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Capitulo 1

Introduccion

El presente capitulo constituye una introduccién a la memoria de tesis doctoral
titulada: Modelos Para la Evaluacion de la Importancia del Impacto Ambiental
en Contextos Complejos Bajo Incertidumbre. El capitulo comienza con una breve
presentacién del objeto de estudio de esta investigaciéon y las motivaciones que la
han originado. A continuacion, se exponen los objetivos que nos han guiado y se

explica la estructura del resto del documento.

1.1. Motivacion

No todos los recursos naturales que conforman el medio ambiente son reno-
vables, lo que demanda su proteccion y uso controlado en el desarrollo de los
proyectos emprendidos por los seres humanos. La Evaluacién de Impacto Ambien-
tal (EIA) es un procedimiento de caricter juridico-administrativo que tiene por
objetivo la identificacion, prediccion e interpretacion de los impactos ambientales
que un proyecto o una actividad produciria en caso de ser ejecutado, asi como la
prevencién, correcciéon y valoracion de los mismos, todo ello con el proposito de
ser aceptado, modificado o rechazado por parte de las administraciones piblicas
[49, 113]. La EIA permite establecer si un determinado proyecto, sometido a eva-
luacién, es o no compatible con el medio ambiente, y por lo tanto determinar si
debe o no ejecutarse, asi como las condiciones que deben seguirse en su ejecucién,
en caso de ser aceptado.

Una EIA se realiza siguiendo dos perspectivas fundamentales, o bien se basa en
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la cuantificacién de los impactos mediante el uso de indicadores, o bien se emplean
los juicios de expertos. En esta memoria nos centraremos en el segundo tipo, llama-
do Evaluacién de la Importancia del Impacto Ambiental (EIIA) y especificamente
en la etapa en la que se valoran los impactos.

Existen diversos métodos de EITA, pero independientemente de cudl se apli-
que, deben confrontar la complejidad creciente de este proceso, la cual podemos

caracterizar a través de los siguientes factores:

= La multiplicidad de las alternativas a evaluar en un mismo problema, debido
a que por un lado, se requiere ordenar los impactos, factores y acciones y,
por otro lado, una evaluacién global del proyecto, que también podra ser
utilizada para su comparacién con otras alternativas de ejecucién para un
mismo proyecto y por tanto permitird ademés obtener un orden de tales

opciones.

= Kl cardcter predictivo de la EITA sobre la forma en que un proyecto repercu-
tird sobre el entorno implica que el andlisis de las decisiones se realice bajo
incertidumbre [15], (53, 108, 123}, [154].

= La necesidad de un tratamiento preciso, es decir, sin pérdida de informacién,
de datos de diferente naturaleza, cualitativa o cuantitativa, de acuerdo a la

naturaleza de los criterios evaluados.

= La necesidad de obtener resultados interpretables por los involucrados en el
proceso evaluativo, de manera que se facilite la comprensién de la EITA y su

empleo posterior como instrumento juridico y administrativo.

= La naturaleza dindmica de los elementos del problema y con ello la necesidad
de obtener resultados que tengan en cuenta los cambios en el tiempo de los

impactos ambientales.

Tradicionalmente los problemas de EIIA se han resuelto aplicando métodos
donde los expertos emplean Unicamente escalas numéricas para valorar los impac-
tos ambientales [I6l 49, [73, 116, 128, 153], sin importar la naturaleza, cualita-
tiva o cuantitativa de los criterios de evaluacion involucrados. Esto implica que,
aunque la incertidumbre es inherente a la EITA, esta no sea modelada de forma

acertada. Ademads, se obtienen resultados numéricos que pueden no representar el
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conocimiento y la informacién imprecisa adecuadamente y a veces son dificiles de
interpretar, lo cual ensombrece el papel de la EITA como instrumento de apoyo a
la toma de decisiones sobre la aceptacion o no de un proyecto.

La relevancia de la EITA para la proteccién del medio ambiente y las limita-
ciones de los métodos tradicionales para llevar a cabo este proceso en contextos
complejos actuales, motivaron la siguiente hipétesis de partida de esta investiga-
cién:

Las limitaciones de los métodos tradicionales de EIIA no permiten modelar ade-
cuadamente la naturaleza incierta, heterogénea y dindmica de este proceso, por lo
que se obtienen resultados de baja interpretabilidad y con pérdida de informacion.
Esto provoca que sea necesario, por una parte, flexibilizar el marco de evaluacion
de la EIIA, de manera que los expertos puedan expresar sus preferencias en di-
ferentes dominios de expresion, que representen tanto la incertidumbre como la
naturaleza cualitativa y cuantitativa de los criterios que se evalian en el problema
de toma de decision; y por otra parte, mejorar el método de evaluacion mediante
la implementacion de un modelo que permita tomar decisiones teniendo en cuenta
los cambios en el tiempo de las acciones del proyecto, de los factores ambientales

afectados y por tanto, de los impactos ambientales.

1.2. Objetivos

El propésito fundamental de esta investigacién radica en: Desarrollar modelos
para la EIIA en contextos complejos bajo incertidumbre. Este propédsito general

implica el cumplimiento de los siguientes objetivos especificos:

1. Actualizacion del estado del arte sobre la FIIA basada en Andlisis de Deci-
s10N.
Para ello se analizaran en profundidad los elementos de proceso de EITA y los
métodos mas representativos para desarrollarla. Esto permitira delimitar las
dificultades existentes, de manera que podamos identificar las consecuentes

limitaciones que lastran la EITA.

2. Desarrollo de un modelo de EIIA con informacion heterogénea.

Para ello debemos estudiar los diferentes dominios de informacién que usual-

mente se utilizan en problemas de toma de decisién, centrandonos en aquellos




1.3. Estructura

1.3.

que permiten representar la incertidumbre que puede aparecer en la EITA,
asi como la naturaleza heterogénea de los criterios de evaluacion. Luego ana-
lizaremos los distintos enfoques existentes para el tratamiento de esta in-
formacién heterogénea y seleccionaremos el mas conveniente para la EITA.
Por tdltimo, definiremos el modelo de EITA con informacién heterogénea y
lo aplicaremos a un problema de EITA real para analizar los resultados y

contrastar la hipotesis de partida.

. Desarrollo de un modelo de EIIA en contextos dindmicos.

Este objetivo especifico requiere que inicialmente analicemos la naturaleza
dindmica de la EITA en determinadas situaciones, asi como las propuestas
que existen en la literatura para resolver problemas de Toma de Decisién
Dindmica (TDD) y valoremos si es posible implementar alguna de ellas pa-
ra la EIIA. Esto nos permitird definir el modelo de EIIA con informacién
heterogénea en contextos dindmicos, de manera que las evaluaciones finales
representen la evoluciéon temporal de los impactos ambientales de un proyec-
to. Para ello, se definiran las herramientas necesarias que permitan modelar
estos fenémenos. De igual forma, aplicaremos el modelo propuesto a un pro-

blema de evaluacion para comprobar la hipdtesis de partida.

. Desarrollo de un software para la EIIA que soporte el modelo de EIIA con

informacion heterogénea.

Estructura

Para explicar con claridad cémo se alcanzan los objetivos anteriores, la memoria

estd organizada en siete capitulos y tres apéndices. El contenido de cada una de

estas

partes se introduce brevemente a continuacién.

Capitulo 2: En este capitulo inicialmente se revisan conceptos bésicos, elementos

fundamentales y las etapas principales en el proceso de EITA y se describen
algunos de los métodos de EIIA més representativos. En una segunda parte,
se describen los problemas de toma de decisién a partir de sus caracteristi-
cas, estructura y clasificaciones. Esto nos servird para presentar la EITA
como problema basado en el Analisis de Decision y evaluar las principales

limitaciones que presentan los métodos convencionales.
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Capitulo 3: En este capitulo inicialmente se revisan diferentes enfoques para el
tratamiento de informacién heterogénea en problemas de Anélisis de Decisién
y se valora cudl de ellos es el apropiado para la soluciéon de un problema de
EIIA con informacién heterogénea. Ademds, se revisan distintos modelos
para la resolucién de problemas de toma de decisiéon dindmica y se analiza

cual puede emplearse para la EIIA en contextos dindmicos.

Capitulo 4: Se propone un nuevo modelo de EIIA en contextos heterogéneos
basado en el esquema general de un proceso de Anadlisis de Decisién. Se
describe su estructura y la relacion entre sus distintas etapas, asi como los
pasos que se realizan en cada una de ellas. Ademads se aplica el modelo
a un problema de EIIA real para ilustrar y analizar los resultados en la

implementacién del modelo propuesto.

Capitulo 5: Se propone un modelo de TDD que, a partir de un coeficiente dis-
criminativo basado en operadores de agregacion bipolares y asociativos, per-
mite diferenciar las alternativas de acuerdo a su comportamiento a lo largo
de diferentes periodos. Esta propuesta se utiliza para integrar el modelado
dindmico en procesos de EIIA con informacién heterogénea y que se ilustra

sobre un problema de EITA.

Capitulo 6: Presenta un software que soporta el modelo de EIIA en contextos
heterogéneos. Para ello se explica la arquitectura, las herramientas y los
lenguajes utilizados en su desarrollo asi como los médulos y funcionalidades

el sistema.

Capitulo 7: Este capitulo finaliza esta memoria mostrando las conclusiones y re-
sultados mas relevantes obtenidos en la investigacién realizada, asi como las
futuras lineas de investigacién a seguir. También se muestran las publicacio-

nes obtenidas durante el desarrollo de esta investigacién.

Apéndices: Se incluyen tres apéndices. Los dos primeros estan dedicados a in-
troducir el modelado lingiiistico difuso de informacion lingiiistica y los ope-
radores de agregacién, debido a que ambos temas completan las revisiones
presentadas en los capitulos 3 y 4 respectivamente, y mejoran la compren-

sién de los modelos de EITA propuestos en los capitulos 5 y 6. En el tercer
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apéndice se presentan los datos utilizados en el problema de EIIA del capitulo
4.

Consideramos importante destacar que esta investigacién constituye un esfuer-
zo por promover la conciencia ambiental, en especial en el entorno cubano, y el

papel de la ciencia en favor de la bisqueda de soluciones a la crisis medio ambiental.




Capitulo 2

Evaluacion de la Importancia
del Impacto Ambiental y

Analisis de Decision

El propésito de este capitulo es comprender la EIIA como problema basado
en el Analisis de Decisién. Para ello, en la primera parte del capitulo revisaremos
los conceptos fundamentales relacionados con la EITA. Una vez repasada la base
conceptual, nos adentraremos en una perspectiva metodoldgica y describiremos

algunos de los métodos tradicionales de EIIA mads representativos.

La EITA sigue un esquema similar a un proceso de Anadlisis de Decisién donde
antes de tomar una decisién se analizan las distintas alternativas del problema.
Para presentar esta relacién, en la segunda parte del capitulo, caracterizaremos
los problemas de toma de decisién a partir de su estructura y clasificaciones segin
la teoria de la decisién. Luego, describiremos brevemente un esquema de resolucién
de un problema de toma de decisién, asi como las fases que definen el proceso de
Anélisis de Decisién en las que se basaran nuestros modelos para EITA. Esto nos
servird para distinguir las principales limitaciones que manifiestan las soluciones a

la EITA a través de los métodos convencionales.
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2.1. Evaluacion de la Importancia del Impacto Am-

biental

En los tltimos anos, debido al aumento de los problemas ambientales, el me-
dio ambiente ha cobrado especial reconocimiento e importancia como factor de
garantia del progreso. La proteccién del medio ambiente constituye un factor re-
levante para el aseguramiento de la disponibilidad de los recursos naturales indis-
pensables para la satisfaccién de las necesidades basicas de la poblacién y lograr
un desarrollo sostenible. El crecimiento econémico y la proteccion ambiental son
elementos indisolubles y complementarios pues asi como, sin una proteccién ade-
cuada del medio ambiente el crecimiento se veria afectado, la proteccion ambiental
también depende de tal crecimiento. No puede haber progreso sélido y estable
si no existe una preocupacion de la sociedad en su conjunto por la conservacion
ambiental.

La evaluacion de los cambios que el desarrollo de proyectos causa en el medio
ambiente, implica conocer qué es el ambiente y otros conceptos fundamentales
relacionados con la EITA, el proceso y los métodos para llevarla a cabo, asi como el
caracter dindmico de los impactos ambientales. En esta primera parte del capitulo

revisaremos estos aspectos.

2.1.1. Conceptos Fundamentales Relacionados con la Evaluacién
de la Importancia del Impacto Ambiental

El medio ambiente es el entorno vital que comprende el conjunto de elemen-
tos fisico-naturales, socioeconémicos, culturales y estéticos que interactian con el
individuo y con la comunidad en que vive, determinando la forma, el caracter, el
comportamiento y la supervivencia de ambos [49]. Los componentes fundamenta-
les del medio ambiente son el medio ambiente fisico-natural y el medio ambiente
socioecondémico. El primero esta constituido por cuatro sistemas interrelacionados:
el aire, el agua, el suelo y el sistema biolégico o biosfera (incluye la flora y la fau-
na, ademéds del hombre); mientras que el segundo, queda definido por el conjunto
de infraestructuras materiales construidas por el hombre, los sistemas sociales e
institucionales que ha creado y las actividades econémicas en que participa. Las

actividades del hombre provocan cambios o alteraciones en el medio ambiente o en
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algunos de sus componentes, ya sea por la contaminacién generada por las areas
urbanas y rurales, las actividades industriales, el uso de vehiculos, la eliminacién
de desechos sélidos o por el desequilibrio ecolégico causado por la construccién y
operacién de industrias y cualquier obra de cardcter publico o privado [3§].

Precisamente a estos cambios o alteraciones del medio ambiente se les deno-
mina impactos ambientales. El impacto de un proyecto sobre el medio ambiente
es la diferencia existente entre la situacién del medio ambiente futuro modificado
(proyecto ejecutado), y la situacién del medio ambiente futuro tal y como este
habria evolucionado sin la realizacién del mismo, lo cual se conoce como alteracién
neta [49].

En un significado bésico, el proyecto se define como una unidad de accién capaz
de materializar algin aspecto del desarrollo econémico o social [3§]. Esto impli-
ca, desde el punto de vista econémico, proponer la producciéon de algin bien o la
prestacion de algin servicio, con el empleo de una cierta técnica y con la inten-
cién de obtener un determinado resultado o ventaja socioeconémica. Por ejemplo,
normalmente los proyectos relacionados con obras publicas ocupan un area impor-
tante del territorio, modificando sus caracteristicas originales. Asi, cabe senalar la
incidencia en el habitat y la movilidad de la fauna; las alteraciones en la hidrologia
(aguas superficiales y subterrdneas), lo cual puede repercutir en la disponibilidad
de los recursos hidricos y el riesgo por inundacion; la estabilidad y la erosién del
terreno, que pueden ser alteradas, incrementando el riesgo de deslizamientos y
pérdida del suelo; el paisaje y la calidad de vida. Ademas las infraestructuras tie-
nen igualmente efectos sobre las actividades econémicas y la forma de vida de un
determinado entorno. Por otra parte, no se debe despreciar el impacto ambiental
indirecto causado por la industria asociada a la construccion, tales como la ob-
tencién de materias primas, prefabricacién de elementos estructurales o no, entre
otros.

Una Evaluacién de Impacto Ambiental (ETA) es un procedimiento juridico-
administrativo que tiene por objetivo la identificacién, prediccién e interpretacion
de los impactos ambientales que un proyecto o una actividad produciria en caso
de ser ejecutado, asi como la prevencién, correcciéon y valoracion de los mismos,
todo ello con el propésito de ser aceptado, modificado o rechazado por parte de
las administraciones publicas [49].

La EIA anticipa los futuros impactos ambientales negativos y positivos de
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acciones humanas permitiendo seleccionar las alternativas que, cumpliendo con
los objetivos propuestos, maximicen los beneficios y disminuyan los impactos no
deseados [113]. La interaccién de los factores ambientales y de las acciones del
proyecto conducen a posibles impactos ambientales.

Un analisis holistico de la EIA comprende aproximaciones a este proceso desde

diferentes perspectivas [38]:

= Aproximacién conceptual: percibe la EIA como un proceso de andlisis condu-
cente a la formacién de un juicio previo, lo més objetivo posible, acerca de la
importancia que tienen los impactos generados por actividades desarrolladas
por el hombre -proyectos- y las posibilidades existentes para su prevencién

de ocurrencia, o reduccién a niveles aceptables.

= Aproximaciéon administrativa: se enfoca la EIA como un procedimiento de
caracter administrativo, que conduce a la aceptacién, modificacién o rechazo
definitivo de un proyecto sometido a evaluacién, con base en la incidencia
que éste tenga en el medio. Esta visién estd centrada en valorar debidamente
las acciones sobre el entorno de forma que puedan encuadrarse dentro del
proceso de toma de decisiones y poder decidir si la realizacién de un proyecto

determinado es o no aceptable desde un punto de vista ambiental.

= Aproximacién técnica: entiende la EIA como un proceso analitico que busca
identificar (relaciones causa-efecto), predecir (cuantificar), valorar (interpre-
tar), prevenir, y comunicar (participacién piblica) el impacto ambiental de
un proyecto en caso de que éste sea ejecutado. Representa la herramienta
fundamental para la toma de decisiones desde la esfera de la administracién,

y el soporte para la aproximacién administrativa.

La EIA ademaés puede estar enfocada en la identificacién, cuantificacion y miti-
gacién en forma preventiva o correctiva, de los diferentes impactos de un proyecto

en los casos siguientes [38]:
= A distintas alternativas de un mismo proyecto o accién.

» A diferentes niveles de aproximacién (estudios preliminares y estudios deta-
llados).
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» A diferentes fases de ejecucién de un proyecto (preliminar, de construccién

y de operacién).
Otra clasificacién la EIA estd dada por la forma en que se lleva a cabo:

= Basada en la importancia: se utilizan los juicios u opiniones de expertos,
que son agregados para emitir una valoracién general de cada alternativa

evaluada.

= Basada en la magnitud: se cuantifican los impactos mediante el uso de indi-
cadores para obtener la diferencia de la calidad del medio ambiente entre las

situaciones “con proyecto” y “sin proyecto”.

La importancia del impacto ambiental estd estrechamente relacionada con la
magnitud del impacto en si, a pesar de que no son equivalentes. Por lo general, los
juicios subjetivos se relacionan con la evaluacion de la importancia, mientras que
las medidas objetivas de indicadores ambientales estdn mayormente relacionadas
con la magnitud. En esta memoria nos concentraremos en el primer tipo, llamado
Evaluacién de la Importancia del Impacto Ambiental (EITA) desde una perspectiva

técnica.

2.1.2. El Proceso de EITA

El proceso de EITA esencialmente implica las etapas que se ilustran en la Figura
aunque los diferentes modelos existentes [16, 49, [73], 116], 128, 153] modifican
esta estructura general segin los objetivos y regulaciones legales a que respondan

en cada caso. A continuacién se describen estas etapas [49]:

1. Analisis del Proyecto:

En esta etapa se estudian los objetivos del proyecto, su alcance y duracion,
aunque también se incluyen otros elementos como el historial de la entidad
promotora y la cartografia detallada de la localizacién del proyecto. Permi-
te identificar las acciones que componen el proyecto, obra o actividad, que
pueden estar jerarquizadas segun las etapas en que se desarrollaran. Se en-
tiende por accidén, la parte activa que interviene en la relacién causa-efecto
que define un impacto ambiental. Como se muestra en la Figura [2.2] se suele

subdividir el proyecto en forma de arbol con varios niveles, el dltimo de los
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( Analisis del proyecto J
( Inventario medioambiental J

l

(Identificacic’m de impactos potenciales)

l

Evaluacion de la importancia ]

!
( Medidas correctoras J
( Participacion publica J
( Informe final )

l

( Declaracion del impacto ambiental J

Figura 2.1: Procedimiento general para EITA

cuales representard las acciones. En los casos en que se desean comparar di-
ferentes opciones para un mismo proyecto, se suelen incluir como diferentes

situaciones.

Proyecto

Situacion I:j

(]

Acion i o [

Figura 2.2: Jerarquia de acciones del Proyecto

Las acciones que se identifiquen deben ser concretas y:

a) Relevantes: han de ajustarse a la realidad del proyecto y ser capaces de

desencadenar efectos notables.

b) Excluyentes/independientes: para evitar solapamientos que puedan dar

lugar a duplicaciones en la contabilidad de los impactos.
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¢) Fécilmente identificables: susceptibles de una definicién nitida y de una

identificacion facil sobre planos o diagramas de proceso.

d) Localizables: atribuibles a una zona o punto concreto del espacio en que

se ubica el proyecto.

e) Cuantificables: en la medida de lo posible, deben ser medibles en mag-

nitudes fisicas.

Para confeccionar el arbol de acciones se pueden emplear las siguientes técni-

cas:

= Cuestionarios generales o especificos para diversos tipos de proyectos.

= Consulta a paneles de expertos y entrevistas en profundidad con perso-

nas y agentes de distintos intereses y sensibilidad ante el proyecto.
= Escenarios comparados.

= Matrices, modelos de flujo y grafos genéricos preexistentes de relacion

causa-efecto.

2. Inventario medioambiental o caracterizacion del entorno del Pro-

yecto:

El objetivo de esta etapa es la delimitacién espacial de la porciéon de medio
ambiente afectada por el proyecto para describir el medioambiente como
un conjunto de factores medioambientales. Pero esta delimitacion geografica
es dificil, pudiendo variar extraordinariamente para los diferentes factores
estudiados. Por ejemplo, para una construccion concreta, el entorno puede
ser facilmente delimitado de acuerdo a la ocupacién del suelo. Sin embargo,
los efectos de la contaminacién atmosférica sobre los acuiferos subterrdneos
no pueden ubicarse espacialmente de forma precisa. No se trata simplemente
de una delimitacién del d&mbito geografico del estudio sino de la identificacién
de los factores afectados y el area de influencia para cada factor. Como se
muestra en la Figura|2.3] se suele desagregar el entorno en forma de arbol con

varios niveles, el 1ltimo de los cuales representara los factores ambientales.

Los factores que se identifiquen como relevantes deben ser portadores de

informacién importante sobre el estado y funcionamiento del medio y resumir
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Entorno

Sistema Ambiental E:]

Subsistema Ambiental [ l l I I . ] [ ” l

Factor o Componente [I[ l ” . II . I[ . ” . ” . ” . I[ | ” Il

Figura 2.3: Jerarquia de factores del Entorno

el resto de las condiciones mencionadas para las acciones. La identificacion de
factores relevantes y su organizacion en forma de arbol se facilita progresando
por aproximaciones sucesivas y haciendo uso de los mismos instrumentos

mencionados para identificar las acciones del proyecto.

3. Identificacion de impactos potenciales:

Una vez conocido el proyecto, el entorno que le rodea y la capacidad de
acogida del primero sobre el segundo, es necesario identificar los posibles
impactos. Se trata de una primera visién de la relacién proyecto-entorno
que nos proporcionard una percepcion inicial de aquellos efectos que pueden

resultar més sintomaticos debido a su importancia para el entorno.

Existen numerosas técnicas para identificar impactos potenciales; entre ellas,
los cuestionarios generales o especificos, los escenarios comparados, es decir,
observacién de las situaciones donde se ha realizado una experiencia simi-
lar a la que se evalia, las entrevistas en profundidad con expertos en el
proyecto/actividad y en el entorno, la consulta a paneles de expertos, re-
presentativos del conjunto de los grupos de interés social afectados por el
proyecto; ademas de las matrices sucesivas o escalonadas, matrices cruza-
das o de accidén reciproca, grafos o redes de relacién cusa-efecto, técnicas de

superposicién y la simulacién cualitativa de interacciones.

Por otra parte, los impactos pueden clasificarse, entre otros criterios, segin
las interacciones entre el tipo y localizaciéon de las acciones y las funciones

del entorno en que se ubican; y segin su persistencia en el tiempo, tal y como

veremos en el apartado [2.1.4.2]

4. Evaluacién de la Importancia:
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En esta etapa descansa la esencia de una EITA, siendo su parte central y
definitiva. En ella concretamente, se valoran los impactos y se obtiene infor-
macién que es agregada para comparar y seleccionar la mejor alternativa.
Por ser esta etapa el centro de atencién de nuestra memoria, nos referiremos

mas adelante y con mayor detenimiento, a los métodos para desarrollarla.

5. Medidas correctoras:

Para prevenir el impacto ambiental se introducen medidas correctoras que
consisten en modificaciones de localizacién, tecnologia, tamano, diseno, ma-
teriales que se hacen a las previsiones del proyecto o cuando se incorporan
elementos nuevos. Los objetivos de estas medidas estan encaminados a hacer
maés leve o evitar el efecto de un proyecto en el medio ambiente y aprovechar
las oportunidades que da el medio para mejor éxito del proyecto. Conviene
que las medidas correctoras sean incluidas en el propio proyecto, como nue-
vas unidades de obra y con su correspondiente partida presupuestaria. Segtin

su caracter, las medidas correctoras podréan ser [49]:

= Protectoras: protegen, por ejemplo, ecosistemas, paisajes, evitando im-

pactos que pudieran afectarles.

= Correctoras: corrigen el proyecto para conseguir una adecuada integra-

cién ambiental.

= Curativas: prevén la intervencion sobre ciertos impactos una vez pro-

ducidos.
= Potenciativas: favorecen procesos naturales de regeneracion.

= Compensatorias: se refieren a impactos negativos inevitables, por lo que

sélo pueden ser compensados por otros efectos de signo positivo.

6. Participacion piblica:
La participacion de la comunidad o participacion ciudadana es esencial den-
tro de la evaluacién ambiental, porque permite que las personas se informen
y opinen responsablemente acerca del proyecto. No sélo los ciudadanos pue-
den aportar informacion relevante a la EITA sino que ademads su implicacion
concede transparencia a la revisién de los estudios y solidez a la decisién

final. Esta etapa debe funcionar como mecanismo de control social sobre el
proceso de EITA.
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7. Informe Final:

Se trata de un resumen ejecutivo de todo el proceso en el que se recopi-
lan todos los analisis de las fases anteriores. Se convierte en un documento
de sintesis que resume las conclusiones mas importantes encontradas en el

desarrollo del proceso.

8. Declaracion del impacto ambiental:

En esta etapa se refleja la decisién de la administracién publica sobre la
autorizacién o no de ejecutar el proyecto. La autoridad ambiental toma la

decision de otorgar una licencia ambiental para el solicitante.

Como se explicé en la Introduccion de esta memoria, nuestro interés se centra
en la etapa de Evaluacion de la Importancia porque convierte la informacién de las
etapas anteriores y preferencias subjetivas de los expertos, en valores de importan-
cia para apoyar las decisiones sobre la pertinencia de los proyectos y la prevencién
o reduccién del impacto desfavorable. La EITA debe presentar la realidad objetiva,
para conocer en qué medida repercutira sobre el entorno la puesta en marcha de
un proyecto, obra o actividad [49]. En adelante, EIIA se refiere especificamente a
esta etapa. A continuacién describiremos algunos de los métodos convencionales
para la EITA.

2.1.3. Meétodos Tradicionales de EITA

El acelerado deterioro ambiental en las dltimas décadas, ha conducido a la
adopcién de multiples métodos para la evaluacién de los impactos ambientales que
un determinado proyecto puede causar sobre el ambiente en caso de ser ejecutado.
Especificamente para la EIIA, los métodos més utilizados son los de tipo matricial
debido a su relativa simplicidad [16}, 188]. A continuacién se describen algunas de

las propuestas mas representativas de este tipo de métodos:

2.1.3.1. Matriz de Leopold

Esta matriz de interaccién elemento-actividad (véase la Figura [2.4]) fue desa-
rrollada en el Geographical Survey, de Estados Unidos por un colectivo de autores
[116] liderado por Luna Leopold y de ahi su nombre. El procedimiento propuesto

incluye los siguientes pasos:
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1. Declaracién de objetivo del proyecto.

2. Posibilidades tecnolégicas para lograr el objetivo.

3. Acciones propuestas y alternativas.

4. Informe de caracterizacion ambiental para iniciar las acciones.
5. Planes de ingenieria alternativos.

6. Identificacién de impactos y andlisis de magnitud e importancia.
7. Evaluacion del impacto.

8. Recomendaciones.

Acciones propuestas
Instrucciones Grupo 1 Grupo... Grupo...
Accion 1 Accion... Accion... Accion... Accién... | Acciénn
Elementol

Grupol

- Elemento...
Caracteristicas

Grupo Elemento...
pO... Elemento...
Elemento...

Grupo...
- Elemento...

Condiciones
c teristi Grupo Elemento...
aracteristicas po... Elemento..
y Condiciones Elemento

del Ambiente
Factores Grupo Elemento...
culturales Grupo Elemento...
po-.. Elemento...
Grupo Elemento...
Relaciones po... Elemento...
ecoldgicas Elemento...

Grupo...
Elemento m

Signo Magnitud
* [1,10]
[1,10]
Importancia

Figura 2.4: Matriz de Leopold

La matriz queda conformada en el paso 6 y comprende en el eje horizontal
100 acciones que pueden causar cambios ambientales y en el eje vertical 88 carac-
teristicas ambientales que pueden ser afectadas, existiendo un potencial de 8800
impactos en total. El principio bésico del método consiste, en senalar inicialmente
todas las posibles interacciones entre las acciones y los factores; para luego esta-

blecer la magnitud e importancia de cada impacto asignando para cada uno de
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estos criterios un valor en una escala que varfa de 1 a 10 (donde 10 representa
una gran magnitud o importancia). Ademéds los impactos beneficiosos y adversos
se identifican mediante el uso de los signos (+) y (—) respectivamente [116]. De
esta forma se obtiene una matriz como la representada en la Figura [2.4]

Una vez construida y completada la matriz, se redacta un documento de re-
vision y evaluacién en el que se destacan dos elementos principales: las filas y
columnas con mayor cantidad de interacciones (lo cual corresponde a los factores
mas afectados y a las acciones de mayores efectos); y las celdas con los valores més

altos.

2.1.3.2. Método de Conesa

Vicente Conesa propone una metodologia general para llevar a cabo todo el
proceso de EIA, que incluye una valoracién cualitativa derivada de la matriz de
Leopold [116] y una valoracién cuantitativa basada en la metodologia del Instituto
Battelle-Columbus [IT1]. Este es un método ampliamente utilizado para la EITA
en Europa y América Latina y especialmente en Cuba. Algunos autores consideran
incluso la existencia de una matriz general cualitativa [15], 61, [188] basada en la
propuesta de Conesa. En esta memoria nos concentraremos en analizar los dos
pasos que, en la valoracion cualitativa, permiten realizar una EITA y que pueden

resumirse de la siguiente forma:

1. Valoracién cualitativa del impacto.

Una vez que han sido identificadas las acciones del proyecto y los factores
ambientales susceptibles de ser impactados, se procede al andlisis de las in-
teracciones medio-accién, que dard como resultado la identificacién de los
impactos. Esta valoracién cualitativa se realiza a partir de una matriz de
doble entrada donde cada casilla de cruce en la matriz ofrece una idea del

efecto de cada accién impactante sobre cada factor ambiental.

La importancia de cada impacto, que se registra en cada cruce de una matriz
como la que se muestra en la Figura[2.5] es determinada de manera cualitativa

a través de la ecuacién:

I=%BIN+2EX +MO+PE+ RV +SY + AC + EF + PR+ RC), (2.1)
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Acciones propuestas
Matriz de impactos Fase 1 Fase... Fase...
Accién 1 Accion... Accion... Accion... Accion... Accién n
Medio Inerte Factor 1
Factor...
Medio Fisico Bidtico Factor...
Factor...
Factor...
Perceptual Factor
Territorial Factor...
Factor...
Medio Nucleos Factor...
. - habitados Factor...
socioeconémico Factor
y cultural Sociocultural
Factor...
P Factor...
Econémico
Factor m

1= (3IN+2EX+MO+PE+RV+SY+AC+EF+PR+RC)

Figura 2.5: Matriz de Conesa

donde los criterios utilizados para el calculo de la importancia del impacto

corresponden con las siguientes definiciones:

= Signo o Naturaleza.
Hace alusién al cardcter beneficioso (+) o perjudicial (-) de las acciones

que van a interactuar con los distintos factores ambientales.

Intensidad (IN).

Grado de incidencia de la accion sobre el factor, en el ambito especifico
que actda. El impacto de una accién sobre el medio puede ser “directo”
o “indirecto”, es decir se produce como consecuencia del efecto primario
el que, por tanto, devendria en causal de segundo orden. A los efectos

de la ponderacién del valor se considera:

Baja 1
Media 2
Alta 4
Muy alta 8
Total 12

Extensién (EX).

Area de influencia tedrica del impacto en relacién con el entorno del
proyecto, expresado en relacién al porcentaje del area de influencia,
en que se manifiesta el impacto. La extension se valora de la siguiente

manera:
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Puntual 1
Parcial 2
Extenso 4
Total 8
Critico +4

Si el lugar del impacto puede ser considerado un lugar critico (altera-
cion del paisaje en zona valorada por su valor escénico, o vertido aguas
arriba de una toma de agua), al valor obtenido se le adicionan cuatro
unidades. Si en el caso de un impacto critico no se pueden tomar medi-
das correctoras, se deberd cambiar la ubicacion de la actividad que, en

el marco del proyecto, da lugar al efecto considerado.

Momento (MO).

Tiempo que transcurre entre la aparicién de la accién y el comienzo del
efecto sobre el factor considerado. El momento se valora de la siguiente

manera:

Critico +4
Inmediato (menos de un ano)
Mediano plazo (1 a 5 anos) 2

Largo plazo (més de 5 anos)

Persistencia (PE).

Tiempo supuesto de permanencia del efecto desde su aparicién y, a par-
tir del cual el factor ambiental afectado retornaria a las condiciones
iniciales previas a la accién por medios naturales, o mediante la in-
troduccién de medidas correctoras. Un efecto considerado permanente
puede ser reversible cuando finaliza la accién causal (caso de vertidos
de contaminantes) o irreversible (caso de afectar el valor escénico en
zonas de importancia turistica o urbanas a través de la alteraciéon de
geoformas o por la tala de un bosque). En otros casos los efectos pueden

ser temporales. Los impactos se valoran de la siguiente manera:

Fugaz 1
Temporal (entre 1y 10 anos) 2

Permanente (duracién mayor a 10 aflos) 4
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= Reversibilidad (RV).

Posibilidad de retorno en el tiempo del factor ambiental por medios na-
turales a las condiciones que tenfa antes de la ocurrencia de la accion. Se
considera unicamente aquella recuperacién realizada en forma natural
después de que la accién ha finalizado. Cuando un efecto es reversible,
después de transcurrido el tiempo de permanencia, el factor retornara a

la condicién inicial. Se asignan los siguientes valores:

Corto plazo (menos de un ano) 1
Mediano plazo (1 a 5 anos) 2
4

Irreversible (més de 10 anos)

» Recuperabilidad (RB).

Posibilidad de reconstruccién, total o parcial, del factor afectado como
consecuencia del proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a la con-
diciones iniciales previas a la actuacién, por medio de la intervencién
humana (introduccién de medidas correctoras). Se valora de la siguiente

manera;
Si la recuperacién puede ser total e inmediata

Si la recuperacion puede ser total a mediano plazo

Si la recuperacién puede ser parcial (mitigacién)

0 = N =

Si es irrecuperable
» Sinergia (SI).
Este atributo contempla el refuerzo de dos o més impactos simples. Se

le otorgan los siguientes valores:

Si la accién no es sinérgica sobre un factor 1
Si presenta un sinergismo moderado 2

Si es altamente sinérgico 4

Si en lugar de sinergismo se produce debilitamiento, el valor considerado

se presenta como negativo.

