,a,)} un conjunto de 2-tupla, la media aritmética en 2-tupla se calcula

como (Herrera and Martinez, 2000):

Zﬁj By = (SJ> a;) (1.3)

Media Geométrica Ponderada:

Sea x = {(s1,a1), (s2,a2), ..., (Sn,an)} un conjunto de 2-tupla y W = (w1, ..., wy,) el vector numérico de
la 2-tupla (sj,a;) (j = 1,2,...,n), w; € [0,1] y Z{fl w; = 1 la media geométrica ponderada en 2-tupla se
calcula como (Xu and Huang, 2008):

TW Gay, () = Hﬁwf ,Bj = A L(s5,a5) (1.4)

Media Aritmética Ponderada:

Sea x = {(s1,a1),(s2,a2),...,(Sn,an)} un conjunto de 2-tupla y W = (w1, ..., wy,) el vector numérico de
la 2-tupla (sj,a;) (j = 1,2,...,n), w; € [0,1] y Zifl w; = 1 la media aritmética ponderada en 2-tupla se

calcula como (Herrera and Martinez, 2000):

o (i A sa)wy (X AT - wy
- (Emuein) _ (Eigatacw) -

Media Ponderada Ordenada:

Sea x = {(s1,a1), (s2,a2),...,(Sn,an)} un conjunto de 2-tupla y W = (w1, ..., wy,) el vector numérico de
la 2-tupla (sj,a;) (j = 1,2,...,n), w; € [0,1] y Z{fl w; = 1 la media aritmética ponderada ordenada en
2-tupla se calcula como (Merigé et al., 2010):

n

L2TOW Ay(z) = A | > (B; - w)) (1.6)

J=1
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Con B; el j-ésimo mayor valor de A™1(s;,a;).

1.5. Esquema de resolucion de un Problema de Toma de Decisiones Lingiuiisti-

co basado en el Modelo Computacional 2-Tupla Lingiiistica

El uso de la informacién lingiiistica en la Toma de Decisiones modifica el esquema 1.2 mediante la intro-
duccién de dos nuevos pasos, como se muestra en la Figura 1.6. Seguido del esquema se explican las dos nuevas

fases.

Definicién de Seleccién del
la semantica operador de Agregacidn Explotacion Solucion
y sintaxis agregacion

Figura 1.6: Proceso de resolucién de un problema de Toma de Decisiones Lingiiistico.

Descripcion de las fases:

= La eleccién del conjunto lingiiistico y su semantica: Establece el dominio de expresion lingliistica
en la que los expertos ofrecen sus evaluaciones lingiiisticas sobre las alternativas de acuerdo con sus

conocimientos.

= La eleccion del operador de agregacién de informacién lingiiistica: Se elige un operador de agre-
gacion adecuado para la agregacion de las evaluaciones lingiiisticas. La idoneidad del operador depende

de cada problema de decision individual.

Hasta el momento, se han revisado, los pasos fundamentales en la solucién de un problema de Toma de
Decisiones Figura 1.2, cémo se modifican en el caso de un problema de Toma de Decisiones Lingiiistica Figura
1.6 y las fases fundamentales de un procesos de Toma de Decisiones Figura 1.3. La extensién de estos enfoques
para la solucién de un problema de Toma de Decisiones Lingiiistico basado en el modelo computacional 2-tupla

lingiifstica, se muestra en la Figura 1.7:

Definicién Recopilacién Conversion a

Seleccion de

del marco de 2-tupla operadores Agregacién Explotacion
~| del problema Informaciéon [N »# linglistica P
1 | 1l T Vi — x \f \
: E = {61, ...,ep} |: :I 1 MA :I X = (er)mxn= OAl(er) :I !
| A={ay,..,an} W Xk = (X,’fj)mxn |I —k x I maP OAL | Valor colectivo de los criterios : Regla de :
= (e Cm} N Donde Xk €S I| Xrj=(S50)5 €S 1 ppo / X = X)m=042(X,)) y comparacion de |
={cq, .., Cp rj 1 1 : ; 2-tuplas
1 S={s sq} I I | MG II Valor colectivo de las alternativas 1y p 1
I\ bty ,'I\ /I. 1, MGP 0A2 /I‘ /II I
~ 7 B TS — - \ - o o o = — 4 N e e e e e - - N e e e e e e e - \ - e o o m— o= - /

Figura 1.7: Esquema de resolucién de un problema de Toma de Decisiones Lingiiistico basado en el modelo computacional 2-tupla
lingiiistica
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En la definicién del marco del problema se generan todos los conjuntos de entrada del problema, la creacién

de estos no esta sujeta a un orden especifico.

» ' ={eyq,...,ep} es el conjunto de expertos que evalian

A ={ay,...,ap} alternativas de solucién de acuerdo a,
» C ={c1,...,cn} que es el conjunto de criterios, mediante el uso de
» S ={s1,...,5¢4} un conjunto de términos lingiiisticos de granularidad impar.

En la fase de recopilacién de informacién los expertos realizan sus valoraciones sobre los criterios, para cada
una de las alternativas. Xffj representa la valoracion lingiiistica emitida en S del experto k para la alternativa

r sobre el criterio j.

En la fase de conversion a 2-tupla lingiiistica se transforman todas las valoraciones proporcionadas por los
expertos. La conversién de un término lingiiistico en un valor 2-tupla lingiiistico consiste en anadir un valor 0
como traslacion simbdlica:

SiES:>(8i,O)€S

En la seleccién de operadores se elige el o los operadores de agregacién necesarios y mas afines con las
caracteristicas del problema. Un operador de los mencionados en la seccién 1.4 serd OA1 que se utilizard para
calcular el valor colectivo de preferencias de los criterios y el OA2 permitird calcular el valor colectivo de
preferencias de las alternativas. Asi si el problema es multiexperto con un solo criterio se utilizara el OA1,

pero si es multicriterio pero participa un tnico experto se utilizara el OA2.

Luego se utilizan los operadores seleccionados para agregar las valoraciones emitidas por cada experto,

para llegar a un valor de preferencia general para cada alternativa en la fase de agregacién.

En la fase explotacién se realiza una comparacién de las 2-tuplas obtenidas para obtener conjuntos orde-

nados de alternativas como parte de la solucién del problema.

Realizar operaciones de este tipo de forma manual, implicaria principalmente un alto costo temporal no
solo por el andlisis y procesamiento del conjunto de datos, sino por la complejidad de los célculos y demés
acciones que incluye el proceso como por ejemplo la transformacion, manipulacion y retransformacién de la
informacién. Estos elementos entre otros indican la necesidad del uso de Sistemas de Apoyo a la Toma de
Decisiones, que asistan eficientemente la resolucién de un problema de Toma de Decisiones Lingiiistico basado

en el modelo computacional 2-tupla lingiiistica.
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1.6. Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones

El dominio de la definicién de los problemas de toma de decisién, ayuda a comprender el significado y
objetivo de los Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones. Se utilizan como ejemplo de partida los conceptos

mencionados en algunas bibliografias consultadas.

Para Irina Cendrero y Cristina Colero “son sistemas de informacién basados en computadora los cuales
combinan modelos y datos para intentar resolver problemas no estructurados utilizando una interfaz amigable

para el usuario” (Cendero, 2015).

En (Finlay, 1994) se define un Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones ampliamente como un sistema

basado en una computadora que ayuda en el proceso de toma de decisiones.

Para (Keen et al., 1978) los Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones son un soporte de gestién para

los decisores, basado en una computadora que se ocupan de problemas semi-estructurados.

Para (Sprague and Carlson, 1982), los Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones son sistemas interactivos
basados en un ordenador, que ayudan a los decisores, utilizan datos y modelos para resolver problemas no

estructurados.

Un sistema de apoyo a la toma de decisiones es un “sistema de informacién basado en un computador
interactivo, flexible y adaptable, especialmente desarrollado para apoyar la solucién de un problema de gestién
no estructurado para mejorar la toma de decisiones. Utiliza datos, proporciona una interfaz amigable y permite

la toma de decisiones en el propio andlisis de la situacién” (Turban et al., 2005).

Una vez analizados los conceptos de diferentes expertos en el tema y analizar sus puntos comunes se asume
la dltima definicién, ya que incluye y complementa los elementos aportados por el resto de los autores. La
investigacién de estas definiciones aclaré ademds que los sistemas se pueden clasificar en dependencia de la
funcién que cumplen. A continuacién se muestran las cuatro clasificaciones méds comunes, junto a una breve

explicacién de su utilidad (Camacho et al., 2014, Liang and Piza, 2015).

» Sistema de Soporte a la Toma de Decisiones (DSS): Apoyan la Toma de Decisiones mediante la generacién

y evaluacién sistematica de diferentes alternativas o escenarios de decisién.

» Sistema para la Toma de Decisiones en Grupo (GDSS): Su objetivo es lograr la participacién de un grupo

de personas durante la Toma de Decisiones en ambientes de anonimato y consenso.

» Sistemas de Informacién para Ejecutivos (EIS): Destinados a apoyar el proceso de Toma de Decisiones

de los altos ejecutivos de una organizacién.

20



» Sistemas Expertos de Soporte a la Toma de Decisiones (EDSS): Permiten cargar bases de conocimiento

que se integran por una serie de reglas de sentido comun para que diferentes usuarios las consulten.

La investigacién se enfoca en la primera clasificacién, al buscar como propuesta de solucién el conjunto de
alternativas ordenadas de manera descendente comenzando por la mejor. Esta caracteristica se resalta en
la enciclopedia en linea “Reference for Bussinnes” al mencionar que los DSS generalmente estdn disenados
para asistir a la Toma de Decisiones y no intentan tomar la decisién por si mismos, mas bien presentan la

informacién de una manera que es propicia para realizar este proceso de manera informada y eficaz.

A pesar de los avances en el campo de los Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones y de que el
modelo computacional 2-tupla lingiiistica ha ganado gran aceptacién por su interpretabilidad y flexibilidad
para adaptarse a diferentes tipos de problema, hasta donde se conoce, solo se ha desarrollado un Sistema de

Apoyo a la Toma de Decisién Lingilifstica basado en 2-tupla lingiiistica.

1.7. Analisis de Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones que utilizan
el Modelo 2-Tupla Lingiiistica para el tratamiento de informacién
linguistica

FLINTSTONES es una suite de herramientas que tiene como objetivo la solucién de problemas de Toma de

Decision Lingiiistica definidos en marcos complejos, hace uso del modelo lingiiistico 2-tupla y sus extensiones.

Estd desarrollada como una aplicacién Eclipse Rich Client Platform (Eclipse RCP) bajo una arquitectura

basada en componentes con el objetivo de resolver problemas comunes en el desarrollo del software como son

la reutilizacién, el mantenimiento, la ampliacién y/o la modificacién.

Al emplear una arquitectura basada en componentes es necesario asegurar que los diferentes componentes
que conforman la aplicacion pueden interoperar. Para ello se establece un modelo que fija el estandar a seguir
en el desarrollo. Este caso, utiliza el modelo Open Services Gateway Initiative (OSGi), al ser éste el empleado

por Eclipse RCP.

Para su desarrollo se implementaron varios componentes OSGi, los cuales pueden ser agrupados en cuatro
tipos basicos: interfaz, soporte a los procesos de Toma de Decisiones (bibliotecas), operadores de agregacién
(operadores) y métodos de resolucién lingiiisticos que implementan las diferentes extensiones 2-tupla (méto-
dos). Para la implementacién de los diversos componentes, se emplearon diferentes tecnologias, mostradas a

continuacién (Estrella et al., 2014).
= Fclipse RCP: plataforma de desarrollo de aplicaciones de escritorio orientadas a componentes.

