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Resumen en castellano

Este trabajo estudia la sostenibilidad medioambiental, econdmica, social y global de
proyectos a partir de factores, muchos de ellos imprecisos, por lo que utiliza técnicas de “soft
computing” y légica borrosa para modelarlos y medir su impacto. Todas las entradas y salidas
del sistema son difusas.

Se desarrolla un Software de gestion de la sostenibilidad que modela factores con
incertidumbre, y realiza inferencia y razonamiento aproximado para evaluar la sostenibilidad de
proyectos. Esta sostenibilidad se calcula a partir del impacto producido por las acciones que se
realizan en el desarrollo del proyecto. El programa calcula primero las sostenibilidad
medioambiental, social y econdmica, y a partir de éstas, calcula la sostenibilidad global del
proyecto mostrando un informe con la valoracion. Con el fin de analizar la l6gica borrosa en la
evaluacion de la sostenibilidad, el informe muestra la comparacion de los resultados segun los
diferentes operadores de logica borrosa utilizados.

Son las administraciones publicas las encargadas de evaluar estos proyectos, sin
conocimientos exactos de ciertos aspectos sociales, econdomicos y medioambientales, aunque si
valores aproximados o relativos. La sostenibilidad de un proyecto la puede evaluar cualquier
organismo comprometido con la sostenibilidad global, y en especial, aquellos municipios
comprometidos con el proyecto europeo Agenda2l.

El Software presentado tiene como destino a dichos organismos. Permite estandarizar los
calculos, los tipos de proyectos, los indicadores que afectan por tipo de proyecto y los resultados
y asi poder realizar una comparativa entre las evaluaciones obtenidas por municipios, por
organismos o por proyectos.

En esta memoria, primero se realiza una introduccion a la sostenibilidad y cémo la logica
borrosa puede ayudar a tratar problemas de ambigiiedad o falta de informacion en la evaluacion
de la sostenibilidad de proyectos. En el capitulo dos se incluye un estado del arte de la logica
borrosa aplicada a la sostenibilidad. En el tercero se realiza la descripcion del software
desarrollado. El capitulo cuarto hace un resumen de la valoracion realizada por los expertos. Y

en el quinto se presentan las conclusiones obtenidas por el estudio realizado.
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Resumen en inglés

This memory examines the environmental, economic, social and global projects based on
factors, many of them inaccurate, so we use techniques of soft computing and fuzzy logic to
model and measure its impact.

We develop a software that works as a sustainability management modelling uncertainty
factors, and performs inference and approximate reasoning to assess the sustainability of
projects. This sustainability is calculated from the impact caused by the actions that are
performed in developing the project. First the program calculates the environmental, social and
economic sustainability, and these calculates the overall sustainability of the project showing the
valuation report. In order to analyze the use of fuzzy logic in the evaluation of sustainability, the
report shows the comparison of results for the different fuzzy logic operators used.

Public administrations are charged of evaluating these projects without accurate
knowledge of certain social, economic and environmental aspects, so they use approximate
values or relative. The sustainability of a project can be evaluated by any agency committed to
global sustainability, and particularly those municipalities committed to the European project
Agenda2l.

The software introduced is destined to these organisms. It can standardize the
calculations, the types of projects, indicators by type of project and the results and thus make a
comparison between assessments obtained by municipalities, agencies or projects.

In this report, first of all it is developed an introduction to sustainability and how fuzzy
logic can handle problems of ambiguity and lack of information in assessing the sustainability of
projects. Chapter two discusses the state of the art of fuzzy logic applied to sustainability. In the
third chapter it is described the software developed. The fourth chapter provides a summary of
the evaluation by experts. And the fifth one describes the conclusions reached by the study.

Keywords

Sustainability, fuzzy logic, environment, economic sustainability, membership degree,

social sustainability, environmental sustainability, fuzzy sets, environmental impact.
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Capitulo 1 - Introduccion

El problema del cambio climatico y la necesidad de conseguir un desarrollo
sostenible, estdn produciendo un cambio de paradigma no sélo social, con la creciente
concienciacion ciudadana respecto a la problematica medioambiental, sino también
econdmico e incluso empresarial.

Esta toma de conciencia respecto a la indudable relacién causal entre unos
problemas ambientales cada vez mas agudos y las formas de producir, consumir, habitar
y desplazarse que han caracterizado las sociedades industrializadas desde hace casi dos
siglos ya no permite seguir manteniendo por mas tiempo la concepcion de la naturaleza
como el enemigo ancestral a vencer o como un simple escenario separado y estatico en
el que la humanidad puede desarrollar sin consecuencias cualquier modelo de
organizacion productiva y social. La propia logica de globalizacion asociada al
desarrollo del modelo industrializado ha contribuido a poner aiin mas de manifiesto la
compleja red de causas y efectos que interrelaciona todos los procesos planetarios y a
convertir en imprescindible la vision holistica e integradora que caracteriza la Ecologia
como ciencia. Y es en este sentido en el que ya no se puede hablar del medio ambiente
como de un compartimento estanco en el que es posible actuar a base de soluciones
especificas sin conexion con los demas ambitos de la realidad, ni del respeto a la
naturaleza como de un proceso univoco, sino que es preciso y urgente concebirlos como
el marco de referencia incuestionable para cualquier intervencion humana [28].

A partir de esta vision, comienzan a darse en diferentes paises de Europa algunas
soluciones para transformar esta hasta ahora utdpica vision, en una realidad. Buscando
integrar los componentes econdmicos, sociales, medioambientales y culturales, los
nuevos municipios comienzan a organizar su crecimiento de acuerdo a este modelo
ecologico y sostenible. Este conjunto de criterios pueden agruparse en tres objetivos
basicos de sostenibilidad:

e Integracion en el medio natural, rural y urbano.
e Ahorro de recursos energéticos y materiales.

Un proyecto surge como respuesta a una idea que busca ya sea la solucion de un
problema o la forma para aprovechar una oportunidad de negocios. Multiples factores
influyen en el éxito o fracaso de un proyecto. En general, podemos sefialar que si el bien
o servicio producido es rechazado por la comunidad, esto significa que la asignacion de
recursos adolecio de defectos de diagnosticos o de anélisis, que lo hicieron inadecuado

para las expectativas de satisfaccion de las necesidades del conglomerado humano.



Debido a esto, es indispensable evaluar un proyecto para asi decidir sobre la
conveniencia de llevarlo a cabo. Tradicionalmente los estudios y evaluacion de
proyectos se realizan solo desde el punto de vista econdmico, sin embargo, esto en la
actualidad ya no es suficiente, resulta de vital importancia también evaluar en qué
medida el proyecto en cuestion, ademas de reportar un crecimiento econémico, es capaz
de representar un impacto social favorable y de no impactar de manera agresiva o
desfavorable sobre los recursos del medio ambiente que emplea, lo que en otras palabras
se resume a: evaluar si el proyecto es sostenible.

Por tanto, la sostenibilidad de un proyecto constituye un criterio esencial para
evaluar su calidad. Solo aquellos proyectos que introduzcan cambios equitativos y
aborden de forma duradera las causas de la vulnerabilidad estructural contribuiran a
generar sistemas de sustento sostenibles y un desarrollo humano también sostenible.

Para lograrla es preciso que las instituciones publicas, la comunidad o las
familias destinatarias se impliquen y asuman la responsabilidad en el mantenimiento o
gestion de las infraestructuras y bienes creados (que los bosques sean conservados, los
sistemas de irrigacion mantenidos, las carreteras reparadas, etc.).

En este sentido, al planificar intervenciones que aspiran a ser sostenibles es
necesario también tener en cuenta los limites que les van a imponer las estructuras
sociales, politicas y econdmicas, asi como la disponibilidad o no de recursos naturales.
La sostenibilidad, ademas, exige evitar los dafios medioambientales que pueden
provocar los proyectos que no son sostenibles (erosion, corrimientos de tierras, etc.), los
cuales pueden deteriorar aun mas la situacion de los destinatarios.

Para garantizar la sostenibilidad de un proyecto hay que asegurarse de que los
encargados de su mantenimiento (gobierno, comunidad, individuos) dispongan de:

e la capacidad técnica y de gestion necesaria para mantener las actividades
o bienes generados por el proyecto; y

e los recursos suficientes para financiar los costes corrientes (salarios de
personal, gastos de reparaciones) que generara dicho mantenimiento a
medio y largo plazo, aspecto frecuentemente olvidado por la ayuda
internacional.

Asegurar la sostenibilidad de las actividades y beneficios del proyecto mas alla
de la vida de éste requiere incrementar las capacidades del grupo seleccionado y de los
responsables del mantenimiento. Igualmente, hay que asegurarse de que para éstos los
beneficios compensaran los costes de mantenimiento de las actividades e

infraestructuras durante la vida del proyecto y, sobre todo, mas alla de ella.



La introduccion de la légica borrosa en la evaluacion de impactos y en la
evaluacion de la sostenibilidad resulta muy interesante por la permisividad de términos
ambiguos que esta herramienta matematica es capaz de entender y ademas, realizar
calculos con ellos. Realizamos una investigacion de como introducir este nuevo campo
de la inteligencia artificial para resolver de forma objetiva lo que el ser humano tiene
que resolver mediante inteligencia, ambigiiedades y subjetividad.

Con esta finalidad, se trata de valorar una serie de indicadores y factores dentro
de cada una de las dimensiones de la sostenibilidad de los sectores para evaluar el
impacto producido y asi dar una valoraciéon al dafio o beneficio ejercido por ese
impacto.

Este trabajo persigue buscar una solucion al problema de ambigiiedad en los
datos de entrada para poder llevar a cabo una evaluacion correcta de la sostenibilidad de
un proyecto. Vamos a permitir que el usuario pueda dar a los indicadores valores no
numéricos, esto es, valores no concretos o borrosos que luego el programa pueda
interpretar de forma correcta y obtener resultados 6ptimos.

La logica difusa o borrosa es un campo de las matematicas en que algo no tiene
por qué ser verdad o falsedad, si no que puede ser una verdad a medias, pudiendo
definir cierto grado de verdad, o términos lingiiisticos habituales en el lenguaje natural
con incertidumbre. Por ejemplo: el ruido que se produce en una nueva autovia es
“bastante”, y afecta “un poco” de forma negativa a la poblacion que vive a 100 metros
de la construccion. Utilizando la logica clasica deberiamos decidir si hay ruido o no hay
ruido, o dar un valor numérico a ese ruido, (lo que puede ser harto complicado),
mientras que la logica borrosa es capaz de trabajar con términos tales como “bastante”,
“un poco”, “no demasiado”, “muy”, “algo”... Esta memoria permite analizar la
sostenibilidad de un proyecto facilitando la interfaz para que los valores no tengan que
ser nitidos, si no que se puedan ajustar valores aproximados a lo que el usuario entiende.
Los calculos internos se realizan con logica borrosa y se obtiene como resultado del
estudio informes que el programa que se desarrolla deduce a partir de los valores
introducidos por el usuario.

Se ha realizado un estudio exhaustivo sobre los operadores borrosos a utilizar
con el fin de que el software se ajuste al funcionamiento esperado y siempre buscando
la optimizacion del calculo.

Para comprobar los resultados obtenidos, se ha dado a usar a expertos,
produciéndose una valoracidbn comparativa con el trabajo realizado hasta entonces,

pudiendo ver lo que favorece al medio ambiente el uso de la légica borrosa en el



desarrollo sostenible. El Ayuntamiento de San Sebastian de los Reyes aplica la
evaluacion ambiental de actividades, que es la parte de evaluacion ambiental que
compete a los ayuntamientos. Las otras dos vertientes de la evaluaciéon ambiental son la
evaluacion ambiental estratégica y la evaluacion de impacto ambiental. La primera
evalua los planes y proyectos, por ejemplo, planes urbanisticos, planes hidroeléctricos...
El segundo tipo es para la evaluacion de proyectos, como son construcciones de
carreteras, puentes, embalses, etc. Tanto la evaluacion ambiental estratégica como la
evaluacién de impacto ambiental son funciones que se desarrollan a nivel estatal o a
nivel de comunidad autonoma. Tan solo la evaluacion ambiental de actividades es
competencia de los ayuntamientos. Tal y como dice la ley y el procedimiento
administrativo exige a los ayuntamientos la evaluacion de actividades: bares, discotecas,
talleres, picaderos de caballos, etc.

Sin embargo, para el proyecto de Agenda2l si es requerida cierta informacién
sobre sostenibilidad medioambiental, econémica y social de proyectos y que
unicamente se obtienen cuando los técnicos especialistas rellenan los formularios que
posteriormente deben enviar para realizar los estudios y recoger datos estadisticos. Es
en ese punto donde este trabajo es interesante en el intento de tratar de unificar ese tipo

de informacion de los diferentes municipios adscritos al proyecto europeo Agenda2l.



Capitulo 2 - Estado del arte

Existen estudios de evaluacion de proyectos en cuanto a si son o no sostenibles.
A lo largo de este capitulo se presentan dichos estudios, tanto investigaciones aplicando

logica difusa como de trabajos no borrosos o nitidos.

Vision global del desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible se define como “el desarrollo que cubre las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para cubrir sus
propias necesidades [11]. El término “desarrollo sostenible” representa ese balance
entre la satisfaccion de las necesidades actuales y las futuras, ofreciendo alternativas de
crecimiento tecnologico y social que reduzcan los riesgos que suponen las tendencias de
crecimiento actual.

La idea de sostenibilidad se puede contemplar desde tres perspectivas:
ambiental, social y economica. Estos tres puntos de vista son basicamente coincidentes
en su fin ultimo, pero aportan visiones complementarias para conseguirlo. Y es en la
confluencia y equilibrio entre ellos donde se alcanza el desarrollo sostenible. La
sostenibilidad ambiental persigue un crecimiento que sea respetuoso con el medio
ambiente. Por otra parte, la sostenibilidad social se centra en las estrategias de justicia
social en el mundo actual y con la vista puesta en las generaciones futuras. Por tltimo,
la sostenibilidad econdmica se ocupa de buscar un desarrollo econdémico mas
equilibrado y estable a largo plazo.

En el mundo, se han ido utilizando todos los recursos naturales, sin mirar mas
alla. En ningin momento se penso en su agotamiento ni cOmo superar esas carencias en
un futuro. Sobre todo a partir de la revolucion industrial que las fabricas contaminan y
consumen recursos sin ningin control, solo con el fin de la prosperidad socio-
econdmica-cultural.

La voz de alarma salté a mitad del siglo XX. Se toma conciencia de que los
recursos son finitos y que pueden extinguirse. En lugar de invertir en evitar dicha
extincion, se apoyan los estudios tecnologicos, que aseguran que cuando los recursos
actuales se agoten, apareceran otros nuevos para su explotacion, como ha ocurrido hasta
nuestros dias.

Pero el movimiento ecologista es fuerte y, alegando que el principal perjudicado
sera el ser humano, empieza a surgir normativa para controlar la contaminacion y el
agotamiento de los recursos naturales. En este sentido, surge en 1969 la primera

9



Normativa que trata los problemas ambientales de forma conjunta. Es la N.E.P.A.
(National Environmental Policy Act), en espanol, la Ley de Medio Ambiente de los
Estados Unidos de América, que entrd en vigor en 1970 y que marca las pautas que
posteriormente se irdn siguiendo en Europa en cuanto a la Evaluacion del impacto
ambiental.

Aun asi, hay una fuerte oposicion de los paises a crear normativa restrictiva a las
empresas o a la industria, por miedo a que se vea afectada el crecimiento economico en
comparacion con el resto del mundo.

El 16 de junio de 1972 se manifiesta por primera vez a nivel mundial la
preocupacion por la problematica ambiental global con la primera Cumbre de la Tierra
en la Conferencia sobre Medio Humano de las Naciones Unidas en Estocolmo [2].

En Europa, en el Primer Programa comunitario de Accion en Materia de Medio
Ambiente (de 1973 a 1976) se define el marco donde se deben desarrollar las
normativas ambientales europeas y basandose en el principio de prevenciéon mas que de
correccion. El segundo programa (1977-1981) se centr6 en la reduccion de la
contaminacion y de la proteccion de los recursos naturales [7].

De esta forma, tanto en Europa como a nivel mundial se han sucedido varias
reuniones buscando optimizar los recursos y mantener el medio ambiente, como la
Carta Mundial de la ONU por la naturaleza, en 1982, en el que se adopta el principio de
respeto a toda forma de vida [1].

El 1987, aparece por primera vez, el término “desarrollo sostenible” en el
Informe Brundtland Nuestro Futuro Comun elaborado por la Comision Mundial sobre
Medio Ambiente y Desarrollo [11].

En la Segunda Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro (1992) surge el concepto
de la Agenda 21: un plan de accion mundial para promover el desarrollo sostenible.
Numerosos gobiernos y municipios europeos se van comprometiendo con este proyecto
[12].

En Europa, en 1993 aparece el V Programa de Accién en Materia de Medio
Ambiente de la Union Europea: Hacia un desarrollo sostenible. Presenta las acciones a
seguir para lograr un desarrollo sostenible, correspondientes al periodo 1992-2000 [27].

El 27 de mayo de 1994 se sucede la Primera Conferencia de Ciudades Europeas
Sostenibles, en Aalborg (Dinamarca), dando lugar a la Carta de mismo nombre. En este
documento las ciudades, y unidades territoriales firmantes se comprometieron a

participar en las iniciativas locales del Agenda 21 de Naciones Unidas y a desarrollar
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programas hacia un desarrollo sostenible, a la vez que iniciaron la campaia de ciudades
europeas sostenibles [18].

El 11 de diciembre de 1997 se aprueba el Protocolo de Kioto de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, el cual entra en vigor en 2005. Este
es un acuerdo internacional que tiene por objetivo reducir las emisiones de seis gases
que causan el calentamiento global: dioxido de carbono (CO2), gas metano (CH4) y
oxido nitroso (N20), ademas de tres gases industriales fluorados: Hidrofluorocarbonos
(HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SF6), en un porcentaje
aproximado de al menos un 5%, dentro del periodo que va desde el afio 2008 al 2012,
en comparacion a las emisiones al afio 1990. En el 2007, en la Cumbre de Bali, se
pretende redefinir adecuandolo a las nuevas necesidades del cambio climatico. Se
alcanzaron acuerdos sobre la adaptacion al cambio climéatico, la transferencia de
tecnologia y la financiacion. Al hilo de las propuestas presentadas por la Comisioén en
enero de 2007, todos los Jefes de Estado y de Gobierno se comprometieron a reducir las
emisiones de la UE en un 20 % de aqui a 2020, o en un 30 % si hubiera un acuerdo
internacional, y a que, también para esa fecha, el 20 % de la energia proceda de fuentes
renovables y la eficiencia energética aumente en un 20 %. En la Conferencia de Bali, la
comunidad internacional empez6 a plantearse una serie de objetivos vinculantes. Sin el
liderazgo europeo, no habria ocurrido. Los llamamientos en favor de un acuerdo
verdaderamente mundial para luchar contra el cambio climatico nunca habian tenido
tanto eco.

En la XV Conferencia Internacional sobre el Cambio Climatico (Cumbre de
Copenhague, diciembre de 2009) el objetivo era conseguir un acuerdo vinculante sobre
el clima con validez a nivel mundial y aplicable a partir del 2012. A largo plazo se
pretendia reducir las emisiones mundiales de CO2 en al menos un 50% en 2050
respecto a 1990, debiéndose marcar para su consecucion objetivos intermedios. Los
paises industrializados deberian reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero
entre un 25% y un 40% respecto a los niveles de 1990 en el afio 2020 y deberian
alcanzar una reduccion entre el 80% y el 95% para 2050. En esta cumbre hubo ya
diferencias entre la vision de los paises desarrollados y la de las naciones en desarrollo.
A pesar del consenso final entre Estados Unidos, China, India, Brasil y Sudafrica, al
final s6lo se consiguid que Estados Unidos y las economias emergentes ofrecieran un
proyecto de reducir las emisiones para que el aumento de temperatura no sobrepase los

2°C, pero sin un plan claro de cobmo conseguir este objetivo.
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El cometido de la UE radica en construir en los préximos cincuenta afios una
economia mundial que respete el clima. Si se mantiene el comportamiento actual, de
aqui a 2030 la demanda mundial de energia habra aumentado en un 50 % vy las
emisiones de didéxido de carbono, casi en un 60 %. Y ya en estos momentos los
ciudadanos son testigos del drastico aumento de los precios de la energia. Se puede
disminuir el coste de las importaciones de gas y petroleo en 50.000 millones de euros de
aqui a 2020. Se puede reducir nuestra dependencia exterior de esos dos combustibles e
incrementar nuestra seguridad de abastecimiento energético. Es indudable que una
Europa menos dependiente del carbono, que disponga de mayores recursos energéticos
renovables, serd también mas fuerte ante posibles problemas de suministro energético.
Las distintas medidas costaran aproximadamente 150 euros por persona y afio, es decir,
lo mismo que cuesta llenar tres veces el depdsito de un vehiculo familiar medio. Esta
cifra representa una décima parte del coste de la inaccion.

La nueva economia respetuosa del clima representa una gran oportunidad

econdmica para Europa. En términos generales, el valor del sector energético mundial
de baja emision de carbono podria llegar a alcanzar 3 billones de délares anuales de
aqui a 2050, y podria emplear a mas de 25 millones de personas. Tan so6lo el mercado
mundial del carbono, en el que el régimen europeo de comercio de derechos de emision
ha sido pionero, ya supone 20.000 millones de euros al afio y de aqui a 2030 su volumen
podria ser veinte veces mayor.
Asi pues, la configuracién de una economia con bajos indices de emision de carbono
ofrece la posibilidad de crear miles de actividades empresariales, cientos de miles de
puestos de trabajo y un amplio mercado de exportacion en que Europa puede
convertirse en lider mundial.

Las proyecciones indican que tales gestiones tienen costes muy altos, pero el
precio no es tan alto como el de no actuar. En un importante estudio encargado por el
Gobierno del Reino Unido al ex economista en jefe del Banco Mundial, Nicholas Stern,
se calcula que el mundo perderé entre 5% a 20% del PIB anual si no se hace nada para
detener el cambio climatico. Por el contrario, los costes anuales de estabilizar los gases
de efecto invernadero en la atmosfera alcanzarian una cifra considerable, pero
manejable, de 1% del PIB mundial en 2050.

Previamente, en 1996 se presenta la Segunda Conferencia de Ciudades Europeas
Sostenibles: El Plan de actuacion de Lisboa: de la Carta a la accion. Definen un listado

de acciones para la continuacion del proyecto de Agenda 21 iniciado en la Carta de
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Aalborg continuando con el compromiso de numerosos municipios europeos al
proyecto [23].

La Tercera Conferencia de Ciudades Europeas Sostenibles (2000). Es la
Declaracion de Hannover de los lideres municipales en el umbral del siglo XXI, en el
que 250 lideres municipales de 36 paises europeos y regiones vecinas, se retinen para
evaluar nuestros progresos en el camino hacia la sostenibilidad de nuestras ciudades y
municipios y para llegar a un acuerdo sobre la direccion que deben tomar nuestros
esfuerzos en el umbral del Siglo XXI [25].

Del 26 de agosto al 4 de septiembre de 2002 - Conferencia Mundial sobre
Desarrollo Sostenible ("Rio+10", Cumbre de Johannesburgo), en Johannesburgo, donde
se reafirmo el desarrollo sostenible como el elemento central de la Agenda Internacional
y se dio un nuevo impetu a la accion global para la lucha contra la pobreza y la
proteccion del medio ambiente. Se reunieron mas de un centenar de jefes de Estado,
varias decenas de miles de representantes de gobiernos, organizaciones no
gubernamentales e importantes empresas para ratificar un tratado de adoptar una
posicion relativa a la conservacion de los recursos naturales y la biodiversidad [13].

En 2004 en la Conferencia Aalborg + 10 - Inspiracion para el futuro se produce
un llamamiento a todos los gobiernos locales y regionales europeos para que se unan en
la firma de los Compromisos de Aalborg y para que formen parte de la Campana
Europea de Ciudades y Pueblos Sostenibles [24].

En el 2006 se produce la Comunicacion de la Comisiéon al Consejo y al
Parlamento Europeo sobre una Estrategia temdtica para el medio ambiente urbano. Es el
Sexto Programa de Accion en materia de Medio Ambiente. Persigue contribuir a una
mejor calidad de vida mediante un enfoque integrado centrado en las zonas urbanas y de
hacer posible un alto nivel de calidad de vida y bienestar social para los ciudadanos
proporcionando un medio ambiente en el que los niveles de contaminaciéon no tengan
efectos perjudiciales sobre la salud humana y el medio ambiente y fomentando un
desarrollo urbano sostenible [4].

Estas conferencias, programas y convenciones apuntan a buscar compromisos de
los gobiernos nacionales y locales para mantener el medio ambiente. Se observa cémo
se pasa del aviso de alarma por la disminuciéon de materias primas al surgimiento del
término “desarrollo sostenible”, pretendiendo el compromiso de los paises mas
desarrollados, que son los que mas contaminan y los que mas consumen los recursos.

La situacion actual es que, efectivamente, los municipios espaioles se estan

comprometiendo con el proyecto Agenda 21, persiguiendo desarrollos sostenibles,
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realizando comparativas entre dichos municipios, y practicamente por iniciativa propia,
pues los gobiernos no han implantado leyes que obliguen a la sostenibilidad. Aunque si
hay legislacion que regula la contaminacion de los rios, mares, evacuaciéon de humos

tanto en vehiculos como en la industria. ..

¢ Qué es un proyecto sostenible?

Muchos autores consideran a las Matematicas como el lenguaje universal. Si
esto fuese asi, entendido y comprendido por todos y que todos los problemas se
pudiesen resolver con esta ciencia, conoceriamos algunos de los misterios del universo.
Pero por desgracia, esto no es asi. El ser humano es ambiguo. La forma de expresarse y
de evaluar las cosas, no siempre se traduce en informacidén concreta. Esto es lo que
ocurre en la evaluacion de proyectos.

Al decidir si un proyecto es sostenible, influye mucho la objetividad del que
evalua. Si para una persona un rio esta limpio, para otra puede ser que esté muy
contaminado. ;Cémo se mide este estado? Lo mismo ocurre con la mayor parte de los
indicadores utilizados para la evaluacion de proyectos dentro de un marco de
sostenibilidad.

El trabajo humano de este tipo de valoracion consiste en dar un valor a estos
indicadores y con los resultados obtenidos, comprobar si el proyecto beneficia o
perjudica en el aspecto economico, social y medioambiental, pero no solo para el
momento en que se lleva a cabo el trabajo, sino para la perpetuidad.

Por tanto, la forma de calcular es, ademas de subjetiva, ardua y compleja. Y se
llegan a conclusiones concretas como que no es posible realizar ese proyecto, o que hay
que reducir en un 10 % el arrojo de gases a la atmosfera. Teniendo que dar datos
precisos (10 %) de algo cuya entrada es abstracta y subjetiva.

Con este trabajo facilitamos toda esta tarea. Usando la logica borrosa, se maneja
con rigor el problema de la ambigiiedad de la entrada, no porque convierta la
informacion en nitida, si no porque las reglas borrosas y los conjuntos borrosos tienen
en cuenta esta ambigiiedad y dan soluciones mas coherentes, obteniendo informacion
tanto numérica como conceptual mas cercana a como lo hacemos los humanos, y sin los
problemas que el modelado clésico tiene cuando aparecen predicados con

incertidumbre.
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Sostenibilidad medioambiental, economica y social

La idea de sostenibilidad se puede contemplar, y lo que es mas importante
materializar, desde distintas perspectivas, dependiendo de la especializacion o
inquietudes del grupo que la considere. A continuacion se va a presentar una vision del
desarrollo sostenible desde una perspectiva medioambiental, social o econémica. Como
se va a comprobar los tres puntos de vista son basicamente coincidentes en su fin

ultimo, inicamente representan estrategias diferentes para conseguir este fin.

Sostenibilidad medioambiental

Desde un punto de vista medioambiental la sostenibilidad se aplica a la
estabilidad de los sistemas fisicos y biologicos, en especial a la viabilidad de
subsistemas que son criticos para la estabilidad del sistema global, e implica:

a) Mantener el capital natural constante teniendo presente:
La utilizacion de recursos.

No se puede consumir un recurso renovable, que no pueda regenerarse en el
mismo periodo en el que se consume (produccion sostenible) Por ejemplo el
agotamiento de la tierra por produccion agricola intensiva, o el aprovechamiento del
agua de un acuifero no recargable.

No puede consumirse un recurso no renovable que no pueda sustituirse en el
mismo periodo por un recurso renovable cuya funcion sea equivalente al recurso que se
estd agotando. De una forma extensiva se puede decir que la utilizacidén de recursos no
renovables debe estar necesariamente acompafiada de la generacion de un recurso
alternativo, que pueda ser utilizado por generaciones futuras. El consumo creciente de
hidrocarburos liquidos o gaseosos no puede proseguirse de forma indefinida si no se
buscan alternativas econdémicas que permitan su substitucion gradual antes de llegar a su
agotamiento.

La capacidad de carga de la Naturaleza.

No se puede seguir depositando en la Naturaleza residuos resultantes de la
actividad humana, como pueden ser los residuos solidos urbanos, los residuos
radiactivos, los gases contaminantes y de efecto invernadero o los residuos industriales,
sin tener la seguridad de que no pueden producir dafio alguno en el momento actual o lo
pudieran ser para las generaciones venideras.

b) Capacidad de asimilacion medioambiental.

Se debe comprobar que en toda actividad humana no se sobrepasen los limites

de asimilacién medioambiental, es decir que no exista un impacto ambiental remanente,
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como estd resultando de la urbanizacion incontrolada de zonas litorales o la
acumulacioén de gases de efecto invernadero. Hay que asegurar, por ejemplo, que la
construccion de un embalse no va a alterar el sistema hidrogeolédgico de la zona.

¢) Proteccion de las especies de los ecosistemas.

Se debe proteger la biodiversidad que existe en la Naturaleza. El nivel de
invasion del habitat de la vida silvestre es notable y la extincion de especies que
frecuentemente se ocasiona, como consecuencia de esa invasion, tiene una evolucion
creciente. Se estima que anualmente se destruyen 168.000 km?2 de bosque tropical.

La destruccion de estos bosques puede suponer, segun estimaciones autorizadas,
la extincion anual de 150.000 especies.

Se deben erradicar los monocultivos creados de forma artificial que
frecuentemente suponen un beneficio econémico de forma inmediata para el explotador,
pero que en un plazo més o menos corto representan una degradacion de la Naturaleza.
d) Consideracion de los ciclos de vida naturales materiales.

En toda actividad humana se debe considerar el ciclo completo de todos los
procesos relacionados con ella para poder analizar las consecuencias reales de esa
actividad. La produccion de energia eléctrica a partir de carbon es una parte de un ciclo
que comprende la extraccion del carbon de la mina, su transporte, su combustion y la
produccion de residuos solidos y gaseosos. La situacion ideal tendria que corresponder a
un impacto ambiental global nulo del ciclo de vida. No se puede estimular la utilizacion
de lamparas eléctricas de bajo consumo sin antes analizar la energia que se invierte en

su produccion y en la extraccion de las materias primas necesarias para su fabricacion.

Sostenibilidad social
Desde un punto de vista social, la sostenibilidad supone la estabilidad de los
sistemas sociales y culturales, en especial la preservacion de la diversidad cultural en la
tierra y en el uso de las practicas de sostenibilidad de las culturas menos dominantes e
implica:
a) Equidad
Equidad intrageneracional.
Se deben satisfacer las necesidades basicas de toda la poblaciéon mundial. El
20% de la poblacion de los paises pobres carece de los recursos indispensables para
cubrir sus necesidades basicas: alimentos, vivienda, agua potable, servicios sanitarios.
Deben desaparecer las dificultades internas y externas que todos los pueblos

tengan facil acceso a los recursos naturales y financieros y evitar que estos recursos se
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dediquen a enriquecer a unos privilegiados o a adquirir bienes que no van a contribuir al
bienestar de la sociedad. Es demencial que la explotacion del petréleo descubierto en
ciertas regiones subdesarrolladas se emplee en la compra de armas o acumular capital
en manos de unos pocos, mientras que parte de su poblacion se muere de hambre o vive
en condiciones infrahumanas.

Se deben canalizar los excedentes mundiales en favor de las Naciones menos
desarrolladas haciendo que desaparezcan las causas que imposibilitan una distribucion

justa.