» Acumulacién (AC).

Este atributo mide el incremento de la manifestacién de un impacto
cuando persiste reiteradamente la accién que lo genera. La asignacién

de valores se efecttia considerando:
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No existen efectos acumulativos 1

Existen efectos acumulativos 4

» Efecto (EF).

Se refiere a la relacién causa efecto o forma la manifestacién del efecto
sobre un factor como consecuencia de una accién. Si el efecto es in-
directo, su manifestacién no es consecuencia directa de la accién, sino
que tiene lugar a partir de un impacto directo, actuando éste como una

accion de segundo orden. A los efectos de la ponderacion se considera:

Efecto secundario 1
Efecto directo 4

» Periodicidad (PR).
Este atributo se refiere a la regularidad de manifestacién del impacto,
bien sea de manera ciclica o recurrente (impacto periédico), de forma
impredecible en el tiempo (impacto irregular), o constante (impacto

continuo). Se le asigna los siguientes valores:

Si los efectos son continuos
Si los efectos son periddicos 2

Si son discontinuos

La importancia del impacto se calcula con los valores asignados a los criterios
anteriores y los valores que se obtienen varian entre 13 y 100. De acuerdo a

esta calificacién el impacto se cataloga como:

Irrelevante (I < 25).

Moderado (25 < I < 50).

Severo (50 < I < 75).

Critico (I > 75).

2. Valoracién Cualitativa de las acciones y los factores ambientales.

En esta etapa se lleva a cabo una valoracién cualitativa de cada una de las
acciones que han sido causa de impacto y a su vez de los factores que han

sido impactados [49]. Para ello se siguen los siguientes pasos:
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a) Ponderacién de los factores ambientales:

Los factores ambientales presentan importancias distintas, en cuanto
mayor o menor sea su contribucion a la situacion ambiental. Consi-
derando que cada factor representa sélo una parte del ambiente, es
importante disponer de un mecanismo segun el cual todos se puedan
analizar en conjunto para tener una dimension de la situacién general.
Por este motivo, para cada factor ambiental se establece una medida de
importancia relativa al entorno, expresada en Unidades de Importancia
(UIP); la asignacién de los valores de UIP se puede hacer teniendo en
cuenta el criterio del grupo que desarrolla la EIIA, valores estandariza-
dos como los del sistema de ponderacién de la metodologia de Battelle
o mediante consulta a expertos. En la determinacién de los factores
ambientales y la asignacién de las UIP, deben tenerse en cuenta que la

suma de las importancias de los factores debe ser 1000, 100 o 1 [49].

b) Valoracién de importancias totales:

La importancia total de los efectos causados en los distintos componen-
tes y subsistemas presentes en la matriz de impactos se calcula como la
suma ponderada por columnas de los efectos de cada una de los elemen-
tos tipo correspondientes a los componentes y subsistemas estudiados,

asi se pueden determinar los siguientes tipos de importancia:

1) Importancia total de los impactos generados por la accién i.

2) Importancia total ponderada de los impactos generados por la ac-
cién .

3) Importancia total de los impactos generados a cada factor ambien-
tal j.

4) Importancia total ponderada de los impactos generados por la ac-
cién .

5) Importancia total de los impactos generados.

6) Importancia total ponderada de los impactos generados.

Este método ha sido objeto de miltiples variaciones y mejoras entre las que se
destaca la propuesta de Blanco et al. [15] quienes con el fin de mejorar la objeti-

vidad de la asignacion de los rangos de calificacién de los impactos, incorporaron
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el andlisis mediante técnicas difusas, al representar todas las variables que se uti-
lizan en el proceso como variables lingiiisticas [230], 231, 232, 233] caracterizadas
por numeros difusos. De este modo se determinan las importancias difusas de
los impactos y se generan otros indicadores difusos andlogos a los propuestos por

Conesa.

2.1.3.3. Método de Bojorquez

Este método fue propuesto por Bojérquez, Ezcurra y Garcia en [16]. De for-
ma similar al Método de Conesa, antes de comenzar a evaluar los impactos, se
tendrd una matriz cruzada incluyendo las actvidades del proyecto, los factores
ambientales y las interacciones entre estos. Los autores clasifican los criterios para

caracterizar los impactos en 2 tipos:

1. Criterios béasicos. Son aquellos que definen una interaccién, no pueden faltar
en la descripcién de un impacto puesto que deben existir para que el impacto

exista. Nunca toman valor nulo, por tanto, al menos deben tomar valor 1:
a) Intensidad (M).
b) Extension (E).
¢) Duracién (D).

2. Criterios complementarios. Son aquellos que complementan la descripcién de
una interaccién y que por tanto no son indispensables en ella. Asi, podrin
tomar valor O:

a) Sinergia (S).
b) Acumulacién (A).
¢) Controversia (C).

Cada criterio es evaluado utilizando una escala ordinal compuesta por los si-
guientes valores: nulo (0), de nulo a bajo (1), muy bajo (2), bajo (3), de bajo
a moderado (4), moderado (5), de moderado a alto (6), alto (7), muy alto (8),
extremadamente alto (9).

Para evaluar el comportamiento que podria tener cada afectacién se calculan

dos indices, llamados Bésico y Complementario que a su vez se utilizaran para
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calcular la Importancia también en forma de indice, utilizando las siguientes ecua-

ciones:

= Indice Bésico

M+E+D
MED = —_—"— (2.2)
27
= Indice Complementario
S+A+C
SAC =21~ (2.3)
27
= Importancia del impacto
I = MED!~54C) (2.4)
Factores Acciones M E D S A c 7
Factor 1 Acciénl
Factor 1 Accibn 2
Factor 1 Accion...
Factor 1 Accién n
Factor... Accion...
Factor... Accion...
Factor... Accion...
Factor... Accion...
Factor... Accioén...
Factor m Acciénl
Factor m Accion 2
Factor m Accion...
Factor m Accién n
S+A+C
[ = (M+E+D)(1_ 27 ) L
27 N

Figura 2.6: Matriz de Bojérquez

Una vez calculada la importancia del impacto y completada la matriz de la
Figura 2.0 los valores finales de importancia se clasifican utilizando una escala

similar a la de Conesa:

Bajo (I < 0.25).

Moderado (0.25 < I < 0.49).

Alto (0.50 < I < 0.74).

Muy Alto (I > 0.75).
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2.1.4. Clasificacién de Impactos Ambientales

Aunque en dependencia de un determinado criterio, los impactos podran clasifi-
carse en diferentes tipos, en este epigrafe nos referiremos a dos tipos fundamentales:
(1) los tipos de impacto segin las interacciones entre el tipo y localizacién de las
acciones causantes del impacto y las funciones del entorno en que se ubican; y
(2) los tipos de impacto segin su persistencia en el tiempo. Dedicaremos mayor
énfasis a esta ultima tipologia debido a la importancia que tiene para comprender

la necesidad de un modelado dindmico ante ciertas situaciones en la EITA.

2.1.4.1. La Interacciéon Accién-Funcién del Entorno

Segun este criterio, se tiene una clasificacién en tres grandes bloques: los que
se derivan de la extraccién de recursos naturales y materias primas, los que se
producen por ocupacion y transformacion del espacio, y los que resultan de la
emisién de efluentes. A estos se afiaden los denominados impactos de la pasividad,
consecuencia del abandono de actividades tradicionales por parte del hombre o de
la no intervencién, y los impactos positivos producidos cuando la accién humana
se integra cuidadosamente en el medio. Asimismo, se anaden los derivados de la

presencia del proyecto conjunto.

1. Impactos de sobreexplotacion.

Se asocian a aquellas actividades que utilizan recursos ambientales y no respe-
tan los criterios de sostenibilidad que se describieron; por lo tanto se pueden

ordenar del siguiente modo:

= Sobreexplotacién de recursos naturales renovables que se produce cuan-
do se extraen del medio o de un ecosistema, bienes o servicios por encima

de las tasas de renovacién.

» Extraccion de recursos naturales no renovables que se consumen cuando
se utilizan a un ritmo tal que:
e Se agotan antes de que aparezca un sucedaneo.

e No permite la adaptacion del medio a las modificaciones que intro-

duce la explotacion.

e No permite una gestién racional de la explotacion.
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= Utilizacion de recursos no renovables que no se consumen cuando se

utilizan por encima de una cierta intensidad de uso.

2. Impactos de ocupacién/transformacién del espacio y/o cambio en los usos

del suelo.

Se generan cuando existe una discordancia entre la vocacion de los ecosis-
temas, y del territorio en general, con la naturaleza y localizaciéon de las
actividades humanas; suelen ser muy evidentes y de caracter irreversible, al

estar determinados por elementos o transformaciones fisicas.

3. Impactos de contaminacién.

Se producen por fenémenos de contaminacion que implican, primero, la emi-
sién de materiales o energia por una actividad, luego, su dispersién y trans-
formacién en el vector soporte y, finalmente, unas consecuencias sobre el
hombre, los ecosistemas, la biocenosis o los bienes materiales; el responsable
directo del impacto es el nivel de inmisiéon y su manifestacion en los efectos

citados.

4. Impacto derivado del declive o ausencia de actividad.

Surgen por declive o ausencia de la intervenciéon humana; se distinguen dos

tipos:

= Subexplotacién de recursos o ecosistemas. El impacto surge por defecto
de actividad, es decir por falta de gestion y cuidado que requiere la

explotacién de los recursos que tradicionalmente se viene haciendo.

= Impacto de la pasividad. Se aplica esta idea a la falta de intervencién
ante situaciones que propician impactos ambientales o ante degradacio-
nes, provocadas por fendmenos naturales o por situaciones artificiales,

que se autoalimentan si no se interviene.

5. Impactos positivos.

La gestién ambiental ha de contemplar la posibilidad de generar impactos
positivos, que se ha de considerar como uno de los principales criterios de

calidad de la obra civil; se traduce en prestigio y eficacia productiva.
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2.1.4.2. La Persistencia en el Tiempo de los Impactos Ambientales

La EIIA como procedimiento juridico-administrativo de predicciéon de impac-
tos, es usualmente empleada antes de que los proyectos sean puestos en marcha.
Sin embargo, la evaluacién de los impactos ambientales puede llevarse a cabo no
sélo anticipadamente sino que durante la ejecucion de las obras, los métodos de

EITA suelen ser nuevamente utilizados para:

= Valorar el estado del proyecto en determinado momento. En proyectos de
larga duracion, la incertidumbre es mayor y una tunica prediccién no seria

adecuada.

= Valorar el efecto de las medidas correctoras y preventivas. La ejecucion de los
planes de monitoreo suponen revisiones periddicas de la actuacion ambiental

y sus resultados.

Para entender el concepto de impacto ambiental, resulta 1util distinguir lo que
es la alteracion en si de un factor -efecto-, de la interpretacién de dicha alteracién
en términos ambientales y, en dltima instancia, de salud y bienestar humano; este
significado ambiental es lo que define méas propiamente el impacto ambiental. Un
ejemplo de facil comprensiéon puede estar en el significado de cortar un arbol: si se
corta un olmo de una olmeda el impacto se absorbe ficilmente por el ecosistema,
éste utiliza su homeostasia para contrarrestar el efecto y al poco tiempo habra cu-
bierto el hueco con otro arbol o con el crecimiento de los vecinos, pero si el olmo
cortado es uno milenario de un lugar emblematico, el impacto serd importante
y probablemente percibido como inaceptable por la comunidad. Este ejemplo no
es especifico para este factor sino que puede ser generalizado a cualquier factor
ambiental, a pesar de las diferencias de unos factores a otros, en la relacion entre
la magnitud del factor alterado, o del indicador con que se mida.

A partir del analisis anterior, emerge un nuevo elemento que justifica el cardcter
cambiante del impacto ambiental en el tiempo [49], es decir su cardcter dindmico.
El significado ambiental de una alteracién varia en el tiempo porque, por una
parte, varia la propia alteracion, y por otra parte porque la percepcion social varia
también. En la medida en que se progresa en el nivel de renta, aumenta la exigencia
social de calidad ambiental y la curva de valor se desplaza en el sentido de dicha

exigencia.
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Por otro lado, la percepcién es diferente para situaciones y culturas distintas.
Esto tiene grandes repercusiones en la valoraciéon de los impactos y en la prioridad
con que se debe intervenir para prevenirlos o evitarlos. La acciéon humana respon-
sable del impacto, el entorno afectado por ella y el conjunto formado por ambos
elementos, tienen caracter de sistema.

Como explica Conesa en [49] los impactos de un proyecto o actividad en marcha
deben entenderse como una cadena de relaciones complejas que se van sucediendo
en el tiempo. Toda modificacién de los elementos o de los procesos evoluciona hacia
un nuevo equilibrio que paulatinamente, si no se ha superado la homeostasia del
sistema, se va acercando al equilibrio inicial.

Un impacto simple, determinado por una relacién simple accién-factor, se ma-
nifiesta en, y a partir de, un momento dado, y evoluciona con el tiempo, en sentido
positivo o negativo. El impacto de una actividad o actuacién humana estd muy vin-
culado al ritmo al que se desarrolla. En términos generales un ritmo lento produce
menos impactos.

De esta forma por su persistencia en el tiempo, los impactos se clasifican como
[49]:

= Impacto Temporal: Se caracterizan por efectos que suponen alteracién no
permanente en el tiempo, con un plazo temporal de manifestacion que puede
determinarse. Existen entonces impactos fugaces, temporales y persistentes,
segun la duracién del efecto. Por ejemplo, una repoblacion forestal por te-
rrazas que en su momento inicial produce un gran impacto paisajistico que
va desapareciendo a medida que la vegetacion va creciendo y cubriendo los

desmontes.

= Impacto Permanente: Se caracterizan por efectos que suponen una alteracién,
indefinida en el tiempo, de los factores, relaciones ecoldgicas o ambientales
presentes en un lugar. Es decir, aquel impacto que permanece en el tiem-
po. Los impactos con una duracién de la manifestacion del efecto superior
a 10 anos son generalmente aceptados como permanentes, por ejemplo, la

construccion de carreteras o de conducciones para agua de riego.

» Impacto Discontinuo: Se caracterizan por efectos que se manifiestan a través

de alteraciones irregulares en su permanencia. Las industrias poco contami-
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2.2.

nantes que eventualmente desprendan sustancias de mayor poder contami-

nante, pueden ser un ejemplo ilustrativo.

Impacto Periédico: Se caracterizan por efectos que se manifiestan con un
modo de accién intermitente y continua en el tiempo, por ejemplo un fuerte

incremento de los incendios forestales en la estacién veraniega.

Impacto de Aparicién Irregular: Su efecto se manifiesta de forma imprevisible
en el tiempo y es preciso evaluar las alteraciones que ocasiona en funcién de
una probabilidad de ocurrencia, sobre todo en aquellas circunstancias no

periddicas ni continuas, pero de gravedad excepcional.

EITA Basada en Analisis de Decision

En un sentido amplio, tomar una decisién consiste en elegir la mejor opcién o

alternativa entre un conjunto de opciones o alternativas posibles. Los problemas

de toma de decisién presentan los siguientes elementos bésicos [43]:

1.

2.

Uno o varios objetivos por alcanzar.

Un conjunto de alternativas o decisiones posibles para alcanzar dichos obje-

tivos.

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

en el que se plantea el problema de decision.

. Un conjunto de valores de utilidad o consecuencias asociados a los pares

formados por cada alternativa y estado de la naturaleza.

En las siguientes secciones, describiremos distintas caracteristicas y clasificacio-

nes de los problemas de toma de decision segun la Teoria de la Decision y veremos

de forma breve un esquema béasico de resoluciéon de un problema de decision. Es-

tos elementos nos permitirdn presentar posteriormente la EIIA como un problema

basado en Andlisis de Decision.

2.2.1.

Caracterizacion de los Problemas de Toma de Decisién

Dependiendo de las caracteristicas de los elementos del problema de decisién,

éstos

podran clasificarse siguiendo diferentes puntos de vista. Ademds, el tipo de
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informacién que define el marco del problema y su modelado influirdn también en
el modelo de resolucion del problema de decisién.

Ante la gran variedad de situaciones o problemas de decisién que se pueden
presentar en la vida real, la teorfa de la decisién [43],192] ha establecido una serie de
criterios que permiten clasificar los problemas de decisién atendiendo a diferentes

puntos de vista:
1. Segun el ambiente de decision en el que se han de tomar las decisiones.

2. Segun el ntimero de criterios o atributos que se han de valorar en la toma de

decision.
3. Segun el ntimero de expertos que participan en el proceso de decision.

4. Segtn la consideraciéon o no, de los cambios en el tiempo de los elementos

del problema.
5. Segun la cantidad de dominios empleados para expresar las preferencias.

La descripcién de cada punto de vista de dicha clasificacién se muestra a conti-

nuacion.

1. Ambiente de Decisién

El ambiente de decisién viene definido por las caracteristicas y el marco en el
que se va a llevar a cabo la toma de decisién. La teoria clésica de la decision

distingue tres situaciones o ambientes de decisién [192]:

a) Ambiente de certidumbre. Un problema de decisién estda definido en
un ambiente de certidumbre cuando son conocidos con exactitud todos
los elementos o factores que intervienen en el problema. Esta situacién
permite asignar valores cuantitativos de utilidad a cada una de las al-

ternativas presentes en el problema.

b) Ambiente de riesgo. Un problema de decisién estd definido en un am-
biente de riesgo cuando alguno de los elementos o factores que inter-
vienen estan sujetos a las leyes del azar. En estos casos, los problemas

pueden ser resueltos utilizando la teoria de la probabilidad.
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¢) Ambiente de incertidumbre. Un problema de decisién estd definido en
un ambiente de incertidumbre cuando la informacién disponible sobre
las distintas alternativas puede ser incompleta, vaga o imprecisa, lo que
implica que la utilidad asignada a cada alternativa tenga que ser valo-
rada de forma cualitativa. Esta incertidumbre surge a raiz del intento
de modelar la imprecision propia del comportamiento humano o la in-

herente a ciertos fenémenos que por su naturaleza son inciertos.

Diferentes problemas de toma de decisién han sido tradicionalmente tratados,
bien con enfoques deterministicos o probabilisticos. El primero ignora com-
pletamente la incertidumbre, mientras que el segundo asume que cualquier
incertidumbre puede ser representada como una distribucién de probabili-
dad. Sin embargo, en problemas reales, las decisiones han de tomarse bajo
situaciones con informacion vaga, imprecisa e incierta. Habitualmente, la in-
certidumbre es de naturaleza no probabilistica como, por ejemplo, la que
puede surgir al intentar valorar fenémenos relacionados con las evaluaciones
subjetivas del impacto ambiental de un determinado proyecto. Esto ha ge-
nerado la necesidad de recurrir a la definicién de herramientas para tratar
este tipo de incertidumbre, entre las cuales se encuentran la teoria de los
conjuntos difusos [62], rough sets [63] [76], conjuntos difusos intuicionistas
[0, 29] 130}, BIL 207], entre otros. La Légica Difusa y el Enfoque Lingiiistico
Difuso [251, (232, [233] serdn las herramientas que utilizaremos en esta in-
vestigacion para el tratamiento de este tipo de incertidumbre en la EIIA, ya
que el uso de la informacion lingiistica hace mds flexibles y fiables los mo-
delos de decision bajo incertidumbre. Ambas herramientas se introducen en

el Apéndice A de esta memoria de investigacién.

. Nuimero de Criterios

El niimero de criterios o atributos que se tienen en cuenta en los procesos
de decisién para obtener la solucién permite clasificar a los problemas de
decisién en dos tipos [45], 46, 100, 129] 156]:

a) Problemas con un sélo criterio o atributo. Problemas de decisién en los
que, para evaluar las alternativas, se tiene en cuenta un tnico criterio o

atributo que representa la valoracion dada a esa alternativa. La solucién
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se obtiene como la alternativa que mejor resuelve el problema teniendo
en cuenta este tnico criterio. Sea X = {z;]i € (1,...,m)} el conjunto de
alternativas del problema, cada una de ellas tendra una valoracién y;,

en un dominio de expresién determinado (numérico, lingiiistico y otros).

b) Problemas multicriterio o multiatributo. Problemas de decisién en los
que, para evaluar las alternativas, se tienen en cuenta dos o mas cri-
terios o atributos que definen cada alternativa. La alternativa solucién
sera aquella que mejor resuelva el problema considerando todos estos
criterios o atributos. El ntimero de criterios en un problema de deci-
sién multicriterio se asume que es finito. Sean X = {x;]i € (1,...,m)}
y C = {cjlj € (1,...,n)} el conjunto de alternativas y el conjunto de
criterios respectivamente, que caracterizan una situacién de decision;
para cada alternativa z;, se tendrd una valoracion, y;;, que indica la
preferencia de la alternativa, x;, respecto del criterio, c;.

Los problemas de Toma de Decisién Multi-Criterio (TDMC) [98], [156),
192] son més complejos de resolver que los problemas en los que hay un
solo criterio. Cada criterio puede establecer un orden particular y dife-
rente sobre el conjunto de alternativas. A partir del conjunto de érdenes
de preferencia particulares, sera necesario establecer algiin mecanismo
que permita construir un orden global de preferencia. En la literatura,

podemos encontrar varios ejemplos [169] [192].

Como ha destacado Conesa, la EIIA es un instrumento de conocimiento al
servicio de la decisién [49]. En las décadas recientes se ha visto un marca-
do crecimiento del interés en la aplicacion de la TDMC en el apoyo a las
decisiones y la mejora de la EIIA debido a que hace el proceso de toma de
decisiones més transparente y la informacién manejable por todos los partici-
pantes [17, [106] [173]. En la descripcién de los métodos tradicionales de EITA,
hemos podido reconocer que es comtun emplear en estos problemas la interac-
cion de diversos criterios, debido a que es dificil caracterizar la complejidad
de los impactos ambientales a través de un unico criterio de evaluacién, por

lo que en esta memoria modelaremos la EITA como un problema de TDMC.

3. Numero de Expertos

Atendiendo al nimero de expertos que toman parte en el proceso de Toma
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de Decisién, los problemas de decisién se pueden clasificar en dos tipos [86],
87, [89):

a)

Unipersonales o individuales. Se refiere a problemas donde las alternati-
vas son valoradas por un unico experto. Por tanto, para cada alternativa
x;, se tendrd una valoracion y; del experto en un dominio de expresién

determinado (numérico, lingiiistico, y otros).

Multiexperto. La decisiones son tomadas por un conjunto (finito) de
expertos [192]. Asi, cada experto, ey, proporciona su preferencia yf,

sobre la alternativa, x;.

Un problema de toma de decisién, en el que participan varios expertos, es mas

complejo que otro en el que la toma decision se realiza de forma individual.

Sin embargo, el hecho de que intervengan varios expertos con puntos de vista

diferentes puede ofrecer una solucién mas satisfactoria al problema [I78].

En la EITA como proceso interdisciplinario, concurren las opiniones de multi-

ples evaluadores usualmente organizados en un comité de evaluacién, por lo

que es imprescindible tener en cuenta que la EIIA es un problema multiex-

perto.

4. Consideracién de los cambios en el tiempo.

a)

Estaticos: El punto de vista tradicional o clasico de la toma de deci-
sién no es dindmico debido a que generalmente se tienen en cuenta las
preferencias emitidas en un tnico momento de decisién sobre un tinico
conjunto de alternativas y de acuerdo a un tnico conjunto de criterios
de importancia fija. Es por esto que a este tipo de problemas podemos

llamarle estaticos.

Dindmicos: En un problema dindmico, se tienen en cuenta multiples
momentos de decisién, ya sea para tomar una tnica decision al final del
proceso o para tomar decisiones en cada uno de los multiples momentos
[35, 208]. Por otra parte, las alternativas y criterios valorados no son
necesariamente fijos, es decir en cada momento de decisién el conjun-
to de alternativas y criterios puede ser diferente. Ademas, y lo que es

esencial en este tipo de problemas, el comportamiento temporal de las
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alternativas influird en las decisiones, es decir, no se trata de multiples
soluciones cldsicas a un problema, sino que las anteriores valoraciones

de las alternativas, influirdan en la valoracién final.

Las metodologias y técnicas tradicionales de EITA, usualmente presentan el
problema de manera estatica. Sin embargo, como se ha descrito en el apar-
tado existen situaciones de decisién, donde es necesario el empleo de
métodos de EITA que permitan emitir una valoracién general de un proyecto
segun su evolucién en diferentes periodos de evaluacion. En esta memoria,
estamos interesados en modelar ambos tipos de situaciones, tanto estdticas

como dindmicas, en el contexto de la EIIA.

5. Dominios empleados para expresar las preferencias.

Se llama dominio de expresion de preferencias al conjunto de valores utili-
zados por los expertos para emitir sus preferencias. En la literatura, encon-
tramos que en los problemas de toma de decisiones la informacién puede ser
expresada en distintos dominios, por ejemplo el numérico, el intervalar y el
lingiiistico. De esta forma, segiin el o los dominios de informacién empleados

para expresar las preferencias, los problemas se pueden clasificar en:

a) Homogéneos. Todas las preferencias son emitidas utilizando el mismo
dominio de informacién [58, [70} [76], 206, 207].

b) Heterogéneos o no-homogéneos. Las preferencias son emitidas utilizando
més de un dominio de informacién [37, 54, 68, [77), 86, 117, 118 133}, [136),
149] 238, 239].

La eleccién de un dominio de informacion especifico puede estar determinada

por los siguientes aspectos:

s Naturaleza de los criterios.

La naturaleza del fendmeno que se evalia puede condicionar el domi-
nio utilizado para su valoracién. Criterios de naturaleza cuantitativa
se adectian mejor a valoraciones de tipo numérico que aquellos de na-
turaleza cualitativa en los que al tratarse, por ejemplo, percepciones

subjetivas, conocimientos vagos, el uso de valoraciones como palabras,
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términos lingiiisticos (“bueno”, “malo”, “mejor”) o grados de creencias
suelen ser apropiado [39, [80) 84] [101] 102, [181].

Pertenencia de los expertos a diferentes areas de conocimiento.
Siempre que sea posible, cada experto deseara utilizar un dominio de
informacién que le resulte cercano al tipo de informacién con el que
esté acostumbrado a trabajar en su respectiva area de trabajo. Exper-
tos pertenecientes a areas relacionadas con las ciencias exactas o técni-
cas pueden sentirse comodos utilizando valoraciones numéricas mientras
que, aquellos provenientes de areas sociales pueden preferir utilizar otro
tipo de valoraciones no numeéricas como las lingiiisticas.

Nivel de conocimiento de los expertos sobre el problema.

La experiencia de los expertos en la resoluciéon de problemas similares
puede implicar que unos expertos opten por elegir dominios de expresién
precisos como, por ejemplo, escalas con un elevado nimero de valora-
ciones, frente a otros expertos con menos experiencia y que se sientan

mas comodos utilizando escalas con un menor nimero de valoraciones.

Algunas de las variables involucradas son de tipo numérico (cuantitativo),
mientras que otras son de tipo lingiiistico (cualitativo); el modelo matematico
que se emplee para efectuar el estudio debe ser capaz de combinar ambos

tipos de variables de forma coherente.

Debido a estas razones, en esta memoria presentaremos la FIIA como un
problema heterogéneo donde la eleccion de los dominios de informacion es-
tard determinada por la naturaleza de los criterios de evaluacion de los 1m-

pactos ambientales.

Recordemos que la EITA es una prediccién sobre la forma en que un proyecto

repercutird sobre el entorno, por lo tanto, como en toda prediccién, es de esperar

que la incertidumbre esté presente en algunos de los pardmetros involucrados. Un

problema de EITA normalmente implica: la manipulaciéon de grandes cantidades de

datos, de baja calidad, en muchas ocasiones, debido a errores de medicién o incluso

ausencia de los datos; diferentes escalas espaciales y temporales; comportamientos

dindmicos y estocésticos; convergencia de especialistas de diferentes disciplinas y

diferentes fuentes de conocimiento; asi como otros muchos factores cualitativos o
subjetivos [196].
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La incertidumbre aparece normalmente en la EITA debido a que no siempre es
posible esperar a tener toda la informacién necesaria para realizar una valoracién
adecuada, ya que esto puede llevar mucho tiempo y se paralizaria la toma de
decisiones. Ademas el entorno es muy complejo, y por lo tanto no se puede describir
con un unico modelo. Esto obliga a modelar el entorno como un conjunto de
factores ambientales que sean relevantes, representativos y analizables.

La complejidad de la EITA ademaés estd dada por la multiplicidad de las alter-
nativas a evaluar en un mismo problema de TDMC pues, por un lado, se requiere
ordenar los impactos, factores y acciones y, por otro lado, una evaluacién global del
proyecto, que también podra ser utilizada para su comparacién con otras alterna-
tivas de ejecuciéon para un mismo proyecto y por tanto permitird ademas obtener
un orden de tales opciones.

Claramente entonces la FIIA puede ser modelada como un problema de toma
de decision definido en un ambiente de incertidumbre, multicriterio, multiexperto
y heterogéneo, donde suelen presentarse situaciones dindmicas, en el que se consi-

deran los siguientes elementos:

= Un conjunto de acciones A = {a;[j € (1,...,n)} a ser ejecutadas como parte

del proyecto evaluado.

» Un conjunto de factores ambientales F' = {f;|i € (1,...,m)} presumiblemente

afectados por las acciones.

= Un conjunto de impactos I = {I;;]i € (1,...,m),j € (1,...,n)} causados por

las interacciones entre acciones y factores.

» Un conjunto de criterios C' = {c;|h € (1,...,p)} que caracterizan estos im-

pactos.

» Un conjunto de expertos E = {ex|k € (1,...,q)} que valoran cada impacto

respecto a los criterios definidos.

A continuacién revisaremos el modelado de la informacién en los problemas
de toma de decision y algunos de los dominios de informacién que se pretenden

incorporar en la solucién que se brinde para la EITA.
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2.2.2. Modelado de Informacion en Problemas de Toma de Deci-
sion

El modelado de informacién juega un papel fundamental en los procesos de
toma de decisién debido a que es la base para que los expertos, de acuerdo a su
conocimiento, experiencias y creencias, expresen sus valoraciones sobre el conjunto
de alternativas y establezcan una preferencia sobre la idoneidad de cada una de
ellas como solucién al problema. Un modelado de la informacién adecuado permite
que los expertos expresen mejor sus preferencias. Para una revision breve sobre el
modelado de informacién, consideraremos dos criterios, que suponen dos puntos

de vista diferenciados pero igualmente importantes:

1. El dominio de expresion: Conjunto de valores utilizados por los expertos para

expresar sus preferencias.

Adaptar el modelado de preferencias al marco en el que se desarrolla el
problema de decisién logra que los expertos se sientan mas comodos y seguros
a la hora de valorar sus preferencias y, por lo tanto, que la solucién final tenga
mayor fiabilidad. En la literatura, encontramos que en los problemas de toma
de decision la informacién puede ser expresada en distintos dominios, siendo

los més comunes los siguientes:

a) Dominio Numérico.
El modelado de preferencias utilizando el dominio numérico implica que
los expertos expresen sus valoraciones mediante niimeros. Son comunes
para evaluar criterios cuantitativos valorados en condiciones de riesgo

o certidumbre [192]. Existen dos variantes al respecto:

1) Numérico Binario.
Se caracteriza por utilizar exclusivamente dos valores para cuanti-
ficar la utilidad de cada alternativa. Normalmente se utilizan los
valores {0, 1}, donde el 0 representa una valoracién negativa de la
alternativa y el 1 representa una valoracién positiva. La visién tradi-
cional de la toma de decisiones ha estado estrechamente relacionada
con el modelado de preferencias mediante dominios binarios donde
los expertos sélo podian indicar que una alternativa era conside-

rada como buena o mala para resolver el problema, no teniendo
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b)

la posibilidad de modelar cierta incertidumbre sobre la utilidad de
cada alternativa como solucién al problema. Esta visién rigida o
“crisp” de expresién de preferencias ha evolucionado hacia el uso
de dominios menos restrictivos que permiten reflejar la incertidum-

bre presente en los problemas de decisién.

2) Numérico normalizado en el intervalo [0, 1].
Los expertos utilizan un valor numérico en el intervalo [0, 1] para
modelar la preferencia sobre cada alternativa [70, [86]. A diferencia
del dominio anterior, donde sélo se admiten dos posibles valores,
ahora se pueden utilizar valores reales dentro de este intervalo que
permiten establecer un orden de preferencia entre las distintas alter-
nativas en funcion de la utilidad asignada a cada una de ellas. Para
los casos en que se tengan valores reales, lo més usual es aplicar un

proceso de normalizacién en [0, 1] antes de manejar los datos.

Intervalar.

La necesidad de definir modelados de preferencias mas flexibles capaces
de reflejar la incertidumbre propicié el empleo del dominio intervalar.
Son comunes para valorar criterios cuantitativos en situaciones en las
que la informacién es vaga y es dificil para los expertos proveer valores
numéricos precisos [221]. Cuando los expertos deben valorar alternati-
vas sobre las que no tienen un conocimiento lo suficientemente preciso
para asignarles valores exactos mediante un valor numérico, el uso de
valores intervalares hace que los expertos se sientan mas seguros en sus
valoraciones y que los resultados del problema aunque no sean exactos
estén delimitados. La valoracién de alternativas por medio de intervalos
V([0,1]) del tipo [a,b], a < b, se ha mostrado como una técnica am-
pliamente utilizada para tratar la incertidumbre en ciertos problemas
de decisién [35], 110} [183]. Para los casos en que a,b ¢ (0,1), lo més
usual es aplicar un proceso de normalizacién en [0, 1] antes de manejar

los datos.
Términos Lingiiisticos.

Existen situaciones de decision en las que la informacion disponible es

demasiado imprecisa o se valoran aspectos de naturaleza cualitativa.
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En ellas, el experto puede considerar més conveniente utilizar una pa-
labra o término lingliistico para expresar sus preferencias que un valor
numérico més o menos preciso [57, R0l [132], [135], 231, 232, 233, 235]. Ge-
neralmente los expertos se sienten mas comodos utilizando este tipo de
dominios lingiiisticos, sobre todo si han de valorar aspectos relacionados
con percepciones humanas muchas veces expresadas de forma impreci-
sa y donde es habitual utilizar palabras del lenguaje natural en lugar
de numeros. En la Toma de Decision Difusa, el Enfoque Lingiiistico
Difuso [231), 232, 233] es una de las disciplinas encargadas de mode-
lar las preferencias de los expertos mediantes valoraciones lingiiisticas
[18, 37, [’82] 118 [189] 206].

2. La estructura de representacién: Estructura usada en el problema para al-

macenar las preferencias de los expertos, que podran ser:

a)

b)

Ordenes de Preferencia.

Este formato de representacion de preferencias establece un ranking u
orden de alternativas que representa la idoneidad de cada alternativa
como solucién al problema de decisién segin el punto de vista de cada
experto. Las preferencias de un experto, e; € F, sobre un conjunto de
alternativas, X, se describen mediante un orden de preferencias indivi-
dual, O = {0*(1),...,0%(n)} donde 0'(+) es una funcién de permutacién

sobre el conjunto de indices, 1, ...,n}, para dicho experto [102], 104} 179].

Vectores de Preferencia.