= Java: lenguaje de programacién orientado a objetos multiplataforma.
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= jExcelApi: biblioteca para la generacion y lectura de hojas de calculo Excel.
= jEFreeChart: biblioteca para la generacion de graficas.

FLINTSTONES resuelve problemas de decisién multiatributo, es decir, aquellos en los que las alternativas
estan caracterizadas por un conjunto de elementos denominados atributos, los cuales tienen asignado un peso,
y donde se requiere la asignacion de valoraciones individuales para cada atributo de cada una de las alternativas

posibles.

La suite permite resolver Problemas de Toma de Decisiones en grupo donde participan multiples expertos
que aportan sus valoraciones sobre las alternativas. Los métodos de resoluciéon implementados estdan basados
en el modelo aditivo (WSM, Weighted Sum Model), lo que permite a la suite incorporar otros métodos de

resolucién alternativos como los basados en distancias a la solucién ideal (Estrella et al., 2014).

El tratamiento de problemas multicriterio y mutiexperto es un valor agregado que presenta esta aplicacion,
elemento que se convierte en deficiencia en el momento que alcanza su maximo valor de cuatro expertos y

cuatro criterios para la solucién de los problemas.

Esta herramienta como proyecto inicial fue una buena alternativa que hizo posible un mejor acercamiento
a un sistema que agrupara gran parte de las opciones a utilizar para dar solucién a un Problema de Toma
de Decisiones, pero la evolucién tedrica y tecnoldgica ha demostrado que su uso ha disminuido debido a las
limitaciones que presenta, principalmente porque no contiene los nuevos operadores y variantes que han surgido

con el tiempo.

Es por ello que la propuesta de solucion estd enfocada a resolver deficiencias como la cantidad de expertos,
alternativas y criterios a tratar, e incluir la posibilidad de anadir operadores de forma sencilla en el futuro
para enriquecer el contenido del sistema. Ademas el uso de los operadores de agregacién del modelo 2-tupla

lingiiistica permitird tener més opciones para resolver Problemas de Toma de Decisiones.

Por los motivos expuestos anteriormente se decide desarrollar un sistema Web basado en tecnologias libres,

que permita el intercambio de conocimientos entre expertos de distintas ubicaciones geograficas.

1.8. Conclusiones parciales

El uso de informacién lingiiistica para modelar informaciéon vaga, incierta o imprecisa propia en los pro-
cesos cognitivos, es adecuado tanto desde el punto de vista de tratamiento de la incertidumbre, como de la

comprension de los resultados.

El modelo 2-tupla se ha mostrado exitoso en la resolucion de problemas de toma de decisién lingiiistica.

Permite realizar procesos de computacién con palabras y cumple su regla béasica de representar la informacion
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de los expertos y los resultados de forma lingiiistica. Ademaés preserva la base del Enfoque Lingiiistico Difuso,

debido a que mantiene la representacion lingiifstica (semantica y sintaxis) de sus resultados.

A pesar de las ventajas del modelo, hasta donde se conoce, no existen numerosas herramientas basadas
en 2-tupla. La més importante de ellas, FLINTSTONES, esta enfocada en problemas especificos y presenta
limitaciones para modelar otras necesidades de los decisores mediante el uso de diferentes operadores de
agregacién y expertos que puedan acceder a la aplicacion desde diferentes ubicaciones para participar en la

solucion de un mismo problema.

Estos elementos sugieren la necesidad de un Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones basado en el

modelo computacional 2-tupla lingiiistica.
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Capitulo 2

Descripcion del sistema XABAL 2 TUPLE SOLVE

El presente capitulo muestra la base de partida para la elaboracion del sistema XABAL 2 TUPLE SOLVE.
Se analizan las tecnologias y herramientas a emplear en la elaboracion del sistema que dard solucién a la
situacion planteada. Contiene los principales artefactos a generar en cada etapa, segin indica la metodologia
seleccionada. Para este caso se encuentra la modelacién del dominio y sus principales conceptos. Se incluye el
levantamiento de requisitos, agrupados en funcionales y no funcionales con los que debe cumplir el sistema,

asi como los casos de uso y la descripcion detallada de cada uno de ellos.

2.1. Herramientas y Tecnologias

Una vez definida la propuesta de solucién al problema planteado se hace necesario seleccionar las he-
rramientas y tecnologias con las que serd desarrollada. En el presente epigrafe se justifica la eleccién de las
tecnologias y herramientas necesarias para el desarrollo de esta tarea. La solucién estarda desarrollada con

herramientas y tecnologias libres, y sustentada sobre tecnologia Web.

2.1.1. Metodologia de desarrollo de software

El proceso de desarrollo de software se torna una tarea ardua en la mayoria de las ocasiones. Para lograr
obtener un producto con la calidad requerida es necesario tener una guia que imponga cierta disciplina y
funcione como un hilo conductor en el proceso de desarrollo. Con este objetivo han sido creadas las metodologias
de desarrollo de software, las cuales proporcionan las gufas para poder conocer todo el camino a recorrer
desde antes de empezar la implementacion, con lo cual se asegura la calidad del producto final, asi como el

cumplimiento en la entrega del mismo en un tiempo estipulado.

Entre las metodologias existentes se define AUP (Agile Unified Process) como la més adecuada para el
desarrollo, es una versién simplificada de RUP (Rational Unified Process) que utiliza técnicas y conceptos
de este. Se basa en la gestion de riesgos y aboga porque aquellos componentes con alto riesgo tengan més
prioridad que los demas y sean desarrollados en etapas tempranas del proyecto. Desarrolla prototipos ejecuta-
bles durante la fase de elaboracién del producto, demuestra la validez de la arquitectura para los requisitos
claves del producto y determina los riesgos técnicos. Al igual que en RUP, en AUP se establecen cuatro fases
que transcurren de manera consecutiva y que acaban con hitos claros alcanzados. El proceso AUP establece
un modelo més simple que el que aparece en RUP por lo que reline en una tnica disciplina las disciplinas
de Modelado de Negocio, Requisitos y Andlisis y Diseno. El resto de disciplinas (Implementacién, Pruebas,

Despliegue, Gestién de Configuracién, Gestién y Entorno) coinciden con las restantes de RUP (Pablo, 2012).
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Se eligié esta metodologia por ser muy apropiada para guiar proyectos de una complejidad y volumen
no muy altos y que necesiten una rapida implementacion, los cuales son los aspectos fundamentales a tener
en cuenta para el desarrollo del producto a obtener. AUP proporciona un desarrollo del software mas rapido
y eficiente, con una generacién de artefactos media que satisface los requerimientos para la construccién del

sistema a la vez que permite un ahorro de tiempo considerable.
Esta metodologia cuenta con las siguientes fases (Pablo, 2012):

1. Concepcién: Identificacion del alcance y dimension del proyecto, propuesta de la arquitectura y del

presupuesto del cliente.
2. Elaboracién: Confirmacion de la idoneidad de la arquitectura.
3. Construccion: Desarrollo incremental del sistema, segiin las prioridades funcionales de los implicados.
4. Transicién: Validacion y despliegue del sistema.
Para el desarrollo de las fases anteriores las disciplinas de AUP a cumplir son las siguientes (Pablo, 2012):

= Modelo: Entender el negocio de la organizacion, el dominio del problema que aborda el proyecto y definir

una solucién viable.
= Aplicacién: Transformar el modelo en cédigo ejecutable y realizar un nivel basico de las pruebas.

= Prueba: Realizar una evaluacion objetiva para garantizar la calidad. Esto incluye encontrar defectos,

validar que el sistema automatizado funciona segun lo previsto y verificar que se cumplan los requisitos.

= Despliegue: Realizar un plan para la presentacién del sistema y ejecutarlo para hacer que el sistema se

encuentre a disposicion de los usuarios finales.

= Gestién de Configuracién: Realizar la gestion de acceso a artefactos de su proyecto. Esto incluye no sélo
el seguimiento de las versiones del artefacto en el tiempo, sino también el control y la gestiéon de cambios

para ellos.

= Gestion del Proyecto: Dirigir las actividades que se llevan a cabo en el proyecto. Esto incluye la gestion
de los riesgos, la direccién de personas (la asignacién de tareas, el seguimiento de los progresos, entre

otros), y coordinar con las personas para garantizar que se entrega a tiempo y dentro del presupuesto.

» Entorno: Apoyar el resto de los esfuerzos por garantizar que el proceso adecuado, la orientacién (normas
y directrices), y herramientas (hardware, software, entre otros) estan disponibles para el equipo en el

momento que ellos lo necesiten.
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2.1.2. Lenguaje de modelado

Ademads de lo esencial que resulta utilizar una metodologia de software como hilo conductor de todo el
ciclo de vida del sistema, también es importante tener en cuenta que en un proceso de desarrollo de software
es necesario contar con algun elemento que describa el aspecto y la conducta del producto, estos elementos

son llamados lenguajes de modelado.

UML (Unified Modeling Language) es uno de los lenguajes de modelado de gran utilidad para el desarrollo,
pues ofrece un modo estdndar de visualizar, especificar, construir y documentar los artefactos de un sistema.

Su objetivo es lograr una aplicacién informdtica robusta, flexible y escalable (Jacobson et al., 2000).

Se utiliza la versién 2.0 de UML para la realizacion de los entregables que propone la metodologia selec-
cionada. Entre los artefactos obligatorios a entregar segin la metodologia se encuentran el modelo del dominio
y modelo de casos de uso para la definicién y detalle de los requisitos funcionales. Ademas se realizan el modelo
de diseno, despliegue, objetos y datos con el fin de documentar evidencias que pueden ayudar en la compresion
y desarrollo de futuras versiones. Finalmente se presenta también un modelo de diagrama de componentes de
implementacién como parte del modelo de implementacion. Para la presente investigacién se decide utilizar
UML 2.0 no solo por las caracteristicas antes planteadas, sino también por ser el lenguaje de modelado mas

comun en las investigaciones y proyectos realizados por la Universidad.

2.1.3. Herramienta de modelado

Con el objetivo de apoyar y automatizar la metodologia de software y el lenguaje de modelado se emplean
las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering), las cuales son sistemas que facilitan el diseno

y la documentacién de las actividades del proceso de desarrollo de un software.

Visual Paradigm' V8.0, se considera una de las herramientas CASE mds adecuada para trabajar en
software libre, esta propiedad es basicamente, la que constituy un hecho determinante en su seleccién para ser
utilizada en el proceso de modelado del sistema XABAL 2 TUPLE SOLVE. Posee una interfaz amigable y facil
de utilizar. Tiene disponibilidad en multiples plataformas como Windows, Linux, Unix y en multiples versiones.
Proporciona una plataforma de modelado colaborativo para el trabajo en equipo, los miembros pueden ver
y editar el mismo proyecto o esquema, incluso de forma simultanea. Todos los cambios se almacenan en el
servidor de Visual Paradigm en funcién de revisiéon. Uno de los factores claves para determinar su seleccién
es que soporta todo el ciclo de desarrollo del software: andlisis y diseno orientados a objetos, construccion,

pruebas y despliegue.

"http:/ /www.visual-paradigm.com
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2.1.4. Lenguaje de programacion

PHP? V5.5, Lenguaje Procesador de Hipertextos (del inglés Hipertext Preprocesor), es un lenguaje de
programacién del lado del servidor gratuito e independiente de plataforma, rapido, con una gran libreria de

funciones y mucha documentacién.

Un lenguaje del lado del servidor es aquel que se ejecuta en el servidor Web, justo antes de que se envie la
pagina a través de Internet al cliente. Las paginas que se ejecutan en el servidor pueden realizar accesos a bases
de datos, conexiones en red y otras tareas para crear la pagina final que verd el cliente. El cliente solamente
recibe una péagina con el cédigo HTML (HiperText Markup Language) resultante de la ejecucién del cédigo

PHP. Como la pédgina resultante contiene tnicamente cédigo HTML, es compatible con todos los navegadores.