Equidad intergeneracional.

Cada generacion tiene la obligacion de dejar a las generaciones futuras unas
condiciones de vida, como minimo equivalentes a las que actualmente disfruta. No se
pueden generar residuos al ritmo actual sin tener una razonable certeza de que no se esté
comprometiendo el equilibrio ecoldgico de las generaciones futuras.

b) Suficiencia.

Debe disminuir el nivel de consumo de recursos naturales de los paises
desarrollados. Hay que evolucionar hacia un tipo de produccién menos intensa en el
consumo de recursos naturales. El fomento de esta tendencia contribuird efectivamente
a la transicion hacia la sostenibilidad.

Tienen que desarrollarse modelos de consumo y estilos de vida sostenibles. Para
mantener las formas actuales de vida tendrian que aplicarse todas las medidas técnicas
disponibles para evitar la produccidon y posterior incorporacion de residuos a la
naturaleza, aumento de la eficiencia energética, gestion sostenible de los bosques,
explotacion agricola que deje intactas las caracteristicas edafoldgicas del suelo,
urbanizaciones ecologicamente proyectadas y construidas, edificios bioclimaticos y
otras consideraciones equivalentes. La alternativa es modificar radicalmente la forma de
vida actual, posiblemente con disminucion de las ventajas que representa la sociedad del
bienestar, lo que es muy dificil sobre todo para los grupos sociales que se le han
incorporado recientemente.
¢) Igualdad de oportunidades de participacion en todas las areas sociales.

Tienen que promover actividades que fomenten la igualdad en participacion de
los ciudadanos, independientemente del area social al que pertenezca. Extender el
articulo 14 sobre la igualdad de todos los espafioles de los derechos y libertades de la
Constitucion Espanola para que todos los ciudadanos, independiente de la condicion

social en la que se encuentran puedan participar los beneficios obtenidos de estos
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proyectos. Todos los paises, desarrollados o no deben favorecer dicha sostenibilidad.
Los mas desarrollados, no solo deben dar las mismas oportunidades a todos los
ciudadanos instalados dentro de su territorio, sino que deben dar a los menos
desarrollados las facilidades para que puedan participar en la sostenibilidad. La
evolucion de los paises menos desarrollados debe utilizar los recursos de los que

disponen los més avanzados. .

Sostenibilidad economica

La sostenibilidad econémica esta basada en el maximo flujo de beneficios que
pueden generarse con la misma cantidad de recursos o capital e implica:
a) Desarrollo de la economia con restricciones ecolégicas.

Los principios y leyes de la ecologia deben ser aplicados a la economia.

Se deben introducir ciclos de los materiales en los procesos de produccion y
consumo, de forma que no se produzca una acumulacion de residuos y se evite el uso
innecesario de recursos naturales.

b) Economia estacionaria.

La economia basada en la utilizacion de materiales y de energia tiene que ser
considerada como un subsistema de la ecoesfera. Tiene que reducirse radicalmente el
crecimiento basado en un aumento del consumo energético o de materias primas que
implique un detrimento del ecosistema tierra.

El consumo de los recursos naturales se reducird extendiendo la vida de los
ciclos de los productos. Hoy dia, la explotacion de las minas de hierro se ha reducido
por la reutilizacion de la chatarra férrica, la explotacion de los bosques se ha reducido
por el reciclaje del papel.
¢) Evaluacion de los recursos naturales.

La explotacion de los recursos naturales debe mantenerse en un nivel como
minimo constante.

Debe modificarse el sistema de indicadores econdmicos para que incluyan el
deterioro o las mejoras que se introducen en el medioambiente.

Se deben habilitar instrumentos econdmicos y politicos, tales como las ecotasas,

para conservacion del capital natural.
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¢ Como medir la sostenibilidad de un proyecto?

La evaluacion de impacto ambiental (E.I.A. en adelante) se encarga de analizar
los factores del territorio sobre los que puede afectar un proyecto en estudio y como las
acciones en que se desglosa el proyecto pueden producir impacto sobre dicho factor.

En una E.LLA. se evaluan los impactos que producen diferentes alternativas de un
proyecto para decidir, cual de ellas y con qué requisitos, serd la que produzca un menor
efecto negativo sobre el medio ambiente. Para cumplir este objetivo de una forma
realista es necesario que cada proyecto o actividad se incluya dentro de una
planificacion territorial en la que ya se haya tenido en cuenta el elemento ambiental. De
este modo, las alternativas técnicamente viables no son tan numerosas ni tan diferentes,
por lo que tiene sentido su comparacion.

Se denomina E.LLA. a todo el procedimiento necesario para la valoracion de los
impactos ambientales de las distintas alternativas de un proyecto determinado, con el
objetivo de seleccionar la mejor desde un punto de vista ambiental. Es importante decir
que el significado especifico cambia segun los paises, aunque la filosofia es siempre la
misma. No se trata de no realizar obras o de rechazar su ejecucion, sino de elegir la
mejor opcidn de uso del terreno y de proponer la forma mas adecuada de hacerlas, a ser
posible mejorando la calidad ambiental del entorno afectado y si esto no es posible,
realizandolas de la manera menos impactante.

En la E.ILA. se realiza una descripcion del proyecto. En esta descripcion se
definen las diferentes alternativas posibles para el desarrollo del proyecto con la
intencion de buscar aquella que minimice los impactos. Se describen los elementos y
procesos en términos medioambientales de cada una de las alternativas que deben
exponer todas las acciones a realizar y que puedan llegar a ser causantes de un futuro
impacto en el medio. Una vez descritas las distintas alternativas del proyecto en relacion
con su afeccion al medio, ha de confeccionarse el arbol de las acciones que puedan
causar impactos para cada una de las alternativas. Las acciones de los proyectos son las
actuaciones ultimas que se van a realizar en una obra. Dentro de estas acciones sélo
interesan las que pueden causar un efecto ambiental, tanto negativo como positivo, es
decir, solo interesan las acciones que sean relevantes desde un punto de vista ambiental.
Ademas de cumplir con esta caracteristica, las acciones que se pongan en estos listados
o arboles deben ser simples y concretas y causar efectos directos (los indirectos se
deducirén posteriormente).

Asi mismo, es importante que sean independientes, es decir, cada accion debe

ser la causa de un efecto directo y no implicar a otras en su definicion, como podrian ser
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el movimiento de tierras y las excavaciones, pues en este caso se duplicarian los
resultados de obtencion de impactos, y al darles un valor, parte del asignado al primero
corresponderia al segundo. La falta de independencia en las acciones de la lista produce
un aumento artificial en su magnitud.

En ocasiones, dos acciones pueden causar el mismo tipo de efecto ambiental. En
estos casos hay que destacar ambas, ya que no implican la una a la otra y la
combinacion del efecto de ambas acciones puede dar lugar a un efecto acumulado o
sinérgico mayor que el de una de ellas.

Las acciones, ademads, deben ser facilmente determinables, lo que implica que se
las pueda localizar en un plano y fisicamente en una zona, donde causaran su efecto, asi
como en el momento temporal en que se desarrollan.

Por ultimo, las acciones que se elijan deben poder ser medidas, mediante
indicadores si es preciso y en las unidades que corresponda, para conocer de forma
cuantitativa el efecto ambiental que van a causar.

En nuestro proyecto, no haremos esta evaluacion disgregando el proyecto en
acciones, sino que el usuario debe introducir la valoracidon del proyecto general como
una sola accion, evaluando su periodicidad, impacto, efecto, si es beneficioso o
perjudicial, y la valoracién de los indicadores. Hemos buscado indicadores facilmente
medibles cuyos datos se pueden obtener mediante consulta a organismos y organizados
por factores para evaluar el impacto sufrido en un sector.

Los factores son elementos de nuestro entorno que se pueden ver afectados por
el proyecto a estudio; los efectos son los cambios producidos por el proyecto en dicho
factor, y el impacto es el efecto que produce un cambio considerable, pudiendo ser
perjudicial o beneficioso para el factor. Los factores para el E.ILA. son la mayoria
medioambientales, pero para calcular si un proyecto participa de un desarrollo
sostenible, hay que tener en cuenta factores no solo medioambientales, si no también
sociales y econdmicos. Por tanto, para que un proyecto sea sostenible, tiene que ser
sostenible tanto en el aspecto medioambiental (en lo relativo al ecosistema), social (la
calidad de vida del ser humano se debe mejorar y garantizar dicha mejoria para el
futuro) y en el aspecto econdmico (los factores econdmicos son los mas tenidos en
cuenta hasta la fecha. Tradicionalmente ha primado la economia sobre todos los otros
aspectos. Ahora hay que compensar el beneficio econdmico con la sustentabilidad de la
ecologia y de la sociedad).

La forma de evaluar cada uno de los factores es mediante dos variables: la

importancia y la magnitud.
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La importancia o valor cualitativo indica si el efecto producido es beneficioso o
perjudicial, y en que medida hay que considerar que afecta su valor en el resultado de la
sostenibilidad social, economica o medioambiental (depende del factor) del proyecto.

La otra variable es el valor cuantitativo o magnitud. Este valor se calcula a partir
de los indicadores relacionados con cada factor y que el efecto producido modifica. Y es
la gravedad o intensidad en que el efecto repercute en el factor.

La combinacion de ambas variables nos da un valor para el impacto de las
acciones que producen el efecto en el factor. Este resultado, se combina con el impacto
en el resto de factores sociales, o econdmicos o ambientales. Y por ultimo, se realiza el
ultimo calculo que indicara el grado en que un proyecto es sostenible.

La sostenibilidad de un proyecto, no se mide en si 0 no, si no que existen cuatros
niveles de sostenibilidad:

e Nivel compatible: se considera que practicamente no afecta al conjunto
de medio ambiente, social y econdmico, produciéndose la recuperacion
del daio sin intervencion humana.

e Nivel moderado: se contintia con el proyecto, pero indicando las medidas
de recuperacion necesarias, que deberan ser simples y que cumplan su
objetivo en un periodo corto de tiempo.

e Nivel severo: se indican también las medidas de recuperacion, pero en
este caso son mas complejas y su finalidad se cumple en un periodo mas
dilatado de tiempo.

e Nivel critico: el proyecto no es sostenible y se requiere la modificacion
del proyecto.

A continuacion se desarrolla como se calcula la valoracion cualitativa y

cuantitativa.

Valoracion cualitativa.

Para calcular la importancia, hay que introducir los siguientes datos [21] a partir
de los cuales se realizan las operaciones necesarias y obtener un resultado:
Signo:

Hace referencia al caracter beneficioso o perjudicial del impacto. El valor que

toma esta variable es positivo o negativo.

Tabla 2.1. Valores de la variable Signo y su valoracién numérica

Beneficioso +1

Perjudicial -1
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Acumulacion:

Si la presencia continuada de la accion produce un efecto que crece con el
tiempo, se dice que el efecto es acumulativo. Dos efectos son sinérgicos si su
manifestacion conjunta es superior a la suma de las manifestaciones que se obtendrian si
cada uno de ellos actuase por separado (la manifestacion no es lineal respecto a los
efectos). Puede visualizarse como el reforzamiento de dos efectos simples; si en lugar

de reforzarse los efectos se debilitan, la valoracion de la sinergia debe ser negativa.

Tabla 2.2. Valores de la variable Acumulacion y su valoracién numérica

Simple 1
Acumulativo 3
Sinérgico 6
Extension:

Representa el area de influencia esperada en relacion con el entorno del
proyecto, que puede ser expresada en términos porcentuales. Si el 4rea estda muy
localizada, el impacto serd puntual, mientras que si el area corresponde a todo el

entorno, el impacto sera total.

Tabla 2.3. Valores de la variable Extension y su valoracién numérica

Puntual 1
Parcial 2
Extenso 4
Total 6
Critica 10
Intensidad:

Expresa el grado de incidencia de la acciéon sobre el factor, que puede

considerarse desde una afeccion minima hasta la destruccion total del factor.
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Tabla 2.4. Valores de la variable Intensidad y su valoracion numérica

Baja 1
Media 2
Alta 4
Muy alta 6
Total 10
Persistencia:

Se refiere al tiempo que se espera que permanezca el efecto desde su aparicion.
Puede expresarse en unidades de tiempo, generalmente afios, y suele considerarse que es
“Fugaz” si permanece menos de un afio, es “Temporal” si lo hace entre uno y diez afios,
y se considera “Permanente” si supera los diez afios. La persistencia no es igual que la
reversibilidad ni que la recuperabilidad, aunque son conceptos asociados: los efectos
fugaces o temporales siempre son reversibles o recuperables; los efectos permanentes

pueden ser reversibles o irreversibles, recuperables o irrecuperables.

Tabla 2.5. Valores de la variable Persistencia y su valoracién numérica

Fugaz 1
Temporal 2
Permanente 4
Reversibilidad:

Se refiere a la posibilidad de reconstruir el factor afectado por medios naturales,
y en caso de que sea posible, al intervalo de tiempo que se tardaria en lograrlo que si es
de menos de un afo se considera el Corto Plazo; entre uno y diez afios se considera el

Medio Plazo y si se superan los diez afos se considera Irreversible.

Tabla 2.6. Valores de la variable Reversibilidad y su valoracion numérica

Corto plazo 1
Medio Plazo 2
Largo Plazo 3
Irreversible 4
Recuperabilidad:

Se refiere a la posibilidad de reconstruir el factor afectado por medio de la

intervencion humana.
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Tabla 2.7. Valores de la variable Recuperabilidad y su valoracién numérica

Recuperable de manera inmediata 1

Recuperable a medio plazo

Recuperable a largo plazo

2
Mitigable 4
6
8

Irrecuperable

Periodicidad:
Se refiere a la regularidad de la manifestacion del efecto, pudiendo ser periddico,

continuo o irregular.

Tabla 2.8. Valores de la variable Periodicidad y su valoracion numérica

Aperiddico o discontinuo | 1
Periodico 2
Continuo 4
Momento:

Se refiere al tiempo que transcurre entre el inicio de la accion y el inicio del
efecto que ésta produce. Puede expresarse en unidades de tiempo, generalmente afios, y
suele considerarse como el “Corto Plazo” corresponde a menos de un afio, el “Medio

Plazo” entre uno y cinco ainos, y el “Largo Plazo” a mas de cinco afios.

Tabla 2.9. Valores de la variable Momento y su valoracién numérica

Largo plazo 1
Medio plazo 2
Inmediato 4
Critico 8
Efecto:

La relacion causa-efecto puede ser directa o indirecta. Es Directa si es la accion
misma la que origina el efecto, mientras que es indirecta si es otro efecto el que lo
origina, generalmente por la interdependencia de un factor sobre otro; a maneras de
ejemplo, podriamos imaginar que el aumento de la temperatura del agua causa la

disminucién de cierta variedad de peces (efecto directo o primario) y esto a su vez
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incide en la economia de alguna poblaciéon pesquera cercana (efecto indirecto o

secundario).

Tabla 2.10. Valores de la variable Momento y su valoracion numérica

Directo 3
Indirecto secundario 2
Indirecto terciario 1

Estas definiciones estan documentadas en [21], y podemos observar que cada
variable contiene un valor semantico, aunque también se le asocia un valor numérico.
Este valor numérico es el que se utiliza en el proyecto para la definicion de los
conjuntos borrosos, ya que en ese punto el grado de partencia debe ser 1. El problema

3

de estos valores es lo que ocurre siempre que se usa “computing with words”
(traduciendo, la computacion con palabras): asociar un valor numérico fijo a un término
definido e interpretado por el ser humano, no es lo correcto, porque no siempre se
interpreta igual. ;Cudndo entendemos que el momento en que se empieza a producir el
efecto es a largo plazo, y cuando a medio plazo? ;Con un afio y un dia es a medio plazo
y antes es inmediato? Un salto numérico considerado de esta forma no modela bien los
cambios suaves, por eso introducimos la légica fuzzy en la evaluacion de impacto
ambiental y, en nuestro caso, en la designacion de un proyecto como sostenible.

La légica borrosa es una extension matematica que permite modelar la
computacion con palabras y permite tratar la subjetividad del usuario que evalua el
impacto del factor. Las expresiones y conceptos no se representan con un valor, sino
que se modelan con etiquetas lingiiisticas y se implementan con conjuntos borrosos.
Estas etiquetas permiten tratar la ambigiiedad en la entrada de datos sin tener que dar un
valor entre 0 — 10, sino permite evaluar con suavidad lo que el usuario quiere indicar, y
es que el rio estd siendo contaminado por la nueva fabrica construida, reduciendo en

gran medida la fauna de la zona, aunque no se reduce tanto la vegetacion.

Valoracion cuantitativa.

Para el calculo de la magnitud de un efecto en un factor, se valora la
modificacién que produce el proyecto en el entorno de acuerdo a unos indicadores
relacionados con este factor. La magnitud es la valoracion cuantitativa, y en
combinacion con la valoracion cualitativa, se obtiene una medida del impacto producido

en el factor sobre el que se esta realizando el estudio.
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Un indicador es un elemento relacionado con el factor que es modificado por la
evolucién del proyecto. Como afecta el proyecto en cada uno de estos indicadores dara
el valor de la magnitud. Pero cada indicador tampoco se puede valorar con un dato
numérico, sino que también se tratan de variables borrosas. Debido a la gran cantidad de
indicadores posibles de cada factor, en este estudio usaremos un subconjunto de estos.
El listado de indicadores que se usa quedara definido en el apartado 5.2 donde se detalla
el funcionamiento del software.

El nimero de indicadores es variable en cada factor, y ademads, se puede
modificar desde la aplicacion. Un proyecto de construccion de un puente en una autovia
de circunvalacion no afecta a los mismos factores o en los mismos indicadores que un
proyecto de ampliacion de un colegio. Los indicadores por tipo de proyecto son
distintos, e influyen con un peso (valor entre 0 y 1) en el calculo de la magnitud. De un
tipo a otro, varia el nimero de indicadores. Por este motivo, no es posible aplicar las
reglas de inferencia de la ldgica borrosa en este calculo, ya que varia el numero de
entradas constantemente y las combinaciones son exponenciales, imposibilitando la
creacion de reglas de forma estatica. (en un futuro se planteard la creacion de reglas
dindmicas para el célculo de la magnitud con reglas de inferencia dentro de la légica
borrosa). Aun asi, cada entrada de los indicadores esta representada por conjuntos
borrosos, y el resultado es otro que servird de entrada para el calculo de la evaluacion
del impacto.

Los indicadores utilizados son extraidos de los ofrecidos por la Commission
Europea EuroStat. Los indicadores de desarrollo sostenible (SDIs — Sustainable
Development Indicators) son usados para monitorizar la estrategia del desarrollo
sostenible de la Union Europea (EU SDS — EU Sustainable Development Strategy) y
son publicados en un informe por EuroStat cada dos afios. La valoracion de estos
indicadores (segun el tipo de proyecto, tendran mas valoracién unos que otros, pudiendo
algunos quedar con peso nulo o sin valorar) permiten que la aplicacion pueda obtener la
magnitud o valoracion cuantitativa, por ejemplo, mediante la una media ponderada
todos los datos introducidos para los indicadores. El resultado es un unico valor de
magnitud, que se utilizard como entrada en el calculo del efecto del factor en cuestion.

/OUE SON LOS INDICADORES?

Segun la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico (OCDE) se
define el término indicador como un "parametro o el valor resultante de un conjunto de
parametros, que ofrece informacion sobre un fenomeno, con un significado mas amplio

que el directamente asociado a la configuracion del pardmetro".
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Concretando mas la definicion, el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, afiade que los indicadores “cuantifican y simplifican informacioén
sobre aspectos complejos que a menudo derivan de investigaciones técnicas, son
dependientes de un propdsito, y estan abiertos a interpretacion” [30].

De estas definiciones, se puede entender que los indicadores son pardmetros que
permiten evaluar conceptos mas complejos, de ahi la necesidad de usar un conjunto de
estos indicadores. Estos parametros deben poder ser respondidos mediante respuestas
simples, y siempre que sea posible, a partir de datos concretos existentes bien de datos
obtenidos de otros estudios, o bien de investigaciones cientificas. Aun asi, esta
concrecion es muy dificil de obtener y conseguir, por ejemplo, recoger el nimero de
parados en un municipio parece un dato facil de obtener de forma concreta, sin
embargo, en un dia puede varias de forma considerable. Por este motivo, tecnologias

como la l6gica borrosa favorece este tipo de valoraciones.

CRITERIOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS INDICADORES AMBIENTALES

A continuacion se muestra una lista de los ocho criterios basicos que debe
cumplir cualquier indicador [30]:

a. Validez cientifica: Los indicadores deben estar basados en el conocimiento
cientifico, siendo su significado claro e inequivoco.

b. Disponibilidad y fiabilidad de los datos: Los datos necesarios para el disefio
de los indicadores deben ser accesibles y estar basados en estadisticas fiables.

c. Representatividad: Los indicadores deben estar fuertemente asociados a las
propiedades que ellos mismos describen y argumentan.

d. Sensibilidad a cambios: El indicador debe responder a los cambios que se
producen en el medio, reflejando las tendencias y posibilitando la prediccion de
situaciones futuras.

e. Sencillez: Los indicadores deben ser medibles y cuantificables con relativa
facilidad. A su vez, tienen que ser claros, simples y especificos, facilitando su
comprension por no especialistas que vayan a hacer uso de los mismos.

f. Relevancia y utilidad: Los indicadores no sélo tienen que ser relevantes a
nivel cientifico, sino también a nivel politico, ya que deben ser utiles en la toma de
decisiones.

g. Comparabilidad: La informacion que aporten los indicadores debe permitir la

comparacion a distintas escalas territoriales y temporales.
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h. Razonable relacion coste/beneficio: El coste de obtencion de informacion

debe estar compensado con la utilidad de la informacion obtenida.

Introduccion a la logica borrosa

La logica borrosa es una parte de las Matematicas que amplia el significado de la
teoria de conjuntos, haciendo notar que la pertenencia o no de un elemento a un
conjunto no siempre es si 0 no, si no que puede tener un grado de pertenencia

El lenguaje natural es ambiguo en la mayoria de expresiones. Algunas ciencias,
como por ejemplo las Matematicas y Fisica, si pueden estar bien definidas: numeros
reales, numeros naturales, pares, pertenencia de puntos a una recta, sobrepasar la
velocidad de la luz... Todos estos conceptos tienen limites finitos, y se puede decir que
un elemento pertenece a un conjunto o si una particula sobrepasa la velocidad de la luz.

Sin embargo, cuando hablamos y decimos que una particula va tan rapida que no
la hemos visto, o la luz es instantanea, o unos puntos estdin muy cerca de la linea. Estos
son conceptos borrosos que no podemos valorar facilmente con las Matematicas
tradicionales.

El concepto “difuso” o “borroso" aparecid, en un principio, en el campo de las
Matematicas, concretamente en la Teoria de los Conjuntos Difusos (o borrosos) que
comenzo a desarrollar L. Zadeh (1965) como “un sistema que proporciona una via
natural para tratar los problemas en los que la fuente de imprecision es la ausencia de
criterios claramente definidos de tipos de pertenencia”.

Ya en 1922 Lukasiewicz (1878 — 1956) [8], matematico polaco, cuestionaba la
logica clasica bivaluada de valores cierto y falso y propuso una logica trivaluada. En
esta logica, Lukasiewicz incorpora un valor nuevo a parte del 1 como cierto y del 0
como falso, que seria el valor posible (1/2). De esta forma, desarrolla una logica no
aristotélica incorporando dicho nuevo valor que ni es cierto ni es falso.

A partir de los operadores negacion (—) e implicacion (—) deduce el resto de

tablas de valor trivaluadas para la conjuncion y disyuncion.
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Figura 2.1. Tablas de valor trivaluadas
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exercise in Logical Analysis” [3] donde llama la atencion sobre el “idealismo utopico”
que toman como base los cientificos: la mayor parte de los principios elementales de
nuestras ciencias estan basados en elementos de perfeccién que no existen en nuestro
universo. Karl Menger (1902 — 1985) en “Statistical Metrics” [10] define una métrica
estadistica y desarrolla normas triangulares. Estos articulos y otros de mediados de siglo
sobre relaciones borrosas de indistinguibilidad sentaron las bases para que Zadeh
pudiese definir y operar con sus conjuntos borrosos: las t-normas y t-conormas que
define Zadeh estan basadas en estas publicaciones.

Lofti A. Zadeh es el principal artifice en la creacion del concepto de conjuntos
borrosos. Nacio en 1921, de origen irani y azerbaiyano y asentado en Estados Unidos
[33]. En 1959 se incorpor6 al departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
California, Berkeley, el cual estuvo presidiendo de 1963 a 1968. Fue durante esta época,
en 1965, cuando introdujo los conjuntos borrosos en su articulo “Fuzzy Sets” [32].
Desde entonces, sus esfuerzos se centraron en la Teoria de Conjuntos Borrosos (Fuzzy
Sets) y su aplicacion en la inteligencia artificial.

Dejando atrds lo estrictamente matemadtico, la ldgica borrosa encuentra
numerosas aplicaciones en otras disciplinas: la psicologia, la fisica, la economia, la
geografia, la inteligencia artificial, etc. El desarrollo ha sido espectacular: en 1978
comienza la publicacion de la revista “Fuzzy Sets and Systems”, dedicada, con uno o
dos numeros mensuales, a cuestiones especificas de sistemas difusos. Este revista es
publicada por la IFSA (the International Fuzzy Systems Association), dedicada, con sus
publicaciones y congresos, al apoyo y desarrollo de la teoria de los conjuntos y sistemas
difusos y sus aplicaciones. Desde 1980 se publica en Francia el boletin cuatrimestral
BUSEFAL (Bulletin for Studies and Exchanges on Fuzziness and its Applications). Y
en chino se publica la revista Matematica Difusa. Actualmente las publicaciones sobre
lo difuso son decenas de miles [29].
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También, su evolucion se extiende en el dmbito comercial [15]. La intencion
original del profesor Zadeh era crear un formalismo para manipular de forma mas
eficiente la imprecision y vaguedad del razonamiento humano expresado
lingliisticamente y el éxito de la logica borrosa se extendid al campo del control
automatico de procesos. Esto se debid principalmente al éxito de las aplicaciones en
Japon, iniciado en 1987 y que alcanzd su maximo apogeo a principios de los noventa.
Desde entonces, han sido infinidad los productos lanzados al mercado que usan
tecnologia borrosa, muchos de ellos utilizando la etiqueta “fuzzy” como simbolo de
calidad y prestaciones avanzadas (podemos ver en la TV espafiola el anuncio
publicitario de la lavadora Bosch con sistema eco-fuzzy).

En 1974 el profesor Mamdani experiment6 con €xito un controlador borroso en
una maquina de vapor, pero la primera implantacion real de un controlador de este tipo
fue realizada en 1980 por F. L. Smidth & Co. en una planta cementera en Dinamarca.
En 1983, Fuji aplica logica borrosa para el control de inyecciéon quimica para plantas
depuradoras de agua, por primera vez en Japon. En 1987 la empresa OMRON desarrolla
los primeros controladores borrosos comerciales con el profesor Yamakawa.

A partir de ese momento, el control borroso ha sido aplicado con éxito en muy
diversas ramas tecnologicas, por ejemplo la metalurgia, los robots de fabricacion,
controles de maniobra de aviones, ascensores o trenes (tren-metro de Sendai, Japon,
1987), sensores, imagen y sonido (sistema de estabilizacion de imagen en camaras
fotograficas y de video Sony, Sanyo, Cannon...), electrodomésticos (lavadoras de
Panasonic o Bosch, aire acondicionado Mitsubishi, rice-cooker...), automocion
(sistemas de ABS de Mazda o Nissan, cambio automatico de Renault, control
automatico de velocidad, climatizadores...) y una larga lista de aplicaciones
comerciales. Pero ;donde radica el éxito de las aplicaciones de control? El éxito radica
en la simplicidad conceptual que permite modelar el conocimiento de los expertos y de

sus reglas de inferencia, facilitando su desarrollo.

Teoria de la Logica borrosa
A mediados del siglo XX, Zadeh enunci6 el principio de incompatibilidades:
“Conforme la complejidad de un sistema aumenta, nuestra capacidad para ser
precisos y construir instrucciones sobre su comportamiento disminuye hasta un umbral
mas alla del cual, la precision y el significado son caracteristicas excluyentes.”
Zadeh evoluciono6 sus investigaciones hasta que en 1965 define los conjuntos
difusos (fuzzy sets) y la matematica necesaria para describirlos. Posteriormente, en
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1973 enuncia una teoria completa para la logica difusa (fuzzy logic). Con esta teoria,
consigue proporcionar la base del razonamiento aproximado suficiente con el que, a
partir de premisas imprecisas consigue formular un conocimiento [33].

A continuacion, se introducen los conceptos importantes de la teoria de Zadeh.

Conjuntos borrosos.

Un conjunto clasico sobre un universo se define de tal forma que se puede decir
si un elemento del universo pertenece o no a ese conjunto. No hay dudas ni situaciones
intermedias y la frontera es nitida. Pero en el pensamiento humano hay conceptos en
que no siempre se puede determinar si un elemento los cumple o no, o predicados que
no siempre son verdaderos o falsos, y que no pueden ser representados con un Algebra
de Boole. La idea de Zadeh fue considerar una nueva definiciéon de conjunto en los que
la pertenencia de un elemento al conjunto queda especificada con un grado de
pertenencia de los elementos del universo al conjunto en cuestion. Un conjunto borroso
1 sobre un universo X es una funcién que asigna a cada elemento del universo X un

grado de pertenencia en el intervalo [0, 1] (funcion de pertenencia).

Ecuacion 2.1 Conjunto borroso. Funcion de pertenencia

w:X— [0 1]

Llamamos variable lingiiistica a una variable en la que los valores que puede
tomar son palabras. No admiten valores numéricos y no se pueden introducir en un
calculo o una formula matematica. Sin embargo, la 16gica borrosa permite definir dichas
variables lingiiisticas mediante conjuntos borrosos. La funcion de pertenencia
proporciona un grado de pertenencia para cada término lingiiistico, permitiendo
“computar con palabras”.

Un ejemplo:

Para el universo del discurso “Ruido”, cuyos valores comprenden el intervalo [0, 500]
dB, se definen varios términos lingiiisticos, de los cuales uno es “mucho ruido”. Pero...
Jque se considera “mucho ruido”? ;A partir de cuantos decibelios? Esta variable

lingiiistica queda definida con los conjuntos borrosos y los grados de pertenencia.

31



Figura 2.2 Conjunto de borroso del término lingiiistico “mucho ruido”.

1

|
50 90 dB

Segun este ejemplo, 90 dB tiene un grado de pertenencia de 1 al conjunto borroso
identificado por el término “mucho ruido” y para menos de 50 dB el grado de
pertenencia es 0 (por comodidad, identificamos el término lingiiistico con el nombre del
conjunto borroso que lo implementa).

El universo de discurso es un conjunto de valores para el cual se evaluan los
grados de pertenencia de los conjuntos borrosos de una variable lingiiistica. Se deben
definir tantos términos lingiiisticos como sean necesarios para que cualquier valor del
universo del discurso tenga su grado de pertenencia a un conjunto borroso, o incluso a
varios: un nivel de ruido puede tener cierto grado de pertenencia de “mucho ruido” y
“bastante ruido” al mismo tiempo, es decir, no son conceptos excluyentes tal y como se
suelen representar los conceptos en logica clésica.

Los conjuntos borrosos comprenden los conjuntos crisp (teoria de conjuntos
clasica), que son el caso particular en que todos los grados de pertenencia estan en {0,
1}. La funcion de pertenencia de un elemento a un conjunto clésico seria una funcion
que para cada valor siempre diera un valor 0 si no pertenece o 1 si pertenece, es decir,

su funcion caracteristica:

Ecuacion 2.2 Funcién caracteristica de un conjunto de un conjunto clasico (crip)

Sea X un universo del discurso

) OsixgX
x =

lsixeX
Ejemplo.

Sea U puntos de una recta.

Sea X es un conjunto de puntos del Universo de contexto, en nuestro caso, el espacio.
Sea x es un punto del universo del contexto, un punto del espacio

Para su completa equivalencia con la logica borrosa, se puede decir que el término
lingiiistico es “punto de la recta’ y el contrario “no punto de la recta”.