Los valores de preferencia han sido un formato de representacién de
preferencias muy utilizado en la literatura clasica [44] 180 205]. En
este caso, las preferencias de un experto, e € E, sobre un conjunto de
posibles alternativas, X, se describen mediante un vector de n valores

de utilidad en un dominio D, U? = (uzl, ...,ufl), uz eD.

Relaciones de Preferencia.

En la Teorfa Clésica de Preferencias [165, 195], las preferencias sobre un
conjunto de alternativas, X, se pueden modelar a través de una relacién

binaria R definida como:
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1Ry, < “x; no es peor que xy”

Esta definicién considera una relacién binaria como una relacién de
preferencia débil, e implica que dicha relacion, R, es reflexiva. Con es-
ta definicién, es natural asociar un numero real, llamado valoracién y
denotado R(z;,z;) € R, el cual representa el grado de verdad de la
afirmacién “x; no es peor que x;”, o grado de preferencia de la alter-
nativa x; sobre la alternativa x;. Cuando el conjunto de alternativas es
finito, podemos asociar una matriz Pr a la relacion R, tomando como
elemento ij-ésimo el valor R(z;,x;) [6l 115] 146].

Una relacién de preferencia P, sobre un conjunto finito de alternativas X
se caracteriza por una funcién up : X x X — D, donde D es el dominio
de representacion del grado de preferencia. cuando la cardinalidad de
X es pequena, la relaciéon de preferencia puede representarse por una
matriz P = (p**) de dimensién n x n, siendo p'* = pp(z;, )Vl k €

{1,...,n}.

En nuestras propuestas, los expertos utilizaran vectores de preferencias para
expresar sus valoraciones, debido a que la forma habitual de evaluar un
impacto ambiental o proyecto en la EIIA es valorar cada uno de los criterios
que lo definen. Por ello, en los modelos de EIIA que proponemos en esta
memoria, las preferencias de los expertos serdn recogidas a través de vectores
de utilidad en diferentes dominios de informacion.

Retomando los elementos de nuestro problema de EITA, tendremos que las

1k pk
ij o L )7

donde x?jk representa la preferencia del experto e, € E sobre el impacto I;;

preferencias seran expresadas en vectores de utilidad Xikj = (z

de acuerdo al criterio ¢, € C. Cada preferencia podra ser dada a través de

valores en los siguientes dominios de informacién:

= Valores numéricos (N): zfff = of¥ € [0,1].

o = V([0,1]) = [alF,blF] con alF blF €

= Valores intervalares: (V): ;) i b5 ij » Oij

[0,1] y aF < bIF.
la cardinalidad del Conjunto de Términos Lingiiisticos (CTL) S, es

» Valores Lingiiisticos: (5): x {50, ..., 8¢} siendo g + 1
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decir, la cantidad de términos de S. Cada término lingiiistico s; € S
tiene asociada una funcién de pertenencia us,(y),y € [0,1]. Debido a
la importancia de este tipo de informacion en nuestras propuestas, en
el Apéndice A, aparecen detalles sobre el modelado lingiiistico de la

informacién.

2.2.3. Resolucion de Problemas de Toma de Decision

A pesar de los distintos problemas de decisién [156] a los que nos podemos

enfrentar, el esquema bdsico para su resolucién [48], [70}, [164] se compone de las dos

fases representadas en la Figura 2.7}

S (mmmm—— )
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Figura 2.7: Esquema de resolucién general de un problema de toma de decisién

1. Fase de agregacion:

Su objetivo es obtener un valor colectivo de preferencias para cada alter-
nativa y/o criterio de representacién, a partir de los valores individuales de
preferencias proporcionados por los expertos que participan en el problema,
utilizando un operador de agregacién adecuado a las necesidades del proble-
ma [9), 111, 12| 34], 52}, 139, 140} 144, 212, 217].

. Fase de explotacién:

La informacién de entrada de esta fase son los valores colectivos obtenidos
en la fase anterior. Su objetivo es seleccionar la/s mejor/es alternativa/s a
partir de los valores colectivos y la definicién de un criterio de seleccion que
permita establecer un orden de mérito entre el conjunto de alternativas al
problema. Para ello, se utilizan funciones de seleccién [146] que permiten
seleccionar y ordenar las mejores alternativas a partir de vectores de utilidad
o relaciones de preferencia [72], (79, [104] [146] 163].
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En la EIIA como en todo proceso de evaluacion, nos concentraremos espe-
cialmente en la etapa de agregacion para luego presentar los resultados de forma
comprensible, lo cual apoyard la posterior seleccion de la mejor alternativa a un
proyecto (explotacion).

En situaciones de la vida real los decisores no pueden llegar directamente a
la agregacién y la explotacién debido a que muchos factores externos y subjeti-
vos afectan a un problema de decisién. Por lo tanto, la solucién puede variar en
dependencia de las condiciones y complejidad en las que se presenta el problema.

Debido a que la EIIA es un proceso cognitivo complejo que requiere realizar
un estudio metddico y analitico que ayude a los expertos a analizar las alternati-
vas, a continuacién revisamos el Analisis de Decisién debido a su utilidad para la

organizacion légica de los procesos de evaluacién.

2.2.4. Analisis de Decision y Procesos de Evaluacién

La toma de decisiones es, por su impacto econémico, social y motivacional una
actividad de extraordinaria importancia no sélo en los entornos administrativos
sino ademds en la vida cotidiana del ser humano. Como senalan Keeney y Raiffa
[105], intenta ayudar a los individuos a tomar decisiones dificiles y complejas de una
forma racional. Esta racionalidad implica el desarrollo de métodos y modelos que
permitan representar fielmente cada problema y analizar las distintas alternativas
con criterios objetivos. Sin embargo, no todo problema de decisién se resuelve por
medio de un proceso completamente racional [7, [94].

/ Anilisis de Decision
s -

Identificacion Identificacion |l Definicion Recoleccion . I Eleccién de I
. Valoraciéon de |- Andlisis
1

de decision y de del marco de de . las mejores o
- . . . . alternativas . sensitivo
sus objetivos alternativas trabajo informacion alternativas

,______
~—— - ——

~ 1 | I F

Si

Tomar
decision

Figura 2.8: Proceso de toma de decisién (adaptado de [48])

Asi, el proceso de toma de decisién puede extenderse en las ocho fases [48]
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que se muestran graficamente en la Figura [2.8] siendo denominado el conjunto
formado por las siete primeras fases proceso de Analisis de Decision mientras que
la ultima fase del proceso no estd basada necesariamente en factores racionales, ya
que pueden influir entre otros factores, los de tipo subjetivo y/o emocional.

Evidentemente las fases de valoracion de alternativas y eleccion de alternati-
vas del proceso de Analisis de Decision, coinciden con las fases de agregacidon y
explotacion del esquema basico de resolucién de cualquier problema de toma de
decision. El escenario primordial para los modelos de EIIA que presentaremos en
esta memoria lo constituyen la definicion del marco de trabajo, la recoleccion de
informacidn y la valoracion de alternativas.

El Analisis de Decisién es una aproximacion prescriptiva disenada para perso-
nas que desean pensar sistematica y exhaustivamente sobre la solucion de proble-
mas reales complejos. El Anélisis de Decisién trata de ser una fuente de informacion
adicional, que ayude a comprender mejor el problema, la incertidumbre asociada
al mismo y los objetivos que se persiguen, y proporciona recomendaciones sobre
las acciones a tomar [48]. No se trata de sustituir al decisor sino de apoyarlo. Si el
decisor entiende el problema, la aplicacién del Andlisis de Decisién es exitosa [28].

Ronald Howard [92] describi6 el Analisis de Decisién como un procedimiento
sistematico para transformar problemas de decision opacos en problemas de deci-
sién transparentes, por medio de una secuencia de pasos légicos y claros. De tal
forma, que el Andlisis de Decisién ofrece una metodologia que hace énfasis en el
entendimiento del problema y sus consecuencias, mas que en el proceso de solucion.

Howard [93] ilustra la esencia de la decisién a partir de la Figura Las patas

de la silla son los tres elementos base de cualquier decisién:

= lo que se puede hacer: las alternativas;
= lo que se sabe: la informacién que se tiene; y

= lo que se desea: las preferencias.

Colectivamente estos elementos conforman la decisién pues sin uno de ellos esta
no existe. Aunque la silla puede ser colocada en cualquier lugar, esta también es
un elemento importante pues representa el marco de la decisiéon, que influencia el
resto de los elementos.

Teniendo en cuenta que el ambito de estudio de esta memoria es la EITA, es

necesario senalar que los procesos de evaluacién son procesos cognitivos complejos
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Decisor ‘

Lo que se sabe
qu Sabe J

Marco de Trabajo

Lo que se desea Lo que se puede hacer

Figura 2.9: Elementos béasicos del Analisis de Decisién [93]

[43] que llevan consigo diversos mecanismos que permiten identificar los elementos
que van a ser evaluados, fijar el marco o el contexto en el que se va a realizar la
evaluacion, recopilar la informacién necesaria para llevar a cabo la evaluacion vy,
finalmente, obtener una valoracién de los elementos (impactos ambientales, alter-
nativas de proyectos) evaluados. Diferentes ejemplos que pueden encontrarse en la
literatura cientifica, demuestran que el uso de técnicas de andlisis de decisiones ha
facilitado la resolucién de problemas de evaluacién complejos [3, [, 26, 125]. Es por
ello que los modelos de EIIA propuestos en esta memoria de investigacion tendrdn
una estructura basada en el Andlisis de Decisidn, en tanto esta nos proveerd de un
esquema bdsico que permite definir los elementos a evaluar (impactos, acciones,
factores y/o proyectos), fijar un marco en el que se realizard la EIIA, recopilar la
informacion de los evaluadores que tomen parte en el problema y finalmente calcu-
lar un resultado que indique la valoracion global de la importancia de los elementos

evaluados.

2.2.5. Principales Limitaciones para la Toma de Decision en la
EITA

De acuerdo con Lohani et al. [126], los mejores métodos de evaluacion de im-
pactos son capaces de organizar una gran cantidad de datos heterogéneos; permitir
un resumen de los datos, agregar los datos en conjuntos mas pequenos sin pérdida

de informacién y mostrar los datos en bruto y la informacién obtenida de una
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manera directa y relevante. Un aspecto muy importante en la EITA es maximizar
la exactitud de evaluacién, garantizando al mismo tiempo que los resultados ob-
tenidos siguen siendo comprensibles [96]. Sin embargo, en el cumplimiento de este
propdsito, los métodos tradicionales de EIIA presentan limitaciones que, aunque se

encuentran relacionadas entre si, tratamos de delimitar y explicar a continuacién:

= Pérdida de la perspectiva subjetiva de la EITA.

Como se explicé en la seccién [2.1] de esta memoria, el concepto de importan-
cia denota la relevancia de los impactos desde un punto de vista subjetivo y
estrechamente vinculado con las percepciones y opiniones de los evaluadores
o expertos. Sin embargo, como puede verse en el apartado [2.1.3] estos méto-
dos tradicionales representativos utilizan ecuaciones matemaéticas, basadas
en operaciones aritméticas para obtener un valor numérico de la importan-
cia. Cabe anotar, que ademds en la mayoria de los casos, no se explica la
razén de estas ecuaciones ni su significado semantico. En [15] por ejemplo,
los autores revisan esta limitacion para el Método de Conesa con el que es

imposible por ejemplo, obtener impactos de importancia O.

= Ausencia de modelado de la incertidumbre:

La incertidumbre es inherente a cualquier proceso de evaluacién ambiental,
por tanto no es evitable, por lo que es necesario integrarla de alguna manera
dentro del proceso de valoracién [15] 53], 108 123}, [154]. La incertidumbre que
afecta a una EIA puede estar dada por la falta de conocimientos cientificos
sobre la estructura o funcién de elementos del ecosistema, de los efectos que
pueden producir determinadas acciones sobre estos, y ausencia de modelos
predictivos. Para explicarnos mejor, pongamos un ejemplo. Entre los criterios
mas comunes para la evaluacion de la importancia de los impactos se incluyen
la extension, la intensidad, la duracién y la sinergia. Varios métodos [16, [49]
73] definen la extensién como el criterio para expresar la extensién espacial
de la zona afectada por el impacto. Por lo tanto, puede ser evaluada de
forma cuantitativa y expresada, por ejemplo, en km?. Sin embargo, como
en este caso, muchos aspectos de la incertidumbre en los problemas EITA
tienen caracteristicas no probabilisticas, debido a que estan relacionados con
la imprecision y la vaguedad de sus significados. Entonces puede ser dificil

utilizar valores numéricos precisos para evaluar este tipo de criterios. En
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nuestro ejemplo tal vez la zona afectada no puede ser directamente medida.
En tales casos, otros tipos de dominios de informacién, como el intervalar o

el lingiiistico, podrian expresar mejor la preferencia incierta de un experto.

= Tratamiento inadecuado de la informacion heterogénea:

Puede decirse que en general, los métodos tradicionales de EITA son estric-
tamente numeéricos e inflexibles debido a que los expertos se ven obligados
a utilizar escalas numéricas aunque los criterios sean cualitativos o cuanti-
tativos y por tanto debieran ser evaluados utilizando diferentes dominios de
expresion. Adn cuando algunos métodos proponen descriptores lingiiisticos
que pudieran ser adecuados para modelar la subjetividad de los criterios de
importancia ambiental, estos estan rigurosamente ligados a escalas numéri-
cas fijas tanto para los valores que puede tomar cada criterio como para los
valores finales de la importancia [49] [154]. Generalmente se aplican aproxi-
maciones fijas para la gestion de variables cuantitativas: los valores numéricos
son equivalentes a descriptores lingiiisticos que se transfieran de nuevo a va-
lores numeéricos normalizados para calcular el valor de la importancia. De
esta forma, tanto para los criterios cualitativos como para los cuantitativos,
tendremos descriptores lingiifsticos que representan datos numéricos pero el

proceso de agregacién tiene como entradas y salidas estos valores numéricos.

Aproximacion Aproximacion

Valor Valor Valor

Numérico Lingiistico Numérico

[1,5] afios Corto plazo 2

Ejemplo para el criterio Momento 'y las aproximaciones segun el Método de Conesa

Figura 2.10: Aproximaciones fijas en EITA

Estos procesos de aproximaciones fijas que se muestran en la Figura [2.10
producen evidentemente inexactitud e imprecisién en los resultados finales
y al mismo tiempo suelen dar una perspectiva cuantitativa errénea a un
proceso que es cualitativo y subjetivo. Esto a su vez puede provocar que
en un proyecto los administradores se centren equivocadamente en tratar

impactos irrelevantes, mientras que los impactos mas negativos o acciones
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agresivas permanecen sin tratamiento, o incluso la seleccién incorrecta de un

proyecto a partir de un conjunto de proyectos alternativos.

Baja interpretabilidad de los resultados:

Como es l6gico, después de agregaciones numéricas, se obtienen resultados
numéricos de baja interpretabilidad debido, por una parte, a que los resul-
tados cuantitativos no siempre representan la informacién cualitativa con
precisién, y por otra parte, a la pérdida de informacion en las diferentes

aproximaciones.

La EITA puede ser considerada como una herramienta de planificacion y
gestién [16], [198] para el escrutinio piblico de los programas de desarrollo de
empresas, proyectos y actividades industriales. Como proceso interdisciplina-
rio las evaluaciones ambientales pueden involucrar los roles que se muestran
en la Figura la EITA con frecuencia implica no sélo a los expertos y
técnicos procedentes de diferentes areas, con diferentes antecedentes y dife-
rente nivel de conocimientos, sino también a los ciudadanos y los politicos
que emiten opiniones y preocupaciones, y que también necesitan entender los
resultados de las evaluaciones. Por esta razon, aislados resultados numéricos,
alejados del lenguaje humano comun, pueden afectar la comprension de la

EIIA y su posterior uso como herramienta juridica y administrativa.

Decisores

Especialistas
enEIAy
técnicos

Gobierno

Entidades Piblico

Figura 2.11: Roles comunes implicados en procesos de EITA (adaptado de [112])

= Incapacidad para modelar la naturaleza dindmica de la EIIA:
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Como hemos explicado en la seccién los impactos ambientales pue-
den cambiar en el tiempo por lo que la EIIA debe ser capaz de modelar este
fenémeno. Ademds, la EITA como método de evaluacién debe ser lo suficien-
temente general y flexible de manera que pueda ser empleado tanto para
la prediccion anticipada de impactos como para la evaluacién posterior de
proyectos que debido a su larga duracién, necesiten ser controlados mas de

una vez.

El analisis de las limitaciones expuestas anteriormente, nos conduce légicamen-
te a pensar que los métodos de EIIA pueden ser significativamente mejorados si,
por una parte, el modelado de preferencias se adapta al marco heterogéneo e incier-
to en el que se desarrolla el problema de analisis de decisién, lo que posibilitard que
los expertos se sientan comodos y seguros a la hora de expresar sus preferencias y,
por lo tanto, que la solucion final tenga mayor fiabilidad. Esto implicaria el empleo
de herramientas que permitan tratar esta informacion heterogénea logrando mayor
precisién, menos pérdida de informacién y mayor interpretabilidad de los resulta-
dos. Y por otra parte, los métodos de EITA también mejoraran, si se implementa
un modelo que permita realizar evaluaciones dinamicas que tengan en cuenta los
cambios en los impactos ambientales generados por un proyecto.

Hasta aqui, hemos logrado una clara caracterizacién del problema de EITA ba-
sado en Analisis de Decision y la identificacién de las insuficiencias de los métodos
clésicos para el tratamiento de la informacién heterogénea y la obtencién de re-
sultados comprensibles y por otra parte, para incorporar el modelado dinamico en
la solucién del problema. Precisamente, nuestros objetivos se enfocan en la solu-
cion de estas carencias por lo que en el Capitulo 3 revisaremos diferentes enfoques
para el manejo de informacion heterogénea, asi como distintas propuestas para el

modelado dindmico en toma de decision.
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Capitulo 3

Contextos Complejos en Toma
de Decision: Tratamiento de
Informacion Heterogénea y

Modelado Dinamico

Como ya se ha comentado, los problemas de EIIA pueden estar definidos en
contextos complejos bajo incertidumbre caracterizados por la necesidad de tratar
informacién expresada en diferentes dominios y/o por la necesidad de modelar
situaciones dindmicas.

En la primera parte de este capitulo revisaremos los diversos enfoques que exis-
ten para el tratamiento de informacién heterogénea. Las soluciones basadas en la
unificacion de la informacién en valores lingiiisticos, son de las mas empleadas y
las de mayor relevancia en esta memoria debido a nuestro interés en mejorar la
interpretabilidad de los resultados en la EITA mediante la obtencién de resulta-
dos cercanos al lenguaje natural comin. Por esta razon, revisaremos con mayor
profundidad el enfoque basado en la fusién lingliistica empleando el Modelo de
Representacién 2-tupla debido a que nos permite obtener resultados precisos y
comprensibles.

En la segunda parte, revisaremos los métodos més importantes para la TDD.
En este ambito podemos encontrar en la literatura dos clasificaciones principa-

les, el enfoque multiperiodo orientado hacia una tinica decision final basada en la

o1
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informacién recopilada en diferentes periodos y un enfoque maés general que exa-
minaremos con mayor énfasis porque posibilita solucionar este tipo de problemas
sin necesidad de emplear toda la informacién recopiladada en cada momento de

decision.

3.1. Tratamiento de Informacién Heterogénea

En el Capitulo 2, hemos definido los diferentes dominios de informacién que nos
interesa integrar en nuestro Marco Heterogéneo de Evaluacion. Se hace necesaria
entonces, una revisién de los métodos existentes en la literatura para el tratamien-
to de informacién heterogénea, lo cual servird para seleccionar la propuesta mas

conveniente para el cumplimiento de nuestro objetivo.

3.1.1. Enfoques para el Tratamiento de Informacion Heterogénea

Existen varias propuestas para el tratamiento de informacién heterogénea [37,
80, 117, 118, 238]. La Figura muestra su clasificacién atendiendo al dominio en
que operan los diversos enfoques.

Como puede observarse, se diferencian dos grupos: los que se basan en la uni-
ficacién de la informacién en un formato o dominio comun para posteriormente
manipularla y los que operan directamente con la informacién, es decir, sin unifi-
carla.

En el apartado se analizaron las fases de un esquema béasico presentado
en [164], para la resolucién de un problema de toma de decisién. A continuacién
revisaremos cémo algunos enfoques para el tratamiento de informacién heterogénea

modifican este esquema, bésico.

A Enfoque basado en la manipulacién directa de la informacién heterogénea.

Este método fue introducido por Li et al. [I17] y como muestra la Figura[3.2]
no tiene una fase de unificaciéon debido a que no transforma la informacién
hetorégenea en un dominio tnico sino que directamente calcula las distancias

para aquellos criterios expresados en el mismo dominio.

Primero se calculan coeficientes de cercania en el intervalo [0, 1], entre la

evaluacion del experto, la Solucion Ideal Positiva y la Solucién Ideal Negativa,
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Figura 3.1: Clasificacion de Enfoques para el Tratamiento de Informacién Hete-

rogénea en Problemas de Toma de Decisién

Agregacion |—>| Explotacion |——=—=Solucién

Informacion Heterogénea Informacion Heterogénea Informacion Numérica

Figura 3.2: Resolucion basada en la manipulacién directa de la informacion

empleando la distancia de Minkowski. Esto se hard para cada criterio, que

por supuesto, estara solamente evaluado en un solo dominio de expresién.

Estas distancias son agregadas para obtener un coeficiente de cercania de

cada alternativa a la Solucién Ideal Positiva por cada experto.
Finalmente estos coeficientes son agregados para obtener un coeficiente co-

lectivo que también es utilizado para obtener el ranking final.

B Enfoque basado en la unificacién de la informaciéon heterogénea en un tnico

dominio de informacion.
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La idea basica de este tipo de soluciones, estd en expresar la informacién

heterogénea en un marco comun para luego operar con la misma en la fa-

se de agregacion. Asi, los operadores de agregacién empleados dependeran

del dominio unico seleccionado para unificar la informacién heterogénea de

entrada. Las siguientes propuestas siguen esta variante de unificacion inicial:

B.1

Enfoque basado en la unificacién en nimeros difusos.

Este enfoque, introducido por Zhang y Lu [238], esta basado en la uni-
ficacion de la informacién heterogénea en nimeros difusos triangulares
que son agregados para obtener un indice por cada alternativa consi-

derando su distancia a la Solucién Ideal Positiva y a la Solucién Ideal

Negativa.
o
: Unificacion Agregacion Explotacion|——
o\ o |99 el 0,17 Solueion
& (m— )
Informacion Heterogénea Numeros Difusos Numeros Difusos Inf. Numérica

Figura 3.3: Resolucion basada en la unificacién en niimeros difusos

Inicialmente las preferencias de tipo numérico, lingiiistico e intervalar
son transformadas en ntimeros difusos triangulares en un CTL. Para ello
existen diferentes funciones de transformacion de acuerdo al dominio de
la informacién que se desea transformar.

Después, usando operaciones aritméticas difusas, se calcula una eva-
luacién colectiva para cada alternativa. Este resultado también sera un
numéro difuso triangular.

Por 1ltimo, usando las funciones de distancia entre dos nimeros difusos,
para cada alternativa se calcula un coeficiente de cercania (que tiene en
cuenta la distancia a la Solucién Ideal Positiva y a la Solucién Ideal
Negativa). Este coeficiente es un nimero real positivo y se utiliza para
generar el ranking final de alternativas.

Enfoque basado en la unificacion de la informacién en valores lingiiisti-
COS.

Este tipo de enfoque primero unifica la informacién hetorégenea en va-

lores lingiiisticos utilizando diferentes funciones de transformacion y
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luego opera con ellos para obtener una valoracién final lingiiistica de
cada alternativa, que es empleada para obtener el ranking final. Esta
decisién se debe principalmente a que el uso de este tipo informacién
facilita la comprension de los resultados por parte de todos los expertos
que participan en el proceso. Es necesario anotar que por una parte, el
uso del Enfoque Lingiiistico Difuso ha proporcionado buenos resultados
modelando este tipo de preferencias [I8, 57, 82, [189] 206]; y por otra, el
uso de informacion lingiifstica implica la necesidad de realizar procesos
de Computacién con Palabras. Es por ello que en el Apéndice A de esta

memoria, se introducen ambos paradigmas.

El esquema bdsico es extendido en la Figura [3.4] para la resolucién de
un problema de toma de decisién heterogéneo basado en la unificacion

de la informacién en valores lingiiisticos.

P
. : - Unificacion Agregacion Explotacion Soluc:on
& (i)

Informacion Heterogénea Inf. linglistica Inf. lingliistica Inf. lingliistica

Figura 3.4: Resolucién basada en la unificacion en valores lingiifsticos

Existen varias propuestas que se basan en este esquema de unificacién

en valores lingiiisticos, de las cuales resaltamos las siguientes:

B.2.i Enfoque Basado en Implicaciones Algebraicas Reticulares Lingiiisti-

cas:

Este enfoque fue introducido por Li et al. en [I18] respondiendo a
la necesidad de manipular informacién lingiiistica que no estuviera
linealmente ordenada. Desde el punto de vista de la Computacién
con Palabras, el enfoque estd basado en la propuesta introduci-
da por Xu en [206]. Los términos lingiiisticos, no tienen asigna-
da ni semdantica ni sintaxis sino que el modelo de representacién
esta basado en implicaciones algebraicas reticulares. Debido a que
las técnicas convencionales de agregacion de informacién operan so-
bre conjuntos de términos totalmente ordenados, Li et al. proponen

un operador de agregacién para situaciones donde los argumentos a
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agregar pueden ser incomparables. Este enfoque sélo estd definido
para tratar informacién lingiifstica y numérica por lo que la unifi-
cacién se realiza a través de una unica funcion de transformacién

que convierte valores en [0, 1] en valores lingiiisticos.

B.2.ii Enfoque Basado en la Fusion Lingiiistica Utilizando el Modelo
de Representacién Traslacion Seméntica:
Este enfoque fue introducido por Carrasco et al. basado en el mode-
lo difuso de traslacién seméntica [37]. Para el tratamiento de la in-
formacién heterogénea, este enfoque representa cada valor (numéri-
co, intervalar o lingiiistico) mediante funciones de pertenencia tra-
pezoidales y posteriormente se emplean operaciones de la aritmética

difusa para operar con ellos en la fase de agregacién.

B.2.iii Enfoque Basado en la Fusién Lingiiistica Utilizando el Modelo
de Representacién 2-tupla:
Este enfoque fue introducido por Herrera et al. en [86] y define
un conjunto de funciones de transformacién que permiten convertir
valores expresados en diferentes dominios de expresién (numérico,
intervalar o lingiiistico) a valores lingiiisticos expresados en 2-tuplas
[82] de un determinado conjunto lingiiistico seleccionado con el ob-
jetivo de guardar el mayor conocimiento posible. En el Apéndice A
de esta memoria de investigacion, se revisa en detalle el Modelo de

Representacion Lingiiistica con 2-tupla.

Los coeficientes de similitud o cercania calculados en los enfoques A y B.1
[117, 238] son numeros reales que si bien permiten obtener un ranking de las
alternativas, carecen de interpretabilidad y no permiten otro andlisis mas alld del
ranking. Esta es la razén por la cual no los consideramos adecuados para la EITA,
pues aislados resultados numéricos no son apropiados para que los expertos y
publico en general, comprendan los resultados del proceso de evaluacién.

Por otra parte, las propuestas basadas en la fusién en valores lingiiisticos (B.2)
obtienen como resultados valores también lingiiisticos facilmente intepretables por
los involucrados en la EITA. Dentro de este grupo, destacamos el enfoque basado en
el modelo de representacion de informacién lingiiistica con 2-tuplas por presentar

las siguientes ventajas:
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= Se basa en un modelo de representacién continuo, por lo que puede repre-
sentar cualquier informacion del universo del discurso, mediante las 2-tuplas

lingtiisticas.

= Tiene asociado un modelo computacional robusto, ampliamente extendido,

que permite operar con 2-tuplas lingiiisticas sin pérdida de informacién.

El enfoque de fusion lingtiistica utilizando el modelo difuso 2-tupla parece en-
tonces adecuado para la solucion de nuestro problema de EIIA en tanto ofrece
resultados cercanos al lenguaje humano natural y provee un alto nivel de interpre-
tabilidad a la vez que permite implementar procesos de Computacion con Palabras
de forma precisa al mejorar el proceso de retransformacion (ver apartados Y
. Ademsds, ha obtenido resultados satisfactorios en otros problemas de andlisis
de decisién heterogéneos [54] (68, [69) [133] 149]. Por tanto, a continuacién revisare-

mos con mayor profundidad este enfoque.

3.1.2. Tratamiento de Informacién Heterogénea Basado en la Fu-
sién Lingiiistica Utilizando el Modelo de Representacion
2-tupla

La fusién en valores lingiiisticos se realiza a través de los tres pasos que se

muestran en la Figura [3.5

Unificacién

. L i Transformacionen | i Transformacion en !
S(- ) 1 Seleccion del CBTL: conjuntos difusos : 2-tuplas ; (5.0)...(5.0))

------------------------------------------------------------------------ S,00), .., (s, @
ﬂ(-: | ] )l: NVANAVAN 2 B NSy X(F(ST)) (s (Y) 1((\n)(~(\))
e - )/ 'MI Inf. Numérica [0,1] —— F(S;) ——> 5, C \
& g I : i Tys; X(F(Sp) /.. ((5,0), omry (5, 0))
Informacién | >§ >§ >§ X i Inf. Intervalar V(/0,1]) F(Sy) (.57 (Y) Informacion
Heterogénea A A A A ) unificada en 2-tuplas

T X (F(Sy
e it Unglistin s — 55T+ sy 2FOD (5, )

Figura 3.5: La unificacién en 2-tuplas lingiiisticas

1. Seleccién del Conjunto Bésico de Términos Lingiiisticos (CBTL)

El operar sobre este tipo de informacién heterogénea, en un proceso de de-

cisién, implica su modelado en un marco comun de expresién para poder
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operar sobre ella. Este proceso consiste en unificar la informacién de entrada
en un Unico dominio de expresién. Tal y como ha sido indicado anterior-
mente la unificacion se llevard a cabo utilizando conjuntos difusos sobre el
dominio lingiifstico, CBTL, y simbolizado por Sr. En este dominio repre-
sentaremos toda la informaciéon de entrada suministrada por los expertos
transformandola en informacién homogénea mediante conjuntos difusos en

el CBTL.

La seleccion del CBTL no es aleatoria, sino que sigue un proceso que tiene
en cuenta los diferentes dominios utilizados en la definicién del problema,

segun las siguientes reglas [86]:

= Buscar S;: CTL de maxima granularidad en el Marco Heterogéneo de

Evaluacion.

» Si Sp es una particién difusa [166] y las funciones de pertenencia de
sus términos son triangulares (véase el Apéndice A), s; = (aji,b;, ¢;),
entonces:

e Si Sy, es tnico o todos los Sy, tienen la misma seméntica, entonces:
St =15

» Sino, S = S = {s,...,510}. Si la semantica de al menos dos CTL
es diferente entonces el CBTL es el CTL con el maximo numero de
términos que una persona puede discriminar. Este ha sido un aspecto
tratado en [141], donde se indica que esta cantidad puede estar entre 7y
9. Asi, podremos escoger un CBTL con 11 términos simétricamente dis-
tribuidos, con lo que mantendremos la maxima cantidad de informacién
811, 83].

2. Transformacion en un Conjunto Difuso:

En dependencia de los dominios de informacién, existen diferentes funciones
de transformacion que convierten la informacién heterogénea de entrada en
conjuntos difusos, por lo que estas transformaciones se realizaran utilizan-
do procesos de comparacién entre conjuntos difusos. Todas estas medidas
trabajan en entornos difusos pues operan con valores imprecisos e inexactos.
Para transformar la informacién de entrada en conjuntos difusos en el CBTL

utilizaremos medidas de semajanza (ver lo parecido que son dos conjuntos
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difusos). En [25] puede encontrarse la definicién de una medida (M-medida)

de semejanza.

Cada valor de entrada z, perteneciente a uno de los dominios anteriores, es

transformado en un conjunto difuso, F'(St), en St, empleando funciones que

transforman:

a) La informacién numérica en F'(St).

b) La informacién intervalar en F'(St).

¢) La informacién lingiiistica en F'(St).

A continuacion se revisan cada una de las funciones de transformacion:

a) Informacién numérica

Definicién 1 [86] Sea x € [0, 1] un valor numérico y St = {so, ..., 54}
un CTL, la funcién de transformacion Tngs, : [0,1] — F(St) definida

g
como Tng, (x) = > si/vi transforma un valor numérico en un conjunto

i=0
difuso en Stp:

0, r<aozx>ec,
r—a
=y a<x<b,

;= s, (T) = 3.1

Vi = prs () L bce<d (3.1)
C

—5 d<x<c,

donde F(St) es el conjunto de difuso en St, v; = ps,(z) € [0,1] es la

2
funcion de pertenencia de x a s; € St, y (a,b,d,c) es una funcion de

pertenencia paramétrica.
Informacién intervalar

Definicién 2 [86] Sea V([0,1]) un intervalo en [0,1], la funcién de

g

transformacion Ty g, : V — F(St) definida como Ty, (V) = > si/vi,
=0

transforma un intervalo V([0,1]) en un conjunto difuso en St:

Yi = ma$xmin{ﬂv($)v s, ('T)}’ L= {O cee 79}

donde F(St) es el conjunto difuso en St, y para x € V([0,1]) = [d, ¢]:
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0, x<d,
(@) = pe(2) =4 1, d<o<e, (3.2)
0, x>e.

¢) Informacién Lingiiistica
Definicién 3 [86] Sea S = {so,...,54} un CTL, la funcidn de trans-

g
formacion Tss, : S — F(St) definida como Tss,(sj) = Y si/vi trans-

1=0
forma un término lingiistico en un conjunto difuso en St:

Yi = maxymin{:usg' (y), Hes; (v)}, i={0...,9}

donde F(St) es el conjunto difuso en St y ps; y ps;, son las funciones
de pertenencia asociadas con los términos s; € S y s; € St respectiva-

mente.

3. Transformacién de Conjuntos Difusos sobre el CBTL en 2-tuplas Lingiiisticas
del CBTL

S6lo nos queda presentar la funcién de transformacién y : F(S7) — Sp X
[—0.5,0.5) = S que transforma los conjuntos difusos sobre el CBTL, en 2-

tuplas lingiiisticas pertenecientes al CBTL.

Definicién 4 [132] Sea F(St) un conjunto difuso en S, la funcién de

transformacion se define como:

2. I
XEFST) =A | 5| =AB) = (s1.0)

donde el conjunto difuso F(St) se obtiene a partir de Tns,,Tss, or Tys,,

respectivamente.

Una vez que todos los valores han sido unificados en 2-tuplas lingiiisticas, la
agregacién puede realizarse utilizando los operadores de agregacién definidos en el
Modelo Computacional 2-tupla, revisado en la Seccién del Apéndice A. Segui-
damente, los valores de preferencia colectiva son ordenados segin los operadores

de comparacion descritos en el Modelo Computacional.
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3.2. Modelado Dinamico en Toma de Decision

La naturaleza dindamica del contexto donde se toma la decisién, es uno de los
factores fundamentales que influye en la complejidad de los procesos de Anélisis de
Decision para la resolucion del problema. Los problemas de TDD suelen deman-
dar procesos complejos de Anadlisis de Decision que pueden extenderse a lo largo
de varios periodos o momentos de decisién, en los que los elementos del problema
pueden sufrir cambios. Asi por ejemplo, nuevas alternativas pueden aparecer mien-
tras que otras pueden ser eliminadas o no estar disponibles durante el transcurso
del problema. Por otra parte los criterios también pueden cambiar o pueden darse
cambios en su importancia en los distintos momentos de decision. Como hemos
destacado, los métodos convencionales de EITA no permiten modelar su natura-
leza dindmica a pesar de que los impactos ambientales cambian en el tiempo. En
esta segunda parte del capitulo, revisaremos las caracteristicas fundamentales de
un problema de TDD y analizaremos diferentes enfoques para su resolucion, lo
que posibilitard determinar cual de ellos nos permitira plantear una solucién a los

problemas de EITA en contextos dindmicos.