Una de sus grandes cualidades es su versatilidad al momento de escribir el c6digo, su sencillez en la sintaxis
e inclusive su seguridad; es gratuito y facil de aprender. Posee una gran variedad de funciones que pueden
ser utilizadas para mejorar el rendimiento de los programas y es un lenguaje utilizado con frecuencia en la
Web. Estos elementos denotan que el lenguaje PHP permite lograr la realizacién de un sistema que cumpla

los objetivos propuestos, para garantizar la agilidad y compresion de la etapa de desarrollo.

2.1.5. Entorno de desarrollo integrado

PhpStorm? V8.0 es un IDE (Integrated Developed Enviroment) de programacién desarrollado por Jet-
Brains. Es uno de los entornos de programacién mas completos de la actualidad, permite editar cédigo no
solo del lenguaje de programacion PHP como lo indica su nombre. Este IDE posee una excelente integracién
con marcos de trabajo como Symfony 2, permite la ejecucién de codigos de la consola en su mismo entorno y
reconoce la sintaxis de varios lenguajes, entre ellos, HTML, CSS (Cascading Style Sheets), JavaScript?, PHP,

Twig®, entre otros.

Dado que JetBrains Company brida la posibilidad de adquirir una licencia de cédigo abierto para proyectos
no comerciales de cédigo abierto la cual es véalida por un ano se decidié utilizar este IDE en la presente

investigacién.
2.1.6. Marco de trabajo

Symfony V2.5 es un marco de trabajo de PHP basado en la arquitectura Modelo-Vista-Controlador,
que permite en teoria desarrollar aplicaciones de manera mas rapida, estructurada y comprensible. Symfony

separa la logica de negocio, la logica de servidor y la presentacion de la aplicacion Web. Proporciona varias

http://php.net

https://www.jetbrains.com/phpstorm/

4Lenguaje de programacién interpretado por un navegador Web.
®Motor de plantillas para PHP
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herramientas y clases encaminadas a reducir el tiempo de desarrollo de una aplicacion Web compleja. Ademas,
automatiza las tareas mas comunes, lo que le permite al desarrollador dedicarse por completo a los aspectos

especificos de cada aplicacion.

Lo positivo de todas estas ventajas es que no se debe realizar nuevamente algunos procesos cada vez que
se crea una nueva aplicaciéon Web (Potencier, 2015). Esta idea es una apuesta inteligente porque se reutilizan

conceptos y desarrollos exitosos de terceros, integrados como librerias para ser utilizados por los desarrolladores.

Un ejemplo concreto se evidencia en la capacidad de integrarse plenamente con uno de los marcos de
trabajo ORM ma&s importantes dentro de los existentes para PHP llamado Doctrine. Este ORM (Object
Relational Mapping) es el encargado de la comunicacién con la base de datos, brinda un control casi total de
los datos sin importar si se utiliza MySQL, PostgreSQL, SQL Server, entre otros gestores porque la mayoria
de las sentencias SQL (Structured Query Language) no son generadas por el programador sino por el mismo
Doctrine. Por las posibilidades de ventajas y comodidades para el desarrollo de un sistema, se elige Symfony

2 como marco de trabajo més conveniente.

2.1.7. Sistema gestor de bases de datos

Para almacenar la informacién que se manipula en un gran porciento de aplicaciones, se utilizan los SGBD
(Sistema Gestor de Bases de Datos), programas que garantizan la integridad y seguridad de la informacion y

que sirven como intermediarios entre las aplicaciones y los datos.

El gestor de base de datos elegido fue PostgresSQL V9.3 pues tiene soporte nativo para los lenguajes mas
populares, ejemplo PHP, esto es fundamental porque es el lenguaje de programacion que se utiliza para el
desarrollo de esta aplicacion. Ademaés es un sistema de gestion de bases de datos objeto-relacional, distribuido
bajo licencia BSD (Berkeley Software Distribution) y con su cédigo fuente disponible libremente. Es el sistema
de gestion de bases de datos de cddigo abierto mas potente del mercado y sus ultimas versiones no tienen
nada que envidiarle a otras bases de datos comerciales. PostgreSQL utiliza un modelo cliente/servidor y usa
multiprocesos en vez de multihilos para garantizar la estabilidad del sistema. Un fallo en uno de los procesos

no afectara el resto ni el funcionamiento del sistema.

Ademads de ser altamente configurable, permite personalizaciones de acuerdo al escenario donde serd uti-
lizado. Este gestor es multiplataforma, lo que facilita el despliegue de la aplicaciéon. Por las caracteristicas

presentadas anteriormente se decidié seleccionar PostgreSQL como sistema gestor de base de datos.

Shttp://www.postgresql.org.es/
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2.1.8. Intercambio con el servidor

AJAX es el acrénimo inglés para Asynchronous JavaScript and XML (Extensible Markup Language)
(JavaScript y XML asincrono). Es una técnica de desarrollo Web que genera aplicaciones Web interactivas al

combinar:

» Document Object Model (DOM) para visualizar dindmicamente e interactuar con la informacién pre-

sentada.
» XML, XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformation) para intercambiar y manipular datos.
» CSS para definir el aspecto (look and feel) del documento.
» JSON (JavaScript Object Notation) y JSON-RPC” pueden ser alternativas a XML/XSLT
» XMLHttpRequest para recuperar datos de forma asincrénica.
= JavaScript como nexo de unién de todas estas tecnologias.

AJAX es un patrén de disenio que propone un nuevo modelo de interaccion Web que utiliza las tecnologias

anteriores (Eguiluz, 2008, Lazaro, 2002).

2.1.9. Servidor Web

Apache Server® V2.4 es uno de los servidores Web més populares a nivel internacional, se caracteriza
generalmente por su gran robustez, flexibilidad, estabilidad y eficiencia. Para el desarrollo y posterior uso del
sistema, Apache Server es el servidor Web seleccionado por las miltiples ventajas que ofrece, es modular, de
caracter libre, compatible con muiltiples sistemas operativos, como Linux y Windows, y es muy popular, por
lo que es més facil conseguir ayuda y soporte. Ademas, este servidor permite la publicacién de documentos
PHP de la misma forma que se hace en Internet. Su condicién de software libre hace que pueda adaptarse
a diferentes entornos y necesidades, no necesita grandes recursos para funcionar y estd respaldado por una
comunidad de desarrollo amplia. Las caracteristicas analizadas y el lenguaje de programacién Web escogido

para la programacién del lado del servidor sugieren utilizar Apache Server, para el despliegue del sistema.
2.1.10. Bibliotecas
= jQuery

jQuery? V1.10.2 es una biblioteca JavaScript rdpida, pequeia y rica en funciones. Hace recorridos del

DOM y manipula sus elementos, maneja eventos, realiza animaciones, y Ajax es mucho méas simple

"Llamada a un procedimiento remoto codificado en JSON
Shttp://www.apache.org
http://jquery.com
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con una API (Application Programming Interface) facil de usar que funciona a través de multiples
navegadores. Con una combinacién de versatilidad y extensibilidad, jQuery ha cambiado la forma en
que millones de personas escriben JavaScript. Ofrece una infraestructura con la que se tendrd mayor
facilidad para la creacion de aplicaciones complejas del lado del cliente y facilita la creacién de interfaces

de usuario, efectos dinamicos y aplicaciones que utilizan Ajax.
s jQuery Ul

jQuery UI'Y V1.11.4 es una biblioteca Javascript de componentes para el marco de trabajo jQuery que
le aiade un conjunto de plug-ins, widgets y efectos visuales para la creacién de aplicaciones Web. Cada
componente o médulo se desarrolla de acuerdo a la filosofia de jQuery, esto implica la edicién de los

objetos del DOM . Esta biblioteca anade caracteristicas como:
1. Menis en acordeén
2. Barras de progreso
3. Botones y casillas de verificacion
4. Cuadros de didlogo que se superponen
5. Mecanismo para Autocompletar
6. Mecanismo de pestanas para facilitar la visualizacién de la pagina
7. Iconos personalizados
8. Controles deslizantes
9. Calendario

Por las caracteristicas antes mencionadas se selecciona jQueryUl, para el desarrollo del sistema. En el
analisis se consider6 también utilizar una identidad marcaria de la universidad lo cual reafirmé la decisién

tomada anteriormente.
= Bootstrap

Twitter Bootstrap'' V2.3 es una coleccién de herramientas de software libre para la creacién de sitios
y aplicaciones Web. Contiene plantillas de diseno basadas en HTML y CSS con tipografias, formularios,
botones, graficos, barras de navegacién y demas componentes de interfaz, asi como extensiones opcionales

de JavaScript. Bootstrap brinda un util diseno en Malla, en el cual se puede distribuir el contenido de

Ohttps://jqueryui.com
1 https://www.imaginanet.com/blog/html5-frameworks-html5-boilerplate-y-twitter-bootstrap.html
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la aplicacion Web. Este sistema en Malla brinda una total flexibilidad, no importa el dispositivo que se
use para visualizar la aplicacion o sitio Web, Bootstrap lograra que el entorno de la aplicacién se ajuste
al dispositivo utilizado. El uso de una identidad marcaria propia de la universidad construida en gran

parte con Bootstrap y las caracteristicas descritas determinaron la selecciéon de esta herramienta.
= Highcharts

Highcharts'? V3.0.9 es una biblioteca de graficos escrita en JavaScript puro que ofrece una manera
facil de agregar graficos interactivos a sitios Web o aplicaciones Web. Highcharts actualmente soporta
graficos como: linea, spline, area, area de spline, columna, barras, circulares, de dispersién, medidores
angulares ,rango de area de spline, rango de columnas, burbuja, diagrama de caja, barras de error,
embudo, cascada y algunos tipos de graficos polares. Es una herramienta libre de pago que brinda gran

calidad en las respuestas, estas caracteristicas inclinaron la balanza hacia esta en el proceso de seleccion.
= PhantomJS

PhantomJS es un WebKit'3 de secuencias de comandos con un API de JavaScript. Tiene soporte rdpido
y nativo para varios estdndares Web: manipulacién del DOM, selectores CSS, JSON, Canvas'* y SVG
(Scalable Vector Graphics). Permite capturar contenidos de la Web mediante programacion, incluye
SVG, Canvas y crea capturas de pantalla de sitios Web con vista previa en miniatura. En la presente
investigacién resulta necesario utilizar este WebKit para exportar los graficos de la libreria Highcharts

en el lado del servidor como imagen.
= Wkhtmltopdf

Wkhtmltopdf es un pequefio programa en C'° que convierte HTML y CSS a PDF (Portable Document
Format). Al ejecutarse por separado del servidor Web, hace una conversién mas réapida. Esta conversién se
realiza desde las lineas de comando y no se hace necesario un monitor o alguna forma de visualizacion de la
péagina que se desea convertir, solo la direccién de esta. Se plantea utilizar este WebKit porque se dispone
del Bundle'® para Symfony2 KNPSnappyBundle el cual funciona como wrapper para wkhtmltopdf que

permite de forma sencilla generar un documento PDF.

2http:/ /www.highcharts.com

13Plataforma de aplicaciones que funciona como base para el navegador Web

1 Elemento HTML que permite la generacién de gréficos mediante el uso de JavaScript

5Lenguaje de programacién imperativa

16En Symfony?2 es un conjunto estructurado de archivos que se encuentran en un directorio y que implementan una sola carac-
teristica
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2.2. Modelo de dominio

Para (Jacobson et al., 2000) un modelo de dominio captura los tipos més importantes de objetos en el
contexto del sistema. Los objetos del dominio representan los elementos que existen o los eventos que suceden
en el entorno en el que trabaja el sistema. Todo ello se representa a través de clases relacionadas, mediante el
lenguaje UML, con el objetivo de tener una mejor comprension de la estructura y dindmica de la organizacién,

los problemas actuales dentro de esta, e identificar las mejoras potenciales.