Resumiendo, se puede definir una variable lingiiistica con los siguientes datos:

32



e Nombre de la variable
e Rango de valores que puede tomar (universo del discurso).
e Conjunto de términos lingiiisticos.
e Normas sintacticas para la generacion de los términos lingiisticos.
e Una funcion de pertenencia para cada término lingiiistico. La definicion
de esta funcion limita el conjunto borroso de cada término.
La funcidon de pertenencia, en principio, puede ser cualquiera, aunque las mas

usadas son las siguientes:

Figura 2.3 Tipos de funciones de pertenencia

A Bl B2 C

/N
N

Dependiendo del tipo de informacion que queremos representar y su

interpretacion humana es mas adecuado un tipo de funcién u otra para que dicha funcion
nos de el grado de pertenencia a un conjunto lo mas correcto posible. Se puede usar
combinacion de cualquiera de ellas, o incluso otras distintas que no estén en este
documento. La herramienta XFuzzy [9], con la que hemos realizado la definicion de los
conjuntos borrosos para el sistema que hemos implementado, facilita la definicion de
estas funciones.

Los tipos A y D se suelen usar para términos lingiiisticos de extremos inferiores,
como “despreciable”, “minimo”... Son valores desde el valor infimo del universo del
discurso hasta el primer punto de inflexién. Los tipos C y F, por el contrario,
representan valores maximos: “ardiendo”, “méximo”... con valores desde un punto del
universo hasta el infinito (o extremo superior del universo). B1, B2 y E son valores
intermedios, con su principio y fin, y con su subida y bajada del grado de pertenencia.

Con todos los conjuntos difusos se debe abarcar el universo del discurso para

que todo valor quede bien definido.
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Figura 2.4 Definicion de conjuntos borrosos mediante XFuzz
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En la figura se ve la definicion de los términos lingiiisticos que definen el
universo del discurso referente a la “intensidad” de un efecto sobre un factor.

Los términos lingiiisticos son: Baja, Media, Alta, Muy Alta y Total. Cada
término tiene representado el conjunto borroso en la grafica, en orden de aparicion de

izquierda a derecha.

Propiedades y operadores de los conjuntos borrosos

Al igual que en la Teoria de Conjuntos de Cantor, existen una serie de
operadores para indicar operaciones entre conjuntos, a parte de la relacion de
pertenencia de un elemento a un conjunto que ya hemos visto la equivalencia en el

apartado anterior.

Teoria de Conjuntos tradicional Teoria de conjuntos difusos

x €fa b, c x ..} f(x) €0, 1} ux) €/0, 1] (grado de pertenencia)

El resto de operadores, también se muestran, asi:

X: universo del discurso
Ua- funcion de pertenencia de un elemento a una caracteristica A

up: funcion de pertenencia de un elemento a una caracteristica B

Se puede extender la definicion de contenido e igualdad a la teoria de conjuntos

borrosos:

Ecuacion 2.3 Extension de los operadores contenido e igualdad con conjuntos borrosos.

AcB pa(x) <pp(x) Vx e X
A4=5B Ha (x) = ps(x) Vx €X
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Estos dos operadores indican que, dados dos conjuntos borrosos A y B, se dice
que A estd incluido en B si, para todos los elementos del discurso, la funcién de
pertenencia a A devuelve un valor menor o igual que la funcion de pertenencia a B, y
son iguales si se obtiene el mismo valor de las funciones de pertenencia para todos los

valores del discurso.

Figura 2.5 Ejemplos de conjuntos borrosos. Igualdad y contenido.

A B

Aparte de estas operaciones, en la teoria de conjuntos clasica existen otras. Las
principales son la negacion, union e interseccion. La negacion es el conjunto de
elementos que no pertenecen a un conjunto. La union entre dos conjuntos equivale a la
O logica y representa el conjunto de elementos que pertenece a un conjunto o a otro. La
interseccion de dos conjuntos es el conjunto de elementos que pertenece a ambos.

En la logica difusa también se van a definir estas operaciones. Zadeh, en su

articulo Fuzzy Sets [32] define el opuesto a partir de un operador de negacion.

Figura 2.6 Representacion de la negacién

A B A=-B
—A=B
-4 =B Hoa(x) =1 — y(x) Vx e U

Para la unién y la interseccion, se basa en la operacion de inclusion.
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Zadeh define la unién de conjuntos borrosos definidos sobre un mismo universo
X de forma que generalice la unién en el caso clasico. Para ello utiliza la norma

triangular maximo.

Ecuacion 2.4 Calculo de la union fuzzy
Maop(x) =max (u 4 (x), g (x)) para todo x en el universo X.

Zadeh define la interseccion de conjuntos borrosos definidos sobre un mismo
universo X de forma que generalice la interseccion en el caso clasico. Para ello utiliza la

norma triangular minimo.

Ecuacion 2.5 Calculo de la interseccion fuzzy
Ha~B((x)=min (u4(x), us(x)) paratodo x en el universo X.

Figura 2.7 Representacion grafica de la union y la interseccion de conjutos fuzzy

A B AUB

A B ANB

AUB=C pgop(x)=max (ua(x), Lpx)
ANB=C  panrp(x)=min(us(x), s (x)

Con estas operaciones, se cumplen las condiciones para que esta logica extienda
la teoria clasica de conjuntos. Si damos los valores 1 6 0 usando las funciones de
pertenencia [a, U, HAUB Y U A ~BY dando los valores 0 si no pertenece y 1 si pertenece
simulando los conjuntos de Cantor, estas operaciones de Zadeh se obtienen los

resultados equivalentes.
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Ecuacion 2.6 Equivalencias con la teoria de conjuntos de Cantor

x#A, xeB AUB Maop (X) = max (a(x), up(x)) = max (0, 1) = 1.
x B xeAd AUB Haop (x) = max (ua(x), us(x)) = max (1, 0) = 1.
xgA, xeB ANB M4 ~B (x) =min (uy(x), up(x)) = min (0, 1) = 0.
xedA xeB ANB M4 ~B (x) =min (uy(x), up(x)) =min (1, 1) = 1.

En el articulo [32], Zadeh también contempla otras operaciones para la union y
la interseccion. Propone otros operadores de conjuncidén y disyuncion alternativos al
minimo y el méximo para la interseccion y la unién respectivamente, como el producto,

que también generaliza la interseccion.

Ecuacion 2.7 Otra definicion de la intersecciéon en logica borrosa con la t-norma producto

ANB=C  pup (x) = pa(x) * pp(x)
Imagen(w) < [0,1] V u € { funciones de pertenencia }

Como las funciones de pertenencia tienen como imagen siempre [0,1], el

producto siempre estara en este intervalo. Y ademads, se verifica que:

Ecuacion 2.8 El operador producto es contenido por el minimo
pa(x) * pp(x) <min (1a(x) , pp(x)).

El producto también generaliza la tabla l6gica del AND, por lo que también es
un operador valido para definir la interseccion de conjuntos borrosos.
Para la unién, Zadeh pens6 en la suma, pero puede dar un valor mayor que 1.

Define la diferencia absoluta como la diferencia de sus grados de pertenencia:

Ecuacion 2.9 Diferencia entre conjuntos borrosos

|4 — Bl =|114(x) — pp(x) |

Es el conjunto de elementos que pertenece en cierto grado de pertenencia a un
conjunto, pero no al otro. Por tanto, se puede calcular eliminando la diferencia.

Con esta operacion, calcula la union mediante la suma ©@. Esta suma es la
operacion dual a la operacion para la interseccion y se calcula de la siguiente forma:

Ecuacién 2.10 Unién de dos conjuntos borrosos con la légica del producto (t-norma suma
probabilistica)

AUB=C  paop ()= pa(x) @ up(x) = pa(x) + p(x) — (La(x) * ps(x))
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El valor obtenido también esta entre [0, 1] y también se verifica que

Ecuacion 2.11 Caélculo de la suma dual al producto

Ha(x) @ pp(x) >max (ua(x), 4(x))

En realidad, estas operaciones para el calculo de la negacidén, union e
interseccion, son solo una posibilidad. Posteriormente a la definicion de fuzzy set de
Zadeh se han definido clases de funciones con propiedades axiomaticas adecuadas a la
utilidad de cada operador, principalmente las t-normas y t-conormas, que sirven como
modelos de la interseccion y la union respectivamente. El origen del uso de las t-normas
y t-conormas se remonta a las consecuencias del articulo de Menger de 1942 “Statistical
Metrics”. Para establecer la desigualdad triangular (en un tridngulo cualquiera, la suma
de dos lados siempre es mayor que el tercero), discipulos de Menger establecieron y
estudiaron el concepto de norma triangular (t-norma) como operacién tipo para
componer (sumar probabilisticamente) los lados de un tridngulo que no “midan” un
numero, sino una funcién de distribucioén de probabilidad.

Las t-normas son utilizadas para definir la interseccion de conjuntos borrosos, y
las t-conormas (s-normas 0 s-conormas segun autor) para la union.

Las t-normas son muy utilizadas en logica borrosa para definir la interseccion
entre conjuntos borrosos, ya que generaliza la interseccion cldsica. Como operador
logico, son operadores que satisfacen la tabla 16gica del conectivo logico “y” (AND).

Una t-norma es un operador T: [0, 1] x [0, 1] — [0, 1] que satisface los

siguientes axiomas [22]:

Ecuacion 2.12 Definicion axiomatica de la t-normas

T1) T{x, 0}=0, T{x, 1}=x, Vx €[0,1]

T2) Tix, y} =T{y, x} Vx,ye [0,1]

13) Six >x', y > y"entonces T{x, y} > T{x'y"}
T4) Tix, T{y, z}}=T{T{x, y}, z} Vx, v,z € [0,1]

Las t-conormas, o conormas triangulares, son operadores S: [0,1]x[0,1]—[0,1]
muy utilizados en logica borrosa para definir las uniones entre conjuntos borrosos pues
generalizan la unidén clasica. Como operador logico, son operadores que satisfacen la
tabla logica del conectivo “0”, (OR).

Se pueden definir las t-conormas a partir de las t-normas, axiomaticamente o

mediante funciones generadoras.
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Verifican las siguientes propiedades:

Ecuacion 2.13 Definicion axiomatica de las t-conormas

S1) ${0, x} =x, S{x, 1}=1, Vx € [0,1]

S2) Stx, yt =Sty x} Vx, ye [0,1]

S3) Six >x', y >y entonces S{x, y} > S{x"y"}
S4) S{x, Sty, z}}=S{S{x, v}, z} Vx, v,z € [0,1]

Dada una t-norma T, se define la conorma dual de T como

Ecuacion 2.14 Calculo de la t-conorma dual de una t-norma T

T*(x, y) =S(x,y)=1—T(l—x, I-y).

S es t-conorma dual de T.

Con los tres operadores definidos hasta el momento (unidn, interseccion y
negacion), se podrian definir propiedades como elemento neutro, elemento opuesto
(inverso), conmutatividad, reflexibilidad, distributividad, asociatividad. Una labor
importante de la 16gica borrosa es buscar una t-norma con su correspondiente t-conorma

asociada que se adapte lo mejor posible a la solucioén buscada.

Otras operaciones son:
e Tercio excluso: pvop=1
e Doble negacion: “Pp=p
e Leyes de Morgan.

Una légica borrosa se define a partir de un operador de conjuncion (t-norma), un

operador de disyuncion (t-conorma) y un operador de negacion:

Ecuacion 2.15 Ternas de operadores difusos
(N, U, —). Algunas logicas borrosas muy conocidas son

Zadeh(min, max, 1-x)

Producto (*, &, 1-x)

Lukasiewicz (max{0, x+y-1}, min(1, x+y), 1-x)

Existen generadores de familias infinitas de t-normas y t-conormas que se

pueden usar, incluso existen generadores de familias de t-normas y de t-conormas.
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Inferencia

Otra operacion a destacar es la operacion de inferencia [22] que tiene como
resultado otro conjunto borroso. Como entrada tiene una premisa y una sentencia o
regla y tiene como resultado otro conjunto borroso. Resuelve problemas del tipo que se

muestra en la figura:

Figura 2.8 Representacion de la inferencia borrosa
Premisa: Llueve poco.
Regla: Si llueve entonces se venden muchos paraguas.

Conclusion:  Se vende algun paraguas.

Hay que tener definida una relacion (borrosa) para cada posible valor del
conjunto borroso de entrada. Al igual que en las operaciones de interseccion y
disyuncién (t-normas y t-conormas) dependiendo de los operadores que usemos en el
calculo de inferencia, obtendremos resultados mas adecuados a algtn tipo de problemas
u otros.

La regla principal de inferencia es el Modus Ponens, que consiste en dada una

regla del modo

A— B
y si se da el caso A, entonces se deduce que se da el caso B.

En légica borrosa, la inferencia tiene la forma que sigue:

Figura 2.9 Regla, premisa y conclusion

Regla: Si x es A entonces y es B

Premisa: xesA’

Conclusion: yes B’

Para evaluar la inferencia borrosa, hay que definir una relacion R: U x V — [0,
1] donde U y V son dos universos. A y B son dos conjuntos borrosos de U y V
respectivamente. En la relacion R se define que para un valor de una variable lingiiistica
de A, se puede deducir un valor lingiiistico de B, con un grado de implicacion de r
(nuestra funcion de implicacion).

La relacion de inferencia entre A y B se calcula a través de una regla de

composicion que se denomina regla composicional de inferencia.

Ecuacion 2.16 Regla composicional de inferencia

A’(x) “R(A (x), B(y) = B'(y) =A’(x) R(A(x), B (y)) = supxexmin[A’(x), R(4 (x), B (v))]
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Para tener un sistema de ldgica borrosa, ademas de tener definidos todos los
conjuntos borrosos que participan en ¢él, deben definirse las reglas de inferencia. Con
estas reglas, y a partir de unas premisas (que serian las entradas al sistema borroso), se
obtiene un resultado que es un grado de pertenencia a otro conjunto borroso.

Existen varios tipos de operadores de implicacion [26]:

e Implicaciones residuadas

Ecuacion 2.17 Implicaciones residuadas
JT(x, v) =Sup {z: T(x,z) <y}
Donde T es la t-norma a usar, Sup es el supremo, cota superior en funcion de la
t-norma. Se basa despreciando los casos en que la premisa no se cumple, generaliza la
implicacion clasica, y es siempre reflexiva y t-transitiva (propiedades muy deseables en

operadores de implicacion). Pero para la implicacion obvia y se utiliza la Y 16gica.

Figura 2.10 Tabla de verdad de implicaciones residuadas

A B A—B AAB
0 0 1 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 1 1 1

e S-implicaciones

Ecuacion 2.18 Definicion de una implicacion como S-implicacicon.

I(x, y) = S(N(x), y).
Donde S es la t-conorma correspondiente y N es la Negacion. Mantiene el valor
de la tabla de verdad de la implicacion.

e QM-implicaciones

Ecuacion 2.19 Definicion de QM-implicaciones

I(x, y) = S(N(x), T(x, y)).

Donde S es la t-conorma, T la t-norma correspondiente y N es la Negacion.
También conserva la tabla de verdad del modus ponens.

En la figura 2.11 se muestra un ejemplo grafico de la interpretacién borrosa de
una regla con dos premisas y una conclusion. En este caso, el operador de de
implicacion I para generar R es la implicacion de Mandami, con I(x, y) = Min(x, y), es
decir, una conjuncion.

A partir de dos conjuntos borrosos, A sobre X1 y B sobre X2, y un operador de

implicacion I se define la relacién borrosa R: X1 x X2 — [0, 1] tal que R(a, b) =

41



I(na(a), us(b)) Va € X1 y Vb € X2. A partir de A’ se puede inferir B’ utilizando la

regla composicional de inferencia A’ ° R.

Figura 2.11 Representacion grafica de una inferencia

e A TN

rd

RAT: relaciones borrosas

Todas estas operaciones, estdn en funcion del operador conjuntivo, disyuntivo y
negacion que se utilice. En nuestro proyecto, para las implicaciones se han utilizado

implicaciones residuadas y S-implicaciones.

Defuzzyficacion

Como se puede ver en la imagen anterior, de la aplicacién de una regla en un
sistema borroso da lugar como resultado a la unidon de varios conjuntos borrosos
formando un nuevo conjunto borroso representado por un area de una figura irregular.
Pero el sistema lo que esta reclamando es un valor que puede aproximarse a la mejor
solucion del problema planteado, aquel problema para el que hemos desarrollado
nuestro sistema fuzzy.

Pero, ;como se puede obtener un dato tnico a partir del area?

Existen varias formas de hacerlo. En nuestro sistema hemos usado la
componente del universo que se corresponde con el centro de masas, aunque existen
otras como vamos a ver a continuacion y que segun se utilice una u otra, el resultado del
sistema varia.

e Primer maximo: seleccionar el valor del universo del discurso en que el

valor de la funcion es maximo.
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e El centro de masas: Calcula el centro de masas del area, y seleccionar el
punto del universo en que esta situado dicho punto
e El ultimo méximo: Del rango del poligono en que la funcion es méaxima,
seleccionar el Gltimo valor del universo.
e Medio del maximo: Mientras el valor sea maximo, seleccionar el valor
medio del universo.
Estas son las mas usuales, aunque hay otras operaciones que pueden salvar casos
especiales, como por ejemplo, dos rangos con el mismo valor coincidiendo en el valor

maximo.

Modelo Takagi-Sugeno

Hasta ahora, nos hemos centrado en el modelo que presenté Mamdani: se
definen los fuzzy sets, las reglas, las premisas y conclusiones de las reglas son términos
lingtiisticos, y finalmente, el proceso de defuzzyficacion devuelve un valor tnico como
solucion del problema.

El modelo Takagi-Sugeno también lleva la declaracion de los fuzzy sets de
entrada, universo del discurso de las entradas y sus variables y términos lingiiisticas,
pero cuando se aplica una regla, devuelve directamente un dato numérico. No utiliza
funcion de defuzzyficacion.

Las reglas de control deben contener una funcion

f:Xix..xX,2Y.

Esta funcion se supone normalmente lineal, de la forma:

Ecuacion 2.20 Funcion de cilculo de las reglas del modulo Takagi-Sugeno
Sr e Xn) = a(); X+ ¥ a(v), x, + a(r)

Los valores de a son constantes que se asignan para obtener el valor adecuado de
salida. Los valores x;,..., x, son los valores del universo del discurso.

El valor final viene dado por la siguiente ecuacion.

Ecuacion 2.21 Funcion para obtener el resultado de la aplicacion de fuzzy segiun Takagi-Sugeno

k
E,larfr(xl """ Kﬂ}
= = Ik
2.0

r=
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Los valores de a son los grados de aplicacion de cada una de las reglas de

inferencia igual que en el modelo de Mandani.

n es la salida del sistema fuzzy. El resultado de salida es un valor escalar. A

diferencia de Mamdani donde la salida es un conjunto borroso representado por una

figura irregular, en este modelo es un valor y no requiere de defuzzyficicacion.

Tipos de operadores

Mostramos a continuacion un listado de los distintas 16gicas con las t-normas,

sus t-conormas duales y la negacion:

Tabla 2.11 Tipos de operadores

Gerenador Generador
T(x,y) . S(x, y) . N(x)
aditivo aditivo
Zadeh Min(x, y) Max(x, y) 1-x
Xy -log(x) X+y-xy -log(1-x)
Yager, 1-Min(((1-x)P)+H(1-y)?)'"?,1) (1-x)P Min((xP + y?)'"?, 1) xP (1-xP)'P
Dombij, L " L N
- 1H(1/x-1)" + (1/y-1) 7" ((1-x)/x) TH{(1/x-1)" + (1/y-1)" (/(1-x)) 1-x
Weber, 1-(In(1+1x)) | In(1+.x) (1-x)
Aot Max((x+y-1+Axy) /1+1), 0) —ln(l oy Min(x+y+Axy,1) In(141.) (1+2x)
w
Lukasiewicz M Lo - 1-x
ax(x+y-1, (1, x+
Weber, (xty-1, 0) (1, xty)
A=0
Hamacher, Xy 1 (xty-yy-(1-y)xy) 1
0 (H(1-y)(xty-xy)) y(In((y +H(1-y)x)/x)) (1-(1-xy) y(In((y +(1-y)(1-x))/(1-x))) L=t

De estos operadores, en el proyecto se han usado tres: Zadeh, producto y

Lukasiewicz.
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Trabajos no borrosos (nitidos)
Existen varios métodos de evaluacion de impactos [7]. Estos métodos consisten

en formulas para poner un valor a cada impacto producido por un efecto.

Matriz de Leopold.

La Matriz de Leopold es el primer método que se utilizd en evaluaciones de
impacto ambiental, en 1971, por el Servicio Geologico de EEUU, y a pesar de su
antigiiedad, con variaciones, es de los que mas se utilizan en la actualidad. Se basa en
una matriz donde en las columnas hay 100 acciones y en las filas 88 factores
ambientales. Los cruces son efectos ambientales o posibles impactos. Las cuadriculas
del cruce que presenten impactos significativos se dividen con una diagonal marcando
en la parte superior la magnitud del impacto, valorada entre 0 y 10, y en la inferior la
importancia también en una escala de 0 a 10. Sumando por filas, se obtiene el impacto
producido sobre un determinado factor ambiental, y sumando por columnas el impacto

producido por una cierta accion.

Método de Battelle-Columbus.

Se desarroll6 en los Laboratorios Battelle, de Columbus, Ohio (EEUU), en 1971,
y proporciona un sistema de evaluar el impacto global de un proyecto. Fue uno de los
primero que buscé un valor agregado del impacto para cada alternativa.

Para ponderar los factores se utilizd un Método Delphi y se definieron 78
parametros clasificados en 18 componentes, agrupadas en 4 categorias. Entre ellos se
repartieron mil unidades de importancia. Aunque no sean interesantes todos los
parametros para cualquier obra de cualquier pais (uno de esos pardmetros considera, por
ejemplo, a los indios americanos), el método utilizado para ponderar los factores puede
repetirse en otras circunstancias.

Para medir la magnitud de cada parametro utiliza unidades homogéneas, usando
funciones de transformacion, y con la suma ponderada de los factores se obtiene el
impacto global de la obra. El método propuesto en esta memoria estd basado en éste,

subsanando algunas de sus deficiencias.
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Meétodo Galletta.

Naci6 de la evaluacién de carreteras y autopistas y se basa en el método de
transparencias de Mc Harg. Se diseiié en Umbria, Italia, y propone calcular la calidad
ambiental inicial del medio y la calidad con proyecto, representando graficamente los
resultados. Se consideran 14 factores ambientales que se ponderan de 0 a 100. Se divide
el territorio en cuadriculas homogéneas formando una malla, y se valora en cada
cuadricula, cada uno de los 14 factores con una puntuacion de 1 a 5, obteniéndose la
calidad del medio. Posteriormente se calculan los impactos producidos por el proyecto y
de esta forma se obtiene la calidad final con proyecto para cada cuadricula. Estos

resultados se representan en mapas ambientales.

Analisis energético Mc Allister.
Se valora, en términos de coste-ganancia, el flujo de energia que produce cada
alternativa del proyecto, pues considera que la energia mide, mejor que el dinero, la

cantidad de recursos utilizados.

Guias metodologicas del MOPU.

El antiguo Ministerio de Obras Publicas public6 cuatro guias: Presas, Carreteras
y Vias Férreas, Reforestaciones y Aeropuertos. En ellas se indican los pasos a seguir en
una evaluacion de impactos ambientales, con listas de revision de acciones, factores e
impactos completas para esos tipos de obras en Espafia. Ofrecen una valoracion
cualitativa y cuantitativa, y desarrollan una serie de medidas de minimizacion de
impactos bastante completa.

Sobre el desarrollo sostenible se han escrito bastante. En la introduccion hemos
hecho un resumen de la evolucion hasta nuestros dias de hacia donde apunta la
sostenibilidad.

Mariela Pifiero Najar, de la Universidad Nacional de Mar del Plata, en su
articulo “Las mil y una formas de entender el desarrollo sostenible. Reflexiones en torno
a su implementacion” cuestiona el intento del mundo por llegar a una sostenibilidad

[17].
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Urban Development towards Appropriate Structures for Sustainable Transport.
ECO-City [5]

The Transport Research Knowledge Center presenta numerosos proyectos
relacionados con el transporte (mas de 7000) financiados a nivel europeo y nacional.

Urban Develpment towalrds Appropiate Structures for Sustainable Transport
persiguié un modelo de ECO-City, potenciando estructuras que permitian un transporte
mas sostenible. Fue desarrollado en el quinto programa Europeo del marco Research
Transport Development (Investigacion y Desarrollo de los Transportes).

Segun dicho proyecto, en las tltimas décadas la evolucion en la infraestructura
de los trasportes se ha hecho sin tener en cuenta el aumento de la contaminacién y los
problemas que podrian producirse en el clima por le emision de diéxido de carbono.

El objetivo principal del proyecto fue el desarrollo patrones de asentamiento
enfocados a la evolucion de ciudades a ciudades sostenibles: buscar sistemas de
transporte compatibles con el medio ambiente; crear un marco para la integracion de
soluciones sostenibles, y generar un modelo de ECOCITY con un desarrollo
medioambiental en la ciudad que promoviese vidas sostenibles. En definitiva, aumentar
la calidad de vida y reducir el consumo de recursos.

Para esta evolucion a ciudades sostenibles tanto en el presente como en el
futuro, este proyecto se basd en la sostenibilidad en el transporte, sugiriendo nuevas
estructuras para los peatones, ciclistas, vias directas para los medios de transporte
publico, asi como crear una nueva distribucion logistica mas eficiente.

El proyecto se planifico en tres fases:

e En la fase 1 se definieron los conceptos, criterios, directrices e
indicadores asi como ejemplos de aplicacion para el desarrollo
sostenible, que fueron la base para la definicion de los objetivos para
llegar a una ECOCITY.

e En la fase 2, basado en estos objetivos, se elaboraron los asentamientos
del modelo sostenible.

e En la fase 3 se evaluaron los conceptos con un esquema de criterios e
indicadores.

En general, se pretende acortar distancias para los peatones y ciclistas y
distribuir la concentracion de las paradas de los transportes publicos. De esa forma, se
potencia al peaton y el uso del mencionado tipo de transporte.

Los patrones de asentamiento se definieron para varias regiones, por ejemplo,

Bad Ischl, ciudad austriaca de 14.000 habitantes, Tampere (198.000 habitantes).... Los
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patrones de asentamiento se eligieron persiguiendo un modelo de ECOCITY (ciudades
sostenibles). Algunas de las medidas tomadas en los diferentes municipios son:
e Crear las suficientes instalaciones para evitar la masificacion del area del
centro de la localidad.
e Establecer zonas sin trafico.
e Distribucion de las paradas por la ciudad, y no sélo por el area centro.
e Convertir calles principales de conexion con el area centro en vias de
peatones y ciclistas.
e Desarrollo urbano alrededor de paradas de ferrocarril.
e C(Crear areas “sub-centrales” en zonas de un radio de 300 metros alrededor
de paradas de transporte publico.

Como se puede observar, las medidas van en el sentido de descentralizar el area
centro de la ciudad, promoviendo el desarrollo urbano en otros barrios, ya sea por la
cercania con el centro o por la capacidad del desplazamiento en transporte publico, y
también facilitando la movilidad a los peatones y ciclistas, creando mas zonas

peatonales.

Trabajos previos de sistemas fuzzy aplicados a la sostenibilidad

No se puede hablar de que existan hasta el momento trabajos de sistemas fuzzy
aplicados a la sostenibilidad. Si hay desarrollos y estudios de evaluacién de impacto
ambiental. Son estudios que calculan el impacto producido por una accion en un factor
del medio ambiente. Algunos de estos trabajos, aunque se refieren al impacto ambiental,
si consideran algunos factores sociales y econdmicos ademas de los medioambientales.

En cuanto a trabajos vinculados con la informatica, los desarrollos que ha habido
en este campo van referidos a la Evaluacion de Impacto Ambiental. En Espafia, esta
evaluacion si estd recogida en una ley que deben dar cumplimiento las comunidades
auténomas, y en menor medida, los ayuntamientos [20].

Jos¢ Manuel Naredo, en su articulo “Sobre el origen, el uso y el contenido del
término sostenible”, hace una descripcion del significado y del uso del término
sostenible para poder aplicarlo a los tres aspectos de los que hablamos, la sostenibilidad
ambiental, economica y social [14].

Se exponen a continuacion algunos de estos trabajos.
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EIA°09.

Proyecto desarrollado por alumnos de la Universidad Complutense para la

evaluacion de impacto medioambiental de proyectos urbanisticos.

Figura 2.12 Informacion del proyecto EIA'09

Q Acerca de EIADD ﬁ

e

Vicente Cruz Minguez

Enrigue Gallego Martin

Luis Gonzalez de Paula
hitp:iwww.fdi.ucm.es/profesorilgarmend/EIADS W

EIA09

Version: 1.0
GHU General Public License - GPLv3

La forma de calcular dicho impacto es la siguiente:

Hace una descripcion del proyecto y define varias alternativas posibles.
Cada alternativa engloba un conjunto de acciones para desarrollar el
proyecto y cada accion producira efectos sobre los factores.

Los factores estan predefinidos en la aplicacion y tienen un peso
asociado.

Los efectos se calculan a partir de una accion y un factor. Es decir, una
accion afecta sobre en un factor produciendo un efecto, que si es
significativo es un impacto.

Un impacto lleva asociado un valor cualitativo (importancia) y un valor
cuantitativo, que es la medida en que afecta un (y solo un) indicador.

Se puede entender también como un indicador por impacto.

Con el resultado de las valoraciones, se define el valor de impacto para
las distintas alternativas, pudiendo elegir la mejor opcion.

Tiene predefinidos las acciones para algunos tipos de proyectos, como

autovias, presas, puertos deportivos y vertederos.

Aunque la casi totalidad de los calculos los hace nitidos, hay dos calculos se

realizan mediante logica borrosa [6]:

El célculo del juicio de un efecto para valorarlo como impacto a partir de
la modificacion producida en el medio ambiente, en los recursos
naturales y en los procesos fundamentales de funcionamiento.

La evaluacion del caracter de un impacto para indicar su recuperabilidad,

medidas en un rango de inmediato a no recuperacion.
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Figura 2.13 Juicio del efecto. Calculo del caracter de un efecto cuando el juicio es significativo
@ Asistente difuso: efecto | o

| Nuevo efecto

Simple enjuiciamiento difuso

Accion: Factor: £Cuanto se modifica el medio ambiente?

. POCO e mucHO
Informacidn del efecto

¢Cuanto se modifican los recursos naturales?
Nombre: |
Poco = mucHo

Descripcion:

£Cuanto se los de 2

Simple enjuiciamiento: | desoreciable [v| [ Difuso simple enjuiciamiento
despreciable =
especial
Ace :
impredecible
[ Eecto =) e S =5
Ficha general | i6n cualitativa | 6 itativa |

Caracter impacto difuso
Informacion

Efecto: ¢ Se precisan medidas correctoras?

Accion: Factor:
Ho ——{ F— s

Descripcion:

Valoracién £Cual es el periodo de recuperacion del medio?

Simple enjuiciamiento:

DILATADO

INMEDIATO == _J————— sIN RECUPERACION

Valoracicn total Caracter Caracter impacto
moderado | w || Difuso
compatinle :
critico
Imoderado
severo
[ Cancelar |
L

Como aplicacion de evaluacion de impactos, es sencilla y facil de manejar. Sin
embargo, tiene algunos inconvenientes.
e El caracter no se calcula a partir de ningun dato de importancia o
magnitud, si no que es un dato de entrada.
e Solo permite un indicador por efecto y accidén, aunque se pueden
duplicar. En realidad, una accién puede afectar a varios factores, y
ademas, una misma accion puede afectar al mismo factor pudiéndolo
medir con varios indicadores, y obliga al usuario a saber de indicadores y
valorarlos. Esto duplicaria la importancia, que debe ser tnica por factor.
Ademas, en la aplicacion no existe ningin sitio donde estén definidos
estos indicadores.
Esto supone que, para la obtencién de resultados Optimos en la medicion de
impacto de un proyecto, el usuario debe crear un gran numero de efectos y ademas debe
conocer los indicadores de cada factor, teniéndolos que asociar a cada una de las

acciones.
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Laogica difusa aplicada a la Evaluacion de Impacto Ambiental en las minas de
Moa (Cuba).

Define un sistema experto para la Evaluacion de Impacto Ambiental en la
mineria [21]. Tomando como base las minas de Moa, en Cuba, desarrollan su tesis
doctoral, aportando un sistema experto basado en conocimiento.

La base del conocimiento esta hecha mediante ontologias.

Figura 2.14 Captura de la ontologia. Definicion del factor ambiental.