3.2.1. Caracterizacion de los Problemas de TDD

Como hemos visto en el Capitulo 2, un problema de TDMC consiste en la
seleccién de la mejor alternativa de un conjunto de alternativas, de acuerdo a
un conjunto de criterios [156, 192]. Existen problemas en la vida real donde es
necesario considerar la evolucién temporal de tales alternativas, lo que significa
que a través del tiempo, las alternativas podran desaparecer, otras nuevas podran
ser valoradas, y ademas también podra modificarse el comportamiento de otras de
acuerdo a los criterios considerados. Estos problemas se definen como dindmicos
[35] 120, [168] y légicamente son de mayor complejidad que los problemas clésicos
de TDMC.

Por ejemplo, en la evaluacién dindmica del personal, los resultados de la evalua-
ciéon de un trabajador, pueden estar influenciados por las evaluaciones anteriores.
La persona que obtuvo una evaluacién muy buena con anterioridad, tiene ventajas
para procesos de evaluacién posteriores. La solucién de un problema de TDD es
un proceso continuo y progresivo donde las decisiones en diferentes periodos tienen

relacion entre ellas [240]. En la literatura podemos encontrar diversos problemas
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de este tipo relacionados con la seleccion de proveedores, evaluacién de inversiones,
diagnostico médico, evaluaciéon de personal, evaluacién de la eficiencia de sistemas
militares, andlisis de riesgos, seleccién de lugares de aterrizaje [59] [160), 240], entre
otros.

La naturaleza dinamica de algunas decisiones fue tempranamente estudiada
en investigaciones en el campo de la psicologia sobre el comportamiento de los
seres humanos en ambientes dinamicos de decisién o donde se tienen variables
relacionadas con el tiempo, lo que propicié el surgimiento de la teoria de la deci-
sién dindmica [66, [186]. Desde estas investigaciones, se enfatizaba que en entornos
dindamicos, pueden cambiar tanto la velocidad con que se toman las decisiones como
las preferencias que se proveen [191]. En el drea de los sistemas dindmicos, algu-
nos estudios se desarrollaron ademd&s para resolver tareas de decisiéon dindmicas
[60, [176].

De manera general, las tres caracteristicas distintivas de un problema de TDD
son las siguientes [35], [36, 120}, 168, 240]:

1. La dimension tiempo es considerada, es decir, se tienen en cuenta diferentes

momentos de decisién.
2. Las alternativas no son fijas.
3. Los criterios no son fijos.

4. El perfil o comportamiento temporal de una alternativa se tiene en cuenta

para su comparacion con otra alternativa.

En cuanto al caracter cambiante de las alternativas, Weiss implemento el Proce-
so de Anélisis Jerarquico [167] para modelar situaciones en las que las alternativas
aparecen en el problema de forma sucesiva y secuencial y no simultdneamente [202].
Ademads Satty remarco que si las alternativas evolucionan durante varios periodos
junto con las preferencias de los decisores entonces se requieren respuestas dife-
rentes y continuas a través del tiempo [16§]. El dltimo punto estd relacionado con
la nocién de retroalimentacién en la continuidad y relacién entre los resultados de
las decisiones en los diferentes momentos [120), [161].

Seguidamente estudiaremos como diferentes autores han planteado soluciones

desde distintas perspectivas a este tipo de problemas.
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3.2.2. Enfoques para la Resoluciéon de Problemas de TDD

A partir de estos antecedentes, como ilustra la Figura se han desarrolla-
do dos enfoques fundamentales para la resolucién de problemas de TDD, que a
continuacién revisaremos.
O
|

Enfoque
N Multiperiodo de
TDD

~ =

Enfoques para la
resolucion de
problemas de TDD \/ﬁ
1

Enfoque General
de TDD

~— @@

Figura 3.6: Clasificacion de Enfoques para el Modelado Dinamico en Problemas

de Toma de Decision

I Enfoque Multiperiodo

La caracteristica fundamental de las soluciones bajo este enfoque es que las
preferencias son recogidas en multiples periodos y utilizada en su totalidad
para tomar una unica decisién al final del proceso [208]. En esencia, el pro-
blema de TDD es descompuesto en multiples problemas no dindmicos de
TDMC, para resolver cada uno de ellos mediante los métodos clasicos de
toma de decisién [156, 192].

Especificamente la propuesta de Xu [208] define un problema multiperiodo
donde primero se procede al cdlculo de las valoraciones colectivas de las al-
ternativas en cada periodo utilizando el operador de agregacion Suma Pon-
derada. Posteriormente se realiza el calculo de los pesos de los periodos, que
pueden ser directamente definidos por los decisores o identificados a través
de métodos basados en series aritméticas, series geométricas o distribuciones
normales [208]. Por tltimo, para cada alternativa se calcula una valoracién
final colectiva que tendra en cuenta las valoraciones obtenidas anteriormen-
te para cada periodo, las cuales se agregaran utilizando un Operador Suma

Ponderada Dindmica. El orden de las alternativas se obtiene de acuerdo al
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orden decreciente de las evaluaciones dinamicas y si es necesario se selecciona

la mejor.

Si retomamos el esquema bésico para la resolucion de un problema de toma de
decision, presentado en la Figura[2.7, podemos decir entonces que tendremos
multiples procesos de agregacién, tantos como periodos se consideren en el
problema y una agregacién final que tendra en cuenta los resultados previos,

tal y como muestra la Figura [3.7]

.z e 10
S ! Explotacion |——> Solucion

Agregacion

Figura 3.7: Esquema de resolucién multiperiodo para problemas de TDD

Siguiendo este esquema de resolucién en la literatura podemos encontrar
otras propuestas [40, Il 120} 174, 177, 182, 184, 199, 200, 227, 239] con
modificaciones mayormente basadas en la Técnica para Ordenar Preferen-
cias por su Similitud a la Solucién Ideal ( Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution, TOPSIS) [95] 229].

IT Enfoque General de TDD

Las soluciones multiperiodos se enfocan en agregar las valoraciones recogidas
en varias iteraciones y utilizarlas para emitir una evaluacién final. Se pueden
considerar enfoques de TDD en tanto esta solucién tiene en cuenta todas las
valoraciones anteriores pero no son adecuados cuando se enfrentan problemas
que incluyen por ejemplo una gran cantidad de alternativas y criterios y
donde ademas igualmente se requiere un niimero elevado de iteraciones. Sin
embargo existen otro tipo de problemas donde se requiere una solucién, bien
en cada una de estas iteraciones, o bien al final de todas ellas, pero donde cada
solucién final o intermedia, debe tener en cuenta las soluciones anteriores
[35, 36}, 147, 160].

Para tratar estas situaciones, y las anteriores, surge la propuesta de Campa-

nella y Ribeiro [35], que para la resolucién de un problema de TDD propone,
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inicialmente el calculo de una evaluacién no dindmica de cada alternativa en
cada periodo a través de algin método convencional de toma de decision. A
partir del segundo momento de decisién, se calcula ademds una evaluacién
dindmica para cada alternativa empleando operadores de agregacion asocia-
tivos que evitan guardar toda la informacién del problema de decisién, siendo
necesario guardar inicamente la evaluacién dindmica de cada alternativa en
el periodo anterior y el actual. Ademés, se puede establecer una politica de
retenciéon que module la informacién de las alternativas que seréan recorda-
das de un periodo a otro. La Figura [3.8) resume la esencia de la resolucién

de problemas bajo este modelo general de TDD.

Informacion
Histérica

Evaluacién Evaluacion

no dinamica dinamica
Informacion —>{ Agregacion Agregacion Explotacién |—>Solucion

Figura 3.8: Esquema general de resoluciéon de un problema de TDD

Una de las principales limitaciones de los enfoques multiperiodos es que para
emitir la evaluacién final, guardan y agregan toda la informacién recopilada en
cada uno de los periodos. En los problemas de EITA, se suelen valorar grandes
cantidades de acciones y factores ambientales, lo que hace que también puedan
darse una elevada cantidad de impactos ambientales. Por ejemplo, algunos mode-
los genéricos de EITA proponen un potencial de hasta 8800 impactos [116]. Este
elemento adquiere mayor complejidad cuando se analizan, para un mismo proyecto,
diferentes alternativas de solucién.

Ademss, los enfoques multiperiodos no se adaptan facilmente a entornos hete-
rogéneos como los que son de interés en esta memoria, puesto que han sido con-
cebidos para dominios de informacion especificos y por consiguiente, restringidos
al uso estricto de determinados operadores de agregacion. Por ejemplo, niimeros
intuicionistas [174], 177, [182), 199, 209 239], ntmeros grises [51), 120, 184 200],
nimeros intervalares en [0,1] [208], ntimeros difusos triangulares [227] y nimeros

difusos intuicionistas triangulares [40].
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Por otra parte, el modelo general de Campanella y Ribeiro [35] formaliza la
TDD como extensién de los modelos clasicos de TDMC, lo que lo convierte en
un enfoque general, no dependiente de dominios de informacién u operadores de
agregaciéon. Esta propuesta es flexible y adaptable a cualquier problema de TDD:
los que requieren una unica decisién final con enfoque multiperiodo; los que re-
quieren diferentes y sucesivas decisiones donde la 1ltima estard influenciada por
las anteriores; e incluso problemas de consenso.

Como hemos destacado, la propiedad de asociatividad del operador de agrega-
cién evita que tengamos que guardar toda la informacién de todas las alternati-
vas para todos los periodos, aunque no evita la obtencién de iguales evaluaciones
dindmicas para diferentes alternativas independientemente del comportamiento
que hayan tenido en los diferentes periodos evaluados.

Por estos motivos el enfoque general de TDD parece légico y adecuado para la
solucion de nuestro problema de EIIA en tanto ofrece un enfoque flexible y general
para la resolucion de problemas de toma de decision dindmica. A continuacién

revisamos este enfoque con mayor profundidad.

3.2.3. Modelo General para la Toma de Decision Dinamica

Este modelo fue definido por Campanella y Ribeiro en [35] y su objetivo es re-
solver problemas dindmicos donde los criterios y alternativas cambian a lo largo del
tiempo. Para su mejor comprensién, a continuacién se revisan la notacién y con-
ceptos basicos de este modelo, cuyo mecanismo de funcionamiento han resumido

sus autores como muestra la Figura [3.9

» Ay ={ay,...,an} es el conjunto de alternativas disponibles en cada momento
de decisién t € T

» T ={1,2,...} es el conjunto (posiblemente finito) de momentos de decisiones

discretos que se tienen en cuenta en el problema.

= Como hemos destacado, en cada momento de decision tendremos diferentes
alternativas, ya sea porque algunas no estén disponibles, porque otras hayan
sido eliminadas y/o porque otras nuevas estén disponibles segin los objetivos
del problema. Ademas los criterios pueden variar tanto en valor como en

peso. La informacién acerca del conjunto de alternativas a través del tiempo
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______

Evaluacion dinamica

Figura 3.9: Operaciones en el Modelo General para la TDD (adaptado de [35])

es trasmitida de una iteracién a la siguiente en un conjunto histérico H,

definido como:

En cada periodo ¢t € T se realizan los siguientes pasos:

1. Calculo de las evaluaciones no dinamicas.

Para cada alternativa evaluada a; € Ay, se calcula la evaluacion no dindmica
Ri(a;) € [0,1]. Una de los métodos mas usuales para calcular R;(a;) es
utilizando un operador de agregacién O : [0,1]" — [0, 1], que combina las
valoraciones para cada criterio, ¢; € Cy = {¢c1, ..., ¢, } de acuerdo a sus pesos
Wi = {wr,...,wn}, w; € [0,1], >, w; = 1,Vt € T. Bésicamente este paso es

desarrollado siguiendo los métodos clasicos de toma de decisién [156, [192].

2. Calculo de las evaluaciones dinamicas.

La naturaleza dinamica del proceso de decisién es la funciéon de evaluacion
E;: Hy — [0, 1], definida para cada t € T' como:
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Ri(aj), a; € Ay \ Hi—
Ey(a;) = ¢ QEi1(ay), Re(aj)), aj € AN Hi (3.4)
Et_l(aj), a; c Ht—l \At

Donde © : [0,1]2 — [0, 1] es un operador de agregacién asociativo que puede
aplicar diferentes tipos de refuerzo de acuerdo a las actitudes que se deseen

modelar en el problema.

De esta forma el calculo de las evaluaciones dindamicas estara determinado

por las siguientes reglas:

= Si la alternativa pertenece sélo al conjunto actual de alternativas, a; €
Ay \ Hy—1, su evaluacién dindmica es igual a la evaluacién no dindmica

en ese periodo.

= Si la alternativa pertenece a ambos conjuntos (histérico y actual) ,a; €
A;NH;_ 1, entonces su evaluacién dindmica se obtiene mediante la agre-
gacion de la evaluacién dinamica en el periodo anterior y la evaluacién

no dindmica actual.

= Si la alternativa pertenece sélo al conjunto histérico de alternativas,
a; € Hy_1\ A, su evaluacién dindmica es igual a la evaluaciéon dindmica

en el periodo anterior.

3. Explotacion

El orden de las alternativas se obtiene de acuerdo al orden decreciente de las
evaluaciones dindmicas y si es necesario se selecciona la mejor, que serd la

de mayor evaluaciéon dinamica.

4. Actualizacién de la informacion histoérica.

Una de las desventajas de los enfoques multiperiodo es que deben utilizar
o agregar toda la informacién recopilada en cada uno de los periodos para
emitir la evaluacion final, lo que dificulta la resolucién de problemas comple-
jos de gran escala, donde se valoran un elevado niimero de alternativas de
acuerdo a numerosos criterios y donde también pueden intervenir gran canti-

dad de expertos. En estos casos Campanella y Ribeiro proponen aplicar una
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politica de retencion que, como mecanismo de memoria del proceso, se encar-
ga de seleccionar las alternativas que seran recordadas de una iteracién a la
préxima. De este modo, la politica de retencién puede ser vista como la regla
que define las alternativas que pertenecen al conjunto histérico. Por ejemplo,
pueden acumularse todas las alternativas que sobrepasen cierto umbral en
la evaluacién o las k primeras segin el orden obtenido en el paso anterior.
Esta iniciativa puede ser 1til en problemas a gran escala, donde se manejan

grandes cantidades de alternativas [148, [160)].

El modelo general de TDD también permite modelar problemas multiperiodos
considerando una politica de retenciéon donde se recuerdan todas las alternativas
durante todo los periodos incluidos en el problema.

En el modelo es importante el papel de las propiedades del operador de agre-
gacion, €2, utilizado para el cdlculo de las evaluaciones dindmicas. Por una parte,
la asociatividad del operador evita que tengamos que guardar toda la informacién
de todas las alternativas para todos los periodos. Y por otra parte, el refuerzo
[160, 224] (ver Apéndice B para mayor detalle) permite modelar distintas acti-
tudes de los decisores al reforzar diferentes tendencias en las evaluaciones de las

alternativas en los diferentes periodos, por ejemplo para:

= Priorizar evoluciones de decrecimiento: Cuando necesitamos reforzar la ten-
dencia de valores bajos en la evaluacién no dindmica a lo largo del tiempo,

es adecuado el uso de operadores con refuerzo hacia abajo.

» Priorizar evoluciones de crecimiento: Cuando por el contrario, los valores
altos son mejor considerados, un operador con refuerzo hacia arriba es ade-

cuado para reforzar esta tendencia.

= Refuerzo total: Los operadores con refuerzo total son adecuados para situa-

ciones que requieren modelar ambos comportamientos.

Una vez que hemos revisado en este capitulo los diferentes enfoques para mode-
lar contextos complejos de toma de decisién bajo incertidumbre, en los siguientes
capitulos planteareamos nuestras propuestas para modelar este tipo de situaciones
en problemas de EITA.
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Capitulo 4

Modelo de Evaluacion de la
Importancia del Impacto
Ambiental en Contextos

Heterogéneos

Los procesos de EIIA se realizan en ambientes bajo incertidumbre. Este he-
cho hace que el conocimiento sobre los criterios evaluados (que tienen diferente
naturaleza, cualitativa o cuantitativa) sea vago o al menos impreciso. A pesar de
que la incertidumbre es inherente a cualquier proceso de evaluacién ambiental
[15, 53, [108| 123] [154], los métodos tradicionales de EITA emplean escalas precisas
de valores numéricos para evaluar todo tipo de criterios. Como es légico, después
de agregaciones numéricas, se obtienen resultados numéricos de baja interpreta-
bilidad debido a que estos resultados cuantitativos no representan la informacién
cualitativa y a que pierden informacion en las diferentes aproximaciones. En tales
casos, otros tipos de dominios de informacién, como el intervalar o el lingiiistico,
podrian expresar mejor la preferencia incierta de un experto.

En el Capitulo 3, se revisaron diversas propuestas para el tratamiento de in-
formacion heterogénea en problemas de toma de decision, sin embargo, no existen
experiencias de su aplicacién a la EITA. Como hemos explicado, los enfoques ba-
sados en la fusién en valores lingiifsticos se muestran adecuados para solucionar

un problema de EITA, debido a que permiten obtener resultados lingiiisticos inter-
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pretables. Dentro de este grupo, hemos decidido emplear el enfoque basado en la
fusién lingiiistica utilizando el Modelo de Representacién Lingliistica 2-tupla, de-
bido a que ofrece por una parte, un modelo de representacion facil de comprender
y continuo, por lo que puede representar cualquier informacion del universo del
discurso, y por otra, un modelo computacional robusto de menor complejidad en
Su uso.

En este capitulo propondremos un nuevo modelo para la EITA en contextos
heterogéneos. Para presentar el modelo, primero describiremos su estructura ge-
neral basada en el esquema de Anadlisis de Decisién. Posteriormente explicaremos
cada una de sus fases e ilustraremos su aplicacion a un problema de EITA real en
Cuba. Por tltimo, presentaremos la extension del modelo propuesto, para el trata-
miento de informacién difusa dudosa con el objetivo de mejorar la flexibilidad de
nuestro modelo y facilitar a los expertos la expresién de sus preferencias mediante
términos complejos que se asemejen a su vocabulario habitual en situaciones donde
duden entre varios términos lingiiisticos para expresar sus preferencias respecto a

los impactos ambientales.

4.1. Modelo de Evaluacion de la Importancia del Im-

pacto Ambiental con Informacion Heterogénea

En la Introduccién de esta memoria se ha indicado como limitacién en los
métodos tradicionales EITA, la incapacidad para modelar de forma adecuada la
incertidumbre en la EITA y para tratar la informacién heterogénea, debido a que
se restringen al uso de escalas numéricas para todos los tipos de criterios ya sean
cualitativos o cuantitativos. Para solucionar esta dificultad, apostando por la ob-
tencién de resultados comprensibles, en esta seccién se presenta un nuevo Modelo de
Evaluacion de la Importancia del Impacto Ambiental con Informacion Heterogénea
(MH-EIIA) basado en la fusién lingiiistica utilizando el Modelo de Representacién

2-tupla descrito en la Seccion [3.1.2

4.1.1. Esquema General

Para poder realizar el proceso de EITA en una forma racional y bien organizada,

el MH-EIIA se estructura siguiendo las fases del proceso general de Anélisis de
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Decisién [48] presentado en la Figura de esta memoria. El esquema general del

MH-EIIA, tal y como se muestra en la Figura[4.1], consta de tres fases principales:
1) Definicién del Marco de Heterogéneo de Evaluacion.
2) Recopilacién de Preferencias.

3) Evaluacién de Alternativas.

MH-EIIA
de Evaluacién de Preferencias e Alternativas

) o cmmm-—- ———————— e < R e e e N
; P={P,P,..} ' ! @ P . N pormrmrmememe—res Rt f

. . 1
'OE=(38 ..} 1 o (== - ! ::(— )! i((s.a), ... (s,2)); !(s.a)i !

1 - - N . .
v A={aa; ) - £ (- =) ! :I(- - (s, ), e (s,0)) :(S‘O)I e y!
5 \ . ! . J... e S0 S
vOPffy ) T : > > ard [t 51
vl S () o ()i : Loi(s)a)! .
1 - 1 'e 1 ' 1 1 ! 5 5 ! i ! !
Vo Cagdd O il ) sa)) i !
. Im v sE i ' Vectores de 1 1Normalizacién Unificacién Agregacion  Resultados,
v Dominios de Informacién I' (preferencias heterogéneas 1 '\ 1

Figura 4.1: Esquema general del MH-EITA

Como los criterios propuestos por diferentes autores difieren en ntimero como
en caracter, un marco adecuado de EITA debe permitir la recopilacién de esa in-
formacién heterogénea dependiendo de la naturaleza de estos criterios. Asi, en la
primera fase de nuestro modelo se especifica la estructura y la representacion de
los elementos del problema y los dominios de informacién en los que los exper-
tos proporcionaran sus preferencias sobre cada criterio para cada impacto. Tales
preferencias se recogen en la segunda fase.

La tercera fase lleva a cabo los procesos de Computacién con Palabras para
obtener los valores de importancia de cada una de las alternativas evaluadas, ya
sean los factores, acciones, impactos y del proyecto en general. Siguiendo el mo-
delo de unificacién presentado en la Seccién la informacién heterogénea es
unificada en un dominio lingiifstico 2-tupla comin. A continuacién, la informacién
lingiiistica se agrega en un proceso de multiples etapas para obtener los diferen-
tes valores de importancia que se comparan para obtener una valoracién final de
los impactos, factores y acciones. Todas las fases se describen en detalle en las

siguientes subsecciones.
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4.1.2. Definicion del Marco Heterogéneo de Evaluacién

Recordemos que en esta memoria, nos acercamos a la EITA desde una perspecti-
va técnica, por lo que nos concentramos tnicamente en la etapa de “Evaluacién de
la Importancia” de un proceso total de EIA como el ilustrado en la Figura[2.1] De
esta forma, como se muestra en la Figura4.2] nuestro marco en el MH-EITA recibe
como entrada los resultados del Analisis del Proyecto, el Inventario Medioambien-
tal y la Identificaciéon de los Impactos Potenciales, donde se han identificado los

elementos de nuestro problema de EIIA.

MH-EIIA

Definicion del
Marco Heterogéneo

_)f Medidas correctoras ]

[ Identificacion de impactos potenciales ]

\_—>: v .

Dominios de Informacién

|

[ Declaracion del impacto ambiental ]

[ Anélisis del proyecto ‘| l
: [ Participacion publica ]
[ Inventario medioambiental ] F:{/Ifz } E_) R l
l v-A-"I:{.I;I, 1.} ! [ Informe final ]
1
1
1
1
1

s

Figura 4.2: MH-EITA en el proceso general de EITA

En la Definiciéon del Marco de Heterogéneo de Evaluacion se declaran los ele-
mentos del problema de EITA:

» P ={P|r € (1,...,v)} es el conjunto de proyectos a evaluar. Para mayor
simplicidad en la presentacion del modelo, en lo adelante nos referiremos a

la evaluacién de un dnico proyecto, P = {P; }.

» A = {aj]j € (1,...,n)} es el conjunto de acciones ejecutadas durante el

proyecto evaluado.

» F={filie(1,..,m)} es el conjunto de factores ambientales afectados cuya
importancia o peso estd dada por el vector W/ = (wzf|z € (1,..., m)),wlf €
[0,1] con 32 w! = 1.

» [ ={jli e {1,...,m},j € {1,...,n}}, esel conjunto de impactos ambientales.
Cada impacto I;; representa el factor medioambiental (f;) impactado y la

accién (a;) que lo causa.




4.1. Modelo de Evaluacion de la Importancia del Impacto Ambiental
con Informacién Heterogénea 75

U = {wjli € {1,....m},j € {1,..,n}}, u;j € {—1,1} es el conjunto que
representa la naturaleza de los impactos del conjunto I, donde el valor —1
indica que el impacto serd negativo mientras que 1 indica que el impacto

sera positivo.

E = {ex|k € (1,...,q)} es el conjunto de expertos que evalian los impactos

medioambientales de acuerdo a,

C = {eplh € (1,...,p)}, que es el conjunto de criterios cuyos pesos estan
dados por el vector W¢ = (w§|h € (1, ...,p)), w§, € [0,1] donde >~} _, wy, = 1.

Como los criterios representan diferentes dimensiones de un impacto, pueden
entrar en conflicto entre si [I92] y es necesaria la divisién de C' en dos sub-
conjuntos: C'' con los criterios de beneficio y C? con los criterios de costo.
Eso significa que para los criterios de beneficio, el experto prefiere tener un
valor maximo entre las alternativas, mientras que para los criterios de cos-
to, el experto prefiere tener un valor minimo entre las alternativas. Ademaés
C=C'uC?yC'nC? = ¢ donde ¢, es un conjunto vacio.

hk
ij
acuerdo al criterio ¢;, € C. Cada preferencia podra ser dada a través de

= 7} representa la preferencia del experto e, € E sobre el impacto I;; de
valores en O = {N,V, S} que es el conjunto de los dominios de informacién

que ya hemos definido en el apartado [2.2.2]

Ademsds, dependiendo de los criterios de seleccién se podra emplear un do-

minio especifico de acuerdo con la esencia del criterio.

4.1.3. Recopilacion de Preferencias

Una vez definido el Marco Heterogéneo de Evaluacién, las valoraciones de los

expertos son recolectadas. Cada experto provee sus preferencias a través de vec-

1k

pk d ist tra 1
i1 Ty ) que pueden registrarse como muestra la

tores de preferencias Xi'“j = (x
Tabla .1
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Tabla 4.1: Preferencias heterogéneas de los expertos

Experto Criterio I “ee In
11 11
€1 T11 T Lmn
€1 : :
pl pl
Cp xll DY "Emn
I T
Cl :Ul({ st x?’f‘{n
€q
pq pq
Cp 1'11 PEEEEY xmn

4.1.4. Evaluacién de Alternativas

La fase de Evaluacién de Alternativas es fundamental en el MH-EIIA porque
en ella, las preferencias heterogéneas recopiladas, se sintetizan en valores de im-
portancia mediante procesos de Computacion con Palabras. Para ello, seguimos

los cuatro pasos que se presentan en la Figura [4.1
A) Normalizacién.

B) Unificacién.

C) Agregacién Multietapa.

D) Resultados.

En primer lugar la informacion heterogénea se normaliza con el fin de eliminar
los conflictos de costo/beneficio. En segundo lugar, la informacién se unifica en un
dominio comun para facilitar posteriormente la agregacion de las preferencias para
obtener los valores lingliisticos de importancia para los impactos, factores, acciones,
asi como la importancia global del proyecto. Por ultimo, estos valores son utilizados
para ordenar descendentemente las alternativas anteriores como resultado final. A

continuacién explicamos cada uno de los pasos con mayor detalle.




4.1. Modelo de Evaluacion de la Importancia del Impacto Ambiental
con Informacién Heterogénea 77

4.1.4.1. Normalizacion

Este paso consiste en analizar los conflictos costo/beneficio de los criterios,

h

de tal manera que a partir de las preferencias recopiladas, xik obtendremos las

] )
preferencias normalizadas @hjk utilizando las ecuaciones definidas a continuacién

(ver Tabla 4.2)).

» Para valores numéricos x?jk € [0,1]:

11—z si ¢, e C?

hk :
Sk _ { ;5 si cpeCt (4.1)
ij

» Para valores intervalares x?j’“ e V([0,1]):

hk phk : 1
ak® b si cpel
b= ) ﬁi] e (4.2)
[1-b1—a}] si cp€C
= Para valores linguisticos J;Zh e s:
hk : 1
shk _ ) S si cpeC (4.3)
" Neg(s?jk) si ¢, €C?

donde Neg es un operador de negacién [211] tal que Neg(s;) = sq4—;.

Ejemplo 1 Asi, por ejemplo, para diferentes criterios de coste, supongamos que

un experto emite una preferencias en distintos dominios.
s Para un valor numérico x = 0.40, el valor normalizado es T = 1—0.40 = 0.60.

» Para un valor intervalar x = [0.40,0.55], el valor normalizado es & = [1 —
0.55,1 — 0.40] = [0.45, 0.60].

» Para un valor lingiistico t=Bajo€ S siendo S el CTL de la Figura[{.3, el
valor normalizado es T=Neg(Bajo)=Neg(s1) = s4—1 = s3 =Alto.
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Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
(MmB) (8) (M) (A) (MA)
0 0.25 0.50 0.75 1.00
Figura 4.3: CTL de cinco términos simétricamente distribuidos
Tabla 4.2: Preferencias heterogéneas normalizadas
Experto Criterio I In
—11 —11
€1 L11 Tmn
(&) .
_pl _pl
p 11 mn
_1q _1q
c1 z] Tmn
€q
~pq ~Pq
p 11 Lmn
4.1.4.2. Unificacion

Para unificar las preferencias heterogéneas se emplea el métod

0 propuesto por

Herrera et al [86], descrito en el apartado Los valores lingiiisticos en 2-tuplas

(Sa, oza)?j’C son obtenidos como sigue (ver Tabla :

X (Tnsy(2f)) st z}Ff e N
i?]k = (sa,aa)?f =4 x(Tvs, (i“f]k) si :i‘?jk eV
X (TSST (:EZ]C)) si f%k es

Ejemplo 2 Supongamos un problema donde hemos obtenido los

lizados del ejemplo anterior y que necesitamos transformar cada

(4.4)

valores norma-

uno en 2-tupla

teniendo como CBTL un CTL de siete términos simétricamente distribuidos. Las

transformaciones se realizan como sigue (ver Figura .'

1. Transformacion en conjuntos difusos:
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Tabla 4.3: Preferencias unificadas en 2-tuplas linguisticas

Experto Criterio I In
11 11
1 (Saaaa)ll T (Savaa)mn
€1
pl pl
Cp (sa,oza)n c (Savaa)mn
1q 1q
1 (Saaaa)ll e (Smaa)mn
eq . .
pq pq
Cp (Sas @ta)11 (8a, ¥a)n
Nulo Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Perfecto
(N) (MB) (8) (M) (A) (MA) (P)
a)
0 0.17 0.34 0.5 0.60 0.67 0.84 1.00
Nulo Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Perfecto
(N) (MmB) (8) M) (A) (MA) (P)
b)
0 0.17 0.34 0.45 0.50 0.60 0.67 0.84 1.00
Nulo Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Perfecto
(N) (MB) (8) (M) (A) (MA) (P)
0)
0 0.17 0.34 0.50 0.67 0.84 1.00

Figura 4.4: Transformacién de valores en S”

a) Para @ =0.60: Tysg, (0.60) =

{(50,0), (51,0), (52, 0), (s3,0.41), (s4,0.59), (55,0), (56, 0)}
b) Para 7 = [0.45,0.60] : Ty s, ([0.45,0.60]) =

{(s0,0), (s1,0), (s2,0.31), (s3,1.00), (54, 0.59), (s5,0), (s6,0)}
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c) Para z =Alto: Tsg, (Alto)=
{(505 039)7 (817 085)7 (SQa 085)3 (537 039)’ (547 O)a (553 0)’ (567 O)}

2. Transformacion en 2-tuplas:

a) X({(SO ) (517 ) (3%0)7(5370'41)7(8470'59)7(3570)7(8670)}) =
4

(BQEx039) = A(3.59) = (s4, ~0.41)=(Muy Alto,-0.41)

X

b) x ({(s0,0), (s1,0), (s2,0.31), (s3,1.00), (s4,0.59), (s5,0), (s6,0)}) =
X
(

(ZLBEBLOL050) = A(221) = (s2,0.21) =(Bajo,0.21)
c) x ({(s0,0.39), (s1,0.85), (s2,0.85), (s3,0.39), (54,0), (s5,0), (s6,0)}) =

 ((DOIFEIOIIIO808x090 ) — \(15) = (s, ~0.50) =(Bajo,-0.50)

4.1.4.3. Agregacion Multietapa

Después de obtener valores homogéneos expresados mediante 2-tuplas lingtiisti-
cas, es necesario generar una evaluacién colectiva lingiiistica para cada alternativa
(impactos, factores, acciones y proyectos). Para ello, es evidente la necesidad de
emplear modelos computacionales lingiiisticos que permiten operar con este tipo de
informacién con el fin de obtener resultados precisos y proporcionar una represen-
tacion que facilite la interpretaciéon de los mismos. Para alcanzar ambos objetivos,
se lleva a cabo un proceso de agregacién de multiples etapas incluyendo los pasos
ilustrados en la Figura

En primer lugar un valor colectivo se obtiene para cada criterio de cada impac-
to, mediante la agregacién de las preferencias de los expertos unificadas en 2-tupla.
En segundo lugar, estos valores son agregados para obtener el valor de importancia
para cada impacto, que posteriormente es ajustado en un nuevo término lingiiisti-
co en una escala linglistica bipolar que permite distinguir la importancia de los
impactos positivos de los negativos. Estos valores son agregados para producir
finalmente los valores de importancia para los factores y acciones asi como la im-

portancia global del proyectdﬂ

1. Calcular el valor colectivo de cada criterio para cada impacto.

! Estas agregaciones se realizan mediante los operadores de agregacidn definidos en el modelo

computacional para 2-tupla lingiiistica [82] revisado en el Apéndice A.
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Preferencias unificadas en 2-tuplas lingiiisticas

20 1
| Calcular el valor colectivo o :
| de cada criterio para cada impacto Valor colectivo de los criterios por impactos I
o ____ S )

Calcular la importancia L l

de cada impacto Importancia de los impactos
‘
J]

Ajustar la importancia I rtancia aiustada de los i ‘
de cada impacio mportancia ajustada de los impactos

ir_ ............................................ q}//&)l; ....... J@_ ST _|

i Calcular l(?s valores ) Importancia ~ Importancia Importancia  Importancia -
: finales de importancia de los de las ponderada de global del |
! factores acciones las acciones proyecto

Figura 4.5: Proceso de Agregacion Multietapa: pasos, operadores y valores obte-

nidos en cada paso

Debido a que hemos modelado la EIIA como un problema de TDMC que
involucra multiples expertos, las preferencias de todos los expertos para cada
criterio se agregan para obtener un valor colectivo de cada criterio para cada

impacto evaluado.

El valor colectivo de un criterio para cada impacto, es un valor lingiiistico en
2-tuplas (ver Tabla | que se denota (sp, ab)?j y que se obtiene mediante

un operador para 2-tuplas lingiiisticas como los descritos en el Apéndice A.

(56, @)l = @ (50, )} s (500 00)1 ) (4.5)

Tabla 4.4: Valores colectivos de los criterios

Criterio Ill e Imn
&1 (Sba ab)il T (3177 ab)}nn
Cp (Sba ab)lﬁ e (Sb7 ab)ﬁmn

2. Calcular la importancia de cada impacto.
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Después de tener el valor colectivo para cada criterio de evaluacién, se calcu-
la la importancia para cada impacto (s;,a;) (ver Tabla [4.5)), utilizando un
operador para 2-tupla con el vector de pesos W/, como se indica a continua-

cion:
(5r )iy = ¥ (50 00) s o (5, ) (4.6)

Tabla 4.5: Importancia de los impactos

Ill Imn

(Srvar)ll e (57”70‘7”)mn

3. Ajustar la importancia de cada impacto.

Debido a que un valor lingiifstico (s, o );; no permite representar si el impac-
to evaluado sera beneficioso o perjudicial, es necesario ajustar estos valores
de importancia con el fin de especificar de forma integrada si un impacto I;;
tiene una naturaleza negativa o positiva. Hemos llamado a este procedimiento

“ajustar la importancia de un impacto”.