Para representar los conceptos més significativos en el dominio del problema se realizard una modelacién
del dominio y se procedera a explicar cada uno de los conceptos que forman parte del mismo, porque no se
tienen bien definidos los procesos del negocio, para realizar otras tareas asociadas al area de modelacién del

negocio.

2.2.1. Diagrama de clases del dominio

Usuarie 1 ’ Problema 1 ’ Resultada
publica  1.° obtiene 1.
P Tt 1.* 1.* 1.* 1

valoracion b contiena contiena contiena
- valora - -w -

158 1.7 bl 1

Expearto Criterio Alternativa Varlable 1 ’ Etlgueta
cﬂnth:-ncil g

Figura 2.1: Diagrama de clases del dominio

2.2.2. Descripcién del modelo de dominio

El usuario publica un problema en busca del conjunto de posibles resultados. El problema estara compuesto
por un grupo de alternativas y criterios, sobre las cuales los expertos facilitan su valoracién mediante el uso de
las etiquetas asociadas a la variable lingtistica utilizada, para poder conformar ideas mejor fundamentadas, y
brindar un nivel mayor de calidad en sus respuestas. Estas valoraciones se realizaran luego de que el usuario

(creador del problema) solicite la opinién de los expertos que dominen este tema.

2.2.3. Definicion de las clases del modelo de dominio

= Usuario: Persona que accede al sistema con el objetivo de darle soluciéon a un problema.

= Problema: Situacién de anélisis de la cual se espera una solucién.
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= Resultado: Es la solucién o respuesta de un problema.
= Experto: Persona calificada para dar opinién sobre el tema que esté en andlisis.
= Criterio: Representa una parte del conjunto analizado para caracterizar una alternativa.

= Alternativa: Representa un elemento que forma parte del conjunto analizado que puede ser seleccionado

como camino a seguir.
= Variable: Representa un conjunto finito de etiquetas lingiiisticas.

= Término lingiiistico: Valor que puede tomar una variable.

2.3. Descripciéon de la propuesta de solucion

Para resolver un problema de Toma de Decisiones con la ayuda de la propuesta de solucion se deben seguir

los pasos del proceso analizado en la Figura 1.7.

Antes de iniciar la primera fase se requiere que un usuario se registre en el sistema, para poder asociarle los
problemas que genere, ademas podra realizar valoraciones en otros, en caso de tener la categoria de experto.
Pasado este punto se define el marco del problema, donde se generan los conjuntos correspondientes a esta
fase. Los problemas podran tener dos categorias, simple o distribuido, su principal diferencia es que en los
distribuidos se solicitara la valoracion a expertos reales, mientras que en los simples se podran simular los

expertos.

Luego de tener definidos los conjuntos de expertos, criterios, alternativas y términos lingiiisticos se inicia
la fase de recopilacién de la informacion, donde los expertos realizaran las valoraciones de cada alternativa

segun los criterios definidos. Las valoraciones se efectiian mediante el uso del conjunto de términos lingiiisticos.

Al concluir el periodo de valoraciones el usuario que generé el problema puede seleccionar los operadores de
agregacién que considere correctos para alcanzar los resultados deseados. Los resultados de realizar operaciones
de agregacion tendran que ser comparados para poder definir cudl de las alternativas es mejor. Todos estos

pasos conforman la fase de valoracién de alternativas.

En la etapa final del proceso, llamada explotacion, se podra ver el resultado de la comparacién de las
alternativas, donde el sistema muestra, segin las valoraciones, el mejor camino a seguir. Esta propuesta puede

ser aceptada o rechazada por el usuario.
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2.4. Requisitos del sistema

Los requisitos del sistema son condiciones que el cliente determina y refina en ocasiones, con la opinién del
equipo de trabajo, con el objetivo de resolver un problema que tenga de la vida real. Los mismos pueden ser
clasificados en funcionales y no funcionales segtin indica la ingenieria de software. Para el caso de la presente

investigacién los requisitos fueron obtenidos mediante un acuerdo entre el cliente y los desarrolladores.

2.4.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales (RF) son condiciones o capacidades que debe cumplir el sistema, son acuerdos
entre el cliente y los desarrolladores sobre lo que debe o no debe hacer el sistema (Jacobson et al., 2000).
Representan en su totalidad las funcionalidades que estaran presentes en el sistema y servirdn de guia al
proceso de desarrollo. A continuacion se muestran los RF del sistema XABAL 2 TUPLE SOLVE seguidos de

su breve descripcién.

RF 1. “Autenticar usuario”. Esta funcionalidad permite al usuario autenticarse en el sistema para acceder a
los problemas asociados a él.

RF 2. “Registrar usuario”. Esta funcionalidad permite al usuario registrar sus datos en el sistema.

RF 3. “Editar perfil de usuario”. Esta funcionalidad permite editar los datos del usuario ya registrado.
RF 4. “Crear experto”. Esta funcionalidad permite adicionar un experto.

RF 5. “Editar experto”. Esta funcionalidad permite editar el nombre de un experto.

RF 6. “Mostrar experto”. Esta funcionalidad permite listar los expertos existentes.

RF 7. “Eliminar experto”. Esta funcionalidad permite eliminar un experto.

RF 8. “Crear alternativa”. Esta funcionalidad permite adicionar una alternativa.

RF 9. “Editar alternativa”. Esta funcionalidad permite editar una alternativa.

RF 10. “Mostrar alternativa”. Esta funcionalidad permite listar las alternativas existentes.

RF 11. “Eliminar alternativa”’. Esta funcionalidad permite eliminar una alternativa.

RF 12. “Crear Criterio”. Esta funcionalidad permite adicionar un criterio.

RF 13. “Editar Criterio”. Esta funcionalidad permite editar un criterio.

RF 14. “Mostrar Criterio”. Esta funcionalidad permite listar los criterios existentes.

RF 15. “Eliminar Criterio”. Esta funcionalidad permite eliminar un criterio.

RF 16. “Crear etiquetas”. Esta funcionalidad permite adicionar una etiqueta.

RF 17. “Editar etiquetas”. Esta funcionalidad permite editar una etiqueta.

RF 18. “Mostrar etiquetas”. Esta funcionalidad permite listar las etiquetas existentes.

RF 19. “Eliminar etiquetas”. Esta funcionalidad permite eliminar una etiqueta.

RF 20. “Ordenar etiquetas”. Esta funcionalidad permite ordenar las etiquetas existentes.
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RF 21. “Aplicar operadores”. Esta funcionalidad permite aplicar los operadores en los problemas.

RF 22. “Emitir valoracién”. Esta funcionalidad permite a un experto dar su valoracién en un problema.

RF 23. “Crear problema”. Esta funcionalidad permite adicionar un Problema de Toma de Decisiones.

RF 24. “Editar problema”. Esta funcionalidad permite editar un Problema de Toma de Decisiones creado por
el mismo usuario.

RF 25. “Eliminar problema”. Esta funcionalidad permite eliminar un Problema de Toma de Decisiones creado
por el mismo usuario.

RF 26. “Solicitar valoracién”. Esta funcionalidad permite solicitar la valoracién de un experto en determinado
problema.

RF 27. “Exportar a PDF”. Esta funcionalidad permite exportar un problema en un documento PDF.

2.4.2. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales (RNF') son requisitos que especifican propiedades del sistema, como restric-
ciones del entorno o la implementacién, rendimiento, dependencias de la plataforma, facilidad de mantenimien-
to, extensibilidad y fiabilidad (Jacobson et al., 2000). A continuacién se definen los siguientes RNF para el

caso del sistema analizado:
RNF 1. Usabilidad

En este requisito se propone que los usuarios que accedan al sistema, hagan uso del mismo aunque no

tengan vastos conocimientos sobre la rama de la informatica.
RNF 2. Software
Se requiere para los servidores las siguientes condiciones:

= Sistema Operativo: Ubuntu 14.10

Servidor Web: Apache 2

Lenguaje del lado del servidor: PHP 5.5

Sistema Gestor de Base de Datos: PostgreSQL 9.3

PhantomJS: 1.9.0

Wkhtmltox 0.12.2.1

Se requiere para las estaciones de trabajo cliente las siguientes condiciones:

» Sistema Operativo: GNU/Linux, Windows.
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= Un navegador como Mozilla Firefox, Safari u otro que cumpla con los estandares W3C'7,
RNF 3. Hardware

Se requiere para los servidores las siguientes condiciones:

Debe poseer tarjeta de red.

Procesador: Intel Core i5 Segunda Generacién o superior

Memoria RAM: 8 GB

Disco Duro: 80 GB

Se requiere para las estaciones de trabajo cliente las siguientes condiciones:

Debe poseer tarjeta de red.

Procesador: micro dual core 2.0 GHz

Memoria RAM: 1 GB

= Disco Duro: 40 GB
RNF 4. Apariencia o interfaz externa

Se desea que la interfaz externa del producto sea de facil navegacion por el usuario, sencilla y legible,
es por ello que se decidi6 utilizar una de las identidades marcarias de la UCI (Universidad de las Ciencias
Informéticas ) debido a que estas han sido sometidas a varias pruebas de aceptacién, lo que garantiza un mejor
cumplimiento de este objetivo. Ademads para lograr una interfaz de usuario amigable, atractiva y funcional
para el usuario final, es necesario tener en cuenta algunos principios de diseno de interfaz de usuario como los

que se muestran a continuacion:

= Las funcionalidades deberan estar al alcance de un clic y representadas por iconos asociados a la accién
que se realiza, de manera que cualquier persona con un minimo dominio de la informética pueda hacer

uso del sistema.

= Garantizar la legibilidad de manera que exista contraste de los colores de los textos con el fondo y el

tamano de la fuente sea lo suficientemente adecuado a la vista del usuario.
» Los mensajes mostrados al usuario deben ser concisos y de ficil comprensién.

= Los menus y etiquetas de botones deben comenzar con la palabra més importante.

"World Wide Web Consortium, abreviado W3C, es un consorcio internacional que produce recomendaciones para la World
Wide Web.
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RNF 5. Seguridad

Se requiere un certificado SSL.

2.5. Modelo de Casos de Uso del Sistema (CUS)

Una vez recopilados los requisitos funcionales del sistema es necesario conformar el Diagrama de Casos de
Uso del Sistema (DCUS). Para tener una mejor comprensién y organizacion, se agrupan los requisitos segin

su relaciéon en CUS, ademas de especificar los actores que interactian con el sistema y utilizan estos requisitos.

2.5.1. Descripciéon de los actores que interactiian con el sistema.

Un actor es un usuario del sistema, esto incluye usuarios humanos y otros sistemas computacionales. A
continuacién en la Tabla 2.1, se mencionan los actores que van a interactuar con el sistema a construir y su

descripcién a partir del rol que ocupan en el sistema.

Tabla 2.1: Descripcion de los actores que interactian con el sistema

Actor Descripcién
Usuario | Representa los usuarios que van a interactuar con el sistema.
Experto Representa los usuarios que emiten su valoracién.

2.5.2. Identificacién de los CUS

(Pressman, 2002) define los CUS como un conjunto de escenarios que identifican una linea de utilizacién
para el sistema que va a ser construido y que facilitan una descripcion de cémo el sistema se usard. A con-
tinuacién se identifican en la Tabla 2.2 los CUS que hacen referencia a los requisitos funcionales identificados

para desarrollar el sistema.