Factor_Armblentsl
+Norihre

Medio SocicEconomico

Inerte Anropico
= _

Figura 4.3: Jerarqufa de Factores Ambientales,

SocioCultural

Economico

Todo el sistema, descripcion de factores, de efectos, los proyectos y sus
acciones, la evaluacion de los impactos... esta desarrollado de forma jerarquica, usando

ontologias, con sus clases y objetos.

Figura 2.15 Captura de la ontologia. Definicion del efecto ambiental

Efecto_Ambiental

+Afecta a

+Imp

+MET

+Valor
tRrovocado_por
+Tipo Froyecho

T

Ecologico Humana
— —
— —

‘ Impacios | | Alectaciones | | Personas del provectn | | Persanas dedafias proyecio
L 1 I ] L 1 L
\ i I 1 | | I

Para hacer los calculos de evaluacion de impacto, se utiliza la l6gica borrosa,

usando reglas crisp, reglas fuzzy — crisp y reglas fuzzy:

e Llama reglas crisp a aquellas que estan formadas por variables no

difusas.

e Reglas fuzzy aquellas cuyas premisas y conclusiones son variables

difusas.

e Reglas fuzzy — crisp, cuando se mezclas ambas reglas.
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Con esta ontologia permite observar los efectos de las acciones del proyecto,
decidir cuales son impactos y calcular su importancia y su magnitud.

Mediante los procesos de herencia, calcula el impacto por efecto y el impacto
global del proyecto.

Como se puede ver en la ontologia, la evaluacion del impacto ambiental no sélo
se calcula teniendo en cuenta factores ambientales, sino que también tiene en cuenta
factores socio-econémicos.

Esta tesis ofrece una herramienta para facilitar a las administraciones con el
procedimiento de Evaluaciéon de Impacto Ambiental, pero destinado a proyectos
mineros, usando como base las minas de Moa.

Para crear el sistema experto, se ha empleado el modelo de encuesta a expertos
creando las ontologias completas para que, una vez recogido todo el conocimiento, el

calculo de la evaluacion sea mucho mas sencillo.
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Capitulo 3 - Software de evaluacion de la sostenibilidad

Este trabajo surge para buscar una posible solucion a la ambigiiedad y
subjetividad que muestra el ser humano cuando expresa una propiedad de un factor de
sostenibilidad. Para ello utilizamos logica fuzzy, ya que permite entradas no exactas y
busca soluciones lo mas aproximadas posibles a lo real. La salida puede ser difusa o
nitida, y aunque le daremos también una valoraciéon numérica, la salida se muestra en
forma de informe donde se comunica al usuario qué medidas debe tomar para prevenir y
corregir los puntos que evitan que el proyecto cumpla con los criterios de sostenibilidad,
o si el proyecto cumple con todos los requisitos, da el visto bueno.

Si preguntamos a un obrero de la construccion si el ruido producido por el
trafico en una autopista es muy alto (aproximadamente 90 dB), posiblemente diga que
no. Sin embargo, si se le hace la misma pregunta a un bibliotecario, respondera que si,
que es muy alto. Sin embargo, la medida numérica es la misma para ambos casos.

Una forma de recoger esta entrada de forma aproximada, sea quien sea el
interlocutor, es mediante 16gica borrosa y sus términos lingliisticos.

En nuestra aplicacion, las entradas del sistema seran barras de desplazamiento,
de tal forma que se evitan los datos numéricos. El usuario desconoce los datos
numéricos minimos y maximos, tan solo sabe los términos lingliisticos en los extremos.
A partir de ahi, coloca el curso mas cercano a un extremo o a otro segun considere que
es el valor mas apropiado.

Este trabajo de investigacion no trata la evaluacion de impacto ambiental exigida
en [20], sino que trata de dar una solucion a la pregunta de si un proyecto es sostenible o
no. Agenda 21 es un Plan de Accion que los estados deberian llevar a cabo
planteandoles un nuevo modelo de desarrollo que satisface las necesidades de las
generaciones actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras, esto es,
planteando a los estados que todos sus desarrollos sean sostenibles. Muchos municipios
europeos participan de este plan de Agenda 21, realizando estudios de desarrollos
sostenibles entre los proyectos de sus municipios [18], [24].

Por tanto, en este trabajo, no buscamos tan s6lo la evaluacion de impacto
ambiental, si no que buscamos poder analizar si un proyecto es sostenible teniendo en
cuenta la sostenibilidad medio ambiental, social y econdémico, (en EIA, lo social y
econdmico son factores secundarios frente a los ambientales, que son mayoritarios).

Las entradas al sistema son los datos necesarios para el calculo de la importancia

y magnitud de las acciones producidas de un proyecto sobre un factor, y la salida es un
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informe de sostenibilidad. Por tanto, no dividimos en acciones, si no que se comprueban
los efectos producidos en los factores ambientales, sociales y econdmicos.

Para el estudio de las caracteristicas de la ldgica borrosa, este trabajo ofrece la
posibilidad de su uso en distintos puntos de la aplicacion. Hay tres puntos clave donde
se realizan calculos borrosos que se pueden analizar para su estudio: el célculo de la
magnitud, la valoraciéon de la importancia y la mezcla de ambos. Estas evaluaciones
tienen entradas difusas y los operadores de unidn, intersecciéon y negacion, la
defuzzyficacion y el operador de implicacion que se usen influyen bastante en el
resultado.

En los casos de estudio se ha consultado con un experto, que ha usado la
aplicacion y ha evaluado el resultado obtenido. Se realiza un estudio comparativo de las
distintas posibilidades mostrando porcentaje de acierto en cada caso consultando a
expertos.

Para definir los conjuntos borrosos, operadores y conjuntos de reglas, nos hemos
ayudado de XFuzzy ([9]). Esta herramienta facilita la creacion de conjuntos borrosos y
de reglas, aunque por la gran cantidad de reglas que hay por combinacion de todas las
entradas posibles en cada unas de las aplicaciones fuzzy, se han tenido que generar con
codigo propio. Esto lo veremos con mas detalle en el apartado de célculos borrosos

dentro del sistema.

Descripcion.

La aplicacion implementa un sistema que consiste en evaluar si un proyecto es
sostenible o no. El usuario debe conocer en profundidad el proyecto, como se desarrolla,
a qué afecta, el lugar, que utiliza para su desarrollo...

Inicialmente, el usuario debe introducir los datos del proyecto. La descripcion,
fecha, localidad, tipo de desarrollo (si es construccion de autovia, industria, empresa,

etc.)...
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Figura 3.1 Pantalla de definicion del proyecto
i e S e —— e

Archive Calculo Ventana Configuracion Ayuda

Descripcion del proyecto

Tipo: |Genérico -

==

Direccidn:

Municipio: Provincia:
Empresa:
Direccidn:

Financiacidn:

Fecha inicio: Duracion (meses):
Descripcidn:
Sost. Medio Ambiental ] [ Sost, Social ] [ Sost, Econdmica

Esta descripcion sirve para saber que elementos se deben evaluar en la
sostenibilidad.

Para definir los tipos, hay que tener en cuenta las acciones producidas en la
actividad: si hay excavacion, cimentacion, limpieza de las instalaciones, trafico de
vehiculos exterior...

Es importante el tipo de desarrollo: indica qué factores influyen en cada
proyecto. No todos los factores o todos los indicadores son afectados de igual medida
por cualquier tipo de proyecto. En cada tipo, los factores que se ven afectados son
distintos, y los indicadores a tener en cuenta también son diferentes.

Una vez rellenados estos datos de caracter general, el usuario debe completar
tres ventanas que indican los factores medioambientales, sociales y econémicos que
influyen en la sostenibilidad.

Los factores con los que hemos trabajado en este proyecto son los siguientes:

En medio ambiente,

e Flora,

e Vegetacion,

e Fauna,
e Tierra,
e Ruido,

e (Gestion Ambiental,
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e Residuos,
e Energia,
e Aguay

e Atmosfera.

En el marco social
e Inclusién social,
e Participacion,
e Seguridad y salud,
e Educacion ambiental,
e (alidad de viday

e Poblacion.

En el marco econdmico
e Produccion,
e Trabajo,
e Servicios publicos,
e Sector privado y

e Accesibilidad econdémica.

Un proyecto es sostenible cuando el proyecto es beneficioso para la sociedad,
economia y medioambiente de ahora y del futuro, es decir, que no perjudica a las
generaciones posteriores. Para ello, se tienen que medir sus efectos y valorar si son
impactos o no y su envergadura. Un impacto va a afectar a alguno de los sectores que
hemos nombrado anteriormente.

El impacto en cada uno de estos sectores se mide teniendo en cuenta sus
factores. Los efectos y por lo tanto impactos que las acciones del proyecto producen en
cada uno de estos factores se evaluan con una valoracion cuantitativa y cualitativa.

El valor cualitativo indica la importancia del impacto producido en el factor en
el proyecto. Se tiene en cuenta la persistencia del efecto producido, si el dafio es
recuperable o incluso si la influencia del proyecto es perjudicial o beneficiosa para este
factor. En la figura, se muestra la ventana de la valoracion cualitativa del factor de
“Produccion” del sector econdmico. Calcula su importancia. Como se puede observar,
no se introducen datos, si no que la valoracion es orientativa. El usuario desplaza la

barra de entrada de cada uno de los apartados y sirve para indicar si es 0 no beneficioso,
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si el efecto es persistente o el curso del tiempo remitird dicho efecto negativo (o
positivo), si es recuperable y en qué medida...

También se ve en las entradas los conjuntos difusos a los que pertenece. En la
imagen se ve como el universo del discurso es cubierto por los conjuntos borrosos y

dependiendo del valor de la entrada, pertenece a unos conjuntos o a otros.

Figura 3.2 Definicién de los valores para la valoracidn cualitativa.
L Valracién cusltativa - Atmasicra R o5

(Fs beneficioso? [ Acumulacidn ”
1] 10

Extensicn U Intensidad ”

0 12 1] 12
Persistencia ” Reversibilidad [I

u] 5 0 5
Recuperabilidad [I Periocidad ”

1] 10 1] 5
Momento “ Efecto u

o] 10 0 4

I Continuar valoracidn cuantitativa J

Para efectuar la evaluacion cualitativa, se tienen en cuenta las caracteristicas del
Anexo I del R.D. 1131/1988 del 30 de septiembre [19].

a. Signo: Para indicar si el proyecto produce un efecto positivo o
negativo. El valor llevara un signo con un peso que indica si el
proyecto es muy perjudicial, poco beneficioso... dependiendo de en
qué punto el usuario haya dejado el puntero en la barrita. Un efecto
es positivo cuando ‘“es admitido como tal, tanto por la comunidad
técnica y cientifica como por la poblacion en general, en el contexto
de un analisis completo de los costes y beneficios genéricos y de las
externalidades de la actuacion contemplada.” Negativo es “aquel
que se traduce en pérdida de valor naturalistico, estético-cultural,
paisajistico, de productividad ecologica, o en aumento de los
perjuicios derivados de la contaminacion, de la erosion o
colmatacion y demas riesgos ambientales en discordancia con la
estructura ecologico-geogrdfica, el caracter y la personalidad de
una localidad determinada”.

b. Extension: Mide las caracteristicas espaciales del impacto.

c. Persistencia: Indica la duracion en el tiempo del efecto. Puede ser
permanente si supone una alteracion indefinida, o temporal si el

efecto es reversible y recuperable.
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d. Recuperabilidad: “Aquél en que la alteracion que supone puede
eliminarse, bien por la accion natural, o bien por la accion humana,
v, asimismo, aquél en que la alteracion que supone puede ser
reemplazable”.

e. Momento: El plazo en el que se produce el efecto respecto de la
accion. Si es a corto, medio o largo plazo.

f.  Acumulacion: Define la forma de interaccionar con otros efectos. Si
con el paso del tiempo, aumenta la gravedad de forma progresiva o
incrementada por la acumulacidn de otros efectos (sinérgica).

g. Intensidad: describe el grado de destruccion del factor.

h. Reversibilidad: Un efecto es reversible si “la alteracion que supone
puede ser asimilada por el entorno de forma medible, a medio plazo,
debido al funcionamiento de los procesos naturales de la sucesion
ecologica y de los mecanismos de autodepuracion del medio”.

1. Periodicidad: Si un efecto se produce varias veces, con qué
frecuencia, si es constante, irregular o impredecible.

j. Efecto: Describe la inmediatez del efecto: Directo o indirecto.
Directo es si tiene una incidencia inmediata en algun aspecto
ambiental. Cuando es indirecto, se distingue entre secundario y
terciario, dependiendo de la inmediatez.

Una vez que se tiene la importancia calculada del impacto en un factor hay que
calcular la magnitud. La magnitud es la evaluacion cuantitativa de un impacto sobre un
factor: se calcula dando una valoracién a unos indicadores, como son el consumo de
agua, la contaminacion acustica, el desempleo de la zona...

Estos indicadores se dividen segun afecten en un factor u otro. Asi, los
indicadores de ruido afectan al factor ruido de medioambiente, y el indicador de
desempleo en la zona al factor laboral del sector social.

En la aplicacion, no se va a mostrar el listado de indicadores para que el usuario
de una puntuacion, si no que lo que se muestra al usuario es una encuesta con valores de
respuestas también difusos. De esta forma, no hace falta saber el numero de decibelios
exactos que se producen en la carretera nueva construida a 200 metros del colegio, si no

que se da un valor aproximado.

58



Figura 3.3 Valoracion de los indicadores para la valoracién cuantitativa

Encuesta sobre Produccion

1.- :5e favorece la diversificacidn econdmica? [f:'_d"_c:e [|
de Shannon) 0-1 =4
2.- ;Existe vitalidad econdmica? ”

5 Mo
3.- ;E=z una zona turistica? I}

S5 Mo

La respuesta a cada uno de estas cuestiones también se responde de forma
difusa. Se selecciona la barra de desplazamiento segun la valia, por ejemplo, ;Es zona
turistica? Si la respuesta es Si o No rotundo, la posicion del cursor iria a los extremos,
mientras que si es en cierto grado, el usuario podra colocar el cursor como estime
oportuno.

La entrada de datos es, primero la descripcion del proyecto, como hemos
comentado, y a continuacion, por cada seccion (medio ambiente, economia y social)
rellenar los formularios para la evaluacion cualitativa y responder a las encuestas para la
cuantitativa. Con esto, se puede obtener un valor de la influencia del impacto producido
en un solo factor, y cuando se tengan todos los factores, se podria decir si el proyecto es
sostenible econdmicamente, socialmente o medioambientalmente. Y con estas tres

entradas, se obtiene el resultado final.
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Figura 3.4 Resultado de la valoracién

|| Inicio

Archive Calculo Ventana Configuracion Ayuda

Resultado
Sostenibilidad Econdmica 9.1325
Sostenibilidad Medioambiental 6.375
Sostenibilidad Social 6.375
Sostenibilidad total 8,125

La situacion ya es critica
El dafio es considerable, es un nivel severo

El dario es considerable, es un nivel severo

La situacion ya es critica PDF

Empresa: Metal S A

en dicha direccidn.

rollo.

Creacidn de industria metaldrgica

Este proyecto esta incluido en lo catdlogado como Genérico.
Creacidon de una nueva industria de la metallirgica en Madrid. La empresa Metal S A esta construyendo un nuevo edificio

La fecha de inicio esta planificada para el 23/04/2011 y no finalizara hasta pasados 48 meses.
Realizado porla empresa Metal S.A., que ha obtenido |a adjudicacidn del proyecto a través de el Ayuntamiento en la local
idad de Madrid (provincia de Madrid)

El resultado en funcidn de la sostenibilidad global obtenido del andlisis del proyecto es que la situacidn ya es critica. Par
allegar a esta conclusidn, se parte del analisis de la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental. Como podem
os ver, la sostenibilidad medioambiental es severo y el proyecto reguiere cambios importantes en su desarrollo, la sost
enibilidad econdmica es critico v la sostenibilidad social severa y el proyecto requiere cambios importantes en su desar

Todo el andlisis ha sido realizado con ldgica difusa. Los puntos donde se ha aplicado han sido en el cdlculo de 1a impor
tancia de un factor, el cilculo de la conjuncion de importancia y los resultados obtenidos por los indicadores (magnitud).

A oracniltada Aa la ramahinacian dAa arbhac In hamne lamada infliiancia Ao factar Doan tndae lne factarne da rada cnet

[ Sost. Medio Ambiental ] Sost. Socil

m

La conclusion obtenida por el usuario es un informe donde se evaltia la

sostenibilidad, los puntos débiles si los tiene, el impacto que produce, la duracion de ese

efecto y si es reversible o recuperable, y finalmente, si el proyecto es considerable

sostenible o no, pero indicando un grado de sostenibilidad que es expresado en un

porcentaje. Siempre comparando entre los diferentes operadores de ldgica borrosa.

Una vez introducidos los datos, se pueden guardar en un archivo para su

almacén y su posterior utilizacion o modificacion.

A continuacién, se muestra la lista de factores para cada sector y los indicadores

que se tienen en cuenta:

En medio ambiente:

e Flora:

o Uso de abonos sintéticos

@)
©)
@)
@)

e Vegetacion:
o Uso de abonos sintéticos
o Consumo extra de madera

Especies en peligro de extincion

Especies sensibles a la alteracion del habitat
Arboles monumentales

Micro-reservas de flora
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O O O O o0 O O

e Fauna:

O

O O O O O

e Tierra:

o

O OO OO OO0 0 O0

e Ruido:
O

©)
©)
@)

Arboles dafiados por defoliacion
Calidad de la vegetacion

Nivel de madurez del habitat
Cobertura

Estratificacion de la vegetacion
Complejidad

Diversidad de la comunidad vegetal

Intensidad de ganaderia

Tamaino de la flota pesquera

Especies en peligro de extincion

Especies sensibles a la alteracion del habitat
Fauna cinegética

Fauna susceptible de plagas

Superficie conservada

Superficie consumida

Diversidad biologica

Huella ecologica

Actividades para la regeneracion

Area bajo los compromisos agroambientales
Superficie dedicada a agricultura ecoldgica
Intensidad de ganaderia

Temperatura de la superficie

Medicion de agregados de apoyo a la agricultura

Nivel de ruido
Denuncias por ruido
Vehiculos

Hogares con ruido

e (estion Ambiental:

O

O O O O O

Recursos destinados al medio ambiente
Inversion en el area ambiental
Subvenciones

Planes de prevencion

Productos que fomentan la sostenibilidad
Control de espacios naturales

e Residuos:

©)

O O O O O O OO0

La recogida tradicional

Politicas dedicadas al reciclaje
Produccion de residuos

Politicas de reciclaje suficientes
Cantidad de residuo reciclado
Residuos peligrosos

Consumo de material doméstico
Generacion de residuos municipales
Generacion de residuos peligrosos
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o O O O

Emisiones de sustancias acidificantes
Emisiones de ozono

Emisiones de particulas

Aguas residuales tratadas

Energia:

o

O OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOO0oOOoOOoOOo

&
c
o

O O O O O O O 0 0 o0

Mecanismos de ahorro energético

Arquitectura bioclimatica

Energia por habitante

Relacion consumo/servicios

Energias renovables

Consumo de energia

El consumo de alimentos por habitantes

Tasa de motorizacion

Consumo interior bruto de energia por combustible
Electricidad por recursos renovables

Energias renovables en transportes

Generacion de calor y electricidad

Tasa de impuestos en energia

Volumen del transporte de mercancias respecto al PIB
Volumen del transporte de pasajeros respecto al PIB
Consumo de energia por transporte

Inversion en infraestructura de transporte

Indice de precios para el transporte

Abastecimiento

Ahorro de agua

Consumo de agua

Depuracion

Contaminacion del agua

Disponibilidad de agua

Reutilizacion del agua

Aguas residuales tratadas

Demanda bioquimica de oxigeno en los rios
Fuentes mejoradas de agua

Atmosfera;:

O

O O O O O O O 0O 0 o0

Medidas contra la contaminacion

Reciclaje

Emision de CO2 y NO2

Dias con el nivel de ozono elevado

Exposicion a contaminacion atmosférica por particulas
Exposicion a contaminacion atmosférica por ozono
Efecto invernadero

Ozono por transporte

Particulas por transporte

Emision de CO2

Emisiones de CO2 en la U.E.

En el marco social:

Inclusidn social:
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O O O O O O O O

Proyectos de cooperacion y desarrollo
Porcentaje de inmigracion

Poblacion excluida

Programas de inclusion social
Alumnos de bajo rendimiento
Conocimiento de informatica
Conocimiento de Internet

Migracion

e Participacion:

o

O O O O O O

Oferta cultural

Participacion en las ultimas elecciones
Aceptacion de iniciativas de Agenda 21
Numero de asociaciones

Numero de asociaciones ecologicas
Numero de encuestas

Personas para e-gobierno

e Seguridad y salud:

O O O O O O O

Numero de accidentes laborales
Proteccion civil

Proyecciones de gasto de pensiones
Gastos para cuidados de ancianos
Auto-insatisfaccion

Accidentes graves de trabajo
Transposicion del derecho comunitario

e Educacion ambiental:

o

@)
@)
@)

Preguntas realizadas por cada 100 habitantes
Campanas de divulgacion de sensibilizacion
Numero de campatfias exitosas

Participacion en los programas de formacion

e (Calidad de vida:

©)

O OO 0O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0oOO0OOoOOoOOoOO0

Desplazamiento a la escuela

Satisfaccion general del ciudadano

Tasa de riesgo de pobreza

Hombres en situacion de riesgo de pobreza

Mujeres en situacion de riesgo de pobreza

Tasa de riesgo de pobreza en jovenes

Tasa de riesgo de pobreza de mediana edad

Tasa de riesgo de pobreza en personas de mas avanzada edad
Tasa de riesgo de pobreza en viviendas unifamiliares
Tasa de riesgo de pobreza en viviendas compartidas
Tasa de riesgo de pobreza en viviendas familiares
Brecha de riesgo de pobreza

Riesgo de pobreza para niveles de estudios altos
Tasa de riesgo de pobreza para las personas mayores
Tasa de dependencia de la tercera edad

Poblacion con menos de 1 dolar por dia

Asistencia oficial al desarrollo por habitante
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e Poblacion:

O

O O OO O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0ODO0OO0OO0ODO0OO0OOoODO0oOOoOOo

Crecimiento de la poblacion

Estructura de la poblacion

Relacion de emigracion frente a inmigracion
Tasa de mortalidad infantil

Numero de personas en los hogares
Jovenes con bajos niveles educativos
Mediana edad con bajos niveles educativos
Mayores con bajos niveles educativos
Formacién continua

Tasa total de fecundidad

Proyeccion de relacion de dependencia de la edad
Esperanza de vida en hombres

Esperanza de vida en mujeres

Tasa de suicidio en jovenes

Tasa de suicidio en mediana edad

Tasa de suicidio en avanzada edad

Tasa de suicidio en hombres jovenes

Tasa de suicidio en mujeres jovenes

Tasa de suicidio en hombres mediana edad
Tasa de suicidio en mujeres mediana edad
Tasa de suicidio en hombres avanzada edad
Tasa de suicidio en mujeres avanzada edad

En el marco econdémico:

e Produccion:

O

O O OO O OO OO O0OO0OO0oOO0oOO0OO0

Diversificacion economica

Vitalidad econdmica

Turismo

Intensidad energética en la economia

Ingreso nacional neto

PIB por habitante

Gastos en [+D

Tipo de cambio real efectivo

Volumen en innovacion

Importaciones de paises en desarrollo
Importaciones de los paises menos desarrollados
Inversion en paises en desarrollo

Asistencia oficial para el desarrollo

Asistencia oficial forzada al desarrollo
Asistencia oficial bilateral al desarrollo

Las acciones de los impuestos ambientales y laborales de los ingresos
fiscales totales

e Trabajo:

O

O O O O O O

Desempleo

Tasa de empleo masculina
Tasa de empleo femenina
Empleo regional hombres
Empleo regional mujeres
Tasa de desempleo mujeres
Tasa de desempleo hombres
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Tasa de desempleo en jovenes

Tasa de desempleo en mediana edad
Tasa de desempleo en avanzada edad
Tasa de riesgo de pobreza en el trabajo
Tasa de desempleo de larga duracion
Brecha salarial por sexo

O O O O O O

e Servicios publicos:
o Transporte publico
Tratamiento de residuos urbanos
Licencias de etiqueta ecologica
Gasto publico en educacion
Gastos para cuidados de ancianos
Nivel de confianza de ciudadanos en instituciones de la U.E.

O O O O O

e Sector privado:
o Empresas con auditoria medioambiental
o Volumen de negocio en innovacion
o Licencias de etiqueta ecologica

e Accesibilidad economica:

o Renta familiar
Tributos
Vivienda accesible
Tasa de ahorro en los hogares
Gasto en consumo
Distribucién del ingreso

O O O O O

La valoracion de los indicadores, se realiza mediante encuesta. Cada indicador
lleva asociado una encuesta y un rango de respuesta entre la que el usuario debe

responder.
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Figura 3.5 Valoracion de indicadores

Encuesta de magnitudes

Encuesta sobre Agua

1.- ¢Cémo califica =1 abastecimienteo de agua? J

Bueno Malo
2.- ¢0Oue cantidad de agua considera que se ahorra?

>15% <5%
3.- fConsumo de agua por persona/dia en litros? J

<50 >200
4.— ctUciliza mecanismos de depuracion? J

Si Na
5.- (Estd muy contaminada =1 agua? J

Mo Si
6.— iCantidad de agua dispenible?

Excasa Abundante
o= Sesren bl ra el fagud s uSada s J

Si Na

Todos estos indicadores se pueden eliminar y crear otros nuevos, asi como
guardarlos en el sistema. Si se modifican los indicadores, se pueden guardar en un
fichero con extension “.ind”.

Los factores también se pueden eliminar y guardar, pero para el correcto
funcionamiento, siempre tiene que haber el mismo niimero de factores (5 econdémicos, 6
sociales y 10 ambientales). El impacto se evalua mediante reglas, y estas reglas estan
creadas en el sistema para ese numero de factores, por lo que no pueden variar. En
siguientes versiones, se adaptara para que sea transparente también al nimero de
factores.

No todos los factores influyen de igual manera en el calculo de sostenibilidad de
igual forma. Dependiendo del tipo de proyecto, se pueden producir mas efectos o
consecuencias mas graves en unos factores. Por ejemplo, si se va a construir una
industria de metalurgia, los residuos van a un rio, por lo que el factor de “agua” tendra
bastante interés, mientras que el desplazamiento de los nifios al colegio no se vera
afectado.

Esta distincion se realiza marcando unos pesos por factor. Estos pesos tienen
valor entre 0 y 1. Si estd a 0, no seré editable para el usuario.

El peso es editable por aplicacion en el botdén de configuracion. Se selecciona el

factor y se modifica el peso.
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Lo mismo ocurre con los indicadores. No todos los indicadores se tienen en
cuenta en la misma medida para el célculo del impacto de una accién. Los indicadores
también llevan asociado un peso, y se pueden modificar desde el apartado de

configuracion.

Aplicacion de la 16gica borrosa

Este sistema esta realizado completamente con logica borrosa. El calculo de la
magnitud, la importancia, el efecto de un factor (influencia), la sostenibilidad de un
sector y el resultado global tienen cada uno sus entradas difusas y las salidas
defuzzyficadas.

A continuacion se definen los fuzzy sets de cada entrada y de cada salida, la
explicacion de las reglas de inferencia, los operadores utilizados, el tipo de calculo
realizado en la inferencia y la defuzzyficacion que se usa en cada punto.

Se va a hacer hincapié¢ en tres puntos que son los tres primeros: la magnitud,
importancia e influencia, y la investigacion en el uso de la légica difusa se hara en estos

puntos, pues son los mas trascendentes y los mas dados a estudio de la aplicacion.

Fuzzy sets

Los conjuntos difusos que se usan suelen ser trapezoidales o triangulares en
todas las entradas. Se podrian haber utilizado también formas gaussianas, aunque los
resultados hubiesen sido similares obteniendo otro tipo de entradas. Pero consideramos
que el quid de la investigaciéon reside en las reglas, operadores y funciéon de
defuzzyficacion, por lo que para este estudio nos centros en conjuntos de forma
triangular y trapezoidal.

Para el calculo de la importancia (evaluacién cualitativa) se usan los siguientes
conjuntos borrosos:

Signo: Dos para los posibles valores, el si y el no. El valor No disminuye su

valor segun se aleja del -1 y se acerca al 1 hasta que toma el valor 0. El Si a la inversa.
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Figura 3.6 Definicion de los conjuntos borrosos de la variable lingiiistica “signo” del efecto

£ Xfed
Type Edition
Hame |S\gnn
Universe of discourse 1.0 5 1.0
1.0
.o
Cardinality 256
Membership F
lembership a5 lag
o
Si
Min hax,
ok | Apply | Reload | Cancel

Acumulacion: Los valores son simple, acumulativo y sinérgico, teniendo los

limitesen 1, 3 y 6.

Figura 3.7 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica “acumulaciéon”

£ Xfed

Type Edition

Hame P\cumulaciun

Universe of discourse 1.0 4 r1.0

Minimum 0.0

Maximum o0
Cardinality 258

Membership F
£ 05 A tos
Simple
eumulativo
Sinergico

Ok Apply Reload Cancel

Extension: los puntos de cambios de valor son 1, 2, 4, 6 y 10. Puntual, parcial,
extenso, total y critico.

Figura 3.8 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica '""Extension"

Type Edition

Hame |Extensinn

Universe of discourse 1.0 rl.o

)
Maximum 2.0
Cardinality  [[256

Membership Functions

0.5 0.5
Purtuzl
Parcial
Exten=so
[Tatal
ritica

Ok Apply Reload Cancel

Intensidad: Los conjuntos son Baja, media, alta, muy alta y total, y los valores

de corteson 1,2, 4, 6y 10.
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Figura 3.9 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica '"Intensidad"

&

Type Edition

Hame |Inlen5\dad\

Universe of discourse 1.0

Minimum 0.0

Maximum [12.0
Cardinality 256

Membership Functions
L 05 4 Fos

Baja
ledia
Hlta

iy Afta
[Tatal

0k Apply Reload Cancel

Persistencia: Fugaz, temporal y permanente. Valores de corte: 1, 2 y 4.

Figura 3.10 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Persistencia"

A Xfed

Type Edition

Hame |F'er5\stencia

Universe of discourse

Minimum 0.0

Maximum A0
Cardinality [755

Membership Functi
lembership Functions 05 4 Los

Fugaz
[Temporal
Permanerte

ok Apply | Reload Cancel

Reversibilidad: Si por medios naturales, el dafo sufrido por el efecto se
recupera en corto, medio o largo plazo, o si por el contrario es irreversible. Los valores

de picoson 1, 2,3 y 4.

Figura 3.11 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica ""Reversibilidad"

E2 Xfed

Type Edition

Hame |Reversibil\dad|

Universe of discourse 1.0

Minimum 0.0

Maximum 5.0
Cardinality 256

Membership Functions

artoPlazo
edioPlazo
LargoPlazo
Irreversible

[ Apply Reload Cancel

Recuperabilidad: parecido al dato anterior pero por intervencion del hombre.
Puede ser inmediato, medio plazo, mitigable, a largo plazo o irrecuperable. Los valores

depicoson 1,2,4,6y8
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Figura 3.12 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica ""Recuperabilidad"

£ Xfed
Type Edition
Hame ‘Hecuperahwlmad
Universe of discourse 10 r1.0
Minimum 0.0
Maximum 0.0
Cardinality 256
Membershi
lembership F a5 d Los
nmedista
edioPlaza
tigable
LargoPlazo
rrecuperable
T
Min Mz,
Ok Apply Reload Cancel

Periodicidad: si es discontinuo (hasta 1), si es periddico (~2) y si es continuo
>4)

Figura 3.13 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica ""Periodicidad"

Type Edition

Hame |Pennmdad|

Universe of discourse 1.0 4 1.0

Momento: si efecto ocurra a largo plazo (1), medio plazo (2), inmediato (4) o si

Minimum

0.

Maximum

A0
256

Cardinality

Membership F

Discantinuo
Periadica
antinua

0Ok

0.5 4

Apply

Reload

Cancel

provoca una situacion critica (8).