En problemas reales de EITA, pudiéramos enfrentar impactos diferentes con
la misma extensién, intensidad y/o persistencia (entre otros criterios), pero
con naturaleza o signo contrario, por lo tanto, esto demanda una actitud

diferente para tratar esta peculiaridad.

Al analizar la naturaleza de un impacto logicamente surge la idea de dos nue-
vos valores (uno positivo y otro negativo) en lugar del valor inico y original
de importancia [15, 49]. En el contexto lingiiistico, esto implica ampliar el
universo del discurso para representar valores lingiiisticos de importancia po-
sitivos y negativos, de tal forma que, a partir de un conjunto inicial términos
lingiifsticos St se genere un nuevo conjunto de términos lingiiisticos S/, con
cardinalidad ¢’ + 1, siendo ¢’ = 2- g — 1. Es importante senalar que S, no es

més que el CBTL seleccionado como el dominio comun para la Unificacion

en la seccién [4.1.4.9]
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Este procedimiento puede hacerse siguiendo un proceso similar a la construc-
ci6n de una jerarquia lingtiistica [85] [132], es decir, por un lado, se preservan
todos los antiguos puntos modales de las funciones de pertenencia de cada
término lingiiistico de St a S y por otro lado, se realizan transiciones sua-
ves entre St y S/ agregando un nuevo término lingiiistico entre cada par de

términos pertenecientes a St (para mas detalles, consultar el Apéndice A).

7 = {80, -, 8y} puede ser visto ademds como una escala bipolar [75] donde
el término s’g 1/ Tepresenta un valor de importancia indiferente y los términos
de la izquierda y de la derecha de la misma, representan valores de impor-
tancia de impactos negativos y positivos, respectivamente. De esta manera
intuitiva se obtienen valores lingiiisticos que representan no sdlo el significado
sino que también refleja su naturaleza y ademds son facilmente contrasta-
bles usando el operador de comparacién para 2-tupla [82], sin la necesidad
de definir nuevas leyes de comparacion para diferentes y opuestos dominios

lingiiisticos de expresion.

El procedimiento anterior permite obtener la sintaxis del nuevo CTL S/.

Para generar la seméntica de S/, se define la funcién de transformacién o:

Sean St y S, dos CTL con cardinalidades g+1 y ¢’ + 1 respectivamente, tal
que g’ = 2-g; y considerando el modelo de representacion 2-tupla lingiiistica.
La funcién de transformacion ¥ : St — ST, de una 2-tupla (s, o) en St a

Si, de acuerdo a la natutaleza u;; del impacto I;; se define como:

Definicion 5

A7 (A(s, ), + %/ siu; =1
VJ ((s,a)ij> =\ Ai(g i (4.7)

T —A(s,a);) siouy=-1

La Figura [4.6] ilustra el desempetio de la funcién de ajuste 9.

En resumen, en este paso cada valor (s, ozr)ij serd ajustado como sigue:

(Sva Olv)ij = ((37“7 ar)ij) (4'8)

4. Calcular los valores finales de importancia.




4.1. Modelo de Evaluacion de la Importancia del Impacto Ambiental
84 con Informacién Heterogénea

0 972 g'=2-g
)

\ JI\

Y Y ) .
Importancia Negativa Indiferencia Importancia Positiva

Figura 4.6: Desempeino de la funcién de transformaciéon

El objetivo fundamental de la Agregacion Multietapa es generar una valora-
cién colectiva para cada factor ambiental, accién y en general del proyecto.
Proponemos cumplir este propdsito empleando nuevamente operadores de

agregacién para 2-tuplas, que permiten generar los siguientes indicadores:

= I'mportancia de cada factor:

Representa la importancia de un factor ambiental debido a los impactos
causados por todas las acciones que interactiian con él, por lo que se obtiene
a través de la agregaciéon de los valores de importancia ajustados de los

impactos relacionados con el factor.
(52, 02); = P{(s0, )1, -0y (505 O } (4.9)

s Importancia de cada accion:

Representa la importancia de los impactos causados por una accién sobre
los factores ambientales, por lo que se obtiene mediante la agregacién de los

valores de importancia ajustados de los impactos causados por esta accién.
(sy,ay)j = Q{(s0, Q)1 s (Svs )yt (4.10)

» Importancia ponderada de cada accion:
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Representa la importancia de los impactos causados por una accién sobre los
factores ambientales pero también teniendo en cuenta la importancia de cada
factor afectado, por lo que se obtiene mediante una agregacién ponderada
de los valores ajustados de importancia de los impactos causados por esta
accién, utilizando el vector deponderacién W7 que permite obtener valores
de importancia inferiores para las acciones mas agresivas que afectan los

factores mas importantes.
(Sf,()[f)j = \I/{(sv,ozv)lj, - (Sv,av)mj} (4.11)

= Importancia global del proyecto:

Representa la importancia general de los impactos causados por todas las
acciones sobre todos los factores, es decir, el total de los efectos posibles

causados por el proyecto que el ambiente experimentara.
(897a9) = (I){(8U7a’u)117"w(svaav)mn} (412)

El valor global de importancia permite evaluar un proyecto individual sin
necesidad de compararlo o considerar otras alternativas, debido a que los
resultados finales estdn expresados en la escala ajustada S/, que representa

valores de importancia positivos y negativos.

Los valores obtenidos en las etapas de 3 y 4, pueden resumirse como muestra
la Tabla [4.6]

Tabla 4.6: Valores finales de importancia

Accién
aq .. an Imp. del
Factor
factor

J1 (Sv’av)ll (S’l)7a’u)1n (Szvaz)l
Jm (Svs Q)1 (Svs Q) (s2,02),
Imp. de la accién (8y,0y), (59, ),
Imp. Ponderada de la accién (sf,0p), (sf,ap),

Imp. Global del proyecto (89, 0tg)
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4.1.4.4. Resultados

Dado que los valores de importancia se expresan en 2-tuplas lingiiisticas, las
reglas de comparacién de 2-tuplas [82], son aplicadas para obtener conjuntos or-

denados como parte de la solucién del problema:

1. Ranking de impactos segun el orden descendente de los valores (s, av)ij.

2. Ranking de factores segin el orden descendente de los valores (s, c),.

3. Ranking de factores segin el orden descendente de los valores (s, ay)j.

4. Ranking de factores segin el orden descendente de los valores (s¢, a f)j‘

5. Ranking de alternativas para un mismo proyecto segun el orden descendente

de los valores (sg, o).

4.2. Aplicacion del MH-EIIA: Caso de Estudio Recon-
version Tecnoldgica de la Planta de Cloro Sosa

de Sagua la Grande

Una vez definido el MH-EITA, en esta segunda parte del capitulo presentaremos
su aplicacién a un problema de EIIA en Cuba. Para comprender el entorno del
problema, primero presentaremos una breve resena de los elementos en los cuales
se fundamenta la politica medioambiental cubana. Posteriormente nos referiremos
a la entidad evaluadora, que en este caso ha sido el Centro de Quimica Aplicada
(CEQA) y al proyecto en cuestiéon Reconversion Tecnoldgica de la Planta de Cloro
Sosa de Sagua la Grande. Por ultimo explicaremos la resolucién del caso de estudio

mediante el modelo propuesto.

4.2.1. Politica Ambiental Cubana

La protecciéon del medio ambiente constituye un factor relevante para el ase-
guramiento de la disponibilidad de los recursos naturales indispensables para la
satisfaccion de las necesidades béasicas de la poblacién en Cuba. El Articulo 27
de la Constitucion de la Republica postula que: “El Estado protege el medio am-

biente y los recursos naturales del pais. Reconoce su estrecha vinculacién con el




4.2. Aplicacion del MH-EITA: Caso de Estudio Reconversion
Tecnolégica de la Planta de Cloro Sosa de Sagua la Grande 87

desarrollo econémico y social sostenible para hacer mas racional la vida humana y
asegurar la supervivencia, el bienestar y la seguridad de las generaciones actuales
y futuras” [55]. La Ley 33 “De Proteccién del Medio Ambiente y el Uso Racio-
nal de los Recursos Naturales”, del 10 de enero de 1981 y el Decreto-Ley 118, de
“Estructura, Organizacion y Funcionamiento del Sistema Nacional de Proteccién
del Medio Ambiente y su C)rgano Rector”, de 18 de enero de 1990, representaron
la voluntad cubana de lograr un ordenamiento juridico nacional en esta esfera y
los principios de una politica ambiental. La participacién de Cuba en las Confe-
rencias de las Naciones Unidas sobre medio ambiente y desarrollo en 1992 y las
demandas de las condiciones de desarrollo econémico y social de entonces, provo-
caron cambios de estructuras para la gestién ambiental, acordes con los avances
en materia ambiental, en el ambito nacional e internacional, y las exigencias de la
proteccién del medio ambiente y la consecucién del desarrollo sostenible. Asi en
1997, se aprueba la Ley 81 “De Medio Ambiente” que tiene como objeto establecer
los principios que rigen la politica ambiental y las normas basicas para regular la
gestién ambiental del Estado y las acciones de los ciudadanos y la sociedad en
general, a fin de proteger el medio ambiente y contribuir a alcanzar los objetivos
del desarrollo sostenible del pais [56].

En su Capitulo IV, la Ley 81 establece el procedimiento para la realizacién de

la Evaluacién de Impacto Ambiental y comprende los siguientes pasos [56]:
1. La solicitud de licencia ambiental.
2. El estudio de impacto ambiental, en los casos en que proceda.

3. La evaluacion propiamente dicha, a cargo del Ministerio de Ciencia, Tecno-
logia y Medio Ambiente (CITMA).

4. El otorgamiento o no de la licencia ambiental.

En los articulos 24, 25 y 26 de la Ley 81, se plantea que toda actividad suscep-
tible de producir efectos significativos sobre el medio ambiente o que requiera un
debido control a los efectos del cumplimiento de lo establecido por la legislacién
ambiental vigente, estara sujeta al otorgamiento de una licencia ambiental por el
CITMA, de conformidad con lo que al respecto estipule ese organismo, quien esta-
blecera asi mismo los tipos y modalidades de dicha licencia y que el otorgamiento

de la licencia ambiental estd sujeta al pago de los gravamenes que al respecto se
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establezcan y no exime al licenciatario de la obligacion de proteger de manera
efectiva el medio ambiente, ni de las responsabilidades administrativas, civiles y
penales en que pueda incurrir, ademéas que los programas, obras o actividades que
no cuenten con la licencia ambiental o no cumplan las exigencias y controles que
en ésta se fijen, podran ser suspendidas temporal o definitivamente por el CITMA

sin perjuicio de que se hagan efectivas las responsabilidades correspondientes [56].

4.2.2. Descripcion del Problema de EITA

= La entidad evaluadora: CEQA

El CEQA es uno de los centros adscritos a la Facultad de Quimica Farmacia
de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. Tiene la mision de
investigar en la temética del riesgo tecnolégico y ambiental, y en el desarrollo
y aplicacién de métodos avanzados en los tratamientos de residuos téxicos,
como vias para aumentar la seguridad tecnoldgica y ambiental en los procesos
quimicos. El CEQA presta servicios cientifico-técnicos de andlisis quimicos y
fisico-quimicos de residuos de procesos industriales y de servicios, asi como,

de asesoria y consultoria en temas relacionados con su investigacion.

El CEQA es una de las entidades facultadas en Cuba para la realizacion de
evaluaciones de impactos ambientales, en representacién del Grupo de Estu-
dios de Medio Ambiente del Ministerio de Educacién Superior. Sus especia-
listas brindan este servicio a las diferentes empresas e instituciones cubanas
que lo requieran, haciendo uso de la metodologia cualitativa propuesta por
Conesa [49].

En el proceso de valoracién en el CEQA, los expertos se retinen y llegan a un
consenso de forma verbal, sobre la evaluacion de cada uno de los simbolos,
registrandolo en documentos Excel, provocando dispersion de la informacién
y dificultad a la hora de realizar estudios comparativos. La evaluacion de
todos los simbolos es realizada con valores numéricos, disminuyendo nivel
de representatividad del conocimiento de los expertos y sin tener en cuenta
la naturaleza de los mismos, y ademas con resultados finales dificiles de in-
terpretar por los decisores. Las opiniones de los expertos que participan en
la EITA se confrontan de manera verbal para llegar a la valoraciéon colecti-

va de cada criterio para cada impacto, sin que medie un método formal y
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no disponen de ninguna herramienta que centralice y guie el proceso. Los
problemas detectados en el proceso de EITA realizado en el CEQA refuer-
zan las limitaciones detectadas en los métodos tradicionales anteriormente

explicadas.

= El proyecto evaluado: Reconversiéon Tecnolégica de la Planta de

Cloro Sosa de Sagua la Grande

La Empresa Electroquimica se propone realizar la inversién del proyecto
Reconversion Tecnoldgica de la Planta de Cloro Sosa en el municipio de

Sagua La Grande, el cual tiene como objetivos:

e Garantizar el suministro de cloro y sus derivados a sectores sensibles de
la economia del pais, en un escenario con restricciones en el suministro
de mercurio y materiales auxiliares para su uso y en el tratamiento de
residuales generados por el mismo, conllevando un incremento signifi-

cativo en el precio.

e Sustituir de forma total la planta actual con la tecnologia de mercu-
rio con mas de 30 afios de explotacién, eliminando asi los riesgos de
contaminacién por mercurio al medio ambiente y a la salud humana,

adquiriendo una planta con tecnologia de membrana.

e Disminuir los costos de produccién actuales, al eliminar los elevados
gastos en el tratamiento y confinacién de residuales, monitoreo ambien-
tal, mantenimiento y recambio de equipos tecnoldgicos y estructuras

civiles.

e Disminuir el consumo energético en el proceso productivo en aproxima-
damente un 30 % en comparacion con la actual tecnologia que representa
un ahorro de 12 GWh/afo.

Para la identificacién y evaluacion de impactos, el grupo de trabajo evalua-
dor, analiz6 los principales elementos de la informacién obtenida relacionada
con las caracteristicas del proyecto y el estado actual del medio ambiente.
Con respecto al analisis del proyecto, los expertos realizaron un estudio de
los objetivos y justificacién econémica del mismo, asi como de otros aspec-

tos que incluyen magnitud de la obra en términos econémicos, descripcion
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de las etapas del proyecto, materia prima, caracteristicas, recursos naturales
a utilizar, productos finales, aguas residuales y tratamiento de las mismas,
descripcién del proceso tecnolégico, senalando etapas del proceso, equipa-
miento, capacidades, entre otros. Respecto al estado actual del medio am-
biente se analizaron criterios relacionados con geologia, geomorfologia, tipo
de suelo, caracteristicas de las aguas superficiales y subterrdneas, descripciéon
del clima, niveles de contaminacién de las aguas y del aire, caracteristicas
del paisaje, vegetacién y fauna. Se informaron igualmente las caracteristi-
cas fundamentales de la comunidad estudiada, asi como de las impresiones
recibidas por el grupo evaluador en sus encuestas y contactos con la pobla-
cién y la Direccién Politica Administrativa del Consejo Popular respecto a
las expectativas del proyecto. El proyecto consta de tres fases: construccion,
funcionamiento y cierre de la planta pero para el estudio se consideré la EITA
de la fase de construccion. La evaluacion original se realizé tomando como
herramienta la Guia Metodolégica de Evaluacién de Impactos Ambientales
de Conesa [49].

4.2.3. Resolucién del Problema de EITA

A continuacion, presentaremos la implementacién del MH-EITA en el proyecto
descrito, para lo cual explicaremos las tareas realizadas y los resultados obtenidos

en cada uno de los pasos del modelo.

4.2.3.1. Definiciéon del Marco Heterogéneo de Evaluacién

= Acciones

Fueron identificadas por parte de los expertos las siguientes acciones

impactantes:
e a1 Desbroce y movimiento de tierra.
e ay Pavimentacién y recubrimiento de superficies.
e a3 Emisién de gases y polvo.
e a4 Emision de residuos solidos
e a5 Trasiego de vehiculos.

e ag Transporte de materiales y maquinarias.
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e a7 Presencia de personal ajeno.
e ag Construccién y ampliacién de redes eléctricas.
e a9 Emision de ruido.

e a9 Construccion de canales para evitar inundaciones.

= Factores y sus pesos

Fueron identificados ocho factores del entorno como susceptibles a recibir

impactos con pesos dados por el vector

W/ =(0.12,0.12,0.075,0.075,0.12,0.12, 0.25, 0.12):

° fl Aire.

f2 Suelo y subsuelo.

f3 Flora.

f4 Fauna.

f5 Medio perceptual.

fe Uso del territorio.
e f7 Economia del territorio.

e fg Poblacién.

= Criterios y sus pesos

Los criterios y sus pesos fueron determinados segin el Método de Conesa,

descrito en el apartado [2.1.3.2] (ver Tabla [4.7)).

» Impactos y su naturaleza

A partir de las posibles interacciones factor-accién, se identificaron 66 impac-
tos ambientales. Para su mejor ilustraciéon, se ha utilizado la matriz cruzada
de la Figura[4.7] donde los cuadros en color verde representan la existencia de
un impacto positivos, los rojos impactos negativos y los blancos la ausencia

de impactos.

» Dominios de informacién

Se ha decidido, de acuerdo con los criterios seleccionados, emplear los domi-

nios de evaluacién numérico y linguistico, es decir O = {N, S}. En cuanto al
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Figura 4.7: Impactos identificados y su naturaleza

dominio linguistico, se emplearan los CTL de 3 6 5 términos que se muestran
en la Figura[4.8] La Tabla[d.7]resume el tipo de dominio en que serd evaluado

cada criterio.

Bajo Medio Alto
(B) (M) (A)
a)
0 0.50 1.00
Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
(MmB) (8) (M) (A) (MA)
b)
0 0.25 0.50 0.75 1.00

Figura 4.8: a) CTL de 3 términos y b) CTL de 5 términos
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Tabla 4.7: Criterios, pesos y dominios en los que seran evaluados

Criterio Nombre Peso Dominio
c1 Intensidad 0.36 S5
ca Extensién 0.24 S5
c3 Momento 0.08 N
cq Persistencia 0.04 N
cs Reversibilidad 0.04 N
ce Sinergia 0.04 S3
cr Acumulacién 0.04 53
csg Efecto 0.04 53
9 Recuperabilidad 0.08 S5
c10 Periodicidad 0.04 S3
» Expertos En el proceso participardn tres expertos E = {ej,e2,e3} con

conocimientos y demostrada experiencia en los siguientes temas:

e Caracterizacion econémica y técnico ambiental de un proyecto.

Estudios socioeconémicos.

Anélisis quimicos

Estudios de vegetacion, fauna, suelo, agua y clima.

Estudios geograficos, geotécnicos y geoldgicos.

4.2.3.2. Recopilacion de Preferencias

Después de establecido el marco de trabajo, el siguiente paso consiste en recoger
las preferencias heterogéneas de cada uno de los expertos que participan en la
evaluacion. En el Apéndice C, aparecen las valoraciones emitidas para todos los
impactos pero debido a su gran nimero, en este apartado y en los siguientes
s6lo mostramos las preferencias (Tabla y célculos para seis de los impactos

relacionados con el factor fs.
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Tabla 4.8: Preferencias heterogéneas recopiladas

C I I T4 I>s I Iog
cl A B A B M MB
Co M M A B M MB
c3 0 0 0 0 0 0
cq 0.83 1.00 0.67 0.17 1.00 0.50
cs 0.83 1.00 0.83 0 0.83 0.50
Co M B M B B B
cy B B B B B B
cs A A M B B B
Co B M M B M MB
c10 B B M B B B
c1 M M M M M MB
co A B M M M MB
c3 0 0 0 0 0.40 0
cq 1.00 0.83 1.00 0.17 0.17 0
cs 0.83 0.83 1.00 0 0.17 0
Cg M B M B B M
ct B B B B B M
cs A A M B M B
Co M M M MB M MB
c10 B B M B B M
c1 M M M M M MB
co M B A M A M
c3 0 0 0 0 0 0
cq 1.00 0.67 1.00 0.17 0.83 0.83
cs 1.00 0.83 1.00 0 0.83 0.83
Cg M B M B B M
cr B B B B B M
cs M A M B M B
co B A B B B MB
c10 M B M B M M
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4.2.3.3. Evaluacién de Alternativas

Siguiendo el MH-EITA, en esta fase las preferencias son normalizadas y uni-
ficadas en 2-tuplas lingiiisticas, luego son agregadas para obtener los valores de
importancia de cada uno de los elementos del problema, que finalmente son em-

pleados para obtener los rankings finales.

4.2.3.4. Normalizacion

El criterio c¢3, Momento, es un criterio de coste por lo que es normalizado de
acuerdo a la Ecuacién (4.1)).

4.2.3.5. Unificacién

Se selecciona el CBTL para unificar la informacién heterogénea normalizada.
En este caso, CTL de mayor granularidad es S® por lo que cada valor es unificado
utilizando las funciones de transformacién necesarias. Los resultados obtenidos
pueden verse en la Tabla
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Tabla 4.9: Preferencias unificadas en 2-tuplas lingtiisticas

E C I I T4 Ios Iog Iog
c1 (A,0) (B,0) (A,0) (B,0) (M,0) (MB,0.3)
Co (M,0) (M,0) (A,0) (B,0) (M,0) (MB,0.3)
c3 (MA,0) (MA,0) (MA,0) (MA,0) (MA,0) (MA,0)
4 (A,0.3) (MA,0) (A,-0.3) (B,-0.3) (MA,0) (M,0)
cs (A,0.3) (MA,0) (A,0.3) (MB,0) (A,0.3) (M,0)

T (MO (B-03)  (M0)  (B-0.3)  (B-0.3)  (M))
cr (B,-0.3)  (B,-0.3)  (B,-0.3) (B,-0.3) (B,-0.3) (B,-0.3)
cs (A,0.3) (A,0.3) (M,0) (B,-0.3) (B,-0.3) (B,-0.3)
o (B,0) (M,0) (M,0) (B,0) (M,0) (MB,0.3)
cio  (B,-0.3) (B,-0.3) (M,0) (B,-0.3) (B,-0.3) (B,-0.3)
c1 (M,0) (M,0) (M,0) (M,0) (M,0) (MB,0.3)
Co (A,0) (B,0) (M,0) (M,0) (M,0) (MB,0.3)
cs (MA,0) (MA,0) (MA,0) (MA,0) (M,0.4) (MA,0)
cy (MA,0) (A,0.3) (MA,0 (B,-0.3) (B,-0.3) (MB,0)
cs (A,0.3) (A,0.3) (MA,0 (MB,0) (B,-0.3) (MB,0)

6 (MO0 (B-03)  (M0)  (B-0.3) (B-0.3)  (M))
cr (B,-0.3)  (B,-0.3)  (B,-0.3) (B,-0.3) (B,-0.3) (M,0)
cs (A,0.3) (A,0.3) (M,0) (B,-0.3) (M,0) (B,-0.3)
o (M,0) (M,0) (M,0) (MB,0.3) (M,0) (MB,0.3)
cio  (B,-0.3) (B,-0.3) (M,0) (B,-0.3) (B,-0.3) (M,0)
c1 (M,0) (M,0) (M,0) (M,0) (M,0) (MB,0.3)
e (MO)  (BO)  (A0)  (MO) (A0 (M)
cs (MA,0) (MA,0) (MA,0) (MA,0) (A,0.3) (MA,0)
cq (MA,0) (A,-0.3) (MA,0) (B,-0.3) (A,0.3) (A,0.3)
s (MA,0) (A,0.3) (MA,0) (MB,0) (B,-0.3) (A,0.3)

S (MO0) (B-03)  (M0)  (B-0.3) (B-0.3)  (M))
cr (B,-0.3)  (B,-0.3) (B,-0.3) (B,-0.3) (M,0) (M,0)
cs (A,0.3) (A,0.3) (M,0) (B,-0.3) (B,0) (B,-0.3)
o (M,0) (A,0) (B,0) (B,0) (M,0) (MB,0.3)
€10 (M,0) (B,-0.3) (M,0) (B,-0.3) (M,0) (M,0)
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4.2.3.6. Agregacion Multietapa

Una vez expresada la informacién en un tinico dominio de expresién lingiiistico
S5, se aplica el proceso de Agregacién Multietapa que consta de cuatro etapas

para obtener los diferentes valores de importancia.

Calcular el valor colectivo de cada criterio para cada impacto. FEn esta
etapa se calcula un valor colectivo, (s4, ), para cada crietrio, ¢, de cada impacto
I;; usando un operador de agregacién para 2-tuplas, tal y como se ha indicado en
el MH-EITA. En este ejemplo hemos utilizado la Media Aritmética para 2-tupla, ®
(ver Apéndice A), aunque pudieran emplearse otros dependiendo de las necesidades

del problema de EITA. De esta forma se obtienen los valores de la Tabla

Tabla 4.10: Valor colectivo de los criterios

C I Iy Iy Ins I Iog

c1 (B-0.16) (MB-0.40) (B-0.16) (MB,0.40) (B,0.28) (MB,0.12)
¢» (B-0.44) (MB,0.30) (B-0.36) (MB,0.40) (B,-0.44) (MB,0.20)
cs (MB,0.32) (MB,0.32) (MB,0.32) (MB,0.32) (MB,0.27) (MB,0.32)
cs  (MB,0.15) (MB,0.13) (MB,0.14) (MB,0.02) (MB,0.10) (MB,0.07)
¢s  (MB,0.14) (MB,0.14) (MB,0.15) (MB,0)  (MB,0.09) (MB,0.07)
cg  (MB,0.08) (MB,0.02) (MB,0.08) (MB,0.02) (MB,0.02) (MB,0.06)
c; (MB,0.01) (MB,0.05) (MB,0.01) (MB,0.05) (MB,0.05) (MB,0.12)
s (MB,0.19) (MB,0.16) (MB,0.16) (MB,0.05) (MB,0.08) (MB,0.08)
co  (MB,0.18) (MB,0.21) (MB,0.21) (MB,0.08) (MB,0.16) (MB,0.08)
cro (MB,0.12) (MB,0.05) (MB,0.08) (MB,0.05) (MB,0.07) (MB,0.12)

Calcular la importancia de cada impacto.

Después de tener el valor colec-

tivo para cada criterio de evaluacién, se calcula la importancia para cada impacto
(sr, ), utilizando en este caso un operador Media Ponderada Extendida para 2-
tupla, U, con el vector de pesos W/, obteniéndose los resultados que se muestran
en la Tabla [4.11]
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Tabla 4.11: Importancia de cada impacto

I 199 Ioy Iss Iz Iog
(M,0.38)  (M-0.08)  (M,0.49)  (M-048)  (M,0.05)  (B,0.03)

Ajustar la importancia de cada impacto. Debido a que los resultados ex-
presados en 2-tuplas lingiifsticas en S° no representan la naturaleza del impacto
valorado, ajustamos estos valores siguiendo el procedimiento propuesto. A partir
de S5 generamos un nuevo conjunto S? con la sintaxis y semédntica mostradas en
la Figura Esta semaéntica ha sido definida de acuerdo con la escala propuesta
en [153].

Extremadamente  Significativamente Moderadamente Ligeramente Trivial Ligeramente  Moderadamente  Significativamente  Extremadamente
Negativo (EN) Negativo (SN) Negativo (MN) Negativo (LN) (L] Positivo (LP) Positivo (MP) Positivo (SP) Positivo (EP)
0 0.125 0.250 0.375 0.50 0.625 0.750 0.875 1.00

Figura 4.9: CTL de 9 términos

La transformacién de S° a S? se realiza a través de la Ecuacién (4.8)), mediante

la cual se obtienen los valores ilustrados en la Tabla

Tabla 4.12: Importancia ajustada de cada impacto

I Iz2 Ioy Is Iz Iog
(MN-0.38) (MN,0.08) (MN,-0.49) (MN,0.48) (MN,-0.05) (LN,-0.03)

Calcular los valores finales de importancia. En este paso se calculan los
valores finales de importancia para las acciones y factores asi como la importancia
global del proyecto, a partir de los valores generados en el paso anterior. Para
ilustrar estos resultados, hemos ampliado la matriz inicial de impactos, para com-

prender mejor la relacién entre los elementos del problema (ver Figura [4.10]).
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as | a

‘ a7 ag ag aio
\—“—“—‘-EMNVO'ZQ)

fg (LP,0.02) (MP,-0.43) || (LN,0.21)

Importancia de
laaccion || (MN,0.37) | (T.-0.01) | (LN,-0.37) | (MN,0.36) [| (LN,-0.44) [ (MN,0.40) || (LN,-0.24) || (LN,0.10) || (LN,0.05) | (LN,0.03)

Importancia
ponderada de | (MN,0.23) || (T,-0.29) (|(LN,-0.45) | (MN,0.22) || (MN,0.47) [| (MN,0.31) | (LN,-0.34) | (LN,0.05) || (LN,0.04) [ (LN,-0.03)
la accion

Importancia

Global (LN-0.25)

Figura 4.10: Resultados finales

4.2.3.7. Resultados

Para concluir, ordenamos las alternativas segun el valor descendente de su
importancia utilizando las reglas de comparacién de 2-tuplas [82]. Asi, se obtienen
los rankings para los impactos (que no mostramos por su elevado nimero), los
factores (ver Tabla y las acciones (ver Tablas y . Los factores mas
impactados de forma negativa son el suelo y el subsuelo, la economia del territorio
y el aire. Las acciones mas impactantes son: la emisiéon de residuos sélidos, el
desbroce y movimiento de tierra y el transporte de materiales y maquinarias. En
esta fase la pavimentacién de superficies impacta de forma positiva al territorio y

a la poblacién.
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Tabla 4.13: Ranking de factores

Ranking o= fa=fa=fs = fo = fr = f1 = fa
Comparaciéon (LN,0.21) > (LN,0.10) = (LN,0.06) = (LN,0) > (LN, —0.04) >~
de 2-tuplas (M N,0.29) > (MN,0.28) > (MN,0.08)
Tabla 4.14: Ranking de acciones
Ranking ag > ag > ag > a1 = A7 > a3 > a5 > ag = a1 > Q4
Comparacién (7T,-0.01) > (LN,0.10) > (LN,0.05) > (LN,0.03) >
de 2-tuplas  (LN,—-0.24) > (LN,-0.37) = (LN,—0.44) = (MN,0.40) >
(MN,0.37) = (MN,0.36)
Tabla 4.15: Ranking de acciones ponderado
Ranking ag > ag > ag > @10 > Q7 > G3 > a5 > Qg > Q1 >~ G4
Comparaciéon (T7,-0.29) > (LN,0.05) > (LN,0.04) > (LN,—-0.03) >
de 2-tuplas  (LN,—-0.34) > (LN,-045) > (MN,047) > (MN,0.31) >

(MN,0.23) = (MN,0.22)

4.2.4. Anadlisis de Resultados

En la Figura [4.11] se muestran los resultados numéricos utilizando el tradicio-

nal Método de Conesa. A partir de ellos se realiza una clasificacién siguiendo las

siguientes reglas y leyendas:

» Irrelevante (I < 25): color amarillo.

» Moderado (25 < I < 50): color naranja.
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a a az a as as a7 asg dg aio
fy -139
f, 220
fs -163
fy -185
fs -157
fe -194
f; 216
fy -89
Importancia de la
accién -192 1 -149 | -165 | -201 | -208 | -111 | -118 | -84 | -136
Importancia
ponderadade la | -19.9 -0.9 -13.9 | -16.9 | -20.5 | -21.2 | -11.3 -12 -8.1 -17.9
accion
Importancia
-1363
Global

Figura 4.11: Resultados empleando el Método de Conesa

» Severo (50 < I < 75): color naranja oscuro.
» Critico (I > 75): color rojo.

Para llegar a un resultado comprensible por los expertos e involucrados en la
EITA, es necesario realizar el proceso de clasificacion a través de las reglas y leyen-
das mencionadas que, ademas, en el modelo original no estan especificadas para
valores positivos y negativos. Por otra parte, para la clasificacion de los valores
finales de importancia no hay reglas definidas por lo que la interpretacién de los
nimeros se hace mucho maés dificil. En cambio, con la aplicacién del MH-EIIA se
obtienen directamente valores lingiiisticos, faciles de interpretar y que implicita-

mente contienen la naturaleza del impacto.
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I | | | M

| | | | | M |

M M M M M M M M M

a) M M M M M M M M M

| | M | | M M M M

| | | | | | | M M M

I | I | | M M |

M | | | | M 1
(MN,0.28) (MN,-0.08) (MN,0.17) | (MN,0.14) (LN,0.05)
(MN,-0.38) | (MN,0.08) (MN,-0.49) | (MN,0.48) | (MN,-0.05) (LN,-0.03) (MN,-0.08)
(LN0.04) | (LNo024) | wn0a9) | an005) | wno12) | anoas) | wn0a9) | Ln,0.24) (LN,-0.31)
b) | wLNo.21) (LN043) | wnoa6) | wnoa2) | wn-030) | N020) | eN0.15) | (LN0.a6) | (LNL-0.25)
MN,034) | (mMP-031) [ @wn001) | (MN-0.07) | (MN0.37) | (LN,-0.30) (LN,-0.20) | (LN0.24) | (LN-0.35)
(MN,0.19) | (MP-0.12) [ (MN,0.18) | (MN,0.35) | (MN,0.32) | (MN,0.31) | (MN,0.42) | (LN,0.44) | (LN0.26) | (LN,0.22)
(MN,-001) |  (VN0) (MN,0.03) | (MN,0.39) | (mN0.05) | (LN-0.44) | (LN-0.22) (MN,0.39)
(LP,0.02) | (MN,0.32) (MN,0.38) | (MN,023) | (MN,0.44) (LN,-0.44) | (vP,-0.43)

Figura 4.12: a) Matriz de clasificacién por el Método de Conesa y b) Matriz de
clasificacion por el MH-EITA

Utilizando los mismos colores, para contrastar los resultados hemos propuesto

la siguiente leyenda para la aplicacién de nuestro modelo (ver Figura b)):
= Ligeramente Negativo: color amarillo.
= Moderadamente Negativo: color naranja.
= Significativamente Negativo: color naranja oscuro.
= Extremadamente Negativo: color rojo.

Si analizamos la Figura[4.12] podemos observar que de manera general coinciden
las clasificaciones planteadas. Ademas, los rankings de las alternativas (impactos,
factores y acciones) coinciden, lo que demuestra que a través del nuevo modelo se
han obtenidos resultados equivalentes a los originales.