Tabla 2.2: Casos de uso del sistema

Referencia a requisitos funcionales Nombre del CUS
RF1 Autenticar Usuario
RF2 Administrar Registro
RF3 Editar Perfil (extendido)
RF4, RF5, RF6, RF7 Gestionar Experto
RFS8, RF9, RF10, RF11 Gestionar Alternativa
RF12, RF13, RF14, RF15 Gestionar Criterio
RF16, RF17, RF18, RF19, RF20 Gestionar Etiquetas
RF23, RF24, RF25 Gestionar Problema
RF3 Editar Perfil (extendido)
RF21 Aplicar Operadores
RF22 Emitir Valoracién
RF26 Solicitar Valoracién (extendido)
REF27 Exportar a PDF
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2.5.3. Diagrama de Casos de Uso del Sistema

Gestionar Criterios Gestionar Altemativas

Solicitar Valoracion - - - - - — - = Gestionar Expertos
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Autenticar Usuaric Gestionar Problema

Usuario

g
:
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Exportar problema en PDF

Emitir Valoracion
Experto
Figura 2.2: Diagrama de Casos de Uso del Sistema

2.5.4. Descripcion extendida de los CUS

Debido a la existencia de varios CUS y que las descripciones textuales son muy extensas, se muestra a
continuacién en la Tabla 2.3 la descripcién del Caso de Uso “Aplicar Operador” , las restantes pueden ser

consultadas en el documento Anexo titulado “Descripcién textual de CUS”.
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Tabla 2.3: Descripcién del CUS Aplicar Operador

Caso de uso

Aplicar Operador

Objetivo Utilizar un operador de agregacién del modelo computacional 2-tupla lingiiistica.

Actores Usuario: (Inicia)

Resumen Permite utilizar un operador de agregacion del modelo computacional 2-tupla
lingiiistica para valorar las alternativas, utiliza las evaluaciones proporcionadas por
los expertos.

Complejidad Alta

Prioridad Alta

Referencias

Precondiciones

Poscondiciones

Flujo de eventos

Flujo bésico Aplicar Operadores

Actor Sistema
1 Selecciona la pestana de Salida dentro del
problema.
2 Muestra la interfaz correspondiente a la ventana de
salida de datos.
3 Selecciona los operadores que va a utilizar
y presiona el botén “Aceptar”.
4 Muestra la interfaz correspondiente al resultado de

aplicar el operador.

Flujos alternos

N° Evento 3. El

usuario selecciona un operador de peso

Actor

Sistema

3.1 Selecciona un operador de peso
3.2 Muestra los formularios para introducir los pesos aso-
ciados al problema para cada operador de peso selec-
cionado.
3.3 Introduce los valores de peso y presiona el
botén “Aceptar”.
3.4 Muestra la interfaz correspondiente al resultado de

aplicar el operador.

N° Evento 3. Existen campos vacios

Actor

Sistema

3.1

Senala en rojo los campos que no deben ser vacios.

N° Evento 3. La

sumatoria de los pesos asociados no es igual a uno

Actor Sistema
3.1 Muestra un mensaje “Los pesos asociados deben
sumar 17
Relaciones CU Incluidos No procede
CU Extendidos No procede
Requisitos no | RNF 1, RNF 2, RNF 3 Y RNF 4
funcionales

Asuntos pendi-
entes

No procede
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2.6. Conclusiones parciales

Las herramientas seleccionadas permiten la creacién de un sistema que no posea los problemas encontrados
en FLINTSTONES. El ambiente Web resuelve principalmente los problemas de gestién de la informaciéon y

emision de valoracién de los expertos situados en diferentes ubicaciones geograficas.

La biblioteca Highcharts permite una mejor compresién de los Problemas de Toma de Decisiones al mostrar
cémo se representan los conjuntos de términos lingiiisticos en su inicio y los desplazamientos que se realizan
luego de darles solucién. En el modelo 2-tupla lingiifstica se muestra la representaciéon de su conjunto de

términos linglifsticos y sus intervalos de pertenencia basandose en el Enfoque Lingiiistico Difuso.
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Capitulo 3

Implementacion y pruebas del sistema XABAL 2
TUPLE SOLVE

El presente capitulo muestra los artefactos ingenieriles relacionados con el diseno, implementacién y vali-
dacién del sistema a desarrollar. Entre los principales elementos que se muestran se encuentran la arquitectura
de software seleccionada y el modelo de diseno, se incluyen los patrones arquitectonicos y de diseno utilizados
respectivamente. De igual manera se presentan el modelo de datos, despliegue, implementacién y las prue-
bas realizadas al sistema. Estas evidencias son necesarias para demostrar el correcto funcionamiento de la
aplicacién desarrollada, a partir de la opinién brindada por el cliente. Se expondran propuestas de casos de
pruebas, junto a sus resultados reales que permitiran mostrar lo antes planteado. Estos objetivos se alcanzarian

mediante el uso de varios tipos de técnicas en cada una de las iteraciones.

3.1. Arquitectura de Software

“La Arquitectura de Software es la organizacion fundamental de un sistema encarnada en sus componentes,
las relaciones entre ellos y el ambiente y los principios que orientan su disefio y evolucién” (Maier et al., 2001).
Asi lo define la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), como concepto oficial més comun a

utilizar por compafias de gran prestigio en el desarrollo de software.

Es una vista del sistema que incluye los componentes principales del mismo, la conducta de esos com-
ponentes segin se percibe desde el resto del sistema y las formas en que los componentes interactian y se

coordinan para alcanzar la mision de este.

Para el desarrollo de la aplicacion se decidi6 seleccionar el marco de trabajo Symfony2, que sigue una

arquitectura MVC (Model View Controller) lo que implica que el sistema herede esta arquitectura.

3.1.1. Patrones arquitectonicos

Los patrones arquitectonicos se utilizan para expresar una estructura de organizacién base o esquema
para un software. Proporcionan un conjunto de subsistemas predefinidos, especifican sus responsabilidades,
reglas, directrices que determinan la organizacién, comunicacién, interaccién y relaciones entre ellos. Un patrén
arquitecténico no llega a ser una arquitectura, es mas bien un concepto que captura los elementos esenciales

de estas. A diferencia de los patrones de diseno estos brindan un nivel mayor de abstraccion.

El sistema XABAL 2 TUPLE SOLVE se desarrollé bajo el patrén arquitecténico MVC que es una pro-
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puesta de diseno de software utilizada para implementar sistemas donde se requiere el uso de interfaces de
usuario. Surge de la necesidad de crear software mds robusto con un ciclo de vida méas adecuado, donde se

potencie la facilidad de mantenimiento, reutilizacién del cédigo y la separacién de conceptos.

La estrategia de MVC se basa en la separacion del cédigo en tres capas diferentes, acotadas por su
responsabilidad, llamadas Modelo, Vista y Controlador. Fue creada hace varias décadas incluso antes de la
aparicion de la Web. No obstante, en los tdltimos anos ha ganado mucha fuerza y seguidores gracias a la
aparicion de numerosos marcos de trabajo para el desarrollo Web que utilizan el patrén MVC como modelo

para la arquitectura de las aplicaciones.

3.2. Modelo de diseno

El modelo de diseno es un modelo de objetos que describe la realizacién fisica de los CUS centrandose en
cémo los requisitos funcionales y no funcionales, junto con otras restricciones relacionadas con el entorno de
implementacién, tienen impacto en el sistema, lo que constituye la principal via de acceso en la actividad de

implementacién (Jacobson et al., 2000).

3.2.1. Diagrama de paquetes

El diagrama de paquetes es una de las representaciones mas comunes en el disefio de una aplicacién. Un
diagrama de paquetes muestra cémo un sistema esta dividido en agrupaciones logicas y las dependencias entre
esas agrupaciones (Pressman, 2002). Estos diagramas proporcionan la composicién de la jerarquia logica de un
sistema. Los paquetes estdn normalmente organizados para maximizar la coherencia interna dentro de cada
uno y minimizar el acoplamiento externo entre ellos. El siguiente diagrama de paquetes Figura 3.1 muestra la

estructura del sistema XABAL 2 TUPLE SOLVE.

SATDBundle
Web clflll e B resources
' i i -
>b Ll el
i views —| . |—| . |
0 . ] ]
=] = e

Figura 3.1: Diagrama de paquetes

Breve descripcién de los paquetes que componen el sistema:

SATDBundle/controller/ contiene todos los componentes (de extensiéon php) que consultan los modelos

para dar una respuesta.
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SATDBundle/entity/ contiene todos los componentes (de extensiéon php) que mapean las tablas de la base
de datos.

SATDBundle/resources/views/ contiene todos los componentes que construyen las vistas.
SATDBundle/resources/config/ contiene todas las direcciones que se manejan en el sistema.
SATDBundle/resources/public/img contiene todas las imagenes que se utilizan en el sistema.
SATDBundle/resources/public/ico contiene todos los iconos que se utilizan en el sistema.
SATDBundle/resources/public/css contiene todos los componentes (de extensién css)que se utilizan en
el sistema.

SATDBundle/resources/public/js contiene todos los componentes (de extensién js) que se utilizan en el
sistema.

La carpeta resources contiene el paquete de vistas (views) que conforman la parte visual del sistema, estas
hacen uso de los elementos que conforman el paquete public. La navegacién entre las vistas se realiza con el
apoyo de los archivos que se encuentran en config. Ademads se utilizan los paquetes controller y entity para
tratar todas las funcionalidades que brinda el sistema. Todas las peticiones se gestionan a través del paquete

Web que contiene el controlador frontal de Symfony 2.

3.2.2. Diagrama de Clases del Diseno

Las clases del diseno representan una abstraccién de las clases en la implementaciéon de un sistema. El
lenguaje para especificar una clase del diseno es el mismo que el lenguaje de programacion utilizado. Entre
la informacién general que se puede encontrar en un Diagrama de Clases del Disefio estdn presentes las
clases, asociaciones, atributos, informacién acerca del tipo de los atributos, interfaces con sus operaciones y
constantes, métodos, navegabilidad y dependencias. Los métodos modelados tienen correspondencia directa

con los de implementacién de clases.

Los Diagramas de Clases del Diseno se emplean en el modelado de las vistas del diseno del sistema para
describir las especificaciones de las interfaces y las clases del software, lo que facilita el trabajo de los imple-
mentadores. Se propone el siguiente Diagramas de Clases del Disenio para el Caso de Uso “Aplicar Operador”
en la Figura 3.2. Los diagramas de los CUS restantes pueden ser consultados en la carpeta “Diagramas de

Clases del Diseno” junto a los demas entregables de la carpeta artefactos.
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Figura 3.2: Diagrama de Clases del Disefio: Aplicar Operador

3.2.3. Patrones de Diseno

Los patrones de diseno son estructuras o esquemas que pueden aplicarse a varios problemas luego de un
proceso de adaptacién. Cada uno define cémo ocurre la comunicacion entre las clases y objetos del problema.
Con su uso se pueden identificar Clases, Instancias, Roles, Colaboraciones y la Distribucién de Responsabi-
lidades. Se caracterizan por su reusabilidad, flexibilidad y aplicabilidad a diferentes problemas de disefio en
diversas circunstancias. Para el caso del marco de trabajo utilizado se pueden encontrar una serie de patrones
de diseno que pertenecen a los conocidos grupos denominados GRASP (General Responsibility Assignment

Software Patterns) y GOF (Gang of Four).

En el disefio de la propuesta de solucién se aplican los siguientes patrones GRASP, que permiten describir

los principios fundamentales de diseno de objetos para la asignacién de responsabilidades.