Figura 3.14 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica '""Momento"

)| ed

Type Edition
Hame |Mumentn|
Universe of discourse 1.0 r1.0
Minimum 0.0
Maximum 10.0
Cardinality 256
Membership F
embership 05 J Lag
LargoPlaza
ledioPlazo
Inmedisto
ritico
Min. Max
Ok Apply Reload Cancel

Efecto: si el efecto es directo o indirecto (secundario o terciario). (3, 2 y 1

respectivamente).
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Figura 3.15 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica ""Efecto"

Type Edition
Hame |Efe cto\

Universe of discourse 1.0 4 r1.0
Minimum 0.0
4.0
256

Maximum

Cardinality

Membership F 05
IndirectoTerciario

InclirectoSecundario
Directo

0.5

Ok

Apply Reload

Cancel

El resultado es la importancia, que estd formado por los siguientes conjuntos

borrosos: baja, media y alta. Que luego tendran el signo correspondiente dependiendo
del valor de pertenencia al conjunto Signo.

Figura 3.16 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Importancia” del efecto

Type Edition
Hame |Im;mnanma

Universe of discourse 1.0 1.0
Minimum 0.0
0.0
266

Maximum

Cardinality

Membership Functions
BEais
edia
Alta

0.5 4

0Ok

Apply Reload

Cancel

Magnitud
Para la magnitud, usamos tres conjuntos borrosos para cada encuesta. A la hora
de hacer el calculo, hay que multiplicarlo por el peso de cada indicador.

Puede ocurrir que un indicador este evaluado con varias preguntas de la

encuesta. Para resolver este problema, se calcula un valor para ese indicador obteniendo
como resultado un valor tnico aplicando entonces el peso asignado.

71



Figura 3.17 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica ""Magnitud” de un indicador. Valoracion
de un indicador.

Ed Xfed
Type Edition
Hame [magritue
Universe of discourse 1.0 7 rl.0
Minimum 0.0
Maximum 10.0
Cardinality 256
Membershi
embership F 05 4 lag
Foco
edio
ucha
t
Min LEH
Ok Apply Reload Cancel

La salida es la combinacion de los valores de la encuesta, y es representado

mediante la magnitud.

Figura 3.18 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Magnitud" del efecto

] Xfed
Type Edition
HName |Magnitud
Universe of discourse 1.0 1.0
Minimum 0.0
Maximum 12.0
Cardinality 256
Membership Functi
lembership Functions g4 lag
UyPoco
Faca
Edio
fto
Uy Afto
t
Min Mz,
ok Apply | Reload Cancel

Con los datos de la magnitud y de la importancia, obtenemos la influencia del
factor que se estd evaluando, esto es, el impacto producido por el proyecto en un factor.
El impacto producido queda definido por los siguientes conjuntos borrosos:
PBaja, PMedia y PAlta significan perjuicios bajos, medio y altos respectivamente.

BBaja, BMedia y BAlta representan efectos beneficiosos.

Figura 3.19 Conjuntos borrosos asociados a la variable lingiiistica "Impacto" del proyecto sobre un
factor

B Xfed m
Type Edition
Hame |Impnnam|a
Universe of discourse 1.0 1.0

Minimum 100

Maximum 10.0
Cardinality 266

Membership Functions

Patta
Pmediz
Phajas
Bhbaja
Emedia
Balta

Ok Apply Reload Cancel
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Estos mismos conjuntos se usan para la entrada de la importancia, porque se
tiene en cuenta que los conjuntos borrosos de la importancia antes definidos, pueden ser
negativos o positivos. Esta entrada se corresponde con el impacto.

Con estos conjuntos borrosos, se calcula la sostenibilidad en cada uno de los
aspectos (sostenibilidad econdmica, social y medioambiental). El dato utiliza los

siguientes conjuntos borrosos de sostenibilidad:

Figura 3.20 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Sostenibilidad"
2] Xfedit > =

Type Edition

Hame |Sﬂstenih|e\

Universe of discourse 1.0 1.0

Minimum 0.0
Maximum 10.0
Cardinality 256

Membership Functions
compatible
moderado
severo
critico

0.8 4 F0.4

Ok Apply Reload Cancel

Esta sostenibilidad parcial, se combina para obtener la sostenibilidad global, y el

resultado final de analisis de sostenibilidad del proyecto.

Operadores.

En general, los operadores que se utilizan en la l6gica borrosa son t-normas y t-
conormas como hemos comentado en el apartado anterior. Zadeh, en su trabajo Fuzzy
Sets utiliz6 como t-norma el minimo y el producto y t-conormas las operaciones duales:
maximos y la suma dual del producto.

En la aplicacion, se da a elegir al usuario las ternas a utilizar, y no solo entre las

dos utilizadas por Zadeh, sino que también se utiliza la llamada terna de Lukasiewicz.
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Figura 3.21 Seleccion de los operadores a utilizar
= s S 4

Archive Calcule Ventana |Configuracion | Ayuda

Indicadores

Proyectos 1al nrovactn

Operador Lukasiewicz
Mombre: Creacidn de MaUsTE MetEdrgica

Producto
Tipo: | Genérico | Minimo =
|  Direccidn: Avenda del poligono, sfn

Municipio: Madrid Provindia:  |Madrid
Empresa: Metal 5.4,
Direccién: Avenida de la metalurgia, s/M
Financiacidn: :Ayuntamienho -
Fecha inidio: | 23/04/2011 Duracién (meses): |43
Desripdén: |creacién de una nueva industria de la metaldrgic

a en Madrid. La empresa Metal 5.A. estd construy
endo un nuevo edificio en dicha direccién.

Sost, Medio Ambiental ] [ Sost. Social ] [ Sost, Econdmica

Terna del minimo:
e t-norma: T(x, y) = min(x, y)
e t-conorma: S(x, y) = max(x, y)
e Negacion: N(x) =1-x
Terna del producto:
e tnorma: T(x,y)=x*y
e t-conorma: S(X,y) =X +y—x*y
e Negacion: N(x) =1-x
Terna de Lukasiewicz:
e t-norma: T(X, y) = max{0, x+y-1}
e t-conorma: S(X, y) = min(l, x+y)
e Negacion: N(x)=1-x
Con la implicacién, también se da la opcioén de usar implicaciones residuadas o
S-implicaciones. De las implicaciones residuadas se utiliza la misma t-norma propia de
la terna de operadores que esté seleccionada (si se selecciona la terna minimo, la
implicacion residuada se evaliia con el minimo). Con las S-implicaciones ocurre algo
similar. Para evaluar la implicacion, se realiza la transformacion logica de A > B =—A
v B.
Residuadas:
x2y=Tkxy)
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S-implicacion:

X 2 y=S(N(x),y)

Un sistema fuzzy segin Mamdani no devuelve un tUnico valor, sino que
devuelve un conjunto difuso. De este conjunto difuso hay que obtener un valor inico
que sirva de entrada a la siguiente operacion (de la importancia y la magnitud se obtiene
una evaluacion del impacto que se utiliza para calcular la sostenibilidad econdémica por
ejemplo). Este proceso, como hemos comentado también en el apartado anterior, se
denomina defuzzyficacion y gracias a este proceso pasamos de obtener un conjunto
borroso con una forma irregular, a un dato numérico aproximado al resultado de la
operacion.

La defuzzyficacion es un parametro de la aplicacion que también se da a elegir
al usuario. Es el pardmetro que mas hace variar las salidas del sistema. Las opciones
son:

e Primero de los maximos: del conjunto borroso resultante, es el primer
valor del universo del discurso que tiene un dato maximo.

e Medio de los maximos: De los valores del universo en que los que la
imagen es maxima, el punto medio.

e Ultimo de los maximos: De los valores del universo en que los que la
imagen es maxima, el mayor de ellos.

e Valor del centro de masas: Se calcula el centro de masas del conjunto
difuso del resultado, y es la proyeccion en el universo del discurso.

La aplicacion también permite al usuario ver la diferencia de usar un modo de

defuzzyficacion u otro.

Calculos borrosos dentro del sistema.

Esta aplicacion realiza todos los calculos mediante 16gica borrosa. Hacemos un
recorrido desde la entrada de los datos hasta la salida, cada uno de los célculos que se
realizan.

El usuario que va a evaluar la sostenibilidad de un proyecto, inicialmente
introduce los datos de la descripcion. Estos datos son informacién del proyecto de en
qué consiste, quien lo lleva a cabo, ordenado por quien, la fecha de desarrollo, un
nombre que lo identifica y el tipo de proyecto. Al indicar el tipo de proyecto, el sistema

ya sabe que factores se ven afectados y en qué medida (pesos), asi como los indicadores
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que afectan en la evaluacioén de los impactos. (CoOmo crear estos tipos de proyectos se
vera en el apartado siguiente de guia de usuario).

Una vez elegido el tipo de proyecto, o en su defecto, el tipo genérico, el usuario
debe entrar en las ventanas de medio ambiente, social y econdmica, donde estan los
factores en los que se producen los efectos, y por tanto, los impactos.

Nos centramos en el aspecto econdmico. El usuario debe entrar en cada uno de
los factores que tienen peso mayor que 0 (recordamos que los que tienen valor 0 se
presentan inactivos).

En cada uno de los factores, el usuario rellena los datos del formulario para
evaluar la importancia del impacto producido por las acciones del proyecto.

Como vemos, a diferencia de los trabajos anteriores, en este trabajo no tenemos
en cuenta las acciones por separado, si no que, considerando el proyecto, el usuario sabe
los efectos producidos en un factor y entra a valorar el impacto producido.

El usuario rellena el formulario de valoracion cualitativa;:

Figura 3.22 Muestra del grado de pertenencia a cada conjunto borroso en la valoracion cualitativa
en el factor Accesiblidad Econémica

Valoracién cualitativa - Accesibilidad Econdmica

iEs beneficioso? | Acumulacion j E ; 2 ;
0 10
Extensidn j Intensidad j
0 12 0 12
Persistencia J Reversibilidad
0 5 4] 5
Recuperabilidad j Periocidad j
0 10 0 =
Momenka J Efecta j
4] 10 4] 4

[ Continuar valoracidn cuantitativa ]

Al pulsar en “continuar valoracion cuantitativa”, el usuario entra a valorar la

magnitud, rellenando la informacion sobre los indicadores.
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Figura 3.23 Valoracién cuantitativa sobre la accesibilidad econémica.

Encuesta de magnitudes

3

Encuesta sobre Accesibilidad Econdmica

1.- ;3¢ incrementera la renta familiar? J

Si No
Z2.- ¢Rumentan los tributos? J

No Si
3.- ¢La wivienda es accesible? J

Si No

Entonces se produce el primer calculo borroso: al aceptar ambas pantallas con
los valores introducidos, el sistema calcula primero la importancia, que es una operacion
fuzzy. Para esta operacion, la entrada son los conjuntos borrosos que se muestran en el
grafico con el valor introducido por el usuario. Se aplica la operacion, aplicando las
reglas del calculo de la valoracion cualitativa, obteniendo el resultado final que se

muestra en la siguiente pantalla.

Figura 3.24 Resultado del impacto producido en los factores relacionados con la economia. Se
muestra la pertenencia a cada uno de los conjuntos borrosos. Calculos de importancia, magnitud y
valoracion del impacto

Inicio

Archivo  Caleulo Wentana  Configuracion  Ayuda

Factores de economia

[ Accesibildad Econd... ] [ Produccidn I [ Sector Privada ]

XA [ OPOC [ KX
TotaI(Per.AIta..Ben.nlta_l [M ] | m | [X:M
XA DXL
[ XXX [ OO
DA DA

Descripcion Sost. Medio Ambiental ] [ Sost. Social ] [ Sost. Econdmica

En la imagen anterior se ve los valores importancia, magnitud y el impacto
evaluado en cada uno de los factores de economia. A partir de esta pantalla, se hace el
siguiente calculo fuzzy. Con todos los valores del impacto, que son entradas en
conjuntos borrosos, se calcula el valor de la sostenibilidad en el aspecto econdomico.

Este célculo utiliza otro conjunto de reglas distintas a la anterior, que también se vera un
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extracto en el apartado siguiente. Esta operacion también se repite en cada uno de los

aspectos (social y medioambiental), y cada uno con sus propias reglas, pues el nimero

de factores es distinto.

Una vez calculada la sostenibilidad en cada uno de los aspectos, la aplicacion

calcula la sostenibilidad global.

Reglas fuzzy

Hemos visto que en la aplicaciéon que hemos desarrollado, se realizan varios

calculos con inferencia borrosa, en concreto son:

Calculo de la importancia: a partir de los conjuntos fuzzy que se han
descrito en el apartado anterior como entrada del sistema
(beneficio/perjudicial, persistencia, impacto, recuperabilidad,
reversibilidad, efecto, momento, extension, intensidad y acumulacion).
El resultado es la importancia, tratada en positivo cuyos términos
lingtiisticos son poca, media o alta importancia.

Mostramos un subconjunto de las reglas que se usan para inferir
los conjuntos borrosos de Valor Cualitativo (figura 3.16), a partir de la
valoracion de los conjuntos borrosos de Acumulacion (figura 3.7),
Extension (figura 3.8), Intensidad (figura 3.9), Persistencia (figura 3.10),
Reversibilidad (figura 3.11), Recuperabilidad (figura 3.12), Periodicidad
(figura 3.13), Momento (figura 3.14) y Efecto (figura 3.15).
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Figura 3.25 Fragmento de reglas fuzzy para el calculo de la sostenibilidad a partir del impacto

producido

if (acumulacion == Simple & extension == Puntual & intensidad == Baja & persistencia == Fugaz &
reversibilidad == Largo plazo & recuperabilidad == Mitigable & periodicidad == Periodico &
momento == Critico & efecto == Indirecto terciario) -> valorCualitativo = media;

if (acumulacion == Simple & extension == Puntual & intensidad == Baja & persistencia == Fugaz &
reversibilidad == Largo plazo & recuperabilidad == Mitigable & periodicidad == Continuo & momento
== Largo plazo & efecto == Directo) -> valorCualitativo = baja;

if (acumulacion == Simple & extension == Puntual & intensidad == Baja & persistencia == Fugaz &
reversibilidad == Largo plazo & recuperabilidad == Mitigable & periodicidad == Continuo & momento
== Inmediato & efecto == Directo) -> valorCualitativo = baja;

if (acumulacion == Simple & extension == Puntual & intensidad == Baja & persistencia == Fugaz &
reversibilidad == Largo plazo & recuperabilidad == Mitigable & periodicidad == Continuo & momento
== Inmediato & efecto == Indirecto secundario) -> valorCualitativo = baja;

if (acumulacion == Simple & extension == Puntual & intensidad == Baja & persistencia == Fugaz &
reversibilidad == Largo plazo & recuperabilidad == Mitigable & periodicidad == Continuo & momento
== Critico & efecto == Indirecto terciario) -> valorCualitativo = media;

if (acumulacion == Simple & extension == Puntual & intensidad == Baja & persistencia == Fugaz &
reversibilidad == Largo plazo & recuperabilidad == Largo plazo & periodicidad == Discontinuo &
momento == Largo plazo & efecto == Directo) -> valorCualitativo = baja;

if (acumulacion == Acumulativo & extension == Parcial & intensidad == Alta & persistencia ==
Temporal & reversibilidad == Corto plazo & recuperabilidad == Inmediato & periodicidad ==
Continuo & momento == Medio Plazo & efecto == Indirecto terciario) -> valorCualitativo = media;

if (acumulacion == Acumulativo & extension == Parcial & intensidad == Alta & persistencia ==
Temporal & reversibilidad == Corto plazo & recuperabilidad == Inmediato & periodicidad ==
Continuo & momento == Inmediato & efecto == Directo) -> valorCualitativo = baja;

if (acumulacion == Acumulativo & extension == Parcial & intensidad == Alta & persistencia ==
Temporal & reversibilidad == Corto plazo & recuperabilidad == Inmediato & periodicidad ==
Continuo & momento == Inmediato & efecto == Indirecto secundario) -> valorCualitativo media;

if (acumulacion == Acumulativo & extension == Total & intensidad == Muy alta & persistencia ==
Permanente & reversibilidad == Largo plazo & recuperabilidad == Mitigable & periodicidad ==
Periodico & momento == Inmediato & efecto == Directo) -> valorCualitativo = media;

if (acumulacion == Acumulativo & extension == Total & intensidad == Muy alta & persistencia ==
Permanente & reversibilidad == Largo plazo & recuperabilidad == Mitigable & periodicidad ==
Periodico & momento == Inmediato & efecto == Indirecto secundario) -> valorCualitativo = media;

En la figura podemos ver como se evaluan las reglas para todos
los valores que pueden tomar. Asi, acumulacion toma los valores simple,
acumulativo y sinérgico, tal y como se muestra en la tabla 2.2; la variable
extension los valores puntual, parcial, extenso, total o critico (tabla 2.3);
la intensidad puede ser baja, media, alta, muy alta o total (tabla 2.4); la
persistencia se valora con fugaz, temporal y permanente (tabla 2.5); la
reversibilidad como corto plazo, medio plazo, largo plazo e irreversible
(tabla 2.6); la recuperabilidad mide el tiempo en que se puede recuperar
como de forma inmediata, a medio plazo, mitigable, a largo plazo e
irrecuperable (tabla 2.7); la periodicidad como discontinuo, peridédico o
continuo (tabla 2.8); el momento como largo plazo, medio plazo,
inmediato o critico (tabla 2.9) y el efecto como directo, indirecto
secundario o indirecto terciario (tabla 2.10). La valoracion cualitativa se

mide en baja, media y alta.
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e C(Calculo de la magnitud. Aunque son conjuntos borrosos, el célculo se
realiza mediante media ponderada de las respuestas a las cuestiones de
cada indicador.

e Con estos dos célculos realizados, ya podemos valorar el impacto en
dicho factor. Para este calculo, la entrada es la importancia que antes era
la salida, pero ahora teniendo en cuenta si es positiva (beneficiosa) o
negativa (perjudicial). Las etiquetas lingiiisticas son las mismas de poco,
media y alta, pero incorporando delante una B o P, dependiendo de si es
beneficioso o perjudicial. El resultado es la valoracion del impacto, que
utiliza los mismos términos lingiiisticos que la importancia de entrada.

Subconjunto de reglas para inferir los conjuntos borrosos del
impacto producido en un factor (figura 3.19) a partir de los conjuntos
borrosos de la valoracion cuantitativa de un efecto (figura 3.18) y de la
valoracion cualitativa con el signo incluido. Los conjuntos borrosos de

esta entrada son equivalentes a la figura 3.19.

Figura 3.26 Subconjunto de reglas para el calculo del impacto a partir de la magnitud y la
importancia del efecto en un factor

if (mag == MuyPoco & imp == Palta) -> factor = Pmedia;
if (mag == MuyPoco & imp == Pmedia) -> factor = Pbaja;
if (mag == MuyPoco & imp == Pbaja) -> factor = Pbaja;
if (mag == MuyPoco & imp == Bbaja) -> factor = Bbaja;
if (mag == MuyPoco & imp == Bmedia) -> factor = Pbaja;
if (mag == MuyPoco & imp == Balta) -> factor = Bmedia;
if(mag == Poco & imp == Palta) -> factor = Pmedia;

if (mag == Poco & imp == Pmedia) -> factor = Pmedia;
if (mag == Poco & imp == Pbaja) -> factor = Pbaja;

if (mag == Poco & imp == Bbaja) -> factor = Bbaja;

if (mag == Poco & imp == Bmedia) -> factor = Bmedia;
if (mag == Poco & imp == Balta) -> factor = Bmedia;

if (mag == Medio & imp == Palta) -> factor = Palta;

if (mag == Medio & imp == Pmedia) -> factor = Pmedia;
if (mag == Medio & imp == Pbaja) -> factor = Pbaja;

if (mag == Medio & imp == Bbaja) -> factor = Bbaja;

if (mag == Medio & imp == Bmedia) -> factor = Bmedia;
if (mag == Medio & imp == Balta) -> factor = Palta;
if(mag == Alto & imp == Palta) -> factor = Palta;

if (mag == Alto & imp == Pmedia) -> factor = Palta;

if (mag == Alto & imp == Pbaja) -> factor = Pmedia;
if(mag == Alto & imp == Bbaja) -> factor = Bmedia;
if(mag == Alto & imp == Bmedia) -> factor = Balta;
if(mag == Alto & imp == Balta) -> factor = Balta;

if (mag == MuyAlto & imp == Palta) -> factor = Palta;
if (mag == MuyAlto & imp == Pmedia) -> factor = Palta;
if (mag == MuyAlto & imp == Pbaja) -> factor = Palta;
if (mag == MuyAlto & imp == Bbaja) -> factor = Balta;
if (mag == MuyAlto & imp == Bmedia) -> factor = Balta;
if (mag == MuyAlto & imp == Balta) -> factor = Balta;

La magnitud toma los valores obtenidos de los indicadores, y sus
valores son muy poco, poco, medio, alto y muy alto, mientras que la
importancia o valoracion cuantitativa tiene en cuenta el signo del impacto

producido y toma los valores perjudicial alta (Palta), perjudicial medio
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(Pmedia), perjudicial baja (Pbaja), beneficiosa baja (Bbaja), beneficiosa
media (Bmedia) y beneficiosa alta (Balta).

Célculo de sostenibilidad medioambiental, social o econdémico: para
estos calculos, se utilizan diferentes reglas, ya que cada una tiene distinto
numero de entradas, y por tanto, las reglas son distintas.

Sostenibilidad medio ambiental: tenemos 10 factores.
Inicialmente estuvimos trabajando con 8 factores para la entrada. Cada
entrada es una variable lingiiistica que puede tomar uno entre 6 términos
lingiiisticos. La combinacion entre las entradas era la potencia de 8 a la 6,
por lo que el nimero de reglas era considerable.

Por tanto, se ha dividido el célculo, primero entre 2 calculos de 4
entradas, y luego combinacion de estas salidas para obtener una unica
salida.

Durante el desarrollo del proyecto se han aumentado a diez el
numero de factores de medio ambiente que usamos, por lo que la division
es en dos célculos de 5 entradas usando las reglas de la sostenibilidad
econdmica.

Para la sostenibilidad social, con 6 entradas, se realizan dos
calculos de 3 entradas.

Para la sostenibilidad econdémica, 1 calculo de 5 términos
lingiiisticos.

En el apartado siguiente, vemos como se ha realizado todo este
trabajo de establecimiento de reglas.

Mostramos un fragmento de cada una de estas reglas, donde las
entradas son tomadas de los conjuntos borrosos de impacto en un factor
(figura 3.18) y la salida es la sostenibilidad medioambiental, social o
econdmica (figura 3.20).

Los valores que toman las variables de entrada son las antes
descritas para el impacto, y las variables de sostenibilidad toma como
valores compatible, moderado, severo y critico.

Sostenibilidad medioambiental:
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Figura 3.27 Subconjunto de reglas para el calculo de la sostenibilidad medioambiental

if(mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Bbaja & mad4 == Palta) -> maSost = severo;
if(mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Bbaja & mad4 == Pmedia) -> maSost = severo;
if(mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Bbaja & mad4 == Pbaja) -> maSost = severo;
if(mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Bbaja & ma4 == Bbaja) -> maSost = severo;
if (mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Bbaja & ma4 == Bmedia) -> maSost = severo;
if(mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Bbaja & mad4 == Balta) -> maSost = moderado;
if(mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Bmedia & ma4 == Palta) -> maSost = severo;
if (mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Bmedia & mad4 == Pmedia) -> maSost = severo;
if (mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Bmedia & ma4 == Pbaja) -> maSost = severo;
if(mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Bmedia & ma4 == Bbaja) -> maSost = severo;
if(mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Bmedia & ma4 == Bmedia) -> maSost = moderado;
if (mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Bmedia & ma4 == Balta) -> maSost = moderado;
if (mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Balta & ma4 == Palta) -> maSost = severo;
if(mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Balta & mad4 == Pmedia) -> maSost = severo;
if(mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Balta & mad4 == Pbaja) -> maSost = severo;
if (mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Balta & mad4 == Bbaja) -> maSost = moderado;
if (mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Balta & mad4 == Bmedia) -> maSost = moderado;
if(mal == Pbaja & ma2 == Pbaja & ma3 == Balta & mad4 == Balta) -> maSost = moderado;
if(mal == Pbaja & ma2 == Bbaja & ma3 == Palta & mad4 == Palta) -> maSost = critico;
if (mal == Pbaja & ma2 == Bbaja & ma3 == Palta & ma4 == Pmedia) -> maSost = critico;
if(mal == Pbaja & ma2 == Bbaja & ma3 == Palta & ma4 == Pbaja) -> maSost = severo;
if(mal == Pbaja & ma2 == Bbaja & ma3 == Palta & ma4 == Bbaja) -> maSost = severo;
if(mal == Pbaja & ma2 == Bbaja & ma3 == Palta & mad4 == Bmedia) -> maSost = severo;
if(mal == Pbaja & ma2 == Bbaja & ma3 == Palta & mad4 == Balta) -> maSost = severo;
if (mal == Pbaja & ma2 == Bbaja & ma3 == Pmedia & ma4 == Palta) -> maSost = critico;
if (mal == Pbaja & ma2 == Bbaja & ma3 == Pmedia & ma4 == Pmedia) -> maSost = severo;
if(mal == Pbaja & ma2 == Bbaja & ma3 == Pmedia & ma4 == Pbaja) -> maSost = severo;
if(mal == Pbaja & ma2 == Bbaja & ma3 == Pmedia & ma4 == Bbaja) -> maSost = severo;
if (mal == Pbaja & ma2 == Bbaja & ma3 == Pmedia & ma4 == Bmedia) -> maSost = severo;
if (mal == Pbaja & ma2 == Bbaja & ma3 == Pmedia & ma4 == Balta) -> maSost = severo;
if(mal == Pbaja & ma2 == Bbaja & ma3 == Pbaja & mad4 == Palta) -> maSost = severo;

Sostenibilidad Social:

Figura 3.28 Subconjunto de reglas para el calculo de la sostenibilidad social

if (socl == Pbaja & soc2 == Pmedia & soc3 == Bmedia & soc4 == Pbaja) -> maSost = severo;
if(socl == Pbaja & soc2 == Pmedia & soc3 == Bmedia & soc4 == Bbaja) -> maSost = severo;
if(socl == Pbaja & soc2 == Pmedia & soc3 == Bmedia & soc4 == Bmedia) -> maSost = severo;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pmedia & soc3 == Bmedia & soc4 == Balta) -> maSost = moderado;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pmedia & soc3 == Balta & soc4 == Palta) -> maSost = severo;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pmedia & soc3 == Balta & soc4 == Pmedia) -> maSost = severo;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pmedia & soc3 == Balta & soc4 == Pbaja) -> maSost = severo;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pmedia & soc3 == Balta & soc4 == Bbaja) -> maSost = severo;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pmedia & soc3 == Balta & soc4 == Bmedia) -> maSost = moderado;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pmedia & soc3 == Balta & soc4 == Balta) -> maSost = moderado;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Palta & soc4 == Palta) -> maSost = critico;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Palta & soc4 == Pmedia) -> maSost = critico;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Palta & socd4 == Pbaja) -> maSost = critico;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Palta & soc4 == Bbaja) -> maSost = severo;

if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Palta & soc4 == Bmedia) -> maSost = severo;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Palta & soc4 == Balta) -> maSost = severo;

if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Pmedia & soc4 == Palta) -> maSost = critico;
if(socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Pmedia & soc4 == Pmedia) -> maSost = critico;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Pmedia & soc4 == Pbaja) -> maSost = severo;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Pmedia & soc4 == Bbaja) -> maSost = severo;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Pmedia & soc4 == Bmedia) -> maSost = severo;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Pmedia & soc4 == Balta) -> maSost = severo;
if(socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Pbaja & soc4 == Palta) -> maSost = critico;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Pbaja & soc4 == Pmedia) -> maSost = severo;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Pbaja & socd4 == Pbaja) -> maSost = severo;

if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Pbaja & socd4 == Bbaja) -> maSost = severo;

if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Pbaja & soc4 == Bmedia) -> maSost = severo;
if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Pbaja & soc4 == Balta) -> maSost = severo;

if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Bbaja & socd4 == Palta) -> maSost = severo;

if (socl == Pbaja & soc2 == Pbaja & soc3 == Bbaja & socd4 == Pmedia) -> maSost = severo;
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Sostenibilidad Economica:

Figura 3.29 Subconjunto de reglas para el calculo de la sostenibilidad econémica

if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Palta & mad4 == Bbaja) -> maSost = severo;

if (mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Palta & mad4 == Bmedia) -> maSost = severo;
if (mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Palta & mad4 == Balta) -> maSost = moderado;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Pmedia & ma4 == Palta) -> maSost = severo;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Pmedia & ma4 == Pmedia) -> maSost = severo;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Pmedia & ma4 == Pbaja) -> maSost = severo;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Pmedia & ma4 == Bbaja) -> maSost = severo;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Pmedia & ma4 == Bmedia) -> maSost = moderado;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Pmedia & ma4 == Balta) -> maSost = moderado;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Pbaja & ma4 == Palta) -> maSost = severo;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Pbaja & ma4 == Pmedia) -> maSost = severo;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Pbaja & mad4 == Pbaja) -> maSost = severo;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Pbaja & mad4 == Bbaja) -> maSost = moderado;
if (mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Pbaja & mad4 == Bmedia) -> maSost = moderado;
if (mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Pbaja & mad4 == Balta) -> maSost = moderado;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Bbaja & mad4 == Palta) -> maSost = severo;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Bbaja & mad4 == Pmedia) -> maSost = severo;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Bbaja & ma4 == Pbaja) -> maSost = moderado;
if (mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Bbaja & ma4 == Bbaja) -> maSost = moderado;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Bbaja & mad4 == Bmedia) -> maSost = moderado;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Bbaja & mad4 == Balta) -> maSost = moderado;
if (mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Bmedia & ma4 == Palta) -> maSost = severo;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Bmedia & ma4 == Pmedia) -> maSost = moderado;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Bmedia & ma4 == Pbaja) -> maSost = moderado;
if(mal == Balta & ma2 == Pbaja & ma3 == Bmedia & ma4 == Bbaja) -> maSost = moderado;

Con el resultado obtenido, se calcula la sostenibilidad global a partir de la
sostenibilidad medioambiental, social y econémica. Las entradas del sistema son los
términos correspondientes a la variable lingliistica de sostenibilidad, y lo mismo para el
resultado. Por lo que se puede decir que el ultimo paso es el calculo de la sostenibilidad

global a partir de las parciales.