Estos elementos indican que MH-EIIA es un modelo robusto, capaz de fle-
xibilizar el marco de evaluacién al integrar diferentes dominios de expresion y
posibilitando procesos de Computacién con Palabras que permiten obtener resul-
tados de mayor interpretabilidad. De esta forma cumplimos uno de los objetivos

de esta investigacién.
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4.3. Extension del MH-EIIA para el Modelado de In-

formacion en Contextos Dudosos

Como hemos senalado, la complejidad de los problemas de EIIA se debe a la
incertidumbre relacionada con el conocimiento de los expertos sobre el compor-
tamiento de los impactos ambientales. Asi, por ejemplo, para un impacto como
la emisién de gases, un experto puede dudar sobre su intensidad, es decir, puede
vacilar entre varios términos lingiiisticos como Alto y Muy Alto o pudiera desear
emitir una respuesta mas elaborada y cercana al lenguaje comun, como Mayor que
Medio. O para este mismo impacto, respecto a su persistencia en el entorno, un
experto podria dudar entre valores como “0.2”, “0.3” y “0.4”. Sin embargo, hemos
identificado que a pesar de las novedades y ventajas de nuestro MH-EITA, este

presenta los siguientes inconvenientes:

= No permite modelar situaciones bajo incertidumbre, donde los expertos du-
dan ante varios valores en la valoracién de los impactos ambientales, tanto

para criterios cualitativos como cuantitativos.

= En el caso de la informacién lingiifstica, se utilizan términos lingiiisticos
simples y predefinidos que restringen la elicitaciéon de preferencias de los
expertos, por lo que algunas veces no pueden reflejar realmente sus opiniones

y dudas.

Con respecto a la primera limitacion, hemos encontrado dos soluciones impor-
tantes. Para manejar situaciones de incertidumbre provocada por la duda, donde
los expertos involucrados en un problema de toma de decisién dudan entre varios
valores para emitir una opinién o evaluar un criterio, deseando no seleccionar un
valor uinico debido a que este no refleja su preferencia de forma precisa; Torra intro-
dujo el concepto de Conjuntos Difusos Dudosos (CDD) [190] como una extensién
de los conjuntos difusos. De manera similar al tratamiento de situaciones dudo-
sas mediante CDD, pero en entornos cualitativos, puede ocurrir que los expertos
duden entre varios términos lingiiisticos al momento de emitir una valoracién. Pa-
ra modelar estas situaciones Rodriguez et al. en [162] propusieron el concepto de
Conjuntos de Términos Lingiiisticos Difusos Dudosos (CTLDD) que estd basado
en el Enfoque Lingiiistico Difuso [231], 232, 233] y extiende el concepto de CDD al
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contexto lingiifstico. Ambos temas (CDD y CTLDD) son revisados en el Apéndice
A de esta memoria de investigacion.

Con respecto a la segunda limitacién, Rodriguez et al. en [162] también definie-
ron una gramaéatica libre de contexto basica Gy, que permite generar expresiones
lingiiisticas comparativas similares a las utilizadas por los seres humanos en pro-
blemas de toma de decisiones lingiiisticos, con el objetivo de mejorar la flexibilidad
en la elicitacion de la informacién lingiiistica de los expertos.

Por tanto, nuestro objetivo en este apartado es extender el MH-EITA para, por
una parte, permitir el modelado de situaciones de duda de los expertos sobre cri-
terios cualitativos y cuantitativos, mediante la utilizacién de informacién dudosa
heterogénea (CDD y CTLDD); y por otra parte, mejorar el modelado de la infor-
macion lingiiistica mediante la utilizacién de herramientas que permitan generar
expresiones cercanas al modelo cognitivo de los seres humanos y propias de la
EIIA para que los expertos puedan expresar mejor su conocimiento; manteniendo
la premisa de la obtencién de resultados comprensibles, por lo que conservaremos
el esquema de unificacién en 2-tuplas lingiiisticas. Para cumplir este propédsito,

serd necesario:

1. Integrar la informacion difusa dudosa en los dominios de informacién de

nuestro Marco Heterogéneo de EITA.
2. Proponer métodos de tratamiento y normalizacién de la informacién dudosa.

3. Proponer métodos de unificacion de la informacion difusa dudosa en 2-tuplas

lingiiisticas.

A continuacién explicaremos cémo hemos modificado el MH-EITA para el mo-

delado de informacién en contextos dudosos.

4.3.1. Definicion del Marco Heterogéneo de Evaluacién

Naturalmente, lo primero que debemos hacer es integrar la informacién difusa
dudosa en nuestro Marco Heterogéneo de Evaluacién. Asi, el conjunto de dominios
O = {H, Hg} podra contener:

» Conjuntos Difusos Dudosos (H): x%k = h?f. Son comunes para evaluar crite-
rios cuantitativos en ambientes bajo incertidumbre, donde los expertos dudan

en la seleccién de un valor para expresar sus preferencias [162].
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» Expresiones Lingiiisticas Comparativas (Hg): x?j’“ =

cas generadas por una graméatica G (ver Definicién del Apéndice A),

llz’-ljk expresiones lingiiisti-

comunes para evaluar criterios cualitativos en ambientes bajo incertidum-
bre donde los expertos dudan entre varios valores para valorar una variable

lingiiistica [162].

4.3.2. Recopilacion de Preferencias

Una vez ampliado el Marco de Heterogéneo de EITA, las valoraciones de los
expertos son recolectadas. Cada experto provee sus preferencias a través de vec-
tores de utilidad ij = (:t:zlf, . mf]k) que pueden registrarse como muestra la Ta-
bla Estas preferencias podran ser emitidas mediante CDD, para los casos en
que se evalian criterios medioambientales cuantitativos, o a través de expresiones
lingiifsticas comparativas generadas de acuerdo a la graméatica G para un CTL

S, en los casos donde se evalian criterios cualitativos.

Ejemplo 3 Por ejemplo, para el caso de un impacto como la emision de gases,
el experto pudiera valorar la persistencia a través de distintos CDD como los si-
guientes:

hi1 =4{0.1,0.2,0.3}

he = {0.5,0.6,0.7}

Ejemplo 4 Para el mismo impacto, siendo S, el CTL de siete términos de la
Figura[{.4] y empleando la gramdtica Gy de la Definicidn del Apéndice A, el
experto pudiera valorar la intesidad utilizando expresiones como las siguientes:

lly = Bajo

lls = menor que Alto

ll3 = mayor que Alto

lly = al menos Alto

lls = como mucho Medio

llg = entre Bajo y Muy Alto

El uso de estas las expresiones lingtisticas generadas por Gy mejora la expre-
sividad de los expertos para aportar sus preferencias sobre los criterios para cada

impacto ambiental cuando dudan entre varios términos lingiiisticos de S.
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4.3.3. Evaluacién de Alternativas

El propésito de la fase de Evaluacién de Alternativas continta siendo el mismo,
obtener los valores de importancia para las alternativas del problema de EIIA, pero
en el nuevo escenario, serd necesario para ello lidiar con las preferencias expresadas
a través de CDD y expresiones linglifsticas comparativas. Para ello, proponemos

los siguientes pasos:

A) Tratamiento de la Informacién Difusa Dudosa.
B) Normalizacion.

C) Unificacién.

D) Agregacién Multietapa.

E) Resultados.

Inicialmente, hemos introducido un nuevo paso que nos permite obtener los
intervalos para cada CDD y los CTLDD para cada una de las expresiones lingtiisti-
cas comparativas, para posteriormente operar con estas estructuras. En segundo
lugar, la informacién difusa dudosa se normaliza con el fin de eliminar los conflic-
tos de costo/beneficio. Luego, la informacién difusa dudosa se unifica en 2-tuplas
lingliisticas. Una vez expresada la informacién en 2-tuplas lingiiisticas, el resto de
los pasos se realiza de acuerdo al MH-EITA. A continuacién describiremos los pa-
sos A), B) y C) por ser los que introducen modificaciones respecto al MH-EITA

original.

4.3.3.1. Tratamiento de la Informacion Difusa Dudosa

Para poder realizar los procesos de Computacién con Palabras necesarios en la
resolucion del problema de EITA, primero transformaremos los CDD en intervalos
en [0,1] y las expresiones lingiiisticas comparativas en CTLDD. Esto facilitard la

normalizacién y unificacién de la informacién difusa dudosa, como se muestra en
la Figura [4.13)).
= Transformacién de CDD en intervalos.

Las valoraciones proporcionadas por los expertos mediante CDD, son trans-

formadas en intervalos numéricos. Un intervalo en [0, 1] es generado a partir
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Tratamiento de la 1i( Unificacion
Informacion Difusa Dudosa
H : o Transformacién en
1 Seleccion del CBTL: ™ 2-tuplas
Transformacion de expresiones ||| "= "=""====="==mc7

Ilng‘.;l{)stlcas comparatg:s en CTLDD| ‘W' CTLDD u THSST o)
S5 (mmmm- ) —1—H ! : Lo g S
I - i (’S = S\ s
T “ XXX Rk TH,S Tssr X (F(Sp)
ransformacion de CDD 1A A A A | NnAHb SOTo (s, v) F(Sy) (s,)
en intervalos g 0 cS
[ S R TR e e

DOOOOQOQO: 1t intervaar 0, 17) —TVSr . pys,y PV | (5. a)

Normalizacion

Figura 4.13: Transformaciones de expresiones lingtiisticas y CDD

de los limites inferior y superior del CDD, lo que permitird posteriormente

operar con estos intervalos.

Definicién 6 Sea hi un CDD, el intervalo de hq es:
th = [hfv hf]

donde h{ = min{y|y € h} y h{ = maz{y|y € h}.

Ejemplo 5 Para los CDD recopilados en el Ejemplo [3, se obtienen los si-

guientes intervalos:
hy, =10.1,0.3]
hy, =[0.5,0.7]

= Transformacion de expresiones lingiiisticas comparativas en CTLDD.

Las valoraciones proporcionadas por los expertos a través de expresiones
linglifsticas comparativas son unificadas en CTLDD mediante la funcién de
transformacion Eg,, (ver la Definicién 29| en el Apéndice A).

Ejemplo 6 Para las expresiones presentadas en el Ejemplo [{], mediante la

funcion Eg,, obtendremos los CTLDD correspondientes:
Eq, (Bajo) = {Bajo}
Eq, (menor que Alto) = {Nulo, Muy Bajo, Bajo, Medio}
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&

ay (mayor que Alto) = {Muy Alto, Per fecto}

(al menos Alto) = {Alto, MuyAlto, Perfecto}
(

(

o

Gy
Eg,, (como mucho Medio) = {Nulo, Muy Bajo, Bajo, Medio}

Eg,, (entre Bajo y Muy Alto) = {Bajo, Medio, Alto, MuyAlto}

H

4.3.3.2. Normalizacion

De acuerdo con el MH-EIIA original, en este paso la informacién difusa dudosa
heterogénea se normaliza con el fin de eliminar conflictos de costo/beneficio. Para
ello, a partir de las preferencias recopiladas, x%k,

normalizadas a??jk utilizando las ecuaciones definidas a continuacion:

obtendremos las preferencias

» Para intervalos de CDD: :U%k € V([0,1]) evidentemente emplearemos el mis-

mo método que para los valores intervalares en la Ecuacion (4.2)):

. [h="F i si cpeCl
Ty = Tk Wk 9 (4.13)
= Para CTLDD: 2} € Hg:
uhr i ¢ e Ol
k=3 o = (4.14)
NegHS(lll-jp) siocp,e€C

donde Negp, es un operador de negacién sobre CTLDD tal que:

NegHS({Si78i+17 "‘7Sj}) = {Sk/\v/k € HS}vk = {g —7,9— (] - 1)7 g Z}
(4.15)

Ejemplo 7 Asi, por ejemplo, para un criterio de coste, supongamos que tenemos
los CTLDD del Ejemplo[6, la normalizacién de los CTLDD es la siguiente:
Negps({Bajo}) = {Alto}
Negps({Nulo, Muy Bajo, Bajo, Medio}) =
{Medio, Alto, Muy Alto, Per fecto}
Negus({Muy Alto, Perfecto}) = {Nulo, Muy Bajo}
Negps({Alto, MuyAlto, Perfecto}) = {Nulo, Muy Bajo, Bajo}
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Negrs({Nulo, Muy Bajo, Bajo, Medio}) =
{Medio, Alto, Muy Alto, Per fecto}
Negpg({Bajo, Medio, Alto, Muy Alto}) =
{Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto}

4.3.3.3. Unificacién

Como hemos explicado, para obtener los valores de importancia expresados
mediante 2-tuplas lingiiisticas, es necesario convertir los CDD y CTLDD en 2-
tuplas. Para ello, se utilizaran las siguientes transformaciones que, como puede

apreciarse en la Figura [4.13] mantienen la idea bésica de unificacién descrita en el
apartado

= Unificacion de CDD en 2-tupla

Una vez que hemos obtenido el intervalo del CDD, la unificacién se realiza

segun lo planteado para los valores intervalares:

1. Transformacion en Conjuntos Difusos: Una vez que el intervalo ha sido
determinado, se aplica la funcién de transformacién Ty g, : V — F(St)
que transforma un intervalo hy en un conjunto difuso en Sy (remitirse
a la Definicion .

2. Transformacion en 2-tupla: El conjunto difuso Fy,, es convertido en un
valor 2-tupla mediante la funcién de transformacién y : F(St) — S que

fue revisada en la Definicién [4l

= Unificacion de CTLDD en 2-tupla

Debido a que un CTLDD esta compuesto por varios términos lingiiisticos,
para llevar a cabo la fusion lingiiistica, estos términos lingiiisticos son agre-
gados y el resultado es representado por un valor en 2-tupla. Cuando los
expertos dudan acerca de diferentes términos lingiiisticos, esto implica dis-
tintos grados de importancia de cada término, por consiguiente el operador

de agregacién seleccionado debe reflejar este comportamiento.

Ademsds, para unificar un CTLDD en 2-tupla, debemos tener en cuenta los
resultados del primer paso del procedimiento descrito en el apartado, es de-

cir, debemos considerar el CBTL seleccionado. En este sentido, tendremos
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dos variantes posibles: (1) el CTL empleado por la gramética libre de con-
texto Gy ha sido seleccionado como el CBTL o (2) el CTL empleado por
la gramatica libre de contexto G no ha sido seleccionado como el CBTL,
sino que este es un un CTL de mayor granularidad. Por consiguiente, la

unificacién de CTLDD en 2-tupla, debe soportar ambas opciones:

1. Si § =57

Definicién 7 Sea Hg, = {si,...,sj} un CTLDD, la funcion de trans-

ormacion Ty.s. : Hg — S se define como sigue:
sST g

j
Trgesy (Hs,) = A (Z wy, * k:)
k=1

j
donde s € S, w, € [0,1], k={i,...,7}y > wp=1.
k=i

2. Si S # Sp: después de obtener un valor 2-tupla en S mediante el paso
anterior, este valor serd transformado en 2-tupla en Sp aplicando las
funciones de transformacién definidas para Es decir, primero el valor
2-tupla en S serd transformado en un conjunto difuso en St (ver Defi-
nicién (3)) y luego este serd transformado en un valor 2-tupla pero en St
(ver Definicién [4)).

k
son generados Ccomo

En resumen, los valores lingiiisticos en 2-tuplas (s, O‘p)z‘j

sigue:
Trgse(2f) si ZFeHs y S=5¢
= (s 00)f = ¢ X(Tssy (Tugs, (31F))) si @k e He y S#Sr
X(Tvs, (Z}f)) stz eV
(4.16)

Ejemplo 8 Supongamos el CTLDD {Muy Alto, Perfecto} (ver Figura ,
generado desde la expresion “al menos Muy Alto”, su transformacion en 2-tupla

se muestra a continuacion:

Trgsy ({Muy Alto, Perfecto}) =
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1
A <2A‘1(Perfect0, 0) + EA_I(Muy Alto, O)) = A(5.83) = (Per fecto, —0.17)

El cdlculo de los pesos para el operador de agregacion, dependerd de la intencion
y el problema. En [122] Liu y Rodriguez presentaron un modelo para calcular estos
pesos en caso de utilizar el operador de agregacion OWA [210] (véase el Apéndice

B). Esta propuesta es la que hemos aplicado para este ejemplo.

Nulo Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto Perfecto
(N) (mB) (8) (M) (A) (MA) (P)
0 0.17 0.34 0.5 0.67 0.84 1. 00

al menos Muy Alto

Figura 4.14: Transformacién del CTLDD {Muy Alto, Perfecto} en S”

A partir de la unificacién en 2-tuplas, puede aplicarse el resto de las etapas del
MH-EITA para la solucién del problema de EITA. Como hemos visto, la extensién
del MH-EITA para el modelado de la informacién dudosa, permite dotar a los ex-
pertos de mayor flexibilidad a la hora de expresar sus valoraciones y al mantener
el modelo computacional basado en 2-tuplas lingiiisticas para desarrollar los pro-
cesos de Computacion con Palabras, se obtienen resultados lingiiisticos precisos y

facilmente comprensibles por los expertos y decisores.
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Capitulo 5

Modelo de Evaluacion
Dinamica de la Importancia del

Impacto Ambiental

Existen problemas en la vida real donde es necesario tener en cuenta las valo-
raciones de las alternativas durante multiples periodos para seleccionar la mejor
opcidn, ya sea en cada periodo o al final de todos ellos. Por otra parte, a través del
tiempo, las alternativas podran desaparecer, otras nuevas podréan estar disponibles
o puede modificarse su evaluacién de acuerdo a los criterios considerados; incluso
los criterios o expertos pueden cambiar. Estos problemas de TDD [35] 120, [168]
son naturalmente mas complejos que los problemas tradicionales de TDMC.

En el apartado de esta memoria, describimos cémo el significado am-
biental de una alteracién varia en el tiempo porque, por una parte, varia la propia
alteracion, y por otra parte porque la percepcion social de la misma varia también.
Los impactos ambientales suelen cambiar en el tiempo [49], lo que determina su
cardcter dindmico. Sin embargo los métodos convencionales de EITA no permiten
modelar su naturaleza dindmica a pesar de que los impactos ambientales cambian
en el tiempo.

En la literatura podemos encontrar diferentes propuestas para resolver un pro-
blema de TDD. En el Capitulo 3 hemos revisado, por una parte, el enfoque multi-
periodo que provee soluciones [40), (511 120}, 174, [177) 182] 184 199] 200, 208, 209,

227, 239], en las que se agregan todas las valoraciones recogidas en diferentes itera-

113



114

ciones y se emite una evaluacién final Uinica; y por otra parte, el enfoque general de
TDD [35} 36, 147, 160] que a partir de la extensién del modelo clésico de TDMC,
permite generar soluciones, bien en cada una de estas iteracciones, o bien al final
de todas ellas, pero donde cada solucion, final o intermedia, tiene en cuenta las
soluciones anteriores sin necesidad de agregar toda la informacién recogida en cada
periodo.

El cardcter genérico, flexible y la posibilidad de disminuir los costos compu-
tacionales mediante la utilizacion de operadores de agregacién asociativos, hacen
del enfoque de Campanella y Ribeiro, una propuesta adecuada para la solucién de
problemas de EITA en contextos dindmicos. Si bien la asociatividad del operador de
agregacién empleado para obtener las evaluaciones dinamicas evita que tengamos
que guardar toda la informacién de todas las alternativas para todos los periodos,
también hace que el modelo en ocasiones genere iguales evaluaciones dindmicas
para diferentes alternativas independientemente del comportamiento que hayan
tenido en los diferentes periodos evaluados.

La EITA como método, puede no sélo emplearse con caricter predictivo co-
mo instrumento que anticipa los impactos de proyecto, sino que también puede
utilizarse como herramienta de apoyo en estudios expost que permiten estimar el
impacto de un proyecto en ejecucion. En tales situaciones se necesita discriminar

diferentes elementos segin su evolucién en el tiempo; estos casos pueden ser:

1. En un proyecto, evaluar en el tiempo la evolucién de sus elementos. Por ejem-
plo, el comportamiento de determinados impactos, el impacto de distintas
acciones o la respuesta de los diferentes factores ambientales ante las acciones

del proyecto.

2. Para diferentes proyectos, comparar en el tiempo el comportamiento de su
impacto ambiental. Por ejemplo, una empresa puede necesitar valorar el es-
tado de sus proyectos o en el contexto del desarrollo local, es usual comparar

los proyectos que se ejecutan en una comunidad.

En esta memoria de investigacion estamos interesados en modelar situacio-
nes del sequndo tipo. En consecuencia, en este capitulo, presentaremos un nuevo
modelo discriminativo de TDD a partir de la mejora del enfoque general de Cam-

panella y Ribeiro [35]. Posteriormente presentaremos otro modelo que permite a
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partir de esta propuesta, desarrollar la EIIA en contextos dindmicos y con infor-
macién heterogénea. Por dltimo expondremos cémo aplicarlo en situaciones con

estas caracteristicas.

5.1. Limitacion del Modelo General de TDD

La propiedad de asociatividad del operador de agregacion empleado en la par-
te dindmica del modelo de Campanella y Ribeiro [35] (ver apartado evita el
almacenamiento de la informacién de todas las alternativas en todos los periodos,
debido a que la evaluacién dinamica sélo depende de la evaluacién no dindmica en
el periodo actual y la evaluacién dindmica en el periodo anterior. Esto puede ser
visto como un tipo de propiedad Markoviana en la que el resultado de la agregacién
s6lo depende del valor agregado en el periodo anterior y el nuevo argumento [223].
Sin embargo, esta ventaja trae como consecuencia que la funciéon de evaluacién
dindmica pueda obtener evaluaciones dindmicas iguales para las diferentes alter-
nativas que presentan diferentes perfiles o comportamiento a través del tiempo.
Esto provoca que el modelo no pueda discriminar las alternativas de acuerdo con
el perfil temporal porque la propiedad de asociatividad no permite distinguir el
orden de dichos valores agregados (anteriores y nuevos).

Para ilustrar este inconveniente, presentaremos dos situaciones en las que se
utiliza para mayor simplicidad, una politica de retencién que mantiene todas las
alternativas en el conjunto histérico. Ambas situaciones utilizan, sin pérdida de
generalidad, los operadores de agregacion asociativos suma probabilistica y pro-
ducto para el calculo de la evaluacion dinamica, pero es importante destacar que

este tipo de situacion puede ocurrir con el uso de cualquier otro operador.

Situacién a): La Tabla muestra los resultados obtenidos por el modelo duran-
te cinco periodos de decisién. Las evaluaciones dindmicas han sido calculadas
utilizando la t-conorma suma probabilistica definida en la Ecuacién del
Apéndice B (que exhibe refuerzo hacia arriba) con el objetivo de acentuar
la tendencia de altas evaluaciones no dindmicas. La Figura muestra el

comportamiento de estas evaluaciones.

Limitacion: Para t = 3, la evaluacion no dindmica de al aumenta, mientras
que la de a2 disminuye, sin embargo, ambas alternativas tienen igual evalua-

ci6n dindmica (E3(al) = E3(a2)). En t = 4, la evaluacién no dindmica de
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Figura 5.1: Evaluacién no dindmica de las alternativas en la Situacién a).

Tabla 5.1: Resultados obtenidos para la Situacién a).

A Ri=F Ry Ey Rs Es Ry Ey Rs Es
al 0.100 0.800 0.820 0.900 0.982 0.200 0.996 0.910 0.999
a2 0.900 0.800 0.980 0.100 0.982 0.200 0.996 0.910 0.999

al disminuye y la de a2 aumenta, pero atn asi, ambas tienen nuevamente la
misma evaluacién dindmica (E4(al) = Ey4(a2)). Finalmente, en ¢t = 5 la eva-
luacién de ambas alternativas exibe el mismo incremento pero la evaluacién

dindmica sigue siendo igual (F5(al) = E5(a2)).

Situacién b) La Tabla presenta los resultados para tres periodos de decisién.

En esta ocasion las evaluaciones dinamicas se calculan mediante la t-norma

producto (con refuerzo hacia abajo).

Limitacion: Todas las alternativas tienen diferentes incrementos de las eva-
luaciones no dindmicas (como se muestra en la Figura [5.2)), pero todas re-
ciben igual evaluacion dindmica en ¢t = 3. Nuevamente el modelo no puede

identificar cudl es la mejor alternativa a través de la evaluacién dinamica.

Estas situaciones problemadticas pueden ser resumidas como sigue:

1. Las alternativas obtienen igual evaluacién dindmica aunque presenten dife-

rente evolucién (ver t =4y t =5 en la Figura[5.1)).
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Figura 5.2: Evaluacién no dindmica de las alternativas en la Situacién b).

Tabla 5.2: Resultados obtenidos para la Situacién b).

Ay Ry =E; Ry E, Rs Es
b1 0.200 0.300 0.060 0.400 0.024
b2 0.200 0.200 0.040 0.600 0.024
b3 0.050 0.600 0.030 0.800 0.024
b4 0.030 0.800 0.024 1.000 0.024
b5 0.080 0.500 0.040 0.600 0.024
b6 0.060 0.400 0.024 1.000 0.024

2. Las alternativas obtienen igual evaluacién dindmica a pesar de que presenten
evoluciones opuestas (ver ¢ = 3 en la Figura [5.1]).

3. Las alternativas obtienen igual evaluacién dindmica aunque presenten, bien
una tendencia de incremento en las evaluaciones (como en t = 3 de la Figura

5.2)), 0 una evolucién de decrecimiento en las evaluaciones.

En tales situaciones, el decisor puede resolver el problema bajo diferentes pers-
pectivas. Por ejemplo, en la Figura para t = 3, el decisor puede seleccionar
la alternativa con mayor evaluacién no dindmica en ese periodo (b4 y b6) o la
alternativa con mayor incremento del periodo anterior al actual (b4).

Sin embargo, ambas soluciones implican la pérdida de la nocion dindmica del
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problema y por tanto, de la esencia de la TDD. Para resolver este inconveniente,
nuestro objetivo es extender y mejorar el modelo original mediante la integracién
de un indice que permita al decisor seleccionar la mejor alternativa de acuerdo
con el comportamiento de las evaluaciones a través del tiempo y considerando

diferentes actitudes.

5.2. Un Nuevo Modelo Discriminativo de Toma de De-
cisién Dindmica (MD-TDD)

Como hemos explicado, en la resoluciéon de problemas dindmicos utilizando el
modelo de Campanella y Ribeiro [35], los decisiores pueden enfrentarse a situa-
ciones complejas en las que la evaluaciéon dindmica no es suficiente para elegir la
mejor alternativa.

Para solucionar esta limitaciéon a partir de la propuesta de Campanella y Ri-
beiro [35], hemos planteado un nuevo Modelo Discriminativo de Toma de Decisién

Dindmica (MD-TDD) que consta de seis pasos fundamentales:
A) Calculo de la evaluacién no dindmica.
B) Célculo de la evaluacién dindmica.

C) Célculo de los indices discriminativos para alternativas con evaluaciones dindmi-

cas iguales.
D) Resultados.
E) Actualizacién de la informacién histérica.

La Figura muestra el esquema general del MD-TDD. El paso A) se corres-
ponde con los modelos cldsicos de TDMC. El paso B) se lleva a cabo de acuerdo al
enfoque general de TDD de Campanella y Ribeiro [35] revisado en el apartado de
esta memoria. El paso C) consiste en calcular un coeficiente que llamamos Indice
Discriminativo Dindmico y se realiza sélo para las alternativas con iguales valores
de la evaluacién dindmica. En el paso D), se ordenan las alternativas teniendo en

cuenta los valores de la evaluacién dindmica y del indice discriminativo cuando
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sea necesario. El paso E), permite actualizar la informacién histérica de las al-
ternativas, de acuerdo con los resultados del paso D) y la politica de retencién
predefinida.

Como puede apreciarse, la modificaciéon fundamental con respecto al modelo
general de TDD [35], radica en el calculo del Indice Discriminativo Dindmico en
el paso C) y su utilizacién para generar el orden de las alternativas en el paso D),
por lo que en el siguiente apartado describimos en profundidad cémo se obtiene y
su funciéon en el MD-TDD .

Informacion

ittt Historica AT mm s mm s me oo 1 E) Actualizacion de la
: istorica H 1 informacion historica
H 1
: !
Evaluacion no ; Evaluacion ! Indice
dindmica v dinamica v discriminativo
Informacion Agregacion —>| Agregacion | ——> —> | Agregacion |—>| Explotacion Solucién
Si
E((a)= E(b):| a,beA,
No
v v
A) Cilculo de las B) Calculo de las C) Cilculo de los indices D) Resultados
evaluaciones no evaluaciones discriminativos para
dinamicas dindmicas alternativas con evaluaciones

dinamicas iguales.

Figura 5.3: Esquema general del MD-TDD

5.2.1. Calculo del Indice Discriminativo Dindamico

Cuando, a pesar de tener desempeiios diferentes e incluso opuestos, varias al-
ternativas reciben igual evaluacion dindmica, dos perspectivas pueden considerarse

para seleccionar la solucién:

1. Perspectiva estatica: el decisor solamente estd interesado en el comporta-
miento o evaluacién de las alternativas en el periodo actual y ante una coin-
cidencia en las evaluaciones dindamicas, el orden entre ellas se determina de

acuerdo con el valor de la evaluacién no dindmica en el periodo actual.

2. Perspectiva dinamica: el decisor esté interesado en el desempeno o evolucion
de las alternativas a través del tiempo, por lo que el orden final se genera a
partir de un andlisis de los incrementos y decrementos en su evaluacién en

todos los periodos.
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Para respetar la esencia (dindmica) en la resolucién del problema de TDD
cuando se obtienen iguales evaluaciones dindmicas para diferentes alternativas,
parece léogico y adecuado encontrar una solucién siguiendo la segunda variante,
que mantiene la premisa fundamental de un problema de este tipo, es decir, que
el perfil temporal de una alternativa se tenga en cuenta para la comparacion con
otras alternativas.

En general, puede definirse un operador A en el espacio de secuencias [20].
Dada una serie de nimeros reales B = {b,, }, podemos considerar la serie

AB = {b,11 — b,} a partir de las diferencias entre los términos sucesivos de B.

Definicién 8 El cambio en la evaluacion, Di(aj), es la diferencia entre las eva-
luaciones de una alternativa a, en el periodo anterior, t — 1, y el actual, t, y se

define como:

0, a; € At \ Ht,1

Dy(aj;) = 5.1
t(a;) Ri(aj) — Ri—1(a;), en otro caso (5:1)

Debido a que Ry(a;), Ri—1(aj) € [0,1], los incrementos o decrementos en la
evaluacién de una alternativa, Dy(a;), en cada perfodo de decisién se obtienen en
una escala bipolar Dy(a;) € [—1,1] [65], en la que 0 es llamado el elemento neutro
que representa la inexistencia de un cambio en la evaluacién desde un periodo t—1
a uno siguiente t.

El cambio en la evaluacién de una alternativa D¢(a;), s6lo encierra el compor-
tamiento de la evaluacién entre dos periodos de tiempo consecutivos (de t — 1 a t),
por lo que es necesario formalizar un mecanismo dindmico que considere todos los
cambios en las evaluaciones durante todos los periodos incluidos en el problema
de TDD.

Los beneficios del calculo de los resultados finales sin almacenar todos los va-
lores anteriores (a través de la asociatividad) y la modulacién, ademads, del peso
de estos valores en los resultados finales (a través de los refuerzos) se utilizan
también en la propuesta de Indice Discriminativo Dindmico, &(-), debido a sus

caracteristicas:

= Dindmico: debe representar el cambio de calificacién a través del tiempo sin

almacenar todos ellos.
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» Personalizable: debe ser capaz de modelar comportamientos diferentes res-
pecto a decrementos o incrementos de evaluacion alternativa en diferentes

periodos.

Definicién 9 Sea D.(aj) el cambio en la evaluacion de una alternativa a; en
un periodo t y Y : [—1,1]2 — [—1,1] un operador de agregacion bipolar. El Indice
Discriminativo Dindmico, que representa el comportamiento de las evaluaciones de

dicha alternativa a través del tiempo hasta t, es una funcion & : AyUH 1 — [—1,1]

dada por:
Dy(a;), aj € Ay \ Hy 4
&laj) = T (&-1(az), Di(ay)), aj € AyNHi (5.2)
&t—1(ay), aj € Hi_1\ A

El estudio del calculo ha demostrado que las derivadas son las cantidades ma-
teméticas que representan el cambio continuo. Si reemplazamos derivadas (cambio
continuo) por diferencias de cambio (discreta), entonces las técnicas desarrolladas
para el andlisis de sistemas discretos son muy similares a muchos de los métodos
que se utilizan para el estudio de sistemas continuos y /\ (derivada de tiempo dis-
creto) juega el papel de la derivada convencional (continua). El operador iterativo,
o el grado de operador A se denota A®, es decir, A"B = A A" ! B. De esta ma-
nera podemos ampliar nuestro indice mediante la introduccién de indices de orden
superior asociados a derivadas de tiempo discreto de érdenes superiores /\k .

El comportamiento del indice &(a;) de una alternativa a se describe como

sigue:

» Sia; € Ay \ Hy—1 entonces su Indice Discriminativo Dindmico & (a;) es igual

a su cambio en la evaluacion Dy(a;).

» Si a; € A; N Hy_y, entonces su Indice Discriminativo Dindmico se cal-
cula mediante la agregacién del valor del Indice Discriminativo Dindmi-

co en el periodo anterior y el valor actual del cambio en la evaluacién
T (&e-1(ay), Di(ayj)).

» Sia; € Hi—1\ Ay, entonces el valor del Indice Discriminativo Dindmico es

igual al obtenido en el perfodo anterior, & (a;) = &—1(ay).
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Tabla 5.3: Caracteristicas de los operadores de agregacién utilizados en el MD-
TDD

Operador Definicién Propiedades

) [0,1]™ — [0, 1]

Q [0,1]% — [0,1] Asociatividad, Refuerzo

T [—1,1]% — [-1,1] Asociatividad, Bipolaridad, Refuerzo

Por lo tanto, si diferentes alternativas obtienen igual Evaluacién Dindmica F(.)
en un periodo t, entonces el ranking para estas alternativas en t, se generara te-
niendo en cuenta los valores del &(.) , lo cual refleja la perspectiva dindmica del
problema de toma de decisién.

La seleccién del operador de agregacién dependerd de la actitud del decisor
con respecto a los cambios en la evaluacién pero es importante destacar que es
independiente del resto de los operadores de agregacién utilizados en el MD-TDD,
es decir de © y Q en los pasos A) y B) respectivamente.

La Tabla resume las caracteristicas principales de los operadores de agre-
gacién utilizados en cada uno de los tres procesos de agregacién que se realizan
en los pasos que componen el MD-TDD ilustrado en la Figura La diferencia
fundamental en la caracterizacion de los operadores €2 y T radica en que T debe
manejar valores en la escala bipolar [—1, 1], mientras que (2 opera solamente en el
intervalo [0, 1].

En consecuencia, es necesario extender este tltimo a una escala bipolar [75] en
[—1,1], en la que un elemento notable del intervalo, e, pueda jugar diferentes roles,
ya sea como elemento neutro o absorbente. Este hecho precisamente nos lleva hacia
la agregacion bipolar, cuya caracteristica principal es el tratamiento diferenciado,
y por consiguiente la obtencién de valores diferentes, para la agregacién de valores
mayores o menores que e [225].

Por una parte, encontramos que las uninormas [71}, 222] satisfacen esta carac-
terizacién pero en [0, 1]. Por otra parte, para modelar la incertidumbre y la no
linealidad, se han presentado pseudo-operaciones [150} [151), [152] que se utilizan en
el pseudo-andlisis (generalizacién del andlisis cldsico) donde en lugar de trabajar

con el dominio de los niimeros reales, se toma un semianillo en un intervalo real
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[a,b] C [—o0,00] [1]. La pseudo-suma y la pseudo-multiplicacién constituyen ejem-
plos de este tipo de operaciones. En [75] fue propuesto un reajuste para considerar
valores en [—1,1], tal que, dada una t-conorma continua S : [0,1]*> — [0,1], la
pseudo-suma simétrica @, es una operacién binaria [—1, 1] definida como sigue:

R1 Para z,y > 0: x ®y = S(z,vy).