Experto: Este patron tiene como objetivo principal asignar una responsabilidad determinada a la clase
que tenga la mayor cantidad de informacion para hacer esta tarea. Es la razon anterior la que le da su
apellido Experto “en Informacién”. La propuesta de solucion cuenta con la clase Valoraciones donde se puede
evidenciar que esta presenta todos los datos necesarios para brindar la informacion de las entidades relacionadas

al problema.

Creador: Se aplica para la asignacién de responsabilidades a las clases relacionadas con la creacién de
objetos, de forma tal que una instancia de un objeto sb6lo pueda ser creada por el objeto que contiene la
informacién necesaria para ello. En este caso el patron se refleja en la clase ProblemaRepository, encargada
de crear las entidades de Problema, que seran utilizadas posteriormente por AlternativasController, Criterion-
Controller, ExpertController y EtiquetaController. Este patrén favorece el bajo acoplamiento entre clases lo

que permite una mayor reutilizacién de esta solucion.
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Bajo Acoplamiento: El acoplamiento es una medida de la fuerza en que una clase estd conectada a
otras, que las conoce y recurre a ellas. Para esta solucion, se refleja el bajo acoplamiento, en gran parte de las
clases del sistema, con el objetivo de que una no dependa de muchas otras, de esta forma, no se afectan las

clases por cambios de otros componentes, brinda una mayor facilidad para entenderlos y reutilizarlos.

Alta Cohesién: La cohesién es una medida de cuan relacionadas y enfocadas estan las responsabilidades
de una clase. Se puede afirmar que cada una de las clases del sistema tiene alta cohesién, de manera que
estas poseen la caracteristica de tener las responsabilidades estrechamente relacionadas. Esta particularidad
evita en cada caso, tener que realizar un trabajo enorme al garantizar un mejor diseno en ocasiones para el
resultado global. Este patron permite que se pueda mejorar la claridad y facilidad en que se entiende el diseno,

se simplifique el mantenimiento y existan mejoras de funcionalidad.

Controlador: Para este caso se hace necesario conocer que un evento del sistema es una operacién que
se realiza en este, generada por un usuario externo. Un controlador, es un objeto de interfaz no destinada
al usuario que se encarga de manejar un evento del sistema. Define ademéas el método de su operacién. En
esta solucién, se encuentran ejemplos en las clases ProblemaController y OperatorsController, esta tltima es
la encargada del comportamiento de los operadores de agregacién del modelo y de gestionar todos los eventos

que ocurren en el mismo.

Symfony 2 como marco de trabajo, influye en el uso de algunos patrones GOF muchos de estos se imple-
mentan indirectamente al interés y vista del usuario. En esta seccién se mencionan algunos de los que fueron

utilizados para realizar la solucién.

El patrén de diseno Decorator (Decorador) forma parte de la familia de patrones denominados es-
tructurales. Este tipo de patrones describen como las clases y objetos pueden ser combinados para formar
grandes estructuras y proporcionar nuevas funcionalidades. Decorator permite modificar, retirar o agregar
responsabilidades a un objeto dindmicamente. Para estos ejemplos el término dindmicamente, significa que las

funcionalidades se modifican, agregan o retiran durante la ejecucion del script o aplicacion.

La gran ventaja es que permite extender objetos incluso en situaciones donde la extensién via herencia no
es viable o necesaria. Adicionalmente ayuda a conservar el principio de Abierto/Cerrado, en donde se dicta que
cada entidad debe estar abierta a extension pero cerrada a modificacion. Otra ventaja es que las decoraciones

evitan la labor de crear clases complejas con mucho cédigo, que en la mayoria de los casos no seréd evaluado.

El patrén de diseno Front Controller (Controlador frontal) es uno de los patrones de diseno de Symfony
mas conocido. Es una secciéon de cddigo que atiende todas las solicitudes en la aplicacién y devuelve una
respuesta al navegador. Ademads de que este controlador se utiliza para direccionar todas las solicitudes, es el

encargado de iniciar el nicleo del sistema lo que le permite decorar el mismo con caracteristicas adicionales.
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Uno de los principales problemas que evita es la duplicacion de cédigo, porque define un método comando en
una clase abstracta, que luego se podra redefinir en las otras clases segin las particularidades que se necesiten,

con el uso de decoradores.

3.3. Modelo de datos

El modelo de datos es una representacion abstracta de los datos de una organizacion, las relaciones entre
ellos, su significado y sus restricciones de consistencia con el objetivo de describir mejor una organizacién. Entre
las distintas representaciones de modelos de datos se selecciona el modelo de Entidad-Relacién para representar
como su nombre lo indica las relaciones entre las entidades del sistema. Este modelo estd compuesto por los

siguientes elementos: entidades, atributos, relaciones, cardinalidad y llaves.

Se presenta a continuacién en la Figura 3.3 el diagrama Entidad-Relacién del sistema XABAL 2 TUPLE
SOLVE.

BEEEEEER

varchar(255)
D nombre varchar(255)
D apeliidos varchar(255)
E password varchar(255)
D email varchar(255)
E avatar varchar(255)
D rol varchar(255)
D code varchar(255)

in varchar(255)

Figura 3.3: Diagrama Entidad-Relacién

El diagrama refleja el problema casi como entidad central, que se relacionard con los expertos, alternativas,
criterios y etiquetas independientemente al tipo de problema que sea. Para el caso del tratamiento del problema
real la solucién utilizard las entidades usuario, permisos y usuario_validar para manejar temas de autenticacién,
ademas de real_valoraciones para utilizar las valoraciones de expertos reales. En la variante de problemas
simples solo incluird valoraciones y usuarios para hacer el mismo proceso pero esta vez con una simulacién de

los expertos.
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3.4. Modelo de implementacién

El modelo de implementacién describe como los elementos del modelo de diseno se implementan en términos
de componentes. De igual manera describe cémo se organizan los componentes de acuerdo con los mecanismos
de estructuracién y modularizacion disponibles en el entorno de implementacién y en el lenguaje o lenguajes

de programacién utilizados y cémo dependen los componentes unos de otros (Jacobson et al., 2000).

Un componente es una parte fisica de un sistema (médulo, base de datos, programa ejecutable), ademas

se puede definir un componente como la materializaciéon de una o mas clases.

El diagrama de componentes permite concebir el diseno segtn los bloques principales y ayuda al equipo
de desarrollo a entender un diseno existente y crear uno nuevo. Al establecer el sistema como una coleccién de
componentes con interfaces proporcionadas y necesarias bien definidas se garantiza la correcta separacién entre
los componentes. A su vez, se facilita la comprension de los cambios al modificar los requisitos. A continuacién
se visualiza en la Figura 3.4 la propuesta de diagrama de implementacién para el sistema XABAL 2 TUPLE

SOLVE.

f 2 symfony
<<component=> gl <<componant>> E : | gl 15432
outshtml [T 7T T7F <<liprary>> ! g]
______ highcharts ! doctrine {J\
i
'
]
'

. 7

|
<< components>
<<companent>> gl fffff <<companent>> gl e, <<component>> E cetabla>> E
indexhiml | _________% app.php operatorsController.php e

Figura 3.4: Diagrama de Implementacién: Aplicar Operador

En el diagrama anterior se puede observar la relaciéon entre los componentes que estdan presentes en el
CUS Aplicar Operador donde index.html indica la interfaz grafica para la seleccién de operadores. Luego de
representar el marco del problema se utiliza outs.html para mostrar los resultados a través del controlador
operatorController y la libreria Highcharts para visualizarlos graficamente. Estos componentes se relacionan
con las clases internas de Symfony mediante el controlador frontal app.php lo que permitird a su vez acceder

al modelo con la utilizacién de doctrine.

3.5. Modelo de despliegue

El modelo de despliegue es un modelo de objetos que describe la distribucién fisica del sistema en términos
de cémo se distribuye la funcionalidad entre los nodos (Jacobson et al., 2000), permite modelar la disposicién
fisica o topologia de un sistema. Muestra el hardware usado y las conexiones fisicas presentes, ademas de los
componentes instalados en el hardware y las relaciones entre estos. Sus principales elementos son los nodos,

las conexiones y los elementos de anotacién.

Nodos: Es un elemento fisico que existe en tiempo de ejecucion, representa un recurso computacional

que, por lo general, dispone de algo de memoria y con frecuencia, capacidad de procesamiento. Un conjunto
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de componentes puede residir en un nodo y puede también migrar de un nodo a otro.

Conexiones: El tipo de comunicacion es representado por un estereotipo que identifica el protocolo de

comunicacién o el tipo de red usado.

Elementos de anotacion: Los elementos de anotacién son las partes explicativas de los modelos UML.
Son comentarios que se pueden aplicar para describir, clasificar y hacer observaciones sobre cualquier ele-
mento de un modelo. El tipo principal de anotacién es la nota que simplemente es un simbolo para mostrar

restricciones y comentarios junto a un elemento o un conjunto de elementos.

A continuacién se presenta en la Figura 3.5 la propuesta de despliegue del sistema XABAL 2 TUPLE
SOLVE. Su estructura estd compuesta por tres nodos fisicos que se comunicaran entre si mediante el uso de
dos protocolos. Para la relacién del nodo cliente y servidor de aplicaciones se utilizara el acceso por HT'TPS
(Hypertext Transfer Protocol Secure ), mientras que la relacién entre los dos servidores se realizard mediante

una conexiéon TCP/IP (Transfer Control Protocol/ Internet Protocol).

<<HTTPS=>
<<TCP/IP>>

1 =
o i
! ' <<serverDB 1>3
<Client1> Astenime T servidor de base de flatos
s in servider de aplicaciones t
I
| ' i
| ' 1
: : |
Software: Software: Software:
Mavegador web que cumpla con los Ubuntu 1410 Ubuntu 1410
estandares de laW3C Apache 2 PostgrasQL: 8.3
Hardware PHP 55 Hardware:
Procesador: Dual core 2.0 GHz Whkhtmitox 0.12.2.1 Procesador: Intel Core i5 2da generacion
Phantomjs 1.9.0 Memaria RAM: 8 GB
Memoria RAM: 1GB
Disco Duro: 40GB Hardware: Disco Dura: 150 GB
DEbe anaae e bt deren Procesador: Intel Core i5 2da gensracidn Dehe poseer tarjeta de red
E i Memoria RAM: B GB
Disco Duro: 80 GB
Debe poseer tarjeta de red

Figura 3.5: Diagrama de despliegue

3.6. Algoritmos implementados

A continuacién se muestran algunos de los principales algoritmos implementados que hacen referencia a

los operadores de agregacion que se estudiaron en la investigacién:

private function mediaAritmeticaBxperts(array $criterios. Problema $problema. $agop_c. array $w = null)

fexperts=array();
foreach ($criterios as $key == $criterio) {
pexperts[$key] = round($this-=Ave($criterio. $w)*100)/100

Figura 3.6: Cédigo del algoritmo media aritmética.
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private function mediaGeometricaExperts{array $criterios, $problema. $agop_c. array $w = null)

{
fexperts=array();
foreach (fcriterios as fkey == fcriterio) {
$experts[$key] = round($this-=product(fcriterio, $w)*100),/100;
H

Figura 3.7: Cédigo del algoritmo media geométrica.

private function OWAExperts(array $criterios, $problema, array $w)

{
jexperts=array();
arsort (fw):
foreach (fcriterios as fkey == feriterio) {
arsort{fcriterio):
fexperts[fkey]l = round(pthis-=Ave (fcriterio. $w)*100),/100;
T

Figura 3.8: Cddigo del algoritmo media aritmética ponderada.