Mostramos todas las reglas. A partir de los conjuntos borrosos de sostenibilidad
social, econdmica y medioambiental, obtener los conjuntos borrosos de sostenibilidad

global. Todos los conjuntos borrosos son como en la figura 3.20.
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Figura 3.30 Reglas de calculo de la sostenibilidad a partir de las sostenibilidad medioambiental,
social y econdmica

if (sostl == compatible & sost2 == compatible & sost3 == compatible) -> sost = compatible;
if(sostl == compatible & sost2 == moderado & sost3 == compatible) -> sost = compatible;
if (sostl == compatible & sost2 == severo & sost3 == compatible) -> sost = moderado;
if (sostl == compatible & sost2 == critico & sost3 == compatible) -> sost = moderado;
if(sostl == moderado & sost2 == compatible & sost3 == compatible) -> sost = compatible;
if (sostl == moderado & sost2 == moderado & sost3 == compatible) -> sost = compatible;
if(sostl == moderado & sost2 == severo & sost3 == compatible) -> sost = moderado;

if (sostl == moderado & sost2 == critico & sost3 == compatible) -> sost = severo;

if (sostl == severo & sost2 == compatible & sost3 == compatible) -> sost = moderado;
if (sostl == severo & sost2 == moderado & sost3 == compatible) -> sost = moderado;

if (sostl == severo & sost2 == severo & sost3 == compatible) -> sost = severo;

if (sostl == severo & sost2 == critico & sost3 == compatible) -> sost = severo;

if (sostl == critico & sost2 == compatible & sost3 == compatible) -> sost = moderado;
if(sostl == critico & sost2 == moderado & sost3 == compatible) -> sost = severo;
if(sostl == critico & sost2 == severo & sost3 == compatible) -> sost = severo;
if(sostl == critico & sost2 == critico & sost3 == compatible) -> sost = critico;

if (sostl == compatible & sost2 == compatible & sost3 == moderado) -> sost = compatible;
if (sostl == compatible & sost2 == moderado & sost3 == moderado) -> sost = compatible;
if (sostl == compatible & sost2 == severo & sost3 == moderado) -> sost = moderado;

if (sostl == compatible & sost2 == critico & sost3 == moderado) -> sost = severo;

if (sostl == moderado & sost2 == compatible & sost3 == moderado) -> sost = compatible;
if (sostl == moderado & sost2 == moderado & sost3 == moderado) -> sost = moderado;

if (sostl == moderado & sost2 == severo & sost3 == moderado) -> sost = moderado;

if (sostl == moderado & sost2 == critico & sost3 == moderado) -> sost = severo;

if (sostl == severo & sost2 == compatible & sost3 == moderado) -> sost = moderado;

if (sostl == severo & sost2 == moderado & sost3 == moderado) -> sost = moderado;

if (sostl == severo & sost2 == severo & sost3 == moderado) -> sost = severo;

if (sostl == severo & sost2 == critico & sost3 == moderado) -> sost = severo;

if (sostl == critico & sost2 == compatible & sost3 == moderado) -> sost = severo;

if (sostl == critico & sost2 == moderado & sost3 == moderado) -> sost = severo;

if (sostl == critico & sost2 == severo & sost3 == moderado) -> sost = severo;

if (sostl == critico & sost2 == critico & sost3 == moderado) -> sost = critico;

if (sostl == compatible & sost2 == compatible & sost3 == severo) -> sost = moderado;
if (sostl == compatible & sost2 == moderado & sost3 == severo) -> sost = moderado;

if (sostl == compatible & sost2 == severo & sost3 == severo) -> sost = severo;

if (sostl == compatible & sost2 == critico & sost3 == severo) -> sost = severo;

if (sostl == moderado & sost2 == compatible & sost3 == severo) -> sost = moderado;

if (sostl == moderado & sost2 == moderado & sost3 == severo) -> sost = moderado;

if (sostl == moderado & sost2 == severo & sost3 == severo) -> sost = severo;

if (sostl == moderado & sost2 == critico & sost3 == severo) -> sost = severo;

if (sostl == severo & sost2 == compatible & sost3 == severo) -> sost = severo;

if (sostl == severo & sost2 == moderado & sost3 == severo) -> sost = severo;

if (sostl == severo & sost2 == severo & sost3 == severo) -> sost = severo;

if (sostl == severo & sost2 == critico & sost3 == severo) -> sost = critico;

if (sostl == critico & sost2 == compatible & sost3 == severo) -> sost = severo;

if (sostl == critico & sost2 == moderado & sost3 == severo) -> sost = severo;

if (sostl == critico & sost2 == severo & sost3 == severo) -> sost = critico;

if (sostl == critico & sost2 == critico & sost3 == severo) -> sost = critico;

if (sostl == compatible & sost2 == compatible & sost3 == critico) -> sost = moderado;
if (sostl == compatible & sost2 == moderado & sost3 == critico) -> sost = severo;

if (sostl == compatible & sost2 == severo & sost3 == critico) -> sost = severo;

if (sostl == compatible & sost2 == critico & sost3 == critico) -> sost = critico;

if (sostl == moderado & sost2 == compatible & sost3 == critico) -> sost = severo;

if (sostl == moderado & sost2 == moderado & sost3 == critico) -> sost = severo;

if (sostl == moderado & sost2 == severo & sost3 == critico) -> sost = moderado;

if (sostl == moderado & sost2 == critico & sost3 == critico) -> sost = critico;

if (sostl == severo & sost2 == compatible & sost3 == critico) -> sost = severo;

if (sostl == severo & sost2 == moderado & sost3 == critico) -> sost = severo;

if (sostl == severo & sost2 == severo & sost3 == critico) -> sost = critico;

if (sostl == severo & sost2 == critico & sost3 == critico) -> sost = critico;

if(sostl == critico & sost2 == compatible & sost3 == critico) -> sost = critico;

if (sostl == critico & sost2 == moderado & sost3 == critico) -> sost = critico;
if(sostl == critico & sost2 == severo & sost3 == critico) -> sost = critico;

if (sostl == critico & sost2 == critico & sost3 == critico) -> sost = critico;
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Generacion de las reglas

Tanto para la creacion de conjuntos difusos como para la generacion de las
reglas hemos utilizado la herramienta XFuzzy [9]. Esta herramienta nos permite de
forma muy sencilla general los conjuntos borrosos, y las reglas de inferencia, creando
un motor de inferencia con el que, a partir de las entradas, vemos las salidas que se
obtienen. Nos permite definir el conjunto de operadores que se utiliza en el céalculo
difuso. A partir de todos estos datos, con XFuzzy se puede ver una simulacion en el que
se pueden introducir las entradas y ver las salidas producidas.

En los operadores, se definen también con la herramienta, tanto las t-normas,
como las t-conormas, la implicacion, la negacion y la defuzzyficacion.

Una vez que se ha implementado el sistema con la herramienta, se puede obtener
el codigo Java.

A partir de aqui, es donde entra el trabajo de este proyecto. Coge las clases de
proceso, y las adapta a la aplicacion. Genera 3 clases que son iguales para todos los
proyectos. Los hemos colocado en el paquete interfaz:

e FuzzylnferenceEngine.java
e FuzzySingleton.java
e MembershipFunction.java

La otra clase que se genera, hereda de estas y las desarrolla, y las hemos
utilizado colocandolas en el paquete correspondiente.

El principal problema que hemos tenido es que, debido al gran conjunto de
reglas que se generan (potencia de 10°) en el caso de medio ambiente, y 66 en el caso
del célculo social. En el calculo de la evaluacion de la importancia, se utilizan 9
entradas con diferentes nimeros de conjuntos borrosos cada uno.

Por este motivo, para algunos de estos conjuntos de reglas, no se ha hecho a
través de la combinacion de todas las posibilidades, sino que, aplicando la teoria “divide
y venceras”, el problema se ha dividido en dos. Las reglas de 10 entradas, se han
convertido en dos de 5, y el de 6 en dos de 3. La importancia se ha mantenido con la
combinacion de las nueve entradas, porque cada una tiene entre 3 y 5 términos
lingtiisticos (la mayoria 3), y la combinacion de entradas, atn siendo elevada, es
computable. (No llega al segundo en computar el resultado en aplicacion).

Aun asi, las reglas disponibles con 3 variables lingiiisticas con 6 términos cada
una, son muy elevadas (3° = 729 reglas). Y con 5 variables para el caso de medio

ambiente, mucho mas.

85



Para generar todas estas reglas, hemos creado una herramienta que, a partir de
las entradas y del rango de valores que puede tomar, generen una salida, de forma que
va introduciendo en un fichero todas las reglas generadas.

Por tanto, en el caso de célculos de gran tamafio, como son los que hemos
comentado, hemos creado los ficheros y los hemos introducido en el sistema en el
paquete sostenible.fichero. Cuando va a realizar los célculos, el programa lee de estos
ficheros las reglas y las aplica.

Las operaciones con los distintos operadores y funciones de defuzzyficacion,
también se cogen de la herramienta XFuzzy. En nuestra aplicacion, le damos la opcion
al usuario de usar una configuracion u otra en nuestro sistema, con el fin de que pueda
utilizar la configuracion mas adecuada en cada proyecto. En el resultado del informe, se
muestra una comparativa de los diferentes operadores que se pueden utilizar.

Estas alteraciones en los calculos, no es aplicable en las 6 operaciones borrosas
que hace nuestro sistema, sino tan solo en el calculo de la importancia y del impacto

producido en un factor.

Guia de uso.

En este apartado se describe como manejar la aplicacion.

Primero hay que gestionar los datos con los que va a trabajar la aplicacion.

Un proyecto tiene unas caracteristicas concretas y afecta a unos factores u a
otros dependiendo del tipo que sea. Estos tipos pueden ser una construcciéon de un
puente, un colegio, una empresa, creacion de un parque infantil, construccion de
parkings, instalacion de zona o.r.a.. Cada tipo afecta a los indicadores y factores. No
todos los proyectos producen impactos en los mismos factores, ni en la misma medida
ni son medidos con los mismos indicadores.

Cada indicador tiene un peso distinto, al igual que cada factor de medio
ambiente, economia y sociedad. El programa permite definir los tipos de proyectos, de
forma que un tipo define el peso de cada factor y de cada indicador. Asi, por ejemplo, la
construccion de un colegio produce un fuerte impacto en el desplazamiento de un nifio a
la escuela, en cuanto se habla de la calidad de vida, y ademas, en este caso es
beneficioso. Sin embargo, en los accidentes laborales afecta mas bien poco y seria un
indicador de poco peso.

Lo primero que hay que hacer antes de trabajar con esta herramienta es definir
los pesos para cada tipo de proyecto, tanto los pesos de los factores (ejemplo: los de

servicios publicos) como de los indicadores (ruido, recursos arrojados al agua...).
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Estos pesos se pueden personalizar para un nuevo tipo de proyecto creado por el
usuario.
Una vez definidos los pesos, se puede usar la aplicacion, primero definiendo el

proyecto, rellenando todos los datos: Descripcion, fecha, duracion, tipo, localidad...

Figura 3.31 Ventana de inicio de la aplicacion. A la vista, los botones de configuraciéon

.\Archivo- Calcule Ventana Configuracien Ayuda
Descripcion del proyecto
Nombre:
Tipo: :Genénm hd
Direccidn: :
Municipio: Provindia:
Empresa:
Direccidn:
Finandacién: :Privada v:
Fecha inicio: Duracidn (meses):
Descripcidn;
i
Descripcion Sost. Medio Ambiental ] [ Sost. Social ] [ Sost. Econdmica

Los siguientes pasos, ya es entrar en profundidad. Los sectores de medio
ambiente, social y econdmico son afectados por unos indicadores o factores que hay que
valorar. Para ello, se muestran, en cada sector (siempre y cuando el peso de ese tipo sea
distinto de 0) los factores que son afectados por el proyecto, y hay que evaluar los dafos
o beneficios.

Los factores de medio ambiente son, como hemos descrito antes: vegetacion,

fauna, flora, gestion ambiental, agua, recursos, residuos, atmosfera, ruido y energia.
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Figura 3.32 Ventana de la valoracion de factores medioambientales

Archivo  Calculo Ventana  Configuracion  Ayuda

Factores de medio ambiente

[ Flora ] [ Fauna ] Yegetacion ] [ Agua ]

000 LG [XX00C 00X
e BE”[ P{WW] [mm] [D(W)(] [W]
DORCC  DONGC  DOGRNCC RORGE
OO0 DGO L0 X0
LOMRGC  DOMGC  DOMOC  ROMRGC

ROROC  DOGRCC
00X [XXHX
DORGC DOMCK

Descripddn | [ Zost. Medio Ambiental | =N [ 50st. Econsmica

Los factores sociales: Inclusion social, participacion, seguridad y salud,

educacion ambiental, calidad de vida y poblacion.

Figura 3.33 Ventana de valoracion de factores sociales

Archive  Calculo Yentana  Ayuda

Factores sociales

[ Inclusiénsocal | ( Idertidsd Participacién

Tokal(Per. Alta. Ben. Alka)

[ sequided y salud Educacion ambiental Calidsd de vida

Y los factores econdmicos: Produccion, servicios publicos, accesibilidad

econdmica, trabajo y el sector privado.

Figura 3.34 Ventana de valoracion de los factores econémicos
B nicio FEX

Archive Calruls  Ventana  Corfiguracion  Ayuda

Factores de economia

[ Acceshbiidad Erons... | [ Producciin | [ Sector Privado |

[ sectores piblicos | [ Trabajo

Deseripeién Stst. Medio Ambisntal ] [ Sost. Social ] [ Sost. Econemics
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Se rellenan los datos de la ventana de célculo cualitativo y cuantitativo.

Figura 3.35 Valoracién cualitativa y cuantitativa de Accesibilidad econémica

Yaloracion cualitativa - Accesibilidad Econdmica

iEs beneficioso?  [] Acumulacion [ j E; 2 ;
0 10
Extension ! j Intensidad ! j
4] 12 0 12
Persistencia ! j Reversibiidad
0 o 0 =
Recuperabilidad j Periocidad ! j
4] 10 4] 5
Momenko [ J Efecta [ j
1] 10 1] 4

[ Continuar valaracion cuantitativa ]

X

Encuesta de magnitudes

Encuesta sobre Accesibilidad Economica

1.- ¢5e incrementera la renta familiar? r j

si No
2.— ¢Aumentan los tributos? r j

No Si
3.- ¢La vivienda es accesible? r .J

Si Mo

Una vez rellenados todos los datos, se puede observar como, mediante 16gica
borrosa, se efectuan los célculos y se observa que el proyecto tiene unos valores de
importancia y magnitud, que se interpretan para mostrar la influencia de un factor
concreto. Con estos datos, se vuelve a calcular con los datos de todos los factores, la
sostenibilidad del sector en cuestion (medio ambiente, social y econdmico). Y por fin, el

informe resultado.
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Figura 3.36 Resultado de la valoracion

Archivo  Caleulo Wentana  Configuracion  Ayuda

Factores de economia

[ Accesibildad Econd... ] [ Produccidn ] [ Seckor Privada ]

XA [P [ XXX
TntaI(PEr.AIta..Ben.nlta_l w ] | m | [X:M
XA DAL
[ XXX [ XX
DA DAL

Descripcion Sost. Medio Ambiental ] [ Sost. Social ] [ Sost. Econdmica

Y a continuacidon se muestra el informe del resultado en el boton del menu.

Figura 3.37 Resultado de la sostenibilidad
| £| Inicio S = By - B = | B S

Archive Calcule Ventana Configuracion Ayuda

Resultado
Sostenibilidad Econdmica 9.125 La situacién ya es aitica
Sostenibilidad Medioambiental 6.375 El dario es considerable, es un nivel severa
Sostenibilidad Social 5.375 El dario es considerable, es un nivel severa
Sostenibilidad total 9.125 La situacidn ya es critica POF
Creacidn de industria metaldrgica [«

Empresa: Metal 5.A

Este proyecto esta incluido en lo catalogado como Genérico.

Creacidn de una nueva industria de la metaldrgica en Madrid. La empresa Metal S.A. esta construyendo un nueve edificio
en dicha direccién.

Lafecha de inicio estd planificada para el 23/04/2011 y no finalizara hasta pasados 48 meses.

Realizado por la empresa Metal 3.A., que ha obtenido la adjudicacion del proyecto a través de el Ayuntamiento en la local
idad de Madrid (provincia de Madrid)

m

El resultado en funcién de |a sostenibilidad global obtenido del analisis del proyecto es que la situacidn ya es critica. Par
allegar a esta conclusidn, se parte del analisis de la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental. Como podem
osver, la sostenibilidad medioambiental es severo y el proyecto requiere cambios importantes en su desarrollo, la sost
enibilidad econdmica es critico vy la sostenibilidad social severo y el proyecto requiere cambios importantes en su desar
rollo.

Todo el andlisis ha sido realizado con |dgica difusa. Los puntos donde se ha aplicado han sido en el calculo de laimpaor
tancia de un factor, el cdlculo de la conjuncidn de importancia y los resultados obtenidos por los indicadores (magnitud).

Al rmenilbadn Ae la ceeakinaciAn dn amabhae e haeane lammadn inflinmein Ao on faetae Can bndne e fnebnrne Ao cnda enet

Sost, Medio Ambiental ] [ Sost, Social ] [ Sost, Econdmica ]

Una vez realizado la evaluacion de un proyecto, se guarda y se almacena para

una posterior evaluacion.
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En el caso de que un proyecto sea de un tipo nuevo generado por el usuario
(restructuracion de alcantarillado), para recuperar estos datos, el usuario, previamente
debe recuperar los datos guardados de este tipo. Esto se puede hacer porque, siempre y
cuando se modifiquen los datos de los tipos, o los pesos de los factores e indicadores, se
da la opcion al usuario de guardar dichas modificaciones.

Ocurre lo mismo con los datos factores e indicadores. Si se modifican los
nombres, o el nimero de estos, los proyectos a recuperar deben haberse guardado con
los mismos parametros con los que se va recuperar. Para esto, la aplicacion igualmente
dispone de los mecanismos para guardar y recuperar dichos datos de configuracién, en
el menu “Configuracion”.

La aplicacion queda abierta para que en un futuro pueda tratar un grupo de
proyectos. Los proyectos son evaluados y se obtienen los resultados. Pero, ; que hacer
con estos resultados? Los municipios involucrados en el proyecto de Agenda 21 hacen
comparativas entre la sostenibilidad de sus proyectos. Esta aplicacion se podria ampliar
en este sentido, obteniendo datos estadisticos de un grupo de proyectos y compararlos
con los resultados de otros municipios.

A continuaciéon mostramos la pantalla de gestion de factores e indicadores.

Como hemos dicho, se pueden guardar los datos en fichero para una posterior carga.

Figura 3.38 Configuracion de los indicadores
| £ Inicio = | E S

Archive Calcule Ventana Configuracion Ayuda

| Sostenibilidad # | Factor de sostenibilidad
|- |, Medio Ambiente

=t Ly Flora

----- # Uso de abonos sintéticos

----- # Espedes en peligro de exten
----- # Espedes sensibles a la alterz Eliminar
----- # Arboles monumentales
----- # Microreservas de flora
=+ |, Fauna

-

Mombre | Nuevo factor Crear

----- # Intensidad de ganaderia Gestidn de indicadores

----- # Tamafio de la flota pesquera

----- # Espedes en peligro de extine :
! g Crear

----- # Especies sensibles a la alterz = Indicador | Nuevo indicadar

----- # Fauna dnegetica

----- # Fauna susceptible de plagas
=} |, Vegetacian

----- # Uso de abonos sintéticos

----- # Consumo extra de madera
----- # Arboles dafiados por defolial

Pregunta del indicador Valor min. | min

Valor max, |max

----- # Calidad de la vegetacidn
----- # Nivel de madurez del habitat.
----- # Cobertura

----- # Estratificacion de la vegetad
----- # Complejidad

----- # Diversidad de la comunidad +
- 4 Agua
. Atmosfera
. Energia
- L Gestidn Ambiental S
] 1 3
I Descripcidon Sost. Medio Ambiental ] [ Sost. Social ] I Sost. Econdmica
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Pantalla de gestion de los pesos de los factores e indicadores. También se
pueden cargar y guardar los cambios realizados. Cada cambio se asocia con un fichero

que representa un tipo de proyecto.

Figura 3.39 Configuracion de los tipos de proyecto, indicando un peso a los indicadores y a los
factores

r - — -
|| Inicio (L. & W - ww A = - § E@g
Archive Calcule Ventana Configuracion Ayuda
B | 1.0 - Gestién Ambiental |z| Peso de factores e indicadores
----- # 1.0 - Recursos destinados al medio ambiente Nombre Carretera

----- # 1.0 - Inversidn en el drea ambiental

----- # 0.0 - Subvenciones MNuevo peso; 0.3

----- # 0.3 -Planes de prevenddn
----- # 0.3 - Productos que fomentan la sostenibilidad Asodar imagen  |stera.ipa
----- # 0.0 - Control de espacios naturales

- Ju 1.0-Tierra

----- # 1.0 - Superfide conservada

----- # 1.0 - Consumida

----- # 0.9 - Diversidad biolégica

----- # 0.9 -Huella ecolégica

----- # 0.0 - Actividades para la regeneracién ambiental
[=+- | 0.6 - Residuos

----- # 1.0 -La recogida tradicional

----- # 1.0 - Politicas dedicadas al redidaje

----- # 0.6 - Produccidn de residucs

----- # 0.0 - Politicas de reddaje sufidentes

----- # 0.6 - Cantidad de residuo redidado

----- # 0.0 - Residuos peligrosos

- | 1.0 -Ruido

Economia

, 0.0 - Accesibilidad Econdmica

1.0 - Producddn

# 1.0 - Diversificacidn econdmica Guardar ] [ Cargar ]
# 0.5 - Vitalidad econdmica
o 4 1.0 - Turismo

- |0 1.0 -Sector Privado L5
- | 0.2 -Sectores Piblicos =5
[k 1.0 - Trahain

Sost, Medio Ambiental ] [ Sost, Social ] [ Sost, Econdmica ]

i
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Capitulo 4 - Evaluacion de expertos.

Con la intencién de comprobar la utilidad real del software desarrollado y del
estudio realizado en este proyecto, nos hemos puesto en contacto con personal de medio
ambiente del ayuntamiento de San Sebastidan de los Reyes. Manuel Diaz, técnico de
Gestion Ambiental y responsable de proyectos de evaluacion ambiental, Susana Garcia,
técnica de Medio Ambiente, responsable del programa de Informacion, Sensibilizacion
y Educacion Ambiental, y Fernando Gutiérrez, jefe de seccion de la Delegacion de
Medio Ambiente, han sido los expertos consultados para realizar la valoracion del
proyecto.

Una de las funciones del departamento de Medio Ambiente de este
Ayuntamiento es la evaluacion ambiental de actividades en proyectos de la localidad.
Esta evaluacion se hace a partir de las emisiones de residuos, humos, ruido producido...
La Evaluaciéon Ambiental de Actividades no se puede realizar con esta aplicacion, ya
que estd marcada por la ley y el procedimiento administrativo y estd destinado a
actividades concretas, no a proyectos, mientras que este trabajo propone el calculo de la
sostenibilidad social, econdémica, medioambiental y global de un proyecto. La
evaluacion de impacto ambiental de proyectos es competencia de las comunidades
autonomas y del estado, no del Ayuntamiento. Sin embargo, el calculo de Ia
sostenibilidad estd ligado al proyecto Agenda 21, y son los municipios los que la
evaluan.

El ayuntamiento de San Sebastian de los Reyes forma parte del proyecto
europeo Agenda 21, colaborando en el estudio del desarrollo sostenible, e impartiendo
formacion e informacion para concienciar a los ciudadanos
(http://www.ssreyes.org/agenda2l).

El proceso de valoracion se ha realizado en los siguientes pasos:

e Paso 1: descripcion del proyecto. Se les explica en que consiste el proyecto,
como se ha llegado a aplicar una técnica de inteligencia artificial en la
sostenibilidad. En esta aproximacion, se les explica en que consiste la 16gica
borrosa, como se aplica a la respuesta de formularios, y como se puede
obtener un resultado en forma de informe a partir de estas entradas.

e Paso 2: una vez descrito y explicado el proyecto, se comenta la intencion que
se pretende con este trabajo y con la aplicacion resultante, para que se

convierta en una herramienta util para mejorar la consulta de la
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sostenibilidad de los proyectos, y que lo puedan aplicar en ayuntamientos del
proyecto Agenda 21 como es San Sebastian de los Reyes.

e Paso 3: se muestra la aplicacion y se realizan casos practicos, obteniendo y

valorando los resultados.

e Paso 4: valoracion del proyecto, valoracion de la aplicacion, y valoracion de

la intencidn de la futura evolucion de este trabajo.

El primer paso, ya despierta gran interés en los expertos. El hecho de aplicar la
inteligencia artificial les hace ver que posiblemente se pueda mejorar la forma de
evaluar la sostenibilidad de un proyecto.

En el siguiente paso, se inicia el “didlogo” propiamente dicho. Los expertos
empiezan a aportar ideas para que sean posibles mejoras en el proyecto: se inicia el
debate sobre que indicadores usar.

Una vez que ven la aplicacion, se disipan las dudas sobre el trabajo. La interfaz
es algo compleja debido a las graficas técnicas donde se muestra la entrada y su
posicion dentro de los conjuntos borrosos. A parte de esta dificultad, ponen especial
interés en la valoracion cualitativa, cuantitativa, y como se llega a la valoracion de los
factores a partir de éstas. Visualizar el informe escrito con el resultado de la valoracion
es un punto mas a la hora de simplificar su trabajo. El calculo de sostenibilidad se
realiza mediante técnicas descritas en el apartado de “Trabajos no borrosos” del
Capitulo dos, como por ejemplo, la matriz de Leopold. Usar este software puede
simplificar el calculo y reducir el nimero de matrices para evaluar la sostenibilidad.

Se les comenta coémo con esta aplicacion, la posibilidad de obtener resultados en
un formato estdndar es muy factible, (de hecho el resultado es un fichero XML como se
ve en los apéndices G, H, I) y como se pueden comparar los resultados entre proyectos
de un mismo ayuntamiento, incluso de varios ayuntamiento, pudiendo realizar
comparativas entre estos, incluso hacer mapas de sostenibilidad.

Mostraron un especial interés en los indicadores que se utilizaban, considerando
muy positivo el uso de los indicadores definidos por la Comision Europea.

Una vez observados y analizados los indicadores, valoran como muy importante
y como un punto relevante del proyecto la posibilidad de que cada usuario pueda incluir
nuevos indicadores, modificar los pesos y usarlos en la evaluacion de al sostenibilidad
de sus proyectos.

Ante esta posibilidad, también sefalan la necesidad de que estandaricen los
indicadores a usar en cada tipo de proyecto, no solo a nivel europeo, cosa que ya esta

bastante avanzado al disponer del listado de indicadores que hemos mencionado y
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usado, si no también a nivel estatal y sobre todo regional. No son los mismos
indicadores si un proyecto se realiza en la costa a si se realiza en el interior, o si es zona
de campo o poco urbana, a si se realiza en Madrid o Barcelona. En nuestro trabajo,
usamos listados de indicadores en XML, asi como los pesos de estos por cada tipo de
proyectos (Apéndices J y K).

Las pruebas realizadas por los expertos son sobre proyectos reales, pero sin
tomar los datos reales de las empresas ni cientificos para las mediciones, sino con la
valoracion cualitativa y cuantitativa orientativa, sin recoger los datos reales de los
diferentes organismos, si no de forma aproximada.

Los resultados obtenidos son bastante sorprendentes, pues se acercan bastante a
lo que estaban trabajando en su evaluacion de impacto.

En las figuras siguientes, se muestra como se han realizado las pruebas, los datos

introducidos y la pantalla de valoracion de la sostenibilidad del proyecto.

Figura 4.1 Pantalla de descripcion del proyecto prueba 1: Nueva Carretera M-61

Inicio

archivo  Caloulo  Ventana  Configuracion  Ayuda

Descripcion del proyecto

Mombre: iCarretera M-61 |
Tipo: | Carretera :'
Direccidn: |San Sebastian de los Reyes - Zona de la Dehesa Bovyal |
TMunicipio: !_San Sebastian de los Reves | Provincia: !Madrid |

Empresa: iFictiCons. SA. |

Direccidn: |Avenida de la Alpujarra, 32 |

Financiacidn: | Ayuntamiento |

Fechainicior  |21/05/2011 | Duracién {meses}: [15 meses

Desctipdion’ | construccién de la nueva carretera M-61 a la alt

ura de San Sebastian de los Reyes y en conexidn

zon la M-50. Sers una via de doble sentido con d
0g carriles por sentido y con doble incorporacic
n, una en cada sentido de la sutovia k-1, ¥ una
salida en cada direccidn de la Lutovia.

Descripcidn Sost. Medio Ambiental ] [ Sost. Social ] [ Sost. Econdmica

La figura 4.1 muestra la descripcion del proyecto de la primera prueba que se
realiza, con consiste en evaluar la sostenibilidad de un proyecto de construcciéon de la
nueva carretera M-61 a su paso por San Sebastian de los Reyes. Se introducen datos de
la empresa que va a llevar a cabo el proyecto, del organismo o empresa que lo financia,
los plazos estimados y una descripcion. El tipo de proyecto, que en este caso es un

carretera, indica que factores, que indicadores y en qué medida el proyecto afecta sobre
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ellos. Un proyecto de construccion de una carretera no influye en los mismos
indicadores ni en los mismos factores que otro tipo de proyecto, por ejemplo,
construccion de un puente. Ni siquiera, entre los indicadores afecta de la misma manera,
ya que cara tipo de proyecto lleva asociado un peso para cada factor y para cada

indicador.

Figura 4.2 Pantalla de factores ambientales del proyecto Carretera M-61
| £ Inicio . =SHECE X

Archivo Calcule Ventana Configuracion Ayuda

Factores de medio ambiente

[ Flora ] | Fauna ] Vegetadidn Agua

| Atmdsfera | l Energia J | Gestion Ambiental | i Tierra i

Descripcion | | Sost. Medio Ambiental ] | Sost. Social ] | Sost, Econdmica

El siguiente paso es calcular las valoraciones cualitativas y cuantitativas de cada
uno de los factores. En la figura 4.3 se muestra un ejemplo de indicadores de inclusion
social, y en la 4.2 los resultados de evaluar la importancia y magnitud. Los indicadores
que tienen de peso 0 para este tipo de proyecto, no aparecen. También los factores de
residuos y ruido aparecen deshabilitados en la figura 4.2 por poseer también peso 0 para

el tipo de proyecto elegido.
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Figura 4.3 Valoracion de indicadores sobre inclusion social

,
= Ercsests de mogrinc T =

Encuesta sobre Inclusion Social

1.- :8e invierte en provectos de cooperacidn v U
solidaridad? isi Mo
2.- Porcentaje de inmigracidn ”

<2% >10%
3.- Porcentaje de poblacién excluida “

<2% >10%
4,- ;Existen programas de inclusién social? H

Si No
5.- Alumnos de bajo rendimiento v alfabetizacidn “

Muchos Aislados

6§.- Nivel de conocmientos de informdtica de los

duos Bajo Elevado

7.- Hivel de habilidades de internet de los individuos
Bajo Elevado

wm

.- Tasa bruta de migracidén neta
Elevada Baja

La figura 4.4 muestra el resultado de la primera prueba. Se muestra que los
grados de sostenibilidad obtenidos en sostenibilidad econdémica, medioambiental y
social son distintos, siendo severas en econdomica y medioambiental y moderado en lo
social. La sostenibilidad total del proyecto considera que se produce un dafo severo al
sistema.

El informe, tanto en esta ventana como en el archivo PDF que se genera
(Apéndice F), muestra la descripcion del proyecto, el contenido textual de las
valoraciones y la comparacion entre los operadores utilizados.

La valoracion real del proyecto y con el que se ha realizado la comparacion es la
siguiente:

http://www.ssreyes.org/es/portal. do?NM=3&IDM=139
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Figura 4.4 Resultado prueba del proyecto Carretera M-61

Archiva  Calculn Wentana  Configuracion  Ayuda

Resultado
sostenibilidad Econdmica 6,375 El dafio es considerable, es un nivel severo
Sostenibilidad Medioambiental 9 125 | [La situacién vaes critica
saostenibilidad Social 9,125 La situacidn ya es critica
Sostenibilidad total [a125 La situacion ya es critica PDF
| Carretera M-61 |

Empresa: FictiCans. 5.4,

Este provecto esta incluido en lo catalogado como Carretera.

|Construccidn de la nueva carretera M-61 a la altura de San Sebastian de los Reyes v en conexion con la M-50. Sera una v
|ia de doble sentido con dos carriles por sentido y con doble incorporacidn, una en cada sentido de |a autovia A1, yuna s
|alida en cada direccion de la Autovia.

|La fecha deinicio estd planificada para el 21/09/2011 v no finalizard hasta pasados 15 meses meses.

Realizado por la ermpresa FictiCons, 5.A, gue ha obtenido 12 adjudicacidn del provecto a través de el Ayuntamiento en la
|localidad de San Sebastian de los Reyes (provincia de Madrid)

El resultado en funcidn de la sostenibilidad global obtenido del analisis del proyecto es gue la situacion ya es critica. Par

| llegar a esta conclusidn, se parte del andlisis de la sostenibilidad econdmica, social v medioambiental. Como podern

|05 ver, la sostenibilidad medioambiental es critico, la sostenibilidad econdmica es severoy el provecto requiere cambios
importtantes en su desarrollo y la sostenibilidad social critica.

|Todo el anélisis ha sido realizado con ldgica difusa. Los puntos donde se ha aplicado han sido en el calculo de la impor
tancia de un factor, el célculo de la conjuncidn de importancia y los resultados obtenidos por los indicadores (magnitud).

vt ed e oo Lo e mne b le sl Lo e s e el e feflim e ie ele s fmader e deolos Loe fmnbornn de amele oot

[ Descripcidn ] [ Sost. Medio Ambiental ] [ Sost, Social ]

La segunda prueba consiste en valorar la construccion de una planta de
fabricacion de cerveza, proyecto aprobado en 2008. Vemos que, aunque las
valoraciones obtenidas son distintas entre si, todas estan en el rango de nivel moderado,
lo cual es bastante bueno para poder realizar el proyecto. En la figura 4.5 tan sélo
mostramos la ventana de resultados.