R2Paraz,y<0:z@y=—S(—z,—y).

R3 Paraz € [0,1[, y €|-1,0: 2®y = 2S5 (—y). Ademds, 1 (—1) =10 —1.

R4 Para z < 0,y > 0: simplemente invertir z e y.

La estructura de la operacion binaria @ estd estrechamente relacionada con las
uninormas. Desde el punto de vista de las escalas bipolares, el intervalo [—1,1] es

visto como la unién de dos escalas unipolares.

1

-1 ‘ 1

Figura 5.4: La estructura de & en [—1,1]

Proposiciéon 1 T = @/[—1,02 €s una t-norma sobre [-1,0] (i.e., en particular
T(x,0) =z, para cada x € [~1,0]), S = ®j0.12 es una t-conorma en [0,1] y H es
una funcion promedio H = @ /_10]x[0,1]u[0,1]x[-1,0] (ver Figura . Estas tienen

las siguientes propiedades:
» Sixz,y € [0,1], entonces x @y = S(z,y) > max{z,y}.
» Six,y€[—1,0], entonces x ®y =T (z,y) < min{z,y}.

n Si—-1<y<0<z<1, entoncesy <zxdy=H(z,y) <z
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Las proposiciones anteriores proveen comportamientos que pueden ser inter-
pretados como las actitudes para manejar los cambios en la evaluacién de una

alternativa, es decir la evoluciéon de su desempeno:

» Optimista: cuando ambos valores (el indice anterior y el cambio actual) son

positivos, la agregacion tiene un comportamiento de refuerzo hacia arriba.

= Pesimista: cuando por el contrario ambos valores son negativos, la agregacién

tiene un comportamiento de refuerzo hacia abajo.

= Promedio: cuando uno de los valores es positivo y el otro negativo, actia

como un operador de agregacién promedio.

La funcién de agregaciéon @ exibe un comportamiento conjuntivo en [—1,0] y
disyuntivo en [0, 1]. En el resto del dominio, el comportamiento es promedio.

Por otra parte, sea S una t-conorma estricta con generador aditivo s : [0, 1] —
[0,00], con s(0) = 0y de g : [-1,1] — R, la extensién simétrica de s, tal que
g(0) =0, es decir,

o(z) = { s(@), w20 (5.3)

—s(—x), <0,

es posible redimensionar @ a un operador binario U en [0, 1] tal que U es un
operador uninorma generado. Por tanto, * ®y = g~ !(g(z) + g(y)) para cualquier
x,y € [—1,1]. También introducimos otra funcién u : [0,1] — [—o0, 00| definida
como u(z) = g(2z — 1) que es estrictamente creciente y satisface u(3) = 0. En-
tonces U(z,t) = u~(u(z) + u(t)) para cualquier z,¢ € [0,1]. U es una uninorma
continua (excepto en (0,1) y (1,0)), es estrictamente creciente en ]0,1[? y tiene
como elemento neutro % Ademas, la t-norma inducida Ty es el dual de S.

Este tipo de operador debe ser utilizado si la actitud de quien toma las deci-
siones esta influenciada por el aumento o disminucién de las evaluaciones de las
alternativas. En particular, cuando todas las calificaciones de los atributos son po-
sitivos, mientras mayores sean, mayor sera el resultado de la agregacién. Ocurriré lo
contrario para valores negativos, y cuando se produce un conflicto los valores se

agregaran de manera neutral al riesgo, es decir, el comportamiento sera promedio.
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5.3. Modelo de Evaluaciéon de la Importancia del Im-
pacto Ambiental con Informacion Heterogénea en

Contextos Dinamicos

La naturaleza dinamica de los impactos ambientales, ha provocado la necesidad
de modelar procesos de Analisis de Decisién en los que se obtengan resultados que
tengan en cuenta los cambios en el tiempo de dichos impactos ambientales. Como
hemos explicado en el inicio de este capitulo, existen situaciones en las que, para
proyectos de larga duracion, es necesario realizar varios controles o revisiones de
sus impactos ambientales, con el propdsito de conocer la evolucién del impacto o la
efectividad de las medidas correctoras empleadas. Igualmente, en ocasiones se re-
quiere comparar la evolucién de varios proyectos considerando el comportamiento
en el tiempo de sus impactos ambientales. Ambos casos son ejemplos de contextos
dindmicos de EIIA. En cada revisién o momento de decision se determina el impac-
to ambiental del proyecto mediante métodos de EIIA; pero si se desea emitir una
evaluacién que tenga en consideracion los resultados de evaluaciones anteriores, en
lugar de evaluaciones estaticas aisladas, no se cuenta con un mecanismo formal de

analisis de decisién para dar solucién a esta problemaética en el area de la EIIA.

Para introducir el nuevo modelo, es pertinente recordar que en la introduccién
de esta memoria hemos presentado como problemas fundamentales en la EIIA la
necesidad del tratamiento preciso de informacion heterogénea y de ofrecer resulta-
dos que tengan en cuenta la naturaleza dinamica de los impactos ambientales en el
problema de decisién. Una solucién al primero de estos problemas es el MH-EITA
presentado en el Capitulo 4. Para solucionar el segundo de los problemas, primero
fue necesario mejorar el enfoque general de TDD debido a que existen situaciones
en las que no permite discriminar las alternativas de acuerdo a su comportamiento
o evaluacién a lo largo del tiempo. Por ello presentamos el MD-TDD, que incor-
pora el calculo de un [ndice Discriminativo Dindmico para resolver la limitacién

anterior.

Para cumplir integralmente el objetivo de esta investigaciéon debemos enton-
ces proporcionar una solucién a la necesidad de desarrollar EITA en contextos
dindmicos pero sin renunciar al tratamiento de la informacién heterogénea; es

decir, manteniendo un Marco de Heterogéneo de Evaluacién que permita a los
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expertos proveer sus preferencias en diferentes dominios de expresion en cada uno
de los multiples periodos de decisiéon que se consideren en un problema de EITA
dindmico. Con esta perspectiva, en este apartado presentaremos el Modelo de Eva-
luacién de la Importancia del Impacto Ambiental con Informacién Heterogénea en
Contextos Dindmicos (MHD-EIITA).

5.3.1. Esquema General

El nuevo modelo de EIIA en contextos dindmicos, se define para gestionar
situaciones que requieren una valoracién general de la evolucién de los impactos
ambientales de uno o varios proyectos. La Figura muestra el esquema general
del MHD-EITA que como puede observarse, al igual que el MH-EIIA, mantiene la
estructura fundamental de un problema de Anadlisis de Decisién, donde las distintas
fases del modelo bésico se modificaran y se utilizaran herramientas diferentes para

llegar a la importancia global del proyecto.

[
MHD-EIIA
Definicion del i
£ R« ilacié Evaluacién
Marco Heterogéneo 5 Ch rencias  de Alternativas
= i, \ (I TIIIIIIII T ATt \
: E:{{slazu.ﬁ LS (—)) i (— Vi (s, (s )i i(s,a) :
L Aanay Ly (), () (), (s, )] (5.0) | :
1 ! . [ . 1 19! =
7N A : I P o :
1 . .
LIy ) o S () ()i (), (s,0))  (s)a) :
' C={c;, ¢5.} a0 , Moo N J SR J !
: . E veckoresse 1 |Normalizacid Unificacién  Agregacion Multietapa :
* Dominios de nformacign,' | _ heterogéneas__s | ’ |
e |
I 1 1
: i (s,0) o !
| (5,0) Ll A>A A
' gt [ i
. (RN A "Resultados |
1 1 (5.0‘) i A H !
Ny . . H 1
: Agregacion :Dlnam/cq,f i |
1 H ; !
! Y i |\ |
! L1 =R erers
! PiF1,1] 07~ b
| i+ ¥ Actualizacién de la
! AR informacién |
¢ X i [-1,11; histérica |
= L TSt . 1
S e "T/e1

Figura 5.5: Esquema general del MHD-EITA
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Puede decirse entonces que el MH-EIIA ha sido extendido de forma tal que
permita la realizaciéon de la EIIA en multiples periodos, donde cada evaluacién
tendrd en cuenta las anteriores tomando como base el MD-TDD.

Se mantienen las fases principales del MH-EIIA, lo que indica que en cada
periodo de decisiéon se podra redefinir el Marco de Heterogéneo de Evaluacién y
de esta forma modificar el conjunto de proyectos a ser evaluados, los criterios y los
pesos asociados, los expertos involucrados en la evaluacién e incluso, los dominios
de expresién que seran utilizados para declarar las preferencias. De igual forma
en cada periodo sera necesario recopilar las preferencias de los expertos y también
evaluar las alternativas.

Los cambios fundamentales para la EITA en contextos dindamicos, se incluyen
en la tercera fase. La Agregacion Multietapa permitira obtener la importancia no
dindmica de los impactos ambientales del proyecto. Posteriormente serd necesa-
rio calcular la importancia dinamica de los impactos ambientales y si existieran
coincidencias en estos valores para varios proyectos, serd necesario en tales casos
calcular ademds el Indice Discriminativo Dindmico. Estos tiltimos valores, se em-
pleardn para obtener el ranking de proyectos en cada periodo de decisiéon que a
su vez permitird, de acuerdo con la politica de retencién predefinida, actualizar la
informacién del conjunto histérico de proyectos.

A continuacion, describiremos en detalle como se realizan cada una de estas
fases en el modelo propuesto para T'= {1,2,...}, que es el conjunto de momentos

de decisiones discretos que se tienen en cuenta en el problema de EIIA.

5.3.2. Definiciéon del Marco Heterogéneo de Evaluacién

Para la definicion del Marco de Heterogéneo de Evaluaciéon, mantenemos el
interés en permitir la utilizaciéon de diferentes dominios de expresién, segun la
naturaleza de los criterios empleados para la caracterizacién de los impactos am-
bientales. Es por ello que resulta importante preservar el caracter heterogéneo de
nuestro marco de trabajo.

Es pertinente destacar que intervienen nuevos elementos en la definicién del

problema:

» P = {P,|r € (1,...,v),v > 1} es el conjunto de proyectos a evaluar en cada

momento de decision t € T'.
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= La informacion acerca del conjunto de proyectos a través del tiempo es tras-

mitida de un periodo al siguiente en un conjunto histérico $); definido como:

Ho=0, o =%, ttel (5.4)

t<t

5.3.3. Recopilacion de Preferencias

En esta fase, los expertos proporcionan su conocimiento a través de vectores de
utilidad que contienen la valoracién para cada criterio de los impactos evaluados
en uno de los dominios de expresién definidos en el Marco de Heterogéneo de

Evaluacién.

5.3.4. Evaluacion de Alternativas

La fase de Evaluacién de Alternativas puede considerarse la mas compleja en los
modelos propuestos para el Andlisis de Decisién debido a que en ella tienen lugar
los procesos de manipulacion de la informacién, en primer lugar para convertirla en
datos homogéneos y agregables (Normalizacién y Unificacién) y en segundo lugar
para transformar el conjunto de estos datos en un elemento tnico representativo
de cada alternativa (Agregacién) que luego se emplea para presentar los resultados
del proceso (Resultados).

En el MHD-EIIA se modifica sustancialmente la fase de Evaluacion de Alter-
nativas con el propédsito fundamental de implementar y formalizar el mecanismo
dindmico de retroalimentacién entre los perfodos. La Figura[5.6| muestra la relacién
entre los modelos anteriores propuestos en esta memoria y el MHD-EIIA. Los pasos
de Normalizacién y Unificacion se desarrollan segin el MH-EITA. A continuacién

nos centramos en la caracterizacion del resto de los pasos.

5.3.4.1. Agregacion Multietapa

Este paso se desarrolla segin el paso A) del MH-EITA, descrito en el epigrafe
y de igual manera se busca obtener un valor global de importancia para los
proyectos evaluados atendiendo a las valoraciones proporcionadas por el conjunto
de expertos. A este valor, J,(P;) = (sg4,0y), lo hemos denominado importancia

no dindmica de los impactos ambientales del proyecto debido a que sélo se tienen
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Figura 5.6: La evaluacién de las alternativas en el MHD-EITA

en cuenta en su obtencion, las valoraciones recopiladas en el periodo de decision
actual. Evidentemente también se corresponde con el paso A) del MD-TDD que

no es mas que el cdlculo de una evaluacion no dindmica.

5.3.4.2. Agregacién Dinamica

Este paso se corresponde con el paso B) del MD-TDD y le hemos llamado
Agregacién Dindmica porque como resultado obtendremos el valor de la impor-
tancia dindmica de los impactos ambientales del proyecto, J,(P;), a través de la

siguiente ecuacion:

Ji(P;), P, e B\ 94
J(P) =< QT (P),3(P)), PePB NHi (5.5)

Jia (B, P € -1\ %"
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5.3.4.3. Agregacion Discriminativa

Cuando se obtienen valores iguales de J}(F;), serd necesario clacular un Indi-
ce Discriminativo Dinamico para diferenciar el desempenio en el tiempo de estos
proyectos. Este paso que hemos denominado Agregacién Discriminativa, se co-

rresponde con el paso C) del MD-TDD y permitird obtener los indices segun la

ecuacion:
D4(P), P, e P\ 91
T (P) = Y(3—1(P),Du(P)), PeP N (5.6)
jéfl(PZ‘)ﬂ PZ € j315—1 \‘Bt

donde D¢(F;) es el cambio en el valor de la importancia no dindmica de un proyecto

dada por la diferencia entre estos valores en el periodo anterior y el actual, como

en la Ecuacién (5.1]).

5.3.4.4. Resultados

En la presentacion final de los resultados, transformamos la informacién global
sobre los proyectos en una ordenacién global de los mismos. Para llevar a cabo
esta fase, es necesario definir un criterio que permita establecer un orden entre el
conjunto de proyectos evaluados en cada periodo.

Una vez que se han obtenido los valores de importancia dindmica de cada
proyecto, y los indices discriminativos para aquellos cuyas importancias dindmicas
coincidan, el conjunto de proyectos evaluados en el periodo podra ser ordenado

segun las siguientes politicas:

1. Sino hay coincidencias en los valores de J,(.), el ranking se obtiene tomando

J,(P;) como criterio de precedencia para todo P; € 3.

2. Sino, para todo P;, P; € B': T,(P;) = J,(P;), el ranking se obtiene tomando

J5(.) como criterio de precedencia para P;, P; € B.

5.3.4.5. Actualizacién de la Informacion Historica

En este paso debe definirse la politica de retencién a utilizar para la seleccién
de los proyectos que serdn recordados en este periodo en ;. Para maés detalles

puede consultar la seccién de esta memoria.
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5.4. Aplicaciéon del MHD-EITA

En este apartado mostraremos cémo aplicar el MHD-EITA a un problema en
el que se necesita seleccionar el proyecto que mayores afectaciones provoca en el
medio ambiente segun las evaluaciones realizadas en diferentes periodos. En este
caso no utilizaremos un caso de estudio real por no contar con los datos necesarios
sobre las evaluaciones de varios proyectos a lo largo del tiempo; emplearemos un

escenario no real y general.

5.4.1. Descripcién del Problema de EITA

Supongamos que se tiene un conjunto de proyectos, a los que se realizan eva-
luaciones anuales. Cada ano al momento de la evaluacién pueden ser diferentes
las actividades en ejecucién y por tanto, los impactos evaluados. A su vez, nuevos
proyectos pueden incorporarse para ser evaluados. También cada afio se emite una

valoracién general sobre la evolucién del proyecto.

= Conjunto inicial de proyectos y nimero de periodos.

Bt = { Py, P, P3, P,} es el conjunto de proyectos a ser evaluados durante tres
anos T' = {1, 2, 3}.

s Politica de retencién.

La politica de retenciéon, dado el bajo nimero de alternativas a evaluar y
periodos a considerar, sera la de mantener en el conjunto histérico, la infor-
macion de todas las alternativas, es decir, de un periodo a otro, se recordaran

todos los proyectos.

= Debido a que, como hemos explicado, las evaluaciones no dinamicas se co-
rresponden con los resultados del MH-EITA para una iteracién determinada,
nos concentraremos en el resto de los pasos y no se mostraran los detalles so-
bre el calculo de los valores globales de importancia de los proyectos en cada
periodo. La Figura muestra la evolucién de la importancia no dinamica,

J:(P;), de los proyectos durante los tres anos evaluados.

= Agregacién Dindmica.
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Extremadamente Positivo
Significativamente Positivo

Moderadamente Positivo

Ligeramente Positivo = ~ e = \\ - Pl
R ~ 7 -'.. —P2
Trivial - — =

>~ .-'._ - _P3

Ligeramente Negativo ~o = P4

Moderadamente Negativo <. P§
Significativamente Negativo
Extremadamente Negativo

Afio 1 Afio 2 Afio 3

Figura 5.7: Comportamiento de la Importancia no Dindmica, J;(P;), de los pro-

yectos durante los tres anos

En la Agregacién Dindmica, para el calculo de los valores de importan-
cia dindmica de los impactos ambientales de cada proyecto, J;(P;), se em-
pleard un operador uninorma debido a la necesidad de reforzar las tendencias
tanto de evaluaciones altas como bajas. Para reflejar este comportamiento
de refuerzo total, puede emplearse una uninorma, como la presentada en la
Ecuacién del Apéndice B, sin embargo, debido al tipo de informacién
que manejamos, serd necesario adaptarla para operar con 2-tuplas lingiiisti-

cas.

Definicién 10 Sean (sg, o), (52, 0) € S dos 2-tuplas, S un CTL de gra-
nularidad g +1 y U : [0, 1]2 — [0,1] un operador de agregacion uninorma.
La uninorma U extendida para 2-tupla es una funcion U : S? — S definida

como:

Ol(smw). () = & (v (B0 ot} ) g5

Asi, a partir de la uninorma de la Ecuacion y fijando e = 0.5 como
elemento neutro, podemos obtener una uninorma extendida para 2-tuplas

lingiifsticas como sigue:
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U]_[((Sac7 053:)7 (Sya ay)) =
A (so,aa) AT (sy,0y)
A g g g | (5.8)
A (sp,00)  A7l(sy,ay) . AT (sgam)  AT1(sy,0y)
g gJ “+05-(1 g gJ )

= Agregacién Discriminativa.

Debido a que el Indice Discriminativo Dindmico no es una evaluacién de la
alternativa sino un coeficiente que describe o caracteriza el comportamiento
de la evaluacion no dinamica a través del tiempo, no consideramos pertinente
que también deba expresarse como un término lingiiistico en S/.. Por tanto

se mantendrd como un coeficiente numérico.

Para calcular el Indice Discriminativo Dindmico de cada proyecto, J%(P;), se
empleard la Funcién de Combinacién de Van Melle YTy ps @ [—1,1] — [—1,1]
modificada como en [193] tal y como muestra la Ecuacién ([5.10]).

Para calcular el cambio de la evaluacion no dindmica, proponemos normalizar

los valores lingiiisticos en [0, 1] como se muestra en la Ecuacién (5.9)).

0, P e By \ Hi1
De(P) = A@UP)-AQL_,(P) (5.9)

7 =1 , en otro caso

r+y—zy, simin{z,y} >0

Yym(z,y) =< z+y+ay, simazx{r,y} <0 (5.10)

T4y

— 2 —— en otro caso
1-min{|zl,ly|}

La Funcién de Combinacion de Van Melle exhibe propiedades similares a
las uninormas (ver Figura, y puede reflejar las actitudes indicadas ante-
riormente, por lo tanto, se propone su uso para calcular nuestro indice. Por
un lado, proporciona la naturaleza dinamica para el calculo del indice por
medio de la propiedad de asociatividad y, por otro lado, puede modelar las
actitudes optimista, pesimista y promedio en el proceso de agregacién por

medio de la propiedad de refuerzo.
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Figura 5.8: Funcién de Combinacién de Van Melle

5.4.2. Resolucion del Problema de EITA

La Figura [5.9 ilustra cémo llegar a la solucion del problema a partir de los
valores lingiifsticos que se obtienen como resultado del MH-EITA.

En la Tabla [5.4] se muestran los resultados obtenidos, a partir de los valores de
importancia no dindmica de los impactos ambientales del proyecto J;(P;) (columna
3), para la importancia dindmica J';(P;) (columna 4) y el Indice Discriminativo
Dindmico 37 (P;) (columna 5). En el caso de los valores de importancia no dindmica,
para el segundo y tercer anos, al lado del valor J;(P;) aparece una flecha doble de
color verde, que indica una mejora con respecto al afio anterior, o de color rojo,

que indica un decremento con respecto al ano anterior.

MAEIR 5, (P) e §p----LL s (p) € §hmameee --> Solucion
A3(P)) i
g ! |
¢ | |
Du(P) € -1 1]-2YML 35(P) € -1, 1} --

Figura 5.9: Pasos para la resolucién del problema
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Tabla 5.4: Resultados en cada ano.

t P; 3:(5) J:(5) 3 (P)
P (LP,0.20) (LP,0.20) 0
. P, (MN,0.40) (MN,0.40) 0
Py (MN,-0.40) (MN,-0.40) 0
Py (T,-0.40) (T,-0.40) 0
Py (LN,-0.20)} (T,0) -0.3000
Py (MP,-0.40) ) (T,0) 0.4000
2 P; (MP,0.40) 1 (T,0) 0.6000
Py (LN,0.20) (LN,-0.18) -0.0500
Ps (MN,0) (MN,0) 0
P, (T,0)1 (T,0) -0.1765
P, (LP,-0.20) (LP,-0.20) 0.3333
3 Py (T,0.40) ) (T,0.40) 0.4667
Py (LN,-0.20)!} (MN,-0.18) -0.0975
Ps (MP,0)1) (T,0) 0.5000

A continuacion, explicamos los pasos mas importantes del MHD-EIIA para

llegar a estos resultados.

Ano 1: Parat =1 sélo se calcula el valor de la importancia no dinamica de los
impactos ambientales del proyecto J1(F;) pues al no existir informacién histérica,
no es necesario calcular las evaluaciones dindmicas ni el indice. Con estos datos
ordenamos los proyectos P; = P, = P> = P53 por lo que es Ps el proyecto que causa

mayores afectaciones en el medio ambiente.

Ano 2: En t = 2 se inserta un nuevo proyecto, Ps, en el sistema de evaluacién
ambiental. Primero calculamos las evaluaciones dinamicas como en el siguiente

ejemplo, correspondiente a Pi:

A~(LP,0.20)  5.20

=0.65
g 8
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A~YLN,—-0.20)  2.80

=0.35
g 8

0.5 x 0.65 x 0.35

J(P) = A
2(P1) (0.65 % 0.35 4 (1 — 0.65 — 0.35)

) = A4) = (T,0)

Debido a que hay coincidencias en las evaluaciones dindmicas, para discriminar
estos proyectos, empleamos el indice que para t = 2 se corresponde con el cambio
en la evaluacién no dinamica:

~/! ~/!
A(Ty(P1)) — ATy (P))

J3(P1) = Da(P1) = 3 =

A(LN,—0.20) — A(LP,0.20)  —2.4

8 8
Con estos datos procedemos a ordenar los proyectos P3 = Py >= P, >~ Py = P,

-0.3

por lo que Ps es el proyecto que integralmente causa mayores afectaciones en el
medio ambiente.
Podemos verificar el comportamiento de la agregacion en el célculo de la im-

portancia dindmica en diferentes situaciones:

» Refuerzo total, con un comportamiento promedio de la agregacién: (a) para
Py, con una importancia dindmica anterior mayor que el elemento neutro 0.5
pero con una importancia no dindmica actual menor que 0.5 y (b) para P,

y P3 que manifiestan una tendencia contraria.

= Refuerzo hacia abajo: para P, que tiene ambos valores menores que 0.5.

Ano 3: En t = 3 se mantienen los cinco proyectos anteriores y se calcula la
importancia dindmica de cada uno. Nuevamente existen proyectos con iguales
evaluaciones dinamicas por lo que es necesario calcular el indice y luego orde-
nar los proyectos segin ambos valores para obtener el ranking para este periodo:
Py >~ Py = Ps = P; > P, y resulta Py el proyecto que causa mayores prejuicios en
el medio ambiente.

Podemos verificar el comportamiento de la agregacién en el cdlculo del indice

en diferentes situaciones:
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= Refuerzo de la tendencia en el decremento de la importancia no dinamica del
proyecto: para P, con un indice negativo precedente y un decremento de la
de la importancia no dindmica en el periodo actual. En este caso el indice

para el periodo actual es menor que ambos valores.

» Comportamiento promedio: (a) para P; indice precedente negativo pero con
un incremento de la evaluacién en el periodo actual y (b) para P» y P3
que por el contrario han experimentado un decremento de la importancia
no dindmica pero que tienen un indice negativo en el periodo anterior. En
estos casos, el indice para el periodo actual se encuentra entre ambos valores

agregados.

Estos diferentes comportamientos del indice, demuestran la eficacia de su uso
habiendo permitido que el mayor valor corresponda siempre al proyecto de mayores
incrementos de la importancia del impacto ambiental.

5.4.3. Analisis de Resultados

En la Tabla se muestran los ranking de proyectos obtenidos mediante los

diferentes modelos para cada uno de los afios evaluados.

Tabla 5.5: Ranking de proyectos obtenidos mediante diferentes modelos

M1 P>-P>-Po-P; P3>Po>=Py>P, =Py P5>=P>P;>P =P,
M2 - Ps=P=P~-P P, Py>P3>P,=P P,
M3 - P3-Po-P-P P, Py>P3>P5>P >P,

M1 Se refiere a los resultados del MH-EITA, obtenidos de manera independiente
en cada ano y que no tienen en cuenta el modelado dindmico del anélisis
de decisién. La importancia de cada proyecto, J;(F;), s6lo depende de las
valoraciones de los expertos para el ano evaluado, sin tener en cuenta el

perfil temporal de los proyectos.

M2 Se refiere a los resultados utilizando el modelo de Campanella y Ribeiro ex-

tendido para el tratamiento de informacién lingiifstica en 2-tuplas. El orden




138

5.4. Aplicacién del MHD-EITA

de los proyectos se obtiene a partir de los valores de su importancia dinamica,
J,(P;). Este valor permite tener en cuenta las evaluaciones no dindmicas ante-
riores, pero hay casos en los que se obtienen iguales resultados. Por ejemplo,
en el afio 2, hay un decremento en la importancia del proyecto P;, mientras
los proyectos P, y P3 decrementan su importancia; sin embargo obtienen
igual valor de la importancia dindmica, lo que demuestra las dificultades de
este modelo. Para el tercer ano de forma similar, se obtienen iguales valo-
res de importancia dindmica para los proyectos P; y Ps a pesar de que han

tenido diferente comportamiento a lo largo del tiempo.

M3 Se refiere a los resultados empleando el nuevo MHD-EITA donde el ranking

final se obtiene como se ha descrito en la seccién anterior, integrando nuestro
indice J}(P;). Como puede observarse, en todos los casos se ha podido obtener
un orden que tiene en cuenta los decrementos e incrementos en la importancia

de los proyectos evaluados.

Estos resultados nos permiten contrastar la hipétesis de partida de nuestra in-

vestigacién, pues hemos mejorado el método de EITA mediante un modelo que

posibilita realizar evaluaciones que tengan en cuenta los cambios en el tiempo de

los tmpactos ambientales.




Capitulo 6

Sistema para la Evaluacion de
la Importancia del Impacto
Ambiental

En este capitulo se presenta un software que soporta el MH-EIIA propuesto
en esta memoria de investigaciéon y que hemos denominado SEVIIA. Para ello
describiremos la arquitectura del SEVIIA asi como las herramientas y lenguajes
utilizados en su desarrollo. Ademés explicaremos los médulos y funcionalidades

del sistema.

6.1. Arquitectura

El patron de arquitectura utilizado ha sido el N-Capas, que divide el procesa-
miento en niveles independientes que se distribuyen entre el cliente y el servidor.

Entre las ventajas de la arquitectura en capas se encuentran las siguientes:

= Soporta un disenio basado en niveles de abstraccion crecientes, lo cual permite
a los implementadores la particién de un problema complejo en una secuencia

de pasos incrementales.

= El desarrollo se lleva a cabo en varios niveles y en el caso de que exista algin
error o la necesidad de algiin cambio obligatorio, sélo es necesario cambiar el

nivel en cuestién, sin afectar el correcto funcionamiento del resto del sistema.

139
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» Posibilita la reutilizacion de cédigo debido a las caracteristicas propias de su

implementacién en capas.

La Figura [6.1] representa la arquitectura N-Capas basada en el Spring Frame-
work que se utilizé en el SEVIIA.

v SEUIIA
# Sistema de Evaluacién de Importancia
‘ﬁ/- de Impacto Ambiental -
o =
2 S
Controladores m =5 8 %
DIEIS |2
@ |[° (2|8
_________________________________ S |>|lo |z
= ko] P
o (= o
[o] 7 |3 ®
. e |2 |5 | m
Negocio 15 |3
3 g
B3 o
w
Acceso a Datos
\ \ A A by

Figura 6.1: Arquitectura en 4-capas basada en el Spring Framework.

A continuacién se describen brevemente las cuatro capas del SEVIIA:

Capa Vistas: contiene las clases encargadas de garantizar la interaccién del usua-
rio con el sistema. Esta capa se comunica tinicamente con la capa controla-

dora a la cual envia los datos a través de los formularios.

Capa Controladores: es la encargada de recibir los eventos de entrada desde
las vistas. Envia las peticiones a las clases del negocio que correspondan y

devuelve los datos solicitados por el usuario a la capa vista.

Capa Negocio: se implementan todas las funcionalidades y métodos del sistema.
Recibe las peticiones de los controladores y les da respuesta accediendo, si
es necesario, a la capa DAO (Data Access Object) y devuelve los datos al

controlador.
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Capa de Objetos de Acceso a Datos: eslaencargada de realizar las gestiones
de la base de datos, su funcién es almacenar y devolver datos a la capa de
negocio. La capa DAO permite independizar la l6gica de negocio de la logica

de acceso a datos obteniendo mayor organizacion y flexibilidad en el sistema.

6.2. Herramientas y Lenguajes

6.2.1. Metodologia de Desarrollo: Programacién Extrema (XP)

XP, considerada una metodologia agil, se basa en la retroalimentacién continua
entre el cliente y el equipo de desarrollo y la comunicacién fluida entre todos los
participantes, utiliza ademas las historias de usuario para especificar los requisitos
del software. Esta metodologia fue seleccionada para guiar todo el proceso de
desarrollo del software, debido entre otros factores, a sus bondades para equipos
de desarrollo pequenos y un ciclo de desarrollo corto, dos caracteristicas presentes
en el desarrollo del SEVIIA.

6.2.2. Herramienta de Modelado: Visual Paradigm 8.0

Se utiliza para representar el modelado de los procesos del negocio del pre-
sente trabajo. Es una herramienta facil de instalar y actualizar, multiplataforma
y presenta capacidades de ingenieria directa e inversa. Potencia la reutilizacion
del software y estandarizacién de la documentacién. Permite modelar utilizando

la notaciéon para el Modelado de Procesos de Negocio.

6.2.3. Lenguajes de Programacién

= Java 1.7.3: se emplea como un lenguaje de programacién del lado del servidor.
Java es multiplataforma, posee amplia compatibilidad con diferentes motores
de base de datos y es de cddigo libre, es distribuido lo que permite trabajar en
ambiente de redes y contiene una gran biblioteca de clases para la utilizacién
del protocolo TCP/IP, incluyendo HTTP, ademds permite el trabajo con

diferentes framework como Spring e Hibernate.

= HTML 5: se utiliza como lenguaje de programacién en el lado del cliente

HTML (HyperText Markup Language). Al ser portable, se pueden visualizar
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las paginas con cualquier sistema operativo y, por supuesto también crearlas.

» CSS3: especifica la forma del diseno de los documentos (tanto XHTML como
HTML) y ayuda a mejorar el posicionamiento web. Permite separar el con-
tenido del diseno, siendo esto muy ttil cuando se quiere cambiar un aspecto
del diseno de un sitio web por el ahorro de tiempo y mayor uniformidad en

el diseno.

6.2.4. Frameworks

Un framework es una estructura de archivos y utilidades que aceleran la pro-
gramacién de una aplicacién informaéatica y provee una metodologia de trabajo
que sistematiza y facilita la generaciéon de formularios, funciones y médulos de
uso comun, permitiendo al desarrollador dedicar su atencion hacia los aspectos

especificos de cada aplicacion.

= jQuery: Es un framework de JavaScript. Es compatible con CSS3 y con
diferentes navegadores y facilita la programacién del lado del cliente. Con
jQuery se pueden producir paginas dinamicas en relativamente poco tiempo.
El cédigo fuente puede ser modificado y adaptado a nuestras necesidades

siguiendo las politicas de las licencias.

= Bootstrap 2.0: Posibilita simplificar el proceso de creacién de disenos web.
Ofrece una serie de plantillas CSS y de ficheros JavaScript que permiten crear
interfaces funcionales y un diseno que pueda ser visualizado de forma correcta
en distintos dispositivos y a diferentes escalas y resoluciones. Ademas admi-
te una mejor integracién con otros frameworks que se usan habitualmente,

como por ejemplo jQuery y un disenio sélido basado en herramientas como
CSS3/HTML.

= Spring Framework 3.0: Es un framework de cédigo abierto de desarrollo de
aplicaciones para la plataforma Java, ligero en términos de tamano y costes.
Permite una separacién entre el cédigo de modelo de dominio y las formas
web. Es flexible por su diseno como conjunto de médulos que pueden trabajar
de forma independiente. Ademdas mantiene un minimo acoplamiento entre la

aplicacién y el propio framework de forma que podria ser desvinculada de
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¢l sin demasiada dificultad. La mayor parte de Spring framework se puede
distribuir en un unico archivo .jar. Permite configurar y componer complejas
solicitudes de los componentes més simples. Los objetos de aplicaciéon son

compuestos de forma declarativa, por lo general en un archivo XML.

= Hibernate Framework 3.0: Hibernate es un framework de Mapeo Objeto-
Relacional para Java que facilita el mapeo de atributos entre una base de
datos relacional tradicional y el modelo de objetos de una aplicaciéon, median-
te archivos declarativos (XML) o anotaciones en los beans de las entidades
que permiten establecer estas relaciones. Facilita la persistencia de objetos
Java en bases de datos relacionales y al mismo tiempo la consulta de estas

bases de datos para obtener objetos.

6.2.5. Entorno Integrado de Desarrollo: Eclipse-indigo

Eclipse facilita las tareas de edicién, compilacion y ejecucién de programas du-
rante su fase de desarrollo. Es una plataforma ligera para componentes de software
que proporciona, en el caso del lenguaje Java, el Java Development Kit (JDK).
Se decidid utilizar Eclipse debido a que es multiplataforma, permite trabajar con
distintos tipos de framework como Spring e Hibernate y se presenta como una

alternativa de facil acceso.

6.2.6. Sistema Gestor de Base de Datos: PostgreSQL 8.4.2

PostgreSQL es un sistema que brinda la posibilidad de contar con una alta
calidad en la seguridad de la informacién manejada, posee una arquitectura cliente-
servidor y posibilita la optimizaciéon de consultas. Este gestor de base de datos
tiene transacciones, integridad referencial, vistas y multitud de funcionalidades,
ademads de ser una aplicacién de cédigo abierto. Ademads permite el trabajo con el
lenguaje de programacién Java, asi como la posibilidad de utilizar un framework

como Hibernate.