3.7. Verificacién y validacién

La verificacién y validacién (V & V) de software es un proceso que incluye el andlisis y prueba de un
sistema que esté en desarrollo o finalizado. Aunque para muchos usuarios parezca lo mismo a primera vista
estos conceptos tienen total diferencia, es por ello que, para lograr alcanzar una mejor compresién del presente

epigrafe se hace necesario definirlos correctamente.

La verificacion de software responde a la pregunta, ;Se esta construyendo el producto correctamente?, pues
su funcién es “comprobar que el software esta de acuerdo con su especificacion. Se comprueba que el sistema
cumple los requerimientos funcionales y no funcionales que se le han especificado” (Sommerville and Galipienso,
2005). Mientras que la validacién de software responde a jSe estd construyendo el producto concreto?, en esta
etapa “se debe asegurar que el software cumple las expectativas del cliente. Va mas alld de comprobar si el
sistema esta acorde con su especificacién, para probar que el software hace lo que el usuario espera a diferencia

de lo que se ha especificado” (Sommerville and Galipienso, 2005).

La teoria indica que la correcta realizacion de la fase de andlisis de requerimientos deberia generar una
vision que permita comprender y alcanzar lo deseado por el cliente, pero en realidad hay algunos defectos que
solo pueden ser vistos luego de concluir el proceso de desarrollo de los sistemas (Sommerville and Galipienso,

2005).

En el proceso de (V & V) se utilizan dos técnicas para el andlisis y comprobacién de sistema. Las inspeccio-
nes de software analizan y comprueban las representaciones del sistema como el documento de requerimientos,
los diagramas de diseno y el cdédigo fuente del programa. Se aplican a todas las etapas del proceso de desarrollo.

Las inspecciones se complementan con algin tipo de andlisis automatico del texto fuente o de los documentos
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asociados, ambas son técnicas de verificacién y validacion estaticas puesto que no requieren que el sistema se
ejecute. Las pruebas del software consisten en contrastar las respuestas de una implementacién del software
a series de datos de prueba y examinar las respuestas del software y su comportamiento operacional, para
comprobar que se desempeiie conforme a lo requerido. Llevar a cabo las pruebas es una técnica dindmica
de la verificacién y validacién que requiere del uso de un prototipo ejecutable del sistema (Sommerville and

Galipienso, 2005).

3.8. Pruebas de Software

Las pruebas de software se definen como un conjunto de actividades previamente especificadas, que se
aplican a los sistemas o componentes desarrollados. Se archiva o conserva el registro de casos favorables o
no, junto a las salidas obtenidas, para luego realizar una comparacién de comprobacién donde se analicen los

resultados esperados con respecto a los registrados.

Entre las pruebas de software que se aplican comtnmente para comprobar los sistemas se encuentran las
funcionales o de caja negra, que comprueban que el sistema responda tal y como el cliente desea. En esta
investigacién se hace uso de las mismas en conjunto con las pruebas de estrés, con el objetivo principal de

demostrar cuan eficiente se comporta el sistema analizado en situaciones de alta concurrencia.

3.8.1. Pruebas de caja negra

Las pruebas de comportamiento o mejor conocidas como pruebas de caja negra, se basan en la compro-
bacién del sistema segin las especificaciones requeridas por el cliente. “El componente se ve como una “Caja
Negra” cuyo comportamiento sélo puede ser determinado estudiando sus entradas y las salidas obtenidas a
partir de ellas” (Juristo et al., 2004). Como el andlisis de un sistema de tamano medio o normal puede generar
un elevado nimero de casos de pruebas, se aconseja realizar las mismas con el juego de datos con mayor
probabilidad de fallo. Si el caso generado logra encontrar defectos las pruebas se consideran un éxito, estos

defectos deberan ser solucionados en la préxima iteracién de prueba junto a todos los errores encontrados.

Para crear los casos de prueba de Caja Negra se pueden utilizar varios criterios de entre los cuales destaca
el de particiones de equivalencia debido a su gran popularidad entre las investigaciones consultadas. La presente
investigacién utiliza la variante antes mencionada bajo el concepto brindado por (Juristo et al., 2004) quien
define las particiones de equivalencia como “método de prueba de Caja Negra que divide el campo de entrada
de un programa en clases de datos de los que se pueden derivar casos de prueba. La particién equivalente se
dirige a una definicién de casos de prueba que descubran clases de errores, reduciendo asi el nimero total de

casos de prueba que hay que desarrollar”.

A continuacién en las Tablas 3.1 y 3.2 se presentan las pruebas realizadas al CUS “Aplicar Operador”, las
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pruebas aplicadas a los restantes CUS se encuentran en el documento titulado “Disefio de casos de prueba”,

debido a su extension. Esta informacién se puede consultar en la documentacion anexada a la investigacion.
Descripcion:

Permite utilizar un operador de agregacién del modelo computacional 2-tupla lingliistica para valorar las

alternativas a partir de las evaluaciones proporcionadas por los expertos.
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Resultado de las pruebas de caja negra

La grafica presentada a continuacién Figura 3.9 muestra los resultados obtenidos de acuerdo a la cantidad
de no conformidades detectadas al aplicar las pruebas en cada una de las iteraciones realizadas. Entre los errores
detectados se encontraron una funcionalidad incorrecta, dos campos sin validaciones y tres errores de redaccion
en los mensajes. Las no conformidades detectadas fueron corregidas instantaneamente, sin introducirse nuevos
errores en el proceso. La realizacién de una nueva iteracion de prueba confirmo la afirmacién antes planteada

al mostrar resultados positivos en cada caso.

Relacion de No Conformidades vs Cantidad de Iteraciones

Area de trazado

0
lteracion 1 Iteracion 2

m no conformidades

Figura 3.9: Resultados de las pruebas de Caja Negra

3.9. Pruebas de rendimiento

Las pruebas de rendimiento se utilizan para mitigar riesgos relacionados con la continuidad del negocio,
potenciar o asegurar la buena imagen corporativa, que podria verse afectada ante el mal funcionamiento de
sus aplicaciones. Deben asegurar luego de ser utilizados, el correcto comportamiento de las aplicaciones ante
escenarios hostiles o adversos, relativos a manejo intensivo de los recursos o una carga de trabajo inesperada
por un alto volumen de acceso concurrente. Validan la escalabilidad, estabilidad y velocidad (tiempos de
respuestas) del sistema bajo evaluacién, asi como los niveles de uso de los recursos para que cumplan con los

objetivos de desempeno del sistema.

3.9.1. Pruebas de carga

Constituyen el tipo de pruebas de rendimiento mas sencilla. Una prueba de carga se realiza generalmente
para observar el comportamiento de una aplicacién bajo una cantidad de esperada peticiones. Un caso de

ejemplo puede ser el nimero esperado de usuarios concurrentes que utilizan una aplicacién, con un nimero
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especifico de transacciones. Esta prueba puede mostrar los tiempos de respuesta de todas las transacciones

importantes de la aplicaciéon y los posibles cuellos de botella en la respuesta de determinadas tareas. Su uso

puede servir para chequear aspectos como escalabilidad, fiabilidad y explotacién de los recursos (Meier et al.,

2007).

Resultado de las pruebas de carga

Se ejecutaron las pruebas de carga con la aplicaciéon Apache jMeter en una laptop de 4 GB de RAM y un

microprocesador Intel Core I5 de tercera generacién para simular un servidor, se configuré como parametro

principal la memoria RAM, para un tamano de 1 GB. A continuaciéon se muestra la Figura 3.10 que con-

tiene los resultados obtenidos para un total de 100 usuarios con el operador media aritmética como operador

de agregacién para calcular el valor colectivo de los criterios y para calcular el valor colectivo final de las

alternativas.
Etiqueta # Muestras Media Min Mk Desv. Estandar| % Error Rendimiento kKbfsec |Media de ...
Aplicar Operador 100 545 107 812 186,02 0.00% 48.7/sec 116,15 2443.0
Total 100 545 107 812 186,02 0,00% 48,7/sec 116,15 24430

Maximo 812 ms

Media 545 ms

Entrando 686 ms

Minimo 107 ms

Figura 3.10: Prueba de carga de XABAL 2 TUPLE SOLVE

3.10. Caso de estudio

En este apartado se muestra el funcionamiento XABAL 2 TUPLE SOLVE a través del desarrollo de un

ejemplo. El flujo de trabajo esta guiado en el esquema de resolucién el esquema de resoluciéon de un Problema

de Toma de Decisiones Lingiiistico basado en el Modelo Computacional 2-Tupla Lingiiistica presentado en el

epigrafe 1.5.
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Descripcion del Problema: La empresa ETECSA debe comprar nuevos equipos de interconexion para au-
mentar la disponibilidad del servicio de Internet. Para efectuar la compra se dispone de cuatro proveedores
HUAWEI, CISCO, TP-LINK y UBIQUITI, por lo que se hace necesario el analisis de estos segun los
criterios precio de venta y calidad del producto. Este andlisis lo realizaron dos expertos de la Direccién

de Redes y Servicios Teleméticos de la empresa.

Definicion del marco del Problema: Para el problema el conjunto de expertos estard dado por EF =
{p1,p2,P3,p4}. El conjunto de alternativas a evaluar es X = {z1,z2,23,24} (x1: HUAWEI z9: CIS-
CO, z3: TP-LINK y x4: UBIQUITI). El conjunto de criterios estd dado por C' = {c1, 2} (c1: precio de
venta y co: calidad del producto). Los expertos ofrecen sus valoraciones utilizando un término lingtiistico
del conjunto S = {nothing(n),very low (vl), low (1), medium (m), high (h),very high (vh),per fect (p)}.
La Figura 3.11 muestra la representacién gréfica en el sistema (sintaxis y semdntica) del conjunto de
términos lingiiisticos para este problema. La Figura 3.12 muestra un ejemplo de cémo se gestiona la

entrada de datos en el sistema para definir el marco del problema descrito.

Variable Lingiiistica
Adicionar Etiqueta Ordenar Etiquetas Editar Etiquetas

Conjunto de términos linguisticos

0.25 05 0.75
L e | m p

Cerrar

Figura 3.11: Representacién grafica del conjunto de términos lingiiisticos de siete términos

Gestionar Expertos
Editar Expertos
Nombre del Experto
P1
P2
P3

P4

Cemar

Figura 3.12: Gestién de informacién

Recopilacién de informacion: En esta fase, cada experto introduce en el sistema sus preferencias, uti-

lizando etiquetas lingiiisticas para evaluar los diversos criterios por cada una de las alternativas. Las
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valoraciones proporcionadas por los expertos se muestran

observarse como quedarian en el sistema.

en la Tabla 3.3 y en la Figura 3.13 puede

— t W oa 2
Ejomplo (Simple) de d@
Figura 3.13: Valoracién de los expertos
Tabla 3.3: Evaluaciones proporcionadas por los expertos.
Criterios | Expertos | Alternativas
x1 x2 x3 x4
C1 pl (vL0) | (m,0) | (m,0) | (1,0)
C2 pl (Lo) | (v1,0) | (m,0) | m,0)
C1 p2 (m,0) | (1,0) | (v1,0) | (h,0)
C2 p2 (L0) | (m,0) | (LO) | (m,0)
C1 D3 1,0) | (v1,0) | (m,0) | (m,0)
2 b3 (m0,0) | (,0) | (1L0) | (h0)
C1 pd 0) | (,0) | (1L0) | (LO)
2 pd (m,0) | (m0) | (1,0) | (10)

Selecciéon del operador de agregacion: Luego de tener todas las valoraciones, como parte de la seccion
de Agregacién de Informacion en XABAL 2 TUPLE SOLVE, donde se seleccionan los operadores que
se desean aplicar en el problema. El sistema muestra un total de cinco operadores de agregacion en una
lista desplegable. Para la solucién de este problema se selecciona el operador media aritmética tanto para

el calculo de los valores colectivos de los criterios como de las alternativas.