La valoracion real del proyecto fue realizada por la Consejeria de Medio
Ambiente y Ordenacion del Territorio y publicado en el B.O.C.M. el 30 de Abril de
2008.

http://www.madrid.org/cs/Satellite?blobcol=paginapdf&blobheader=application
%2Fpdf&blobkey=id&blobtable=CM_Pagina BOCM&blobwhere=1142456839486&s

sbinary=true
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Figura 4.5 Resultado prueba 2: Construccion de planta de fabricacion de cerveza

Archivo  Calculo  Wentana  Configuracion  Ayuda

Resultado
Sostenibilidad Econdmica ST El provecto produce es un dafio moderada
Saostenibilidad Medioambiental _3.625 E] proyecto produce es un dafio moderado
Sostenibilidad Sacial |3.625 El provecto produce es un dafio moderado
Sostenibilidad total '3.625. Ei proyecto produce es un t:iaﬁﬁ moderado PDF
Planta de fabricacidn de Cerveza =l

Empresa: FictiCons. 5.A

Este proyecto esta incluido en lo catdlogado como Genérico.

"Planta de fakticacidn de cerveza" en el término municipal de San Sebastian de los Reyes, promovida por “Heineken Es
pafia, Sociedad Andnima” (expediente AEA AAI-9.012/06; 10-AM-00024.1/06), sita en carretera A1, kildmetro 23,5,

|La fecha de inicio estd planificada para el 2170512011 v no finalizara hasta pasados 12 meses meses.

Realizado por la empresa FictiCons. 5.4, que ha obtenido la adjudicacidn del proyecto a través de el Ayuntamiento en la
|localidad de San Sebastian de los Reyes (provincia de Madrid)

El resultado en funcidn de la sostenibilidad global obtenido del analisis del provecto es gue el proyecto produce s und
|afio moderado. Para llegar a esta conclusidn, se parte del analisis de la sostenibilidad econdmica, social y medioambie
ntal. Comoa podemos ver, la sostenibilidad medioambiental es moderado y hay gque revisar algunos puntos perjudiciales,
la sostenibilidad econdmica es moderado v hay gue revisar algunos puntos perjudiciales v la sostenibilidad social mo
|deradoy hay que revisar algunos puntos perjudiciales.

|Todo el analisis ha sido realizado con logica difusa. Los puntos donde se ha aplicado han sido en el calculo de la impaor
tancia de un factor, el calculo de la conjuncidn de importancia y los resultados obtenidos por los indicadores (maghitud).

Dl wmmtbeade de L amenbineside de seslae Lo b ss e sele beflissein se s faetoe Coe boelan Lon foateavnn de anele soad

Descripcion Sost, Medio Ambiental ] [ Sost, Social ] [ Sost, Econdmica ]

La tercera prueba consiste en el cambio de red eléctrica entre Galapagar y San
Sebastian de los Reyes. El resultado obtenido es, a pesar de tener un grado de
sostenibilidad social en estado critico, es bastante buena, debido al bajo dafio producido
en lo econdmico y en el aspecto medioambiental. Resultados en la figura 4.6.

La valoracion real del proyecto fue realizada por el Ministerio de Medio
Ambiente y publicado en el B.O.E. el 9 de febrero de 2006.

http://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2006-2179
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Figura 4.6 Resultado prueba 3: Cambio de red eléctrica entre Galapagar y San Sebastian de los

Reyes.

Archiva  Calculo Wentana  Configuracion  Ayuda

Resultado
Sastenibilidad Ecandmica S El proyecto produce es un dafio moderado
sostenibilidad Medioambiental (& El dafio es considerable, es un nivel severa
Sostenibilidad Social 9,125 La situacion ya es critica
Sostenibilidad total 3625 El proyecto produce es un dafio moderado PDF

Cambio de red electrica entre Galapagary San Sebastian de los Reyes

Empresa; FictiCans. 5.4,

Este provecto esta incluido en lo catalogado como Genérico.

Ejecucidn de la linea eléctrica a 400 kv entrongue de entrada a S.E. de Galapagar-entrongue de entrada a la S.E. de San
Sehastian de los Reyes (sustitucidn de la actual linea eléctrica a 400 kv Lastras-San Sebastian de los Reyes)

La fecha de inicio esta planificada para el 2100502011 y no finalizard hasta pasados 12 meses meses.

Realizado por la empresa FictiCons. 5.4, que ha obtenido la adjudicacidn del proyecto a través de una entidad privada e
nla localidad de San Sebastian de los Reyes (provincia de Madrid)

El resultado en funcidn de la sostenibilidad global obtenido del andlisis del provecto es que el provecto produce es un d
afio moderado. Para llegar a esta conclusidn, se parte del anélisis de la sostenibilidad econdmica, socialy medioambie
ntal. Como pademos ver, la sostenibilidad medioambiental es severo y el proyecto requiere camhios impaortantes en su
desarrallo, la sostenibilidad econdmica es moderado y hay gue revisar algunos puntos perjudicialesy la sostenibilidad
social critico.

Todo el andlisis ha sido realizado con ldgica difusa. Los puntos donde se ha aplicado han sido en el calculo de la impar
tancia de un factor, el célculo de la conjuncidn de importancia y los resultados obtenidos por los indicadores (magnitud).

R s e e e i S e i s g e B e e s P e e e By

[ Descripcion ] [ Sost, Medio Ambiental ] [ Sost, Social ]

Su valoracion general del trabajo que les hemos presentado es bastante positiva,

no solo por lo realizado, si no por las posibilidades creadas.

Primero, ante la posibilidad de crear indicadores estandar por region y
tipo de proyecto, y por el resultado obtenido en la sostenibilidad. Este
resultado permite hacer comparaciones entre municipios. En sentido del
proyecto Agenda2l es precisamente ese, velar por la sostenibilidad de
los municipios adscritos y proponer herramientas que permitan la mejora
de dicha sostenibilidad-

Segundo, por la facilidad que aporta la logica borrosa en esta tecnologia.
Hay valores, ya no solo en indicadores, que se pueden obtener de forma
mas exacta consultando en las fuentes adecuadas, sino en la valoracion
cualitativa, que darles un sentido numérico es realmente dificil. En el
calculo de importancia que hemos definido en este trabajo, se utilizan
unas valoraciones por términos. La logica borrosa flexibiliza estas
entradas, dando valores mds exactos a partir de la aproximacion
permitida (la periodicidad de un impacto, no es perioddico, aperiddico o
continuo, si no que dentro de lo periddico, puede ser muy frecuente o
menos frecuente, acercandose a los valores de continuo o de aperiddico.

A esto se ajusta perfectamente la logica borrosa, que permite decir que
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un impacto se produce en cierto grado de forma periodica, y en cierto

grado de forma continua).

Como aportaciones realizadas, cabe destacar:

Una vez explicado el funcionamiento de las reglas de inferencia, donde
un elemento que tiene caracter negativo tiene mas peso que un elemento
de caracter positivo, los expertos mencionan que por lo general es lo
correcto, pero que hay casos donde interesa primar los elementos
positivos o beneficiosos, aunque en esos casos se perjudiquen ciertos
aspectos sociales, economicos o medioambientales.

Consideran que debe haber casos excepcionales con los indicadores. La
extincion de una especie podria ser un elemento que convierta un
proyecto en no sostenible, sean cuales sean el resto de resultados en otros
indicadores e importancia. Por tanto, cabria destacar ciertos indicadores
como vitales de cumplimiento dentro de la evaluacion de la
sostenibilidad. Del mismo modo, comentan que hay impactos criticos
que no se pueden dejar pasar y no son compensables con otros
beneficios, y estos aspectos criticos estan definidos en la Ley, como por
ejemplo, un nivel de ruido superior a 40dB en zonas de tipo I (hospitales
entre otros).

Los expertos consideran que faltan algunas valoraciones importantes y
que la ley tiene en cuenta para la evaluacion de impacto ambiental, como
son la vision global de los paisajes, los espacios nacionales protegidos y
el patrimonio cultural. Estos factores, que pueden clasificar un proyecto
como critico, seran incluidos en la evolucién de este proyecto, ya que
consideramos que si en la evaluacion de impacto ambiental es requisito
su evaluacion, también seria conveniente tenerlo en cuenta en la
evaluacion de la sostenibilidad.

También sefialan la importancia de las aportaciones que pueden realizar
los ciudadanos. El modelo que presentamos en este trabajo permite
también funcionar a modo de encuesta con los ciudadanos, que son los
que realmente padecen las variantes en el medioambiente, en lo social y
en lo econdmico y medir estas variaciones, siendo los ciudadanos los
preguntados en este caso.

El método Batelle de evaluacion de impacto ambiental presenta cierta

similitud con los conjuntos borrosos. Transforma la valoracion de todos
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los indicadores para que valgan entre 0 y 1, tomando el valor mediante
funcion continua.

Se ha hecho la valoracién de 3 proyectos, dos de tipo genérico y uno de tipo
carretera. Los datos aportados son aproximados y los datos de las empresas
participantes son ficticios. Los resultados, en dos de los andlisis estan bastante
aproximados a lo obtenido en su trabajo de evaluacion de impacto ambiental (proyecto
de construccion de la M-61 y de la planta de fabricacion de cerveza), mientras que el
proyecto de la remodelacion de la red eléctrica se desvia bastante, debido sobre todo a
los indicadores utilizados. El resultado obtenido es favorable, hablando de
sostenibilidad moderada e incluso critica en el aspecto social y severo en el medio
ambiental, mientras que podemos ver en el informe que la solicitud que se aprobo sin
solicitudes de medidas. Se utilizan muchos indicadores que no han sido valorados en su
trabajo y a la inversa, se utilizaron, para su evaluacion, otros indicadores no descritos en
la aplicacion y con medidas més exactas de las utilizadas por los expertos. Se pueden
comparar los resultados obtenidos en los informes publicos en el B.O.C.M., B.O.E. y en
la web de San Sebastian de los Reyes. La valoracion de la E.ILA. de los proyectos son
realizados por la Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio de la
Comunidad de Madrid.

En el manejo de la aplicacion, los técnicos han puesto especial interés en la
posibilidad de afiadir nuevos indicadores, empezando la adaptacion de la aplicacion a
sus propios intereses para su posible uso dentro de sus funciones laborales.

Mostramos la siguiente tabla con la comparacion de los resultados obtenidos:

Las valoraciones utilizadas en el municipio es favorable, favorable con
condiciones o desfavorable. Los tres proyectos tomados como ejemplo presentan un
resultado favorable en el ayuntamiento.

Los resultados, aunque son similares como hemos comentado, se podria

considerar coincidencia, porque los indicadores utilizados son distintos.

Tabla 4.1 Tabla comparativa entre los resultados obtenidos por el Ayuntamiento y los obtenidos
or la aplicacion de calculo de sostenibilidad

Ayuntamiento Analisis de sostenibilidad
Proyecto 1: Presenta alegaciones dando )
) ) Critico
Carretera M-61 nuevas alternativas. Critico
Proyecto 2:
Favorable Moderado
Planta de fabricacion de cerveza

Proyecto 3: .

Favorable con restricciones Moderado

Cambio de red eléctrica
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Capitulo 5 - Conclusiones.

Con este trabajo de investigacion se pretende hacer sinergias entre la logica
borrosa y la sostenibilidad. La légica borrosa permite introducir entradas ambiguas en
un sistema y a partir de aqui obtener un resultado bastante 6ptimo, y es lo que hemos
hecho con la evaluacion de la sostenibilidad y en cada uno de sus pasos intermedios,
formando un bloque en el que, con la informacion necesaria de un proyecto, se obtiene
un informe de valoracion de la sostenibilidad.

La informacién de dicho informe es muy valiosa, pues no s6lo menciona dicha
valoracion, si no que hace una comparativa en los resultados obtenidos con los
diferentes operadores en cada uno de los pasos que hemos entrado a valorar: valoracion
cualitativa, valoracion del impacto en un factor a partir de la magnitud y la importancia,
y la valoracion cuantitativa, aunque tan sélo como entrada de datos, ya que se calcula
como media ponderada del valor asignado a cada indicador. La magnitud (o valoracion
cuantitativa) la hemos dejado como el célculo de la media ponderada porque el nimero
de entradas es variante, pudiendo llegar a un nimero muy elevado, y hacer un sistema
que pueda calcular la magnitud por légica borrosa con nimero de entradas variable
incrementa la complejidad del sistema; incluso habria que dar la opcion al usuario de
crear conjuntos borrosos en la incorporacién de nuevos indicadores, y es un tema del
que usuario no es experto, por tanto, se descartd esta posibilidad, por lo menos durante
el proyecto de master.

Este trabajo permite al usuario obtener un informe de sostenibilidad, y una
comparativa del resultado obtenido en cada evaluacion dependiendo de los operadores y
método de defuzzyficacion utilizados. Los tipos de operadores no afectan
sustancialmente al resultado, tan s6lo en momentos puntuales en que las entradas
pertenezcan a varios conjuntos borrosos y esa misma situacion se de en varias entradas,
como se puede ver en la figura 5.1. Se observa que en todas las entradas excepto en
acumulacion, los valores elegidos pertenecen a varios conjuntos borrosos, por tanto, en
esta entrada si podria haber algo de diferencia, aunque escasa.

Los operadores de relaciones afectan algo mas: el usar implicaciones residuadas
o S-implicaciones aporta alguna diferencia algo mayor. Al haber tantas operaciones
intermedias, se produce una acumulacion en las variantes que hace que los resultados
utilizando un operador u otro o una implicacién de un tipo u otro pueden tener

diferencias significativas.
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La mayor variacion en los resultados se produce al utilizar distintas funciones de
defuzzyficacion. Dependiendo del sistema de control que se quiera utilizar, es mas
apropiado usar una funcion de defuzzyficacion u otra. Haya que buscar la mas
apropiada en cada caso.

En nuestro sistema, consideramos que la més apropiada es la que asigna el valor
de abcisas del centro de masas. El motivo es porque trabajamos con franjas mas o
menos simétricas en los conjuntos borrosos de sostenibilidad, y el centro de masas esta
mas cercano al valor equilibrado del sistema, mas que el primer maximo, o ultimo
maximo. La media de los maximos no la consideramos adecuada para nuestro sistema,
ya que desprecia posibles resultados contrarios a tener en cuenta, como que un proyecto
salga con una sostenibilidad critica, teniendo acciones que aportan bastantes beneficios.

Aunque consideremos la mas ‘“correcta” para nuestro sistema el método de
defuzzyficacion el centro de masas, se realiza una comparativa de los distintos
resultados obtenidos en las tres operaciones borrosas que hemos considerado para el
estudio. La aplicacion permite cambiar los operadores, tipo de inferencia y funcion de
defuzzyficacion de forma sencilla, tan s6lo desde el boton de configuracion.

El proyecto presenta posibilidades de continuidad. Los ayuntamientos no tienen
suficiente con la valoracion de sus proyectos sostenibles o no. Las administraciones
necesitan compararse con otras administraciones, tomar ideas, comparar soluciones,
mejorar dichos proyectos...

La manera que este estudio ofrece para calcular la sostenibilidad permite obtener
datos parciales de las sostenibilidades, y hacer cambiar la forma de realizar los
proyectos para que cumplan con ciertas normas. Del resultado, se pueden obtener en
que factores hay que mejorar, incluso analizando mas en profundidad, qué indicadores
son los peores considerados, cuales mejores, como mejorar. Pero para obtener una
vision mas global, necesitan tomar informacion de los proyectos vecinos.

La aplicacion del célculo de la sostenibilidad por municipios o incluso por
zonas, la incorporaciéon de nuevos datos, permitir un sistema central donde las
administraciones introduzcan sus datos... todas estas aportaciones introducidas a un
sistema de informacion geografica podria incrementar el proyecto de evaluacion de
sostenibilidad ya no solo a nivel de administraciones, sino a nivel europeo que, al fin y

al cabo, es la finalidad del proyecto Agenda21 en la Carta de Aalborg.
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Figura 5.1 Ejemplo de entrada de datos donde pueden afectar los tipos de operadores utilizados

B Valoracion cualitativa - Calidad de Vida

iEs beneficioso? [] Acumulacidn J
a 10

Extension J Intensidad J

a 12 a 12

Reversibilidad J

u] 5 1] 5
Recuperabilidad J Periocidad J

a 10 a 5
Maomenka J Efecta _J

a 10 1) 4

[ Continuar valoracion cuantitativa ]

Persistencia

Pero para que todo esto pueda tener un sentido cercano a la realidad, el proyecto
debe:

e Tener continuidad hacia estdndares, por ejemplo, definir un formato
XML para la salida de la sostenibilidad (en nuestro proyecto, el resultado
es un fichero XML) (Apéndices G, H, I).

e Seguir confiando en que la 16gica borrosa es la solucion a la ambigiiedad
del lenguaje natural y de la valoracion gradual y no numérica de algunos
aspectos medioambientales, econdmicos y sociales,

e Fomentar la evolucion y creacion de proyectos como éste para que la
sostenibilidad, no solo medioambiental, sino econdémica y social sigan
creciendo en importancia, para que vivamos mejor, con mas medios
econdémicos y durante mas tiempo respetando el medio ambiente que es

nuestra fuente de energia.

El proyecto requiere retroalimentacion con vigilancia ambiental de los
parametros, es decir, aprender de los analisis realizados ajustando, a nivel de usuario,
los indicadores a usar y el peso de éstos y de los indicadores, y a nivel del desarrollo de
la aplicacidn, ajustar las reglas y los conjuntos difusos utilizados, para que la aplicacion

cada vez proporciones resultados mas exactos.
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Capitulo 6 - Investigaciones y trabajos futuros.

Este trabajo abre muchas posibilidades al campo de la sostenibilidad,
permitiendo, gracias al uso de la logica borrosa, el uso de personal no tan experto para
la evaluacion de la sostenibilidad ni utilizar datos tan exactos. Ademas, la incorporacion
de XML a los indicadores y a la salida del proyecto permite que se pueda pensar en la
generalizacion de estandares, y viendo posible la comparacion entre municipios no sélo
en el estado espafiol, sino a nivel europeo.

Estos datos permitirian realizar un mapa de la sostenibilidad en Europa, y ver en
qué regiones habria que hacer mas fuerza o mas inversion para mejorar dicha
sostenibilidad.

Por lo tanto, estamos hablando de la generalizacion de la sostenibilidad y su
extension por todos los municipios de Europa, y decimos Europa porque estamos
haciendo referencia a Agenda 21, pero estos estandares hablan el mismo idioma en todo
el mundo.

Un foco de continuidad para este proyecto es evolucionar la similitud encontrada
por la evaluacion de expertos entre Batelle y la logica borrosa y realizar una
investigacion de si es posible transformar la evaluacion de este modelo a otro que tenga
como base la l6gica borrosa.

En la evolucién de este trabajo, continuaremos incorporando nuevos factores
como han indicado los expertos, como son el paisaje (andlisis visual del territorio), las
especies nacionales protegidas y el patrimonio cultural. También se puede adaptar el
trabajo para la introducciéon de la opinion de los ciudadanos haciéndoles participes del
desarrollo sostenible de su region.

Anadiremos nuevos indicadores, no solo para la parte de la valoracion
cuantitativa, sino en la valoracion cualitativa, pues también se utiliza la medicion
mediante indicadores, aumentando el uso de la 16gica borrosa dentro del proyecto. Hay
muchos indicadores usados en la valoracion cuantitativa cuyo valor se conoce
exactamente, pudiendo alternar valores borrosos con concretos.

También se estd trabajando en el detalle del informe. El resultado de esta
aplicacion no es tan sélo informar de la sostenibilidad, sino que incorporara los puntos
fuertes y los débiles del proyecto, que puntos se pueden o deben mejorar a partir de la
valoracion realizada de los indicadores y de la valoracion cualitativa.

Incorporaremos aprendizaje. Los ajustes en la parametrizacion, operadores y

reglas a utilizar en el sistema es un punto muy importante para continuar en su
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desarrollo y evolucion de este trabajo. Se puede crear una bateria de entradas que sirvan
de ejemplo con los que se puede realizar el aprendizaje del sistema.

Existen muchas posibilidades y muchas lineas de investigacion que se abren a
partir de este trabajo, en especial, el potenciar del uso de la logica borrosa en la
sostenibilidad y en otros campos en los que el uso de términos difusos es
imprescindible, asi como la continuaciéon en esta linea de investigacion como se ha

sefialado en los parrafos anteriores.
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Congreso: “FuzzyMad” (congreso de la comunidad de Madrid). UCM, Madrid
Fecha: 16 de diciembre de 2010

- JADAWeb: A CBR system for cooking recipes
Autores: Raul Martin, Miguel Ballesteros y Belén Diaz Agudo

Congreso: 3", International Computer Cooking Contest (CCC). Alessandria (Italia).
Ref: Articulo

Fecha: 19 de Julio de 2010.

113



114



Apéndice B: Glosario de términos claves en el proyecto

Accion: cada una de las actividades independientes entre si de un proyecto.

Desarrollo sostenible: capaz de subsistir por si mismo con el paso del tiempo
satisfaciendo las necesidades actuales sin perjudicar las necesidades futuras.

Efecto: cambio en algin elemento ambiental, social o economico producido por
una accion del proyecto y susceptible de ser impacto.

Evaluacion Ambiental de Actividades: evaluacion de actividades a nivel local.
Son competencia de los Ayuntamientos y se encarga de mediar la evaluacién ambiental
de bares, discotecas...

Evaluaciéon Ambiental Estratégica: evaluacion ambiental de planes y programas.
Es realizada por el estado o las comunidades autonomas afectadas.

Evaluacion de Impacto Ambiental: evaluacion ambiental de proyectos, como la
construccion de puentes, embalses, carreteras... Muchos de los proyectos son obtenidos
de los planes y programas evaluados en la Evaluacion Ambiental Estratégica.

Funcion de pertenencia: como aquella aplicacion que asocia a cada elemento del
universo del discurso el grado con que pertenece al valor lingiiistico asociado. Los
conjuntos difusos son caracterizados por sus funciones de pertenencia.

Huella ecologica: es una medida indicadora que relaciona la demanda humana
que se hace de los ecosistemas del planeta con la capacidad ecoldgica de la Tierra de
regenerar sus recursos. Desde un punto de vista global, se ha estimado en 1,8 ha’ la
biocapacidad del planeta por cada habitante, o lo que es lo mismo, si tuviéramos que
repartir el terreno productivo de la tierra en partes iguales, a cada uno de los mas de seis
mil millones de habitantes en el planeta, les corresponderian 1,8 hectareas para
satisfacer todas sus necesidades durante un afio. Con los datos de 2005, el consumo
medio por habitante y afio es de 2,7 hectareas, por lo que, a nivel global, estamos
consumiendo mas recursos y generando mas residuos de los que el planeta puede
generar y admitir [31].

Impacto: es un efecto notable o significativo.

Proyecto sostenible: aquél que introduciendo cambios equitativos aborda de
forma duradera las causas de la vulnerabilidad medioambiental contribuyendo a generar
sistemas de sustento sostenibles y un desarrollo humano y econdmico también
sostenible [16].

Término lingiiistico (otro valor lingiiistico) a las diferentes divisiones que

realizamos sobre la variable lingiiistica: en la variable lingliistica “ruido”, se puede
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considerar mucho ruido, ruido tolerable y no apreciable. Cada término lingiistico tiene
un conjunto difuso asociado, de forma que hablaremos de los conjuntos difusos “mucho
ruido”, “ruido tolerable” y “ruido no apreciable” asociados a la variable lingiiistica
“ruido”.

Universo de discurso: conjunto clasico sobre el que se define un conjunto
borroso, asignando un grado de pertenencia a cada elemento. Para las variables
lingiiisticas suele ser un rango de valores de una determinada medida o percepcion.

Variable lingiiistica: concepto que vamos a modelar con varios conjuntos
borrosos (normalmente bajo, medio y alto). Por ejemplo: el ruido, la contaminacion, la

sostenibilidad...

116



Apéndice C: Indice de figuras e ilustraciones

Figura 2.1. Tablas de valor trivaluadas ............ccocoeeiiiiiiiniiiiee e 29
Figura 2.2 Conjunto de borroso del término lingiiistico “mucho ruido”. ..........cc.c........ 32
Figura 2.3 Tipos de funciones de pertenencia............ceceereeeriiereeesiienieeniee e 33
Figura 2.4 Definicion de conjuntos borrosos mediante XFuzzy..........cccceeveevvverieeneenen. 34
Figura 2.5 Ejemplos de conjuntos borrosos. Igualdad y contenido. ...........cccceeeeuveennneen. 35
Figura 2.6 Representacion de 12 NeZacCiON...........ccveevieriieiiieiieeieeeie et 35
Figura 2.7 Representacion grafica de la union y la interseccion de conjutos fuzzy ....... 36
Figura 2.8 Representacion de la inferencia borrosa..........cceeeveeeiienieenienieenieesieeneeeee. 40
Figura 2.9 Regla, premisa y CONCIUSION .......cccviieiuiieeiiieeiiieciie et 40
Figura 2.10 Tabla de verdad de implicaciones residuadas............ccccceevveervienienieeneennen. 41
Figura 2.11 Representacion grafica de una inferencia...........ccceeeeveeeeciveencieeeecieecsvee e, 42
Figura 2.12 Informacion del proyecto ETA'09 ........coovvviiiiieniieieeeeeece e 49
Figura 2.13 Juicio del efecto. Célculo del caracter de un efecto cuando el juicio es
SIZNITICALIVO 1.ttt ettt ettt et et e st e e teeeebeesseessbeesseeenseenseessseensaennseenns 50
Figura 2.14 Captura de la ontologia. Definicion del factor ambiental. ........................... 51
Figura 2.15 Captura de la ontologia. Definicion del efecto ambiental ..............cc..c........ 51
Figura 3.1 Pantalla de definicion del proyecto.........cocuieecuieeecivieccieecie e 55
Figura 3.2 Definicion de los valores para la valoracion cualitativa. ...........ccceveeiennnne. 57
Figura 3.3 Valoracion de los indicadores para la valoracion cuantitativa ...................... 59
Figura 3.4 Resultado de 1a valoracion...........cccceeeieeiieniieiiieniecieece e 60
Figura 3.5 Valoracion de indicadores ..........coccveeeeiieeiiieeiiieciie et 66
Figura 3.6 Definicion de los conjuntos borrosos de la variable lingiiistica “signo” del

<3 1111 SO TSP PRUPRORURPOPRRPIN 68
Figura 3.7 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica “acumulacion”....................... 68
Figura 3.8 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Extension"............c.cceceeeenne. 68
Figura 3.9 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Intensidad" ..............cccocc....... 69
Figura 3.10 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Persistencia”...................... 69
Figura 3.11 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Reversibilidad" .................. 69
Figura 3.12 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Recuperabilidad" ............... 70
Figura 3.13 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Periodicidad" ..................... 70
Figura 3.14 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Momento" .............cc.ccc.ee.... 70
Figura 3.15 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Efecto" ...........cccccveevveeenneen. 71

Figura 3.16 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Importancia” del efecto......71
Figura 3.17 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Magnitud” de un indicador.

Valoracion de un indiCador. ..........coueiiiiiieriiiiniieeieeeeee e s 72
Figura 3.18 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Magnitud" del efecto ......... 72
Figura 3.19 Conjuntos borrosos asociados a la variable lingiiistica "Impacto" del
PTOYECtO SODIE UN FACLOT ...c.uviieiiieeiiie et et e e b e e saaeeenaeas 72
Figura 3.20 Conjuntos borrosos de la variable lingiiistica "Sostenibilidad"................... 73
Figura 3.21 Seleccion de los operadores a utilizar...........cceeeevveeecieeiciieeeiie e, 74
Figura 3.22 Muestra del grado de pertenencia a cada conjunto borroso en la valoracion
cualitativa en el factor Accesiblidad Economica ...........cocceeveiiiiiiiiniiiiieniccieenieeee 76
Figura 3.23 Valoracion cuantitativa sobre la accesibilidad economica. .........c.cccueneeeee. 77

Figura 3.24 Resultado del impacto producido en los factores relacionados con la
economia. Se muestra la pertenencia a cada uno de los conjuntos borrosos. Calculos de
importancia, magnitud y valoracion del impacto..........cccccveeveveeeiieinciieeeiieeeiee e, 77
Figura 3.25 Fragmento de reglas fuzzy para el calculo de la sostenibilidad a partir del
IMPACLO PIOAUCTAO ....eeuiiieiiiieciie ettt ettt e e et e e sabee e s sbeeesnseeesaseeenseas 79
Figura 3.26 Subconjunto de reglas para el calculo del impacto a partir de la magnitud y
la importancia del efecto en un factor..........cooveeeiiiieiiiiceceeeee e 80



Figura 3.27 Subconjunto de reglas para el calculo de la sostenibilidad medioambiental

......................................................................................................................................... 82
Figura 3.28 Subconjunto de reglas para el célculo de la sostenibilidad social ............... 82
Figura 3.29 Subconjunto de reglas para el calculo de la sostenibilidad econdmica ....... 83
Figura 3.30 Reglas de calculo de la sostenibilidad a partir de las sostenibilidad
medioambiental, SOCIal ¥ €CONOMICA .....cveevuiieiiieriiieiieeie ettt 84
Figura 3.31 Ventana de inicio de la aplicacion. A la vista, los botones de configuracion
......................................................................................................................................... 87
Figura 3.32 Ventana de la valoracion de factores medioambientales............c.cccuveeeneeee. 88
Figura 3.33 Ventana de valoracion de factores Sociales ...........cccceeeveeeienieenieenieeneennen. 88
Figura 3.34 Ventana de valoracion de los factores econdmicos ..........cccccvveeeveeennveeenneen. 88
Figura 3.35 Valoracion cualitativa y cuantitativa de Accesibilidad econdmica............. 89
Figura 3.36 Resultado de 1a valoracion...........c.ccecveeeeiieeiiieeiieecee e 90
Figura 3.37 Resultado de la sostenibilidad............ccoeoeeriieiiieniiiiiiiiee e, 90
Figura 3.38 Configuracion de 10s indicadores .........cccueeeeuiieeciiieeiieeciie e 91
Figura 3.39 Configuracion de los tipos de proyecto, indicando un peso a los indicadores
T (0T € 1o 10 (RSP 92
Figura 4.1 Pantalla de descripcion del proyecto prueba 1: Nueva Carretera M-61 ........ 95
Figura 4.2 Pantalla de factores ambientales del proyecto Carretera M-61 ..................... 96
Figura 4.3 Valoracion de indicadores sobre inclusion social...........ccccvevvieiiienieeneenee. 97
Figura 4.4 Resultado prueba del proyecto Carretera M-61 ..........ccccoocvvvevivieeecieeenieeennnen. 98
Figura 4.5 Resultado prueba 2: Construccion de planta de fabricacion de cerveza........ 99
Figura 4.6 Resultado prueba 3: Cambio de red eléctrica entre Galapagar y San Sebastian
E 108 REYES. ..ottt ettt ettt et e st e e beeenbeebeesnbeenbeeeneas 100
Figura 5.1 Ejemplo de entrada de datos donde pueden afectar los tipos de operadores
UEHHZAAOS .ttt b et st sb ettt 105

118



Apéndice D: Indice de tablas

Tabla 2.1. Valores de la variable Signo y su valoracion numerica...........cceceevueereeennenn. 21
Tabla 2.2. Valores de la variable Acumulacion y su valoraciéon numérica..................... 22
Tabla 2.3. Valores de la variable Extension y su valoracion numérica .......................... 22
Tabla 2.4. Valores de la variable Intensidad y su valoracion numérica.......................... 23
Tabla 2.5. Valores de la variable Persistencia y su valoracion numérica ....................... 23
Tabla 2.6. Valores de la variable Reversibilidad y su valoracién numérica.................... 23
Tabla 2.7. Valores de la variable Recuperabilidad y su valoracion numérica................. 24
Tabla 2.8. Valores de la variable Periodicidad y su valoracion numérica....................... 24
Tabla 2.9. Valores de la variable Momento y su valoracion numérica...............c........... 24
Tabla 2.10. Valores de la variable Momento y su valoracién numérica......................... 25
Tabla 2.11 Tipos de OPETAdOTES ......cceeviieriieeiiieeiiee ettt e e e e e e e eeaeas 44
Tabla 4.1 Tabla comparativa entre los resultados obtenidos por el Ayuntamiento y los

obtenidos por la aplicacion de calculo de sostenibilidad .............cceeeevvieeciiienciiniieee, 102

119



120



Apéndice E: indice de formulas y ecuaciones

Ecuacion 2.1 Conjunto borroso. Funcidon de pertenencia............coeceeveeeveenieenieeneeeneen. 31
Ecuacion 2.2 Funcion caracteristica de un conjunto de un conjunto clasico (crip) ....32
Ecuacion 2.3 Extension de los operadores contenido e igualdad con conjuntos borrosos.