Agregacion y Explotacion: Después de realizar la transformacién directa de los valores a 2-tupla, estos se
agregan utilizando el operador media aritmética. Los resultados, como se muestra en la Figura 3.14, se
presentan como una lista ordeneda descendentemente de las alternativas evaluadas en el problema. De
esta forma el primer elemento, x4 UBIQUITI, se sugiere como la mejor alternativa bajo el marco del
problema definido. La lista es acompainiada de un nuevo gréafico donde también aparece la representacién
grafica de los resultados. Como puede verse en la Figura 3.15, los resultados para el caso de estudio

coinciden con los obtenidos utilizando la suite FLINTSTONES.
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Seleccione el operador de agregacion para Seleccione el operador de agregacion para
calcular el valor colectiva de los criterios (AGOP-E): calcular el valor colectivo final de las alternativas (AGOP-C):

Media Aritmética l - ‘ Media Aritmética ||

Resultados
X4 -> (S5, 0.13) - (m, 0.13)
X1-5(5;,-0.25) - (m, -0.25)
X3-> (S5 -0.5) - (m, -0.5)
X2-> (Sz, 0.38) - (1,0.38)
Conjunto de términos linglisticos E]

os 078

'Sy M Eh W B8 p B8 (,038) -tm‘-OSj‘
(m, -0.25) [ (m, 0.13) J

Figura 3.14: Salida del sistema

Ranking  Altemativa Evaluscidn
UBIQUITI (™, 0.12)
i< ] (m, -0.25)
3 TP-UNK (m, -05)
HuawE o3n

HURRENKISCO UBIQUTI
10 A A A

0,00 0,05 0,10 015 0,20 0,25 0,30 0,35 040 045 050 055 060 065 0,70 0,75 0,80 0,85 090 0,95 1,00
n—v ——m —h vh —p==CSC0 ==TP-LINK ==UBIQUITI = HUAWEI|

Figura 3.15: Resultado del caso de estudio mediante el uso de FLINTSTONES

3.11. Comparacion FLINTSTONES — XABAL 2 TUPLE SOLVE

A continuacién se presenta una comparacién entre el sistema desarrollado y el estudiado para ilustrar las

facilidades de ambas aplicaciones y especialmente los aportes préacticos de XABAL 2 TUPLE SOLVE.

El sistema XABAL 2 TUPLE SOLVE presenta un médulo de registro de usuario que permite diferenciar
si un usuario es experto o no, asi se garantiza que las personas que realicen valoraciones en un problema
sean expertos reales sobre el tema. Ademé&s en el caso de tener un problema que requiera confidencialidad
se podra garantizar la misma de esta forma. Se pueden generar problemas simples o distribuidos, donde la
principal diferencia se encuentra en que los distribuidos serdn valorados por expertos reales, mientras que en los
simples se simulara la valoracién de los expertos. Sin embargo FLINTSTONES no posee estas caracteristicas,

no realiza gestién de usuarios y tampoco diferencia los problemas lo que puede influir en los resultados de
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estos considerablemente.

XABAL 2 TUPLE SOLVE tiene un sistema de notificaciones mediante correo electrénico para gestionar
y validar acciones tales como el registro de usuario, cambio de credenciales y solicitud de valoraciones, esta
ultima se aplica solo para usuarios con categoria de experto. Ademaés para el caso de la solicitud de valoraciones
el sistema cuenta con una lista de problemas por usuario que también indica si se ha realizado alguna peticién
en algin problema. FLINTSTONES no presenta ningin sistema de notificaciones que permita a los expertos

conocer que se solicité su valoracién en algtin problema.

Como complementos principales que brindan un valor agregado a la solucién se encuentra la posibilidad de
exportar a PDF el problema, antes y después de darle solucién. Se presenta un caso de estudio que ejemplifica
cémo debe generarse el marco de un problema, ademas cuenta con la particularidad de ser dindmico ya que se
pueden utilizar los operadores que se encuentran en el sistema. Todos los problemas tendran asociado un campo
de descripcion que permitira mejorar la comprensién del problema y los objetivos que se desean alcanzar. La
gestién de la informacion se realiza de forma &gil permitiendo al usuario generar una cantidad determinada
de Expertos, Alternativas, Criterios y Términos Lingiiisticos, este ultimo con un méaximo de 15 términos
y siempre con cardinalidad impar debido a las caracteristicas del modelo. A pesar de que FLINTSTONES
permite exportar problemas en Excel, no los muestra con una estructura que permita comprender el objetivo

que persigue el problema.

El sistema XABAL 2 TUPLE SOLVE solo resuelve problemas de Toma de Decisiones Lingiiisticos uti-
lizando el modelo computacional 2-tupla lingiiistica, lo que constituye su mayor limitacién con respecto a la

suite FLINTSTONES, que permite resolver problemas empleando extensiones del modelo 2-tupla lingiiistica.

En la tabla 3.4 se muestra una comparacion de estas caracteristicas en ambos sistemas.
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Tabla 3.4: Comparacién FLINTSTONES — XABAL 2 TUPLE SOLVE

Marco de Trabajo

Caracteristicas FLINTSTONES XABAL 2 TUPLE
SOLVE
Expertos 4 sin restricciones
Alternativas 4 sin restricciones
Criterios 4 sin restricciones

Términos Lingliisticos sin restricciones 15

Naturaleza del problema Las valoraciones de los | Las valoraciones de los
expertos son manejadas | expertos son mane-
por un unico usuario | jadas por wun tnico
(Simple) usuario (Simple). Los
expertos proveen sus
valoraciones de for-
ma independiente

(Distribuidos)

Modelos

2-tupla y extensiones

Heterogéneo

Multigranular

No balanceado

2-tupla lingiiistica

Otras funcionalidades

Registro de usuario

Exportar como Excel

Notificacion por correo

Importar datos de Excel

Exportar a PDF

Ejemplos interactivos

Descripcién del proble-
ma

A pesar de que el sistema XABAL 2 TUPLE SOLVE solo permite resolver problemas de Toma de Decisiones
Lingiiisticos, este se desarrollé siguiendo una estructura que permite incorporar las extensiones del modelo

computacional 2-tupla lingiifstica mediante mdédulos de mediana complejidad.

3.12. Conclusiones parciales

En la etapa de validacién y verificacion las pruebas de carga permitieron corroborar la estabilidad del
sistema alcanzando una media de respuesta de 545 milisegundos para la media aritmética, operador que es

comunmente utilizado para dar solucién a los Problemas de Toma de Decisiones.

Los resultados que se obtienen en el sistema cumplen con la regla de la computacién con palabras, porque

se obtienen resultados lingiiisticos luego de operar sobre un conjunto de términos en un dominio lingiiistico.
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Conclusiones generales

A partir de los retos planteados en los objetivos, se ha desarrollado un trabajo de investigacion que ha

permitido llegar a las siguientes conclusiones:

e El estudio de los modelos computacionales: “Modelo basado en el principio de extensién” y “Modelo
simbolico” permitié comprobar que en la manipulacién de la informacién, generalmente estas soluciones no
muestran los resultados en el mismo dominio lingiiistico de expresién inicial, se pueden realizar aproximaciones
para llevar los resultados a este dominio, pero este proceso implica la pérdida de informacién en los resultados

alcanzados.

e La utilizacién del modelo 2-tupla lingiiistica permitié obtener un Sistema de Apoyo a la Toma de
Decisiones que preserva las reglas béasicas de la computacién con palabras y que muestra el resultado final
en el mismo dominio lingiiistico del conjunto inicial, lo cual brinda una mejor comprension de los resultados

obtenidos.

e Se desarroll el Sistema Web XABAL 2 TUPLE SOLVE, considerando multiples criterios y expertos
y con la posibilidad de emplear los operadores de agregaciéon media aritmética, media aritmética ponderada,
media geométrica, media geométrica ponderada y media ponderada ordenada lo que permite modelar y resolver
problemas de Toma de Decisiéon Lingiiistica de diversa naturaleza. Las tecnologias y arquitectura empleadas,
facilitan la incorporacién de nuevas funcionalidades, con lo que se obtiene una herramienta flexible, escalable,

adaptable para todos los entornos.

e En la etapa de validacion y verificacién se ejecutaron pruebas que permitieron demostrar que los ope-
radores del modelo no implican la necesidad de crear algoritmos complejos que dependan de servidores de

grandes prestaciones para realizar las operaciones en entornos Web.
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Recomendaciones

1. Integrar nuevos operadores de agregacion del modelo computacional 2-tupla lingiiistica que permitan

modelar otras necesidades de los decisores y por tanto enriquecer la solucién de los problemas analizados.

2. Flexibilizar y ampliar el marco de trabajo mediante el desarrollo de nuevas funcionalidades que permitan
la modelacién y resolucion de problemas definidos en otros contextos complejos bajo incertidumbre, para

los que ya se han definido extensiones del modelo computacional 2-tupla lingiiistica, entre ellos:

s Tratamiento de informacién heterogénea: para operar con informacion lingiiistica, numérica, inter-

valar, entre otros tipos de datos.

= Tratamiento de informacién lingiifstica multigranular: para incluir diferentes conjuntos de términos

lingiifsticos con diferente granularidad.

= Tratamiento de escalas no balanceadas: para incluir escalas que no necesariamente estén simétrica-

mente distribuidas.
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Apéndice A

Cararteristicas de los Operadores de Agregacion

La correcta realizacion de todo el proceso puede permitir la obtencién de mejores resultados aunque es
necesario hacer énfasis en las fases 2 y 3, debido a que en estas se selecciona y utiliza, el o los operadores de
agregacién que se ajusten mejor a la estructura del problema. Al resolver Problemas de Toma de Decisiones
con el modelo 2-tupla lingiiistica es necesario utilizar como minimo un operador, que se rige por los siguientes

criterios de seleccion:

1. Fuerza axiomatica: Un operador se considera méas adecuado que otro si estd menos limitado por los

axiomas que debe satisfacer.

2. Ajuste empirico: Los operadores deben ajustarse a la realidad y al contexto del problema lo que hace més
adecuado determinados operadores segiin el problema que se intente solucionar. La realizacién de pruebas

empiricas, especialmente con valores conflictivos, suele ser ventajosa para seleccionar un operador.

3. Adaptabilidad: Los operadores deben poder adaptarse al contexto cambiante en el que se encuentran,

principalmente mediante la parametrizacién.

4. Eficiencia numérica: El esfuerzo computacional de cdlculo necesario es importante a la hora de resolver

problemas grandes y puede ser un factor clave para elegir un operador u otro.

5. Compensacién y rango de compensacién: A medida que mayor sea el grado en que se contrarrestan los

argumentos agregados, el operador se adaptara mejor y ofrecerd mejores soluciones.

6. Comportamiento agregado: El nimero de elementos agregados puede influir en los resultados, por tanto,

este hecho debe ser tenido en cuenta al elegir el operador.

7. Nivel de escala requerido: Algunos operadores pueden requerir diferentes niveles de escala para ser ad-

misibles. En igualdad de condiciones se prefiere el que aporte un nivel de escala mas bajo.
Un operador de agregacion es definido formalmente a partir de sus propiedades matematicas, como:
Una funcién ¥ : [0, 1]n — [0, 1] es llamada operador de agregacion si cumple las propiedades siguientes:
(Monotonia) ¥(xy,...,z,) < ¥(y1, ..., yn) siempre que x; < y; para todo i € {1,...,n},
(Identidad) ¥(z) = z para todo = € [0, 1],

(Contorno) ¥(0,...,0) =0y ¥(1,...,1) = 1.
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