......................................................................................................................................... 34
Ecuacion 2.4 Célculo de 1a union fUZzy .........cc.eeeeveeeiiieeiiiicieeceeeee e 36
Ecuacion 2.5 Calculo de la interseccion fUZzZy........cceevveeeieeriienieeniiecieeieeeie e 36
Ecuacion 2.6 Equivalencias con la teoria de conjuntos de Cantor...........ccceeevveeeeveeenneen. 37
Ecuacion 2.7 Otra definicion de la interseccion en logica borrosa con la t-norma

1021016 10161 [0 TSR 37
Ecuacion 2.8 El operador producto es contenido por el minimo ..........cccceeveerieenveennenn. 37
Ecuacion 2.9 Diferencia entre conjuntos bOITOSOS........eeeevvieeiiieeiieeeiieeeree e eevee e 37
Ecuacion 2.10 Unién de dos conjuntos borrosos con la logica del producto (t-norma
SUMA PrODADIIISTICA) ...uviieiiieeiiie ettt ettt e e et e e s e e s beeesnbeeesnseeeensaeens 37
Ecuacion 2.11 Calculo de la suma dual al producto ...........ccccvevvieiiieniiienieiiecieeieeee 38
Ecuacion 2.12 Definicidon axiomatica de 1a t-normas .........cocceeveveeiienieineenieenienieeee 38
Ecuacion 2.13 Definicion axiomatica de las t-COnormas ............ceceveevveereeneenenveneennen. 39
Ecuacion 2.14 Calculo de la t-conorma dual de una t-norma T........c.ccooveeiiiiiiiniennnenn. 39
Ecuacion 2.15 Ternas de operadores difusos .........cecveeevieeieeiiieniieeniieiieeiieeie e sve e 39
Ecuacion 2.16 Regla composicional de inferencia...........cceeeeveeecieencieenceecciie e, 40
Ecuacion 2.17 Implicaciones residuadas............oovevvieriieriiieniieniieiieeie e 41
Ecuacién 2.18 Definicidon de una implicaciéon como S-implicacicoOn. ..........ccceeuveeneee. 41
Ecuacion 2.19 Definicion de QM-impliCaCiones ...........ceecveeviieriieriienieeniieeieeieesveeieens 41
Ecuacion 2.20 Funcion de calculo de las reglas del modulo Takagi-Sugeno................. 43
Ecuacion 2.21 Funcidn para obtener el resultado de la aplicacion de fuzzy segliin
TAKAZI-SULZENO ..eeieiviieeiiieciie ettt e et e et e et e e e tee e esbaeeesseeessseeessseeessseeennseeensens 43

121



122



Apéndice F: Ejemplo de informe generado en PDF. Carretera

M-61

Carretera M-61

Empresa: FictiCons. S.A.

Este proyecto esté incluido en lo catalogado como Carretera.

Construccion de la nueva carretera M-61 a la altura de San Sebastian de los
Reyes y en conexion con la M-50. Sera una via de doble sentido con dos carriles por
sentido y con doble incorporacion, una en cada sentido de la autovia A-1, y una salida
en cada direccion de la Autovia.

La fecha de inicio estd planificada para el 21/05/2011 y no finalizara hasta
pasados 15 meses.

Realizado por la empresa FictiCons. S.A., que ha obtenido la adjudicacion del
proyecto a través del Ayuntamiento en la localidad de San Sebastian de los Reyes
(provincia de Madrid)

El resultado en funcién de la sostenibilidad global obtenido del analisis del
proyecto es que la situacion ya es critica. Para llegar a esta conclusion, se parte del
analisis de la sostenibilidad econdmica, social y medioambiental. Como podemos ver, la
sostenibilidad medioambiental es critico, la sostenibilidad econdmica es severo y el
proyecto requiere cambios importantes en su desarrollo y la sostenibilidad social critico.

Todo el andlisis ha sido realizado con légica difusa. Los puntos donde se ha
aplicado han sido en el célculo de la importancia de un factor, el calculo de la
conjuncion de importancia y los resultados obtenidos por los indicadores (magnitud). Al
resultado de la combinacion de ambos le hemos llamado influencia de un factor.

Con todos los factores de cada sector, hemos calculado la sostenibilidad
medioambiental, sostenibilidad econémica y la social, también aplicando la légica
borrosa, donde las entradas son las importancias totales de cada sector (tercer grafico) y
el resultado de esta sostenibilidad se muestra en esta pantalla. Para la realizacion de un
estudio comparativo, se han utilizado tres operadores en el calculo borroso de la
importancia y de la influencia del factor. Los tres operadores utilizados han sido el de
Lukasiewicz, el producto y el minimo. A continuacion mostramos los valores de la
magnitud, importancia e influencia de cada uno de los factores. El operador de
implicacion ha sido Residuada y el método de defuzzyficacion ha sido Centro de masas.

Sector de medio ambiente.

Factor Flora
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Magnitud.: 5.5

Importancia-luka: -5.0 Importancia-prod: -5.0 Importancia-min: -5.0
Impacto-Luka: -5.0 Impacto-prod: -5.0 Impacto-min: -5.0

Factor Fauna

Magnitud.: 9.0

Importancia-luka: -5.0 Importancia-prod: -5.0 Importancia-min: -5.0
Impacto-Luka: -9.0 Impacto-prod: -9.0 Impacto-min: -9.0

Factor Vegetacion

Magnitud.: 0.0

Importancia-luka: 5.0 Importancia-prod: 6.002 Importancia-min: 6.071
Impacto-Luka: -1.0 Impacto-prod: -1.0 Impacto-min: -1.0

Factor Agua

Magnitud.: 8.5

Importancia-luka: 9.0 Importancia-prod: 9.0 Importancia-min: 9.0
Impacto-Luka: 9.0 Impacto-prod: 9.0 Impacto-min: 9.0

Factor Atmosfera

Magnitud.: 7.5

Importancia-luka: -5.0 Importancia-prod: -5.927 Importancia-min: -6.367
Impacto-Luka: -8.0 Impacto-prod: -8.0 Impacto-min: -8.0

Factor Energia

Magnitud.: 4.0

Importancia-luka: -5.0 Importancia-prod: -5.0 Importancia-min: -5.0
Impacto-Luka: -5.0 Impacto-prod: -5.0 Impacto-min: -5.0

Factor Gestion Ambiental

Magnitud.: 8.5

Importancia-luka: -5.0 Importancia-prod: -5.0 Importancia-min: -5.0
Impacto-Luka: -9.0 Impacto-prod: -9.0 Impacto-min: -9.0

Factor Tierra

Magnitud.: 4.5

Importancia-luka: -5.0 Importancia-prod: -5.0 Importancia-min: -5.0
Impacto-Luka: -5.0 Impacto-prod: -5.0 Impacto-min: -5.0

Factor Residuos

Magnitud.: 0.0

Importancia-luka: 0.0 Importancia-prod: 0.0 Importancia-min: 0.0

Impacto-Luka: 0.0 Impacto-prod: 0.0 Impacto-min: 0.0
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Factor Ruido

Magnitud.: 0.0

Importancia-luka: 0.0 Importancia-prod: 0.0 Importancia-min: 0.0
Impacto-Luka: 0.0 Impacto-prod: 0.0 Impacto-min: 0.0

Sector de Economia.

Factor Accesibilidad Econémica

Magnitud.: 4.0

Importancia-luka: -5.0 Importancia-prod: -5.0 Importancia-min: -5.0
Impacto-Luka: -5.0 Impacto-prod: -5.0 Impacto-min: -5.0

Factor Produccion

Magnitud.: 4.0

Importancia-luka: 5.0 Importancia-prod: 3.995 Importancia-min: 4.36
Impacto-Luka: 5.0 Impacto-prod: 5.0 Impacto-min: 5.0

Factor Sector Privado

Magnitud.: 3.5

Importancia-luka: -5.0 Importancia-prod: -4.912 Importancia-min: -4.926
Impacto-Luka: -4.0 Impacto-prod: -4.0 Impacto-min: -4.0

Factor Sectores Publicos

Magnitud.: 2.0

Importancia-luka: -5.0 Importancia-prod: -2.752 Importancia-min: -3.348
Impacto-Luka: -1.0 Impacto-prod: -1.0 Impacto-min: -1.0

Factor Trabajo

Magnitud.: 6.0

Importancia-luka: -5.0 Importancia-prod: -5.0 Importancia-min: -5.0
Impacto-Luka: -5.0 Impacto-prod: -5.0 Impacto-min: -5.0

Sector Social.

Factor Calidad de Vida

Magnitud.: 0.0

Importancia-luka: -5.0 Importancia-prod: -3.46 Importancia-min: -3.179
Impacto-Luka: -1.0 Impacto-prod: -1.0 Impacto-min: -1.0

Factor Educacion Ambiental

Magnitud.: 0.0

Importancia-luka: 1.0 Importancia-prod: 2.833 Importancia-min: 3.364
Impacto-Luka: 0.333 Impacto-prod: 0.333 Impacto-min: 0.333

Factor Poblacion
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Magnitud.: 0.0

Importancia-luka: 5.0 Importancia-prod: 5.009 Importancia-min: 5.025
Impacto-Luka: -1.0 Impacto-prod: -1.0 Impacto-min: -1.0

Factor Inclusion Social

Magnitud.: 4.75

Importancia-luka: -5.0 Importancia-prod: -5.0 Importancia-min: -5.0
Impacto-Luka: -5.0 Impacto-prod: -5.0 Impacto-min: -5.0

Factor Participacion

Magnitud.: 3.714

Importancia-luka: -5.0 Importancia-prod: -2.76 Importancia-min: -2.436
Impacto-Luka: -4.429 Impacto-prod: -4.429 Impacto-min: -4.429
Factor Seguridad y Salud

Magnitud.: 4.143

Importancia-luka: 5.0 Importancia-prod: 5.0 Importancia-min: 5.0

Impacto-Luka: 5.0 Impacto-prod: 5.0 Impacto-min: 5.0
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Apéndice G: Resultado en XML del proyecto de la Carretera
M-61

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>
<resultado>
<titulo>Carretera M-61</titulo>
<introduccion>Empresa: FictiCons. S.A.<br/>Este proyecto estd incluido en lo
catdlogado como Carretera.<br/>Construccién de la nueva carretera M-61 a la
altura de San Sebastidn de los Reyes y en conexidén con la M-50. Serd una via
de doble sentido con dos carriles por sentido y con doble incorporacidn, una
en cada sentido de la autovia A-1, y una salida en cada direccién de la
Autovia.<br/>La fecha de inicio estd planificada para el 21/05/2011 y no
finalizard hasta pasados 15 meses meses.<br/>Realizado por la empresa
FictiCons. S.A., que ha obtenido la adjudicacidén del proyecto a través de el
Ayuntamiento en la localidad de San Sebastidn de los Reyes (provincia de
Madrid)<br/>
</introduccion>
<informe>El resultado en funcién de la sostenibilidad global obtenido del
andlisis del proyecto es que la situacidén ya es critica. Para llegar a esta
conclusidén, se parte del anédlisis de la sostenibilidad econdmica, social y
medioambiental. Como podemos ver, la sostenibilidad medioambiental es critico,
la sostenibilidad econdmica es severo y el proyecto requiere cambios
importantes en su desarrollo y la sostenibilidad social critico.<br/>
</informe>
<comparativa>Todo el anadlisis ha sido realizado con légica difusa. Los puntos
donde se ha aplicado han sido en el cdlculo de la importancia de un factor, el
cadlculo de la conjuncidén de importancia y los resultados obtenidos por los
indicadores (magnitud). Al resultado de la combinacidén de ambos le hemos
llamado influencia de un factor. Con todos los factores de cada sector, hemos
calculado la sostenibilidad mediocambiental, sostenibilidad econédmica y la
social, también aplicando la légica borrosa, donde las entradas son las
importancias totales de cada sector (tercer grafico) y el resultado de esta
sostenibilidad se muestra en esta pantalla. Para la realizacién de un estudio
comparativo, se han utilizado tres operadores en el cdlculo borroso de la
importancia y de la influencia del factor. Los tres operadores utilizados han
sido el de Lukasiewicz, el producto y el minimo. A continuacién mostramos los
valores de la magnitud, importancia e influencia de cada uno de los factores.
El operador de implicacién ha sido Residuada y el método de defuzzyficacidédn ha
sido Centro de masas.<br/>
</comparativa>
<sectores>
<sector>
<nombreSector> Sector de medio ambiente.</nombreSector>
<factores>
<factor>
<nombreFactor>Factor Flora</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 5.5</magnitud>

<importancia>

<importancialLuka> Importancia-luka: -5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Fauna</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 9.0</magnitud>

<importancia>

<importancialuka> Importancia-luka: -5.0</importancialuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -9.0</impactoLuka>
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<impactoProducto> Impacto-prod: -9.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -9.0</impactoMinimo>

</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Vegetacién</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>

<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 6.002</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 6.071</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: -1.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -1.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -1.0</impactoMinimo>

</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Agua</nombreFactor>

<magnitud>Magnitud.: 8.5</magnitud>

<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 9.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 9.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 9.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 9.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 9.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 9.0</impactoMinimo>

</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Atmésfera</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 7.5</magnitud>

<importancia>

<importancialuka> Importancia-luka: -5.0</importancialuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.927</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -6.367</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -8.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -8.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -8.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Energia</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.0</magnitud>

<importancia>

<importancialuka> Importancia-luka: -5.0</importancialuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Gestién Ambiental</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 8.5</magnitud>

<importancia>

<importancialLuka> Importancia-luka: -5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -9.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -9.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -9.0</impactoMinimo>
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</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Tierra</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.5</magnitud>

<importancia>

<importancialuka> Importancia-luka: -5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Residuos</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 0.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 0.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 0.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 0.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 0.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 0.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Ruido</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>
<importancia>
<importancialLuka> Importancia-luka: 0.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 0.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 0.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 0.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 0.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 0.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
</factores>
</sector>
<sector>
<nombreSector>Sector de Economia.</nombreSector>
<factores>
<factor>
<nombreFactor>Factor Accesibilidad Econdémica</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.0</magnitud>

<importancia>

<importancialLuka> Importancia-luka: -5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -5.0</impactoMinimo>

</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Produccién</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.0</magnitud>

<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 3.995</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 4.36</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>
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<impactoLuka> Impacto-Luka: 5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Sector Privado</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 3.5</magnitud>

<importancia>

<importancialuka> Importancia-luka: -5.0</importancialuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -4.912</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -4.926</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -4.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -4.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -4.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Sectores Publicos</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 2.0</magnitud>

<importancia>

<importancialuka> Importancia-luka: -5.0</importancialuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -2.752</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -3.348</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -1.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -1.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -1.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Trabajo</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 6.0</magnitud>

<importancia>

<importancialLuka> Importancia-luka: -5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
</factores>
</sector>
<sector>
<nombreSector> Sector Social.</nombreSector>
<factores>
<factor>
<nombreFactor>Factor Calidad de Vida</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>

<importancia>

<importancialuka> Importancia-luka: -5.0</importancialuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -3.46</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -3.179</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -1.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -1.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -1.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Educacién Ambiental</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 1.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 2.833</importanciaProducto>
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<importanciaMinimo> Importancia-min: 3.364</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 0.333</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 0.333</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 0.333</impactoMinimo>

</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Poblacién</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>

<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.009</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.025</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: -1.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -1.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -1.0</impactoMinimo>

</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Inclusién Social</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.75</magnitud>

<importancia>

<importancialLuka> Importancia-luka: -5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Participacidén</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 3.714</magnitud>

<importancia>

<importancialuka> Importancia-luka: -5.0</importancialuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -2.76</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -2.436</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -4.429</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -4.429</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -4.429</impactoMinimo>
</impacto>

</factor>

<factor>
<nombreFactor>Factor Seguridad y Salud</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.143</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 5.0</impactoMinimo>
</impacto>

</factor>

</factores>

</sector>
</sectores>
</resultado>
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Apéndice H: Resultado en XML del proyecto de Planta de

fabricacion de cerveza

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>
<resultado>
<titulo>Pnata de fabricacién de cerveza</titulo>
<introduccion>Empresa: FictiCons. S.A.<br/>Este proyecto estd incluido en lo
catdlogado como Genérico.<br/>Planta de fabricacidén de cerveza en el termino
municipal de San Sebastian de los Reyes, promovida por "Heineken Espaifa,
Sociedad Anénima" (expediente AEA AAI-0.012/06, 10-AM-00024.1/06), sita en
carretera A-1, kildémetro 23,5<br/>La fecha de inicio estd planificada para el
21/05/2011 y no finalizard hasta pasados 12 meses meses.<br/>Realizado por la
empresa FictiCons. S.A., que ha obtenido la adjudicacidén del proyecto a través
de una entidad privada en la localidad de San Sebastian de los Reyes
(provincia de Madrid)<br/>
</introduccion>
<informe>El resultado en funcidén de la sostenibilidad global obtenido del
andlisis del proyecto es que el proyecto produce es un dafio moderado. Para
llegar a esta conclusidén, se parte del andlisis de la sostenibilidad
econdémica, social y medioambiental. Como podemos ver, la sostenibilidad
medioambiental es moderado y hay que revisar algunos puntos perjudiciales, la
sostenibilidad econdémica es moderado y hay que revisar algunos puntos
perjudiciales y la sostenibilidad social moderado y hay que revisar algunos
puntos perjudiciales.<br/>
</informe>
<comparativa>Todo el andlisis ha sido realizado con ldégica difusa. Los puntos
donde se ha aplicado han sido en el cédlculo de la importancia de un factor, el
cdlculo de la conjuncién de importancia y los resultados obtenidos por los
indicadores (magnitud). Al resultado de la combinacidén de ambos le hemos
llamado influencia de un factor. Con todos los factores de cada sector, hemos
calculado la sostenibilidad medioambiental, sostenibilidad econdémica y la
social, también aplicando la légica borrosa, donde las entradas son las
importancias totales de cada sector (tercer grafico) y el resultado de esta
sostenibilidad se muestra en esta pantalla. Para la realizacidédn de un estudio
comparativo, se han utilizado tres operadores en el calculo borroso de la
importancia y de la influencia del factor. Los tres operadores utilizados han
sido el de Lukasiewicz, el producto y el minimo. A continuacidén mostramos los
valores de la magnitud, importancia e influencia de cada uno de los factores.
El operador de implicacién ha sido Residuada y el método de defuzzyficacidédn ha
sido Centro de masas.<br/>
</comparativa>
<sectores>
<sector>
<nombreSector> Sector de medio ambiente.</nombreSector>
<factores>
<factor>
<nombreFactor>Factor Flora</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 5.5</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Fauna</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 9.0</magnitud>
<importancia>
<importancialLuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
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<impactoLuka> Impacto-Luka: 9.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 9.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 9.0</impactoMinimo>

</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Vegetacidén</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>

<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 6.002</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 6.071</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: -1.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -1.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -1.0</impactoMinimo>

</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Agua</nombreFactor>

<magnitud>Magnitud.: 8.5</magnitud>

<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 9.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 9.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 9.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 9.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 9.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 9.0</impactoMinimo>

</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Atmésfera</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 7.5</magnitud>

<importancia>

<importancialLuka> Importancia-luka: -5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.927</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -6.367</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -8.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -8.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -8.0</impactoMinimo>

</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Energia</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.0</magnitud>

<importancia>
<importancialLuka> Importancia-luka: 5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 5.0</impactoMinimo>

</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Gestidén Ambiental</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 8.5</magnitud>

<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 9.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 9.0</impactoProducto>
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<impactoMinimo> Impacto-min: 9.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>

<nombreFactor>Factor Tierra</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.5</magnitud>

<importancia>

<importancialuka> Importancia-luka: -5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Residuos</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 0.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 0.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 0.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 0.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 0.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 0.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Ruido</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 0.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 0.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 0.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 0.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 0.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 0.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
</factores>
</sector>
<sector>
<nombreSector>Sector de Economia.</nombreSector>
<factores>
<factor>
<nombreFactor>Factor Accesibilidad Econdmica</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.0</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Produccidén</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.0</magnitud>
<importancia>
<importancialLuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 3.995</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 4.36</importanciaMinimo>
</importancia>
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<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 5.0</impactoMinimo>
</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Sector Privado</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 3.5</magnitud>

<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 4.744</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 4.813</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 3.5</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 3.5</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 3.5</impactoMinimo>
</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Sectores Publicos</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 2.0</magnitud>

<importancia>

<importancialLuka> Importancia-luka: -5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -2.752</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -3.348</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -1.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -1.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -1.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Trabajo</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 6.0</magnitud>

<importancia>

<importancialuka> Importancia-luka: -5.0</importancialuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
</factores>
</sector>
<sector>
<nombreSector> Sector Social.</nombreSector>
<factores>
<factor>
<nombreFactor>Factor Calidad de Vida</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>
<importancia>
<importancialLuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 3.057</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 3.438</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: -1.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -1.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -1.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Educacidén Ambiental</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 1.0</importanciaLuka>
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<importanciaProducto> Importancia-prod: 1.636</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 1.8</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 0.333</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 0.333</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 0.333</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Poblacidén</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.009</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.025</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: -1.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -1.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -1.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Inclusidén Social</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.75</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Participacién</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 3.714</magnitud>
<importancia>
<importancialLuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 1.875</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 2.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 4.143</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 4.143</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 4.143</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Seguridad y Salud</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.143</magnitud>
<importancia>
<importancialLuka> Importancia-luka: 5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
</factores>
</sector>
</sectores>
</resultado>
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Apéndice I: Resultado en XML del proyecto de Modificacion

de red eléctrica

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>
<resultado>
<titulo>Cambio de red eléctrica entre Galapagar y San Sebastidn de los
Reyes</titulo>
<introduccion>Empresa: FictiCons. S.A.<br/>Este proyecto estd incluido en lo
catalogado como Genérico.<br/>Ejecucién de la linea eléctrica a 400 kv
entronque de entrada a S.E. de Galapagar-entronque de entrada a la S.E. de San
Sebastidn de los Reyes (sustitucién de la actual linea eléctrica a 400kv
Lastras-San Sebastidn de los Reyes) .<br/>La fecha de inicio estd planificada
para el 21/05/2011 y no finalizard hasta pasados 12 meses meses.<br/>Realizado
por la empresa FictiCons. S.A., que ha obtenido la adjudicacién del proyecto a
través de el Ayuntamiento en la localidad de San Sebastidn de los Reyes
(provincia de Madrid)<br/>
</introduccion>
<informe>El resultado en funcién de la sostenibilidad global obtenido del
andlisis del proyecto es que el proyecto produce es un dafio moderado. Para
llegar a esta conclusidn, se parte del andlisis de la sostenibilidad
econémica, social y medioambiental. Como podemos ver, la sostenibilidad
medioambiental es severo y el proyecto requiere cambios importantes en su
desarrollo, la sostenibilidad econdémica es moderado y hay que revisar algunos
puntos perjudiciales y la sostenibilidad social critico.<br/>
</informe>
<comparativa>Todo el andlisis ha sido realizado con ldégica difusa. Los puntos
donde se ha aplicado han sido en el cédlculo de la importancia de un factor, el
cdlculo de la conjuncién de importancia y los resultados obtenidos por los
indicadores (magnitud). Al resultado de la combinacidén de ambos le hemos
llamado influencia de un factor. Con todos los factores de cada sector, hemos
calculado la sostenibilidad medioambiental, sostenibilidad econdémica y la
social, también aplicando la légica borrosa, donde las entradas son las
importancias totales de cada sector (tercer grafico) y el resultado de esta
sostenibilidad se muestra en esta pantalla. Para la realizacidédn de un estudio
comparativo, se han utilizado tres operadores en el calculo borroso de la
importancia y de la influencia del factor. Los tres operadores utilizados han
sido el de Lukasiewicz, el producto y el minimo. A continuacidén mostramos los
valores de la magnitud, importancia e influencia de cada uno de los factores.
El operador de implicacién ha sido Residuada y el método de defuzzyficacidédn ha
sido Centro de masas.<br/>
</comparativa>
<sectores>
<sector>
<nombreSector> Sector de medio ambiente.</nombreSector>
<factores>
<factor>
<nombreFactor>Factor Flora</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 5.5</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Fauna</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 9.0</magnitud>
<importancia>
<importancialLuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
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<impactoLuka> Impacto-Luka: 9.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 9.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 9.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Vegetacidén</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 6.002</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 6.071</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: -1.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -1.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -1.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Agua</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 8.5</magnitud>

<importancia>

<importancialuka> Importancia-luka: -9.0</importancialuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -9.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -9.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -9.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -9.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -9.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Atmésfera</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 7.5</magnitud>

<importancia>

<importancialLuka> Importancia-luka: -5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.927</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -6.367</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -8.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -8.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -8.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Energia</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.0</magnitud>

<importancia>

<importancialLuka> Importancia-luka: -5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -5.0</impactoMinimo>

</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Gestién Ambiental</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 8.5</magnitud>

<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 9.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 9.0</impactoProducto>
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<impactoMinimo> Impacto-min: 9.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>

<nombreFactor>Factor Tierra</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.5</magnitud>

<importancia>

<importancialuka> Importancia-luka: -5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Residuos</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 0.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 0.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 0.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 0.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 0.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 0.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Ruido</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 2.0</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 2.664</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 2.368</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: -1.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -1.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -1.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
</factores>
</sector>
<sector>
<nombreSector>Sector de Economia.</nombreSector>
<factores>
<factor>
<nombreFactor>Factor Accesibilidad Econdmica</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.0</magnitud>

<importancia>

<importancialuka> Importancia-luka: -5.0</importancialuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -5.0</importanciaMinimo>
</importancia>

<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -5.0</impactoMinimo>

</impacto>

</factor>

<factor>

<nombreFactor>Factor Produccidén</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.0</magnitud>

<importancia>
<importancialLuka> Importancia-luka: 3.333</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 3.636</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 3.75</importanciaMinimo>
</importancia>
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<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 3.667</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 3.667</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 3.667</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Sector Privado</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 3.5</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 4.744</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 4.813</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 3.5</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 3.5</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 3.5</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Sectores Publicos</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 2.0</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 3.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 3.5</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 3.667</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 0.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 0.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 0.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Trabajo</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 6.0</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
</factores>
</sector>
<sector>
<nombreSector> Sector Social.</nombreSector>
<factores>
<factor>
<nombreFactor>Factor Calidad de Vida</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>
<importancia>
<importancialLuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 3.057</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 3.438</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: -1.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -1.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -1.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Educacidén Ambiental</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 1.0</importanciaLuka>
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<importanciaProducto> Importancia-prod: 1.636</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 1.8</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 0.333</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 0.333</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 0.333</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Poblacidén</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 0.0</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.009</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.025</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: -1.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -1.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -1.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Inclusidén Social</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.75</magnitud>
<importancia>
<importancialuka> Importancia-luka: 5.0</importanciaLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: 5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: 5.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: 5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: 5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: 5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Participacién</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 3.714</magnitud>
<importancia>
<importancialLuka> Importancia-luka: -5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -1.875</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -2.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>
<impactoLuka> Impacto-Luka: -4.429</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -4.429</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -4.429</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
<factor>
<nombreFactor>Factor Seguridad y Salud</nombreFactor>
<magnitud>Magnitud.: 4.143</magnitud>

<importancia>
<importancialLuka> Importancia-luka: -5.0</importancialLuka>
<importanciaProducto> Importancia-prod: -5.0</importanciaProducto>
<importanciaMinimo> Importancia-min: -5.0</importanciaMinimo>
</importancia>
<impacto>

<impactoLuka> Impacto-Luka: -5.0</impactoLuka>
<impactoProducto> Impacto-prod: -5.0</impactoProducto>
<impactoMinimo> Impacto-min: -5.0</impactoMinimo>
</impacto>
</factor>
</factores>
</sector>
</sectores>
</resultado>
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Apéndice J: Ejemplo de XML. Definicion de indicadores

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>
<IndicadoresSostenibilidad>
<sector>
<id>0</id>
<nombre>Medio Ambiente</nombre>
<factores>
<factor>
<id>1</id>
<nombre>Flora</nombre>
<indicadores>
<indicador>
<id>1</id>
<descripcion>Uso de abonos sintéticos</descripcion>
<pregunta>;Se usan pesticidas y abonos sintéticos?</pregunta>
<minimo>No</minimo>
<maximo>Si</maximo>
</indicador>
<indicador>
<id>2</id>
<descripcion>Especies en peligro de extincién</descripcion>
<pregunta>;Supone especies en peligro de extincidén?</pregunta>
<minimo>Ninguna</minimo>
<maximo>Alguna</maximo>
</indicador>
<indicador>
<id>3</id>
<descripcion>Especies sensibles a la alteracidn del
hébitat</descripcion>
<pregunta>Especies sensibles a la alteracidén del hébitat</pregunta>
<minimo>Ninguna</minimo>
<maximo>Alguna</maximo>
</indicador>
<indicador>
<id>4</id>
<descripcion>Arboles monumentales</descripcion>
<pregunta>;Supone &arboles monumentales en peligro?</pregunta>
<minimo>No</minimo>
<maximo>Si</maximo>
</indicador>
<indicador>
<id>5</id>
<descripcion>Microreservas de flora</descripcion>
<pregunta>;Hay microreservas de flora?</pregunta>
<minimo>No</minimo>
<maximo>Si</maximo>
</indicador>
</indicadores>
</factor>
<factor>
<id>2</id>
<nombre>Fauna</nombre>
<indicadores>
<indicador>
<id>2</id>
<descripcion>Intensidad de ganaderia</descripcion>
<pregunta>Densidad de la intensidad de ganaderia</pregunta>
<minimo>Amplia</minimo>
<maximo>Reducida</maximo>
</indicador>
<indicador>
<id>3</id>
<descripcion>Tamafio de la flota pesquera</descripcion>
<pregunta>Tamafio de la flota pesquera</pregunta>
<minimo>Grande</minimo>
<maximo>Pequefia</maximo>
</indicador>
<indicador>
<id>2</id>
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<descripcion>Especies en peligro de extincién</descripcion>
<pregunta>Especies en peligro de extincidn</pregunta>
<minimo>Ninguna</minimo>
<maximo>Alguna</maximo>

</indicador>

<indicador>
<id>3</id>
<descripcion>Especies sensibles a la alteracidén del

habitat</descripcion>

<pregunta>Especies sensibles a la alteracién del hébitat</pregunta>
<minimo>Ninguna</minimo>
<maximo>Alguna</maximo>

</indicador>

<indicador>
<id>4</id>
<descripcion>Fauna cinegética</descripcion>
<pregunta>Fauna cinegética</pregunta>
<minimo>Abundante</minimo>
<maximo>Escasa</maximo>

</indicador>

<indicador>
<id>5</id>
<descripcion>Fauna susceptible de plagas</descripcion>
<pregunta>Fauna susceptible de plagas</pregunta>
<minimo>Abundante</minimo>
<maximo>Escasa</maximo>

</indicador>

</indicadores>

</factor>
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Apéndice K: Ejemplo de XML. Peso de indicadores y factores

de Carreteras

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>
<PesosSostenibilidad>
<nombre>Carretera</nombre>
<imagen>/sostenible/img/carretera.jpg</imagen>
<sector>
<id>0</id>
<nombre>Medio Ambiente</nombre>
<factores>
<factor>
<id>1</id>
<peso>1.0</peso>
<indicadores>
<indicador>
<id>1</id>
<peso>0.0</peso>
</indicador>
<indicador>
<id>2</id>
<peso>0.0</peso>
</indicador>
<indicador>
<id>3</id>
<peso>1.0</peso>
</indicador>
<indicador>
<id>4</id>
<peso>1.0</peso>
</indicador>
<indicador>
<id>5</id>
<peso>1.0</peso>
</indicador>
</indicadores>
</factor>
<factor>
<id>2</id>
<peso>1.0</peso>
<indicadores>
<indicador>
<id>2</id>
<peso>0.0</peso>
</indicador>
<indicador>
<id>3</id>
<peso>0.0</peso>
</indicador>
<indicador>
<id>2</id>
<peso>0.0</peso>
</indicador>
<indicador>
<id>3</id>
<peso>0.0</peso>
</indicador>
<indicador>
<id>4</id>
<peso>1.0</peso>
</indicador>
<indicador>
<id>5</id>
<peso>1.0</peso>
</indicador>
</indicadores>
</factor>
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