6.2.7. Servidor Web: Apache Tomcat 7.0.23

El servidor web Apache es una tecnologia rapida y estable. Se caracteriza por

una arquitectura modular que permite construir un servidor que responda a los
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requisitos del usuario. Sirve para atender y responder a las diferentes peticiones,
proporcionando los recursos que soliciten usando los protocolos HTTP o HTTPS.
El servidor web se encarga de contestar a estas peticiones de forma adecuada,
entregando como resultado una pagina web o informacién de todo tipo de acuerdo
a los comandos solicitados. Su rendimiento consume menos recursos del sistema

en comparaciéon con otros servidores.

6.3. Usuarios y Funcionalidades del SEVIIA

Usuario Descripcién

Este usuario es el encargado de disenar el pro-
ceso de EITA, es decir, de conformar el Marco
Heterogéneo de Evaluacion a través de la defini-

cion de los conjuntos de acciones y factores de

un proyecto, la identificacién de los impactos y
Administrador SEUIIA I i
su naturaleza, los criterios a evaluar, los domi-
nios de informacién y la correspondencia entre

estos ultimos elementos.

Sera el encargado de valorar los impactos de un
proyecto que se encuentre a su disposicién en el

SEVIIA, es decir, tendra preasignados uno o va-

3 ;':i 7 rios proyectos de los que deberd evaluar los im-

€« 8 pactos ambientales identificados. Antes de que
z oo ios, P €

Experto SEeunn un experto pueda valorar un impacto deberd es-

tar registrado en el sistema. De esta forma se
le presentaran a cada experto, los impactos del

proyecto adecuado.

Tabla 6.1: Usuarios de SEVIIA

SEVIIA ha sido concebido para dos tipos fundamentales de usuarios, Admini-
trador y Experto, que como se verd mas adelante, tienen distintas responsabilidades

una vez registrados en el sistema. La descripcién de ambos usuarios se muestra en
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BIENVEI!]DO
rabight
Saos SEUNA

A A » )
=<¥Ws Sistema de Evaluacion de Importancia

@\_ de Impacto Ambiental

Inicio de sesion

Usuario Contrasefia

Figura 6.2: Pagina principal para registrarse en el SEVITA

la Tabla [6.1]

En la aplicacion la seguridad estd respaldada por Spring Security, permitiendo
que el acceso a la aplicacion sea solo para las personas autorizadas y a las funciona-
lidades correspondientes segin su rol dentro del sistema. Con el empleo de Spring
Security se controla el manejo de sesiones (Administrador y Experto), ademés evi-
ta acceder al sistema a un usuario que ya esté autenticado y establece un tiempo de
expiracién de las sesiones. Asi se garantiza la integridad de la informacién dentro
del sistema.

Los usuarios pueden acceder al SEVIIA a través de la pdgina principal que se
muestra en la Figura [6.2

SEVIIA tiene dos médulos que permiten soportar los pasos de cada fase del
MH-EITA. A continuacién describiremos brevemente las funcionalidades de cada

uno de ellos.

6.3.1. Subsistema Administracion

El Subsistema Administracién tiene como objetivo la definiciéon y guia de la
EITA y como se muestra en la Figura[6.3] permite al Administrador de la EITA de-

finir el Marco Heterogéneo de Evaluacién mediante las siguientes funcionalidades:

1. Gestionar usuarios: Con esta funcionalidad se podra adicionar, editar y eli-

minar los usuarios del sistema. Como se ha descrito anteriormente pueden
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».
SEuUllA ™
Sistema de Evaluacién de Importancia g

/_ de Impacto Ambiental
#

& hicio ) salr

ST Evaluacién de Impacto Ambiental

A Gestionar Usuarios

@ Gestionar Factores

La EIA es un procedimiento juridico-administrativo que tiene por
* Gestionar Acciones objetivo la identificacién, prediccién e interpretacion de los impactos
ambientales que un proyecto o actividad produciria en caso de ser
ejecutado, asi como la prevencion, correccion y valoracion de los
mismos . La EIA se realiza a un proyecto especifico, con particulares
tales como: tipo de obra, materiales a ser usados, procedimientos
oo Ee o constructivos, trabajos de mantenimiento en la fase operativa,
tecnologias utilizadas, insumos, etc. Dado el caracier de instrumento
predictivo de la ElA, estas no se aplicaran a obras o planes ya
realizados, solo puede aplicarse a estos para prevenir sus efectos
hacia el futuro.

Gestionar Proyectos

Gestionar Dominios

Figura 6.3: Pdgina principal para el Administrador

tener dos roles diferentes (Administrador y Experto). Ademas posibilita el
cambio de contrasena para el usuario autenticado. La Figura [6.4 muestra los

atributos que se recogen para la creacion de un usuario.

2 Gestionar Usuarios

« Adicionar . Nembre y Apellidos:

‘ # Editar )
mbre y Apellidos
1l Eliminar
‘ @ Cambiar Contrasefia . Entidad a la que pertenece:
Gestionar Dominios N
Entidad
estionar Simbolos o
Especialidad :
Especialidad
Usuario :
Usuario
Contrasefia:
Contrasefia
Seleccione el rol E

Crear usuario

Figura 6.4: Formulario para anadir un nuevo usuario del SEVIIA
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2. Gestionar factores: Con esta funcionalidad se podran adicionar, editar, eli-
minar los factores ambientales. Para adicionar un nuevo factor es necesario
introducir en la interfaz el nombre y su peso, que para este caso se denomina
UIP como en el método de Conesa (Figura [6.5).

SEUIIA

'# Sistema de Evaluacién de Importancia

de Impacto Ambiental

A hicio (Y salir

A Gestionar Usuarios

Nombre del factor:

@ Gestionar Factores -
« Adicionar .
# Editar
o Valor UIP :

m Eliminar .
estionar Simbolos

Figura 6.5: Formulario para anadir un nuevo factor ambiental

3. Gestionar acciones: Con esta funcionalidad se podran adicionar, editar, eli-
minar las acciones impactantes. Para adicionar una nueva accién sélo es

necesario introducir su nombre en la interfaz (Figura .

4. Gestionar dominios: Con esta funcionalidad se podran crear y eliminar do-
minios de informacién, estos seran usados por los expertos para brindar sus
preferencias. Los tipos de dominios disponibles son lingiiisticos, numéricos
e intervalares. Si se desea adicionar un CTL sera necesario introducir en la
interfaz el atributo nombre del dominio, escoger la cantidad de etiquetas y
el nombre de cada una de ellas. Si se desea adicionar un dominio de informa-
ciéon numérica o intervalar, sera necesario llenar los campos nombre, limite
inferior y limite superior. La Figura[6.7| muestra como ejemplo, el formulario

para crear un dominio numérico.

5. Gestionar simbolos: Con esta funcionalidad se podréan crear, modificar y

eliminar los criterios sobre los cuales los expertos emitiran su valoracién. Para
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SEUlA

Sistema de Evaluacién de Importancia

de Impacto Ambiental

A Inicio ) Salir

X Gestionar Usuarios

@ Gestionar Factores Nombre de la accién;

* Gestionar Acciones

nbre de la accion

= i
| # Editar l
1l Eliminar '

Figura 6.6: Formulario para anadir una nueva accién

ionar Usuarios

ionar Factores y Tipos de Dominio:
Numérico |z|

Nombre:

« Craar Dominio . Limite inferior :

« Eliminar Dominio

Limite superior :

Figura 6.7: Formulario para anadir un dominio numérico

adicionar un criterio es necesario el nombre, su abreviatura, el tipo (costo,

beneficio) y seleccionar el dominio de informacién en el que sera valorado

(Figura [6.8)).

6. Gestionar proyectos: Con esta funcionalidad el Administrador finalmente
puede crear, editar y consultar los proyectos en evaluacion. Inicialmente es
necesaria la gestién de todos los elementos que componen un proyecto de
evaluacién antes de crearlo. Para la creacion se deben completar algunos
datos como el nombre del proyecto, la entidad a la que pertenece, la fase

en la que se encuentra, los expertos que participaran en su EIIA, las ac-
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tionar Usuarios

Nombre :

Abreviatura :

Seleccione el tipo de utilidad :
+ Crear Simbolo Seleccione |Z|
+ Editar Simbolo

+ Eliminar Simbolo

Seleccione el dominio :

Seleccione

Crear Simbolo

Figura 6.8: Formulario para anadir un nuevo criterio de evaluacion

ciones impactantes, los factores impactados y los impactos ocasionados por
las interacciones entre ellos y su naturaleza. Es decir, debe fijarse el Marco
Heterogéneo de la EITA. Este proceso se divide en interfaces diferentes, en-

lazadas entre si, para hacerlo més intuitivo y organizado, como se muestra

en la Figura[6.9]

Seleccione el proyecto que desea editar:

@ Marina -
@ Pluton
i Ancla
© TRD
¥ Crear - ) Electroquimica
# Editar .
& Cerrar
W Pendientes
B Archivados

Editar P

Figura 6.9: Funcionalidades mostradas al Administrador para gestionar proyectos

El administrador puede ademas, listar todos los proyectos pendientes, es
decir los proyectos que estdn en espera de ser evaluados por los expertos

involucrados. En ese listado se muestra un porcentaje de completitud, que
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representa el avance de la evaluacion a partir del namero de expertos que de-
ben emitir sus preferencias. Una vez que el proyecto esté 100 % valorado por
los expertos a los que ha sido asignado, puede ser sometido a la evaluacién,

que soporta la fase de Evaluacién de Alternativas del MH-EIIA.

También es responsabilidad del Administrador cerrar los proyectos que por
alguna razoén no serdan evaluados y archivar los proyectos que ya estén evalua-
dos. Los proyectos terminados podran ser archivados y en cualquier momento
se podra acceder a la matriz de importancia de los impactos que resulté de
su evaluaciéon. Ademés SEVIIA permite guardar la matriz de importancia de

un proyecto terminado en formato excel.

6.3.2. Subsistema Evaluacién

Este subsistema permite a los expertos proveer sus valoraciones respecto a los
impactos, soportando asi la fase de Recopilacion de Preferencias del MH-EITA. A

continuacion se describen las funcionalidades:

1. Cambiar contrasena: Los expertos inicialmente entran a la aplicacién con el
usuario y la contrasenia que le entrega el Administrador del sistema. Luego
podran cambiar su contrasefia en el menu desplegable de la parte lateral

izquierda, donde apareceran las acciones que este usuario puede realizar.

2. Mostrar proyectos asignados: Como muestra la Figura [6.10], esta funciona-
lidad permite al experto desplegar la lista de los proyectos que le han sido

asignados para la valoracién de los impactos.

Una vez que el experto ha seleccionado un proyecto, se mostrara su matriz
de impactos para que el experto seleccione cada uno de ellos y evalie cada

uno de los criterios para cada impacto, como se muestra en la Figura [6.11
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X Opciones

« Proyectos Asignados

@ Cambiar Conirasefia

Seleccione un proyecto para iniciar EIA:

@ Nacional =
) Redblue
 Pluton

Evaluar

Figura 6.10: Formulario mostrado al experto para seleccionar un proyecto a evaluar

a) Evalae cada impacto
Acciones | Factores suelo biota aire
Generacion de polvos y olores | Evaluar | Evaluar Evaluar
Generacion de desechos | Evaluar | Evaluar | Sin relacién
Generacion de ruidos Evaluar | Evaluar Evaluar

Finalizar

b) Introduzca su preferencia

RECUPERABILIDAD

|

EXTENSION

INTENSIDAD

SINERGIA

& & E

PERIODICIDAD

(K1

EFECTO

ACUMULACION

[ETJNIEY

REVERSIBILIDAD

PERSISTENCIA

MOMENTO

Figura 6.11: Formulario mostrado al experto para la recopilacién de sus preferen-

cias
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos
Futuros

En este capitulo se presenta un resumen de las principales conclusiones deriva-
das de las propuestas y resultados obtenidos en el transcurso de la investigacién y
que han sido descritos a lo largo de esta memoria. Ademads proponemos las lineas
de investigacién y trabajos futuros que nos planteamos desarrollar a partir de es-
tos resultados. Finalmente, presentamos una lista de las publicaciones relacionadas

con las aportaciones de nuestra investigacién en este campo.

7.1. Conclusiones

La relevancia de la EITA para la proteccion del medio ambiente y las limitacio-
nes de los métodos tradicionales para llevar a cabo este proceso en estos contextos
complejos, motivaron el desarrollo de esta investigacion a partir del planteamiento
de la hipdtesis y los objetivos planteados en el Capitulo 1 de esta memoria. Tenien-
do en cuenta los retos planteados en dichos objetivos a lo largo de la investigacion
descrita en esta memoria hemos llevado a cabo distintas propuestas que nos han

permitido llegar a las siguientes conclusiones:

= Con respecto al primer objetivo de la investigacién, se realizé un estudio de
los fundamentos tedricos de la EITA, con énfasis especial en el anélisis de los
métodos convencionales de EITA, lo que permitié identificar y confirmar por

una parte, las limitaciones que estos presentan para modelar la complejidad
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7.1. Conclusiones

creciente de los problemas de EIIA, y por otra, también se pudieron mostrar
las ventajas de modelar la EITA como un problema basado en Analisis de

Decision.

Respecto al manejo y modelado de informacion heterogénea en EITA, se
ha desarrollado el MH-EIIA, que permite solucionar problemas de EIIA y
solventar las limitaciones de modelos convencionales previos, modelando de
forma adecuada la incertidumbre relacionada con el proceso; posibilitando el
tratamiento de informacién heterogénea, de acuerdo con el caracter de cada
criterio; y obteniendo resultados de mayor interpretabilidad y mejor nivel

representatividad del conocimiento, debido a que:

e El esquema de Anélisis de Decisién del MH-EIIA posibilita estructurar
el problema de EITA de manera ldogica y clara, fijando el marco en el
que se va a realizar la evaluacién, recopilando la informacién necesaria
para llevar a cabo la evaluacion y, finalmente, obteniendo una valoracién

global de la importancia del proyecto evaluado y sus elementos.

e La definicién de diferentes dominios de informacién en el Marco de
Heterogéneo de Evaluacion, ofrece a los evaluadores una mayor flexibi-
lidad para emitir sus valoraciones, pues estas pueden ser expresadas, de
acuerdo a la naturaleza de cada criterio, mediante valores linguisticos,

numéricos o intervalares.

e La integracion de informacién difusa dudosa permite ademdas modelar
situaciones de alta incertidumbre donde los expertos pueden dudar entre
diferentes valores en el momento de expresar sus preferencias respecto

a un impacto ambiental.

e El empleo de las gramaticas libres de contexto permite a los expertos
ademas, el uso de expresiones lingliisticas comparativas que mejoran la
expresividad de los expertos para aportar sus preferencias sobre los cri-
terios para cada impacto cuando dudan entre varios términos lingtiisti-

COS.

e Para el tratamiento de la informacion heterogénea, el MH-EITA utiliza
la fusién lingliistica basada en el Modelo de Representacion 2-tupla, lo

que permite realizar procesos de Computacion con Palabras de forma
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precisa y obtener resultados de facil interpretacién, siendo este tltimo

elemento una premisa fundamental en el éxito de las EIIA.

e El proceso de ajuste de la importancia de los impactos, empleando las
reglas de construccién de una jerarquia lingiiistica y una funcién de
transformacion, permite obtener nuevos valores lingiiisticos para la im-
portancia de los impactos ambientales que posibilitan tratar de forma
diferenciada los impactos positivos y negativos en una misma escala

lingiiistica.

= En relacién con el desarrollo de EITA en contextos dindmicos, hemos de in-
dicar que, el andlisis de los distintos enfoques de TDD, permitié identificar
que la dificultad principal del enfoque general para TDD estd dada por la
ausencia de un mecanismo que posibilite diferenciar los cambios en el com-

portamiento de las evaluaciones de las alternativas en el tiempo.

Por esta razén, primero se desarrollé el MD-TDD que tiene como novedad
primordial la definicién de un Indice Discriminativo Dindmico que, median-
te la utilizacién de operadores de agregacién bipolares definidos en [—1,1]
y asociativos, permite por una parte, modelar comportamientos diferentes
respecto a los decrementos e incrementos de la evaluacién de una alternati-
va en diferentes periodos y por otra, manejar tales valores sin necesidad de

almacenarlos durante todos los periodos.

Se ha desarrollado ademéas el MHD-EITA, que proporciona una solucién a
la necesidad de modelar problemas de EIIA en contextos dindmicos pero sin

renunciar al tratamiento preciso de la informacién heterogénea, debido a que:

e Mantiene un Marco Heterogéneo de Evaluacion a lo largo de los multi-
ples periodos de decisiéon que se consideren en un problema de EIIA
dindmico.

e Mantiene el modelado lingiiistico de la informacién heterogénea.

e Permite, a través del Indice Discriminativo Dinamico, modelar diferen-
tes actitudes con respecto a los cambios de la importancia global de un

proyecto en el tiempo.

= Finalmente se ha desarrollado SEVIIA, un software que implementa el MHD-

EIIA, siendo una herramienta de gran ayuda para los participantes en el
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proceso de EITA.
Tanto el modelo MH-EIIA como el software SEVIIA, han sido favorablemente

empleados y avalados por el CEQA para estudios de impactos ambientales

reales, lo que demuestra que hemos obtenido una solucién robusta y ttil para
problemas de EITA.

Como podemos observar, todos los objetivos que perseguiamos al inicio de esta
investigacién han sido alcanzados satisfactoriamente a través de las propuestas

presentadas en esta memoria.

7.2. Trabajos Futuros

Dada la creciente complejidad de los procesos de EIIA, su trascendencia para la
proteccién del medio ambiente y las limitaciones de los métodos tradicionales para
llevar a cabo este proceso en tales contextos complejos, nuestros trabajos futuros

se encaminan hacia las siguientes lineas de investigacion:

= Profundizar el estudio de los problemas de EIIA para modelar otros fenéme-

nos complejos como:

e La interaccién entre los diferentes criterios de evaluacion, eliminando la

presuncién de independencia entre los mismos.

e Larelaciéon entre la importancia y la magnitud como dimensiones funda-
mentales de los impactos ambientales, lo que permitird proponer nuevas

soluciones para EIA detalladas.

e Auditorias Ambientales o Estudios de Impacto Ambiental ex-post, don-
de se analizan los efectos y resultados de un proyecto una vez ejecutado
y finalizado, con el fin de identificar nuevos elementos que caracterizan

las EITA en contextos dindmicos.
= Mejorar y extender los modelos propuestos en cuanto a:

e La solucién de problemas de EIIA en grupo donde es necesario inte-
grar el proceso de consenso para alcanzar un alto nivel de acuerdo en

entornos de toma decisién multiexperto en grupo.
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e La flexibilidad en la elicitacién de preferencias mediante la incorpora-

cién de diferentes graméticas adaptadas a los problemas de EITA.

= Aplicar los modelos propuestos en esta investigacién a distintos problemas
reales de EIIA, para comparar los resultados con otros modelos de toma de
decisiones existentes en la literatura e identificar posibles adecuaciones de

los modelos propuestos segiin los tipos de proyectos evaluados.

= Concluir el desarrollo del SEVIIA e integrar el médulo que soporte el MHD-
EIIA para ofrecer una solucién integral de EITA. Adem4s, proponer diferentes

personalizaciones de acuerdo a:

e Diferentes tipos de proyectos, debido a que existen referencias de crite-
rios y actividades genéricas para algunos tipos de proyectos o activida-

des industriales.

e Diferentes métodos de EITA, debido a que proponen criterios, pesos y

técnicas especificas de agregacion de la informacién.

7.3. Contribuciones

Para finalizar, en relacion a la difusién y publicacién de los resultados presen-

tados, destacamos las publicaciones estrechamente asociadas con esta memoria:

s En Revistas Internacionales

e Y. Zulueta, J. Martinez, R. Bello y L. Martinez, A discrete time va-
riable index for supporting Dynamic Multi-Criteria Decision Making:
International Journal of Uncertainty, Fuzziness and Knowledge-based
Systems, Volumen 22, No. 1, ppl1—22, 2014.

e Y. Zulueta, D. Rodriguez, R. Bello y L. Martinez, A linguistic fusion
approach for heterogeneous Environmental Impact Significance Assess-

ment: Applied Mathematical Modelling (sometido).
e Y. Zulueta, R.M. Rodriguez, R. Bello y L. Martinez, A hesitant hete-

rogeneous approach for environmental impact significance assessment:

Journal of Environmental Informatics (sometido).
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= En Congresos Internacionales

e Y. Zulueta, J. Martinez, L. Martinez y M. Espinilla, A discriminati-
ve index based on bipolar aggregation operators for supporting dynamic
multicriteria decision making: Aggregation Functions in Theory and in
Practise, Advances in Intelligent Systems and Computing, Volumen 228,
pp 237—248, Springer Berlin Heidelberg. Proceedings of the 7th Inter-
national Summer School on Aggregation Operators (AGOP), Espana,
2013.

e Y. Zulueta y L. Martinez, A heterogeneous approach for Environmental
Impact Significance Assessment based on fuzzy linguistic models: Pro-
ceedings of the International Conference on Machine Learning and Cy-
bernetics (ICMLC), Volumen 4, pp 1700—1705, IEEE catalog number
CFP13523—PRT, China, 2013.

e Y. Zulueta, V. Martell, J. Martinez y L. Martinez, A dynamic multi-
expert multi-criteria decision making model for risk analysis: Advances
in Artificial Intelligence and Its Applications, Lecture Notes in Com-
puter Science, Volumen 8265, 2013, pp 132-143, Springer Berlin Hei-
delberg. Proceedings of the 12th Mexican International Conference on
Artificial Intelligence (MICAI), México, 2013.

= En Congresos Nacionales:

e D. Rodriguez, Y. Zulueta y L. Martinez, Modelo linguistico para la eva-
luacion de la importancia del impacto ambiental: Memorias de evento
IX Convenciéon de Medio Ambiente y Desarrollo, Simposio sobre Ciencia
de la Sostenibilidad. Habana, Cuba, 2013.

e D. Rodriguez, Y. Zulueta, B. Guerra y L. Martinez, El enfoque lin-
guistico difuso como herramienta de apoyo en la evaluacion del impacto
ambiental: Memorias de evento Taller Oriental de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible. Holguin, Cuba, 2013.

Ademsds los resultados de esta investigaciéon fueron presentados a la con-
vocatoria de Premios del Rector al Mérito Cientifico en el ano 2013, de la
Universidad de las Ciencias Informaéticas, recibiendo el Premio al resultado

de mayor contribucion a la proteccion del medio ambiente.




Apéndice A

Modelado Lingiuistico Difuso de

e »

Informacion Lingiiistica

El tratamiento y modelado de la incertidumbre ha sido un tema ampliamente
investigado en la toma de decisiones. Por ejemplo, se han propuesto en este sentido
diferentes tipos de informacién que pueden utilizar los expertos para proporcionar
sus preferencias tales como: variables lingiiisticas [90], valores intervalares [99],

conjuntos difusos dudosos [I90], conjuntos difusos tipo-2 [194], entre otros.

En problemas de EITA con alto grado de incertidumbre, es habitual que los
expertos utilicen informacion lingiifstica para expresar sus preferencias. Su uso
ha proporcionado resultados fiables y satisfactorios en los problemas de toma de
decisién [204]. Para modelar la informacién lingiiistica se han propuesto diferen-
tes enfoques, entre ellos la Légica Difusa [230] y el Enfoque Lingiiistico Difuso
[231], 232] 233]. A su vez, el uso de informacién lingiiistica implica la necesidad
de realizar procesos de Computacién con Palabras [19, 235] mediante modelos
linglifsticos computacionales como el Modelo de Representacién 2-tupla Lingiifsti-
ca [82], que permite obtener resultados comprensibles y cercanos al lenguaje hu-
mano. En este apéndice se revisan diferentes temas relacionados con el modelado
lingiifstico difuso de informacion lingiiistica, fundamentales para comprender las

propuestas presentadas en esta memoria de investigacion.
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A.1. Légica Difusa

La Légica Difusa es una de las propuestas surgidas para la formalizacion del
razonamiento aproximado, que intenta manejar el conocimiento propio del sentido
comun. Se trata de una generalizacién de la l6gica booleana clasica, propuesta por
Zadeh en 1965 [230] como una extensién de esta, con objeto de permitir manejar
el concepto de verdades parciales situadas entre el completamente verdadero y el
completamente falso, pues nuestra percepciéon del mundo real estd invadida por
conceptos que no tienen fronteras nitidamente definidas [236], como por ejemplo,
alto, muchos, la mayoria, lentamente, viejo, importante, entre otros.

De acuerdo con su creador, el término Légica Difusa tiene dos significados di-
ferentes. En el sentido mas estricto, la Légica Difusa constituye un sistema légico
que estd dedicado a la formalizacién de modos de razonamiento que son aproxima-
dos y no exactos. En ese sentido la Logica Difusa es una extensiéon de los sistemas
l6gicos multivaluados, pero sus objetivos son bastante diferentes, tanto en espiritu
como en esencia. En el sentido més amplio, la Légica Difusa coexiste con la teoria
de conjuntos difusos, que es una teoria de clases con fronteras no nitidas.

Un aspecto clave en la Logica Difusa es que los conceptos son modelados me-
diante conjuntos difusos. A continuacién, haremos una breve revisién de los con-
ceptos basicos de la Teoria de Conjuntos Difusos.

A lo largo de méas de cuatro décadas de existencia de la Teoria de Conjun-
tos Difusos, ha habido gran cantidad de investigaciones aplicadas en dos ramas

principales [I57]:

» Como una teorfa matemdtica formal [91} [143], ampliando conceptos e ideas de
otras dreas de la matematica como el dlgebra, la teoria de grafos, la topologia,
entre otras, al aplicar conceptos de la Teoria de Conjuntos Difusos a dichas

areas.

= Como una potente herramienta para tratar situaciones del mundo real en las
que aparece incertidumbre (imprecisién, vaguedad o inconsistencia). Debido
a la generalidad de esta teoria, se adapta con facilidad a diferentes contextos
y problemas: teoria de sistemas [27] [I55], toma de decisién [4, [13] 2], bases
de datos [24], 159, 218, 219] [228], recuperacién de informacién [22] 23], [88] 109

127, [142], evaluacién sensorial [41), 130} 131 134] y en la propia evaluacién
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de impactos ambientales [2}, [15] [67), 124 175].

En muchas ocasiones esto implica adaptar los conceptos originales de la Teoria
de Conjuntos Difusos a diferentes contextos en los que se esté trabajando. En los
siguientes apartados, hacemos una breve descripcion de los conceptos bésicos rela-
cionados con la Teoria de Conjuntos Difusos que utilizaremos en nuestra memoria

de investigacién.

A.1.1. Conjuntos Difusos y Funciones de Pertenencia

La nocién de conjunto difuso refleja la idea de agrupar colecciones de objetos
que cumplen una o varias propiedades que caracterizan a dicho conjunto, en los
que la transicién de la pertenencia a la no pertenencia es gradual y no abrupta. Los
conjuntos introducen una nocién fundamental de dicotomia. En esencia, cualquier
proceso de dicotomizacién es una clasificacién binaria: aceptar o rechazar que un
objeto pertenezca a una categoria determinada. Normalmente, la decision de acep-
tar se denota por 1 y la de rechazar por 0. Por tanto, una decisién de clasificacion

puede expresarse a través de una funcién caracteristica.

Definicién 11 Sea A un conjunto en el universo X, la funcidn caracteristica

asociada a A, A(z), = € X, se define como:

1, si xze€(A)

A=Y 0 s v e )

La Légica Difusa se fundamenta en el concepto de conjunto difuso [230], que
refleja el requerimiento anterior y admite valores intermedios en la funcién carac-
teristica, y que se denomina funcién de pertenencia.

La funcién A : X — {0,1} tiene una restriccién con un limite bien defini-
do sobre los objetos del universo X que pueden ser asignados al conjunto A. El
concepto de conjunto difuso suaviza este requerimiento y admite valores interme-
dios en la funcién caracteristica, que pasa a denominarse funcién de pertenencia.
Esto permite una interpretacién mas realista de las categorias que describen los
objetos del mundo real que no tienen unos limites claros y bien definidos, como
por ejemplo, buen sabor, persona joven, coche potente o vestido comodo. Si un
objeto pertenece a una categoria con un grado que puede ser expresado mediante

un ndmero real en el intervalo [0, 1], cuanto més cercano a 1 sea el grado, mayor
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sera el grado de pertenencia a la categoria determinada, y cuanto mas cercano a
0, menor serd el grado de pertenencia a dicha categoria. Por tanto, un conjunto
difuso puede definirse como una coleccién de objetos con valores de pertenencia
entre 0 y 1. Los valores de pertenencia expresan los grados con los que cada obje-
to es compatible con las propiedades o caracteristicas distintivas de la coleccién.

Formalmente podemos definir un conjunto difuso de la siguiente forma.

Definicién 12 Un conjunto difuso A sobre X estd caracterizado por una funcién
de pertenencia que transforma los elementos de un dominio o universo del discurso
X en el intervalo [0, 1].

pi: X —1[0,1]

Asi, un conjunto A en X puede representarse como un conjunto de pares or-

denados de un elemento genérico x,2 € X y su grado de pertenencia i ;(x):

A= {(x,,u,A(ac))/x,x € X, /LA(.%') S [0? 1]}

Por tanto, podemos observar que un conjunto difuso es una generalizacién del

concepto de conjunto cldsico cuya funciéon de pertenencia toma sélo dos valores

(0,1}

Definicién 13 El soporte de un conjunto difuso A, Soporte(fl), es el conjunto de
todos los elementos de x € X, tales que, el grado de pertenencia sea mayor que

Cero:

Soporte(A) = {x € X | ps(x) > 0}

Definicién 14 El nicleo de un conjunto difuso A, Ndcleo(fi), es el conjunto de

todos los elementos de x € X, tales que, el grado de pertenencia es igual a 1:

Niicleo(A) = {z € X | pz(x) = 1}

En muchas ocasiones puede ser interesante conocer no sélo los elementos que
pertenecen en algin grado al conjunto difuso, sino también conocer el conjunto
de aquellos elementos que lo hacen con un valor al menos igual o mayor que un

determinado umbral «. Estos conjuntos se denominan a-cortes.
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Definicién 15 Sea A un conjunto difuso sobre el universo X. Dado un nimero
a € [0,1], se define el a-corte sobre A, ®A, como un conjunto cldsico que contiene

todos los valores del universo X cuya funcion de pertenencia en A sea mayor o

igual al valor a:

A= f{oe X | )2 o)

A.1.2. Tipos de Funciones de Pertenencia

Los conjuntos difusos pueden ser definidos sobre universos finitos o infinitos
usando distintas notaciones. Si un universo X es discreto y finito, con cardinalidad
n, el conjunto difuso puede expresarse con un vector n-dimensional cuyos valores

son los grados de pertenencia de los correspondientes elementos de X.

La funcién de pertenencia no es una funcién trivial como en los conjuntos
clasicos, por lo que hay que definirla. En principio, cualquier forma de la funcién
pi X — [0,1], describe una funcién de pertenencia asociada a un conjun-
to difuso A que depende no sélo del concepto que representa, sino también del
contexto en el que se usa. Estas funciones pueden tener diferentes propiedades y

representaciones graficas, como las que se muestran en la Figura
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Triangular Trapezoidal Gaussiana

Figura A.1: Representacién grafica de funciones de pertenencia

A veces, la semdntica de los conjuntos difusos no es muy sensible a variaciones
en la forma, y es conveniente el uso de funciones simples. Los conjuntos difusos
suelen representarse con familias de funciones paramétricas. Las mds comunes son

las siguientes:
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1. Funcién Triangular

0, if x<a

bmar if x€(a]
pi(z)=q b7

= if ze(bo)

1, «f x>c

donde b es el punto modal de la funcién triangular, con a y ¢ siendo los limites

inferior y superior respectivamente, para los valores no nulos de p ;(z).

2. Funcién Trapezoidal

0, if z<a

z € (a, b
, if xe(bd]
., if xe(dc)

0, if T >c

o8
— 1]
Qe
-~
=

pi(r) =

o

donde b y d indican el intervalo donde la funciéon de pertenencia vale 1.

3. Funcion Gaussiana

A(z) = e~ kl@—m)?
donde k£ > 0.

A.2. El Enfoque Lingiiistico Difuso

El uso del modelado lingliistico y por tanto de procesos de Computacién con
Palabras es adecuado cuando la informacion disponible es demasiado imprecisa
para justificar el uso de valores numéricos o cuando la imprecision de la informacién
puede ser aprovechada para alcanzar robustez, soluciéon a bajo coste y una buena
interpretacion de la realidad.

A pesar de que en la literatura existen diferentes enfoques para modelar la
informacién lingtiistica [114, 118, 137, 138, 206} 23T, 232, 233] a continuacién se
revisa el Enfoque Lingiiistico Difuso [231, 232, 233] debido a su importancia pa-
ra nuestra investigacién y su aplicabilidad en problemas de decision donde los

expertos utilizan valoraciones lingtisticas [18], 57, [82] [189] 206].
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La base tedrica del Enfoque Lingiiistico Difuso es la Teoria de los Conjuntos Di-
fusos [230]. Este enfoque proporciona una representacion directa de los aspectos de
naturaleza cualitativa mediante variables lingiiisticas [81]. Una variable lingtiistica
se caracteriza por un valor sintactico o etiqueta y por un valor seméantico o sig-
nificado. La etiqueta es una palabra que pertenece a un CTL y el significado de
dicha etiqueta viene dado por un subconjunto difuso en un universo del discurso.
Dado que las palabras son menos precisas que los niimeros, el concepto de varia-
ble lingiiistica parece ser adecuado para caracterizar objetos que son demasiado
complejos 0 no estan completamente definidos para poder ser evaluados median-
te valores numéricos precisos. Una variable lingiliistica en el Enfoque Lingiiistico

Difuso es definida como sigue:

Definicién 16 [81]. Una wvariable lingiistica se caracteriza por una quintupla
(H, T(H),U,G,M), donde:

H es el nombre de la variable;

T(H) (o soloT) simboliza el conjunto de términos de H, es decir, el conjunto

de nombres de valores lingiiisticos de H;

U es el universo del discurso;

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

generar los nombres de los valores de H; y

» M es una regla semdntica para asociar significado M (X), a cada elemento

de H, el cual es un conjunto difuso de U.

La resolucién de un problema bajo la perspectiva del Enfoque Lingiiistico Di-

fuso, se desarrolla siguiendo dos operaciones basicas y fundamentales:

1. Eleccién de un adecuado CTL, T'(H).

2. Definicion de la seméntica asociada a cada término lingiiistico.

Ambas operaciones se describen a continuacion.
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A.2.1. Eleccion del CTL

El objetivo de establecer los descriptores lingiiisticos de una variable lingiiistica,
es proporcionar a una fuente de informaciéon un nimero adecuado de términos con
los cudles se pueda expresar con facilidad su informacién y/o conocimiento. Para
alcanzar este objetivo hay que analizar un aspecto muy importante, tal y como es,
la granularidad de la incertidumbre [19], esto es, la cardinalidad del CTL usado

para expresar la informacién. Se dice que un CTL tiene:

= Una granularidad baja o un tamano de grano grueso cuando la cardinalidad
del CTL es pequena. Esto significa que el dominio estd poco particionado y
que existen pocos niveles de distincion de la incertidumbre, produciéndose

una pérdida de expresividad.

= Una granularidad alta o un tamano de grano fino cuando la cardinalidad
del CTL es alto. Esta granularidad es adecuada cuando el conocimiento de
los expertos sobre la variable a valorar es alto. Sin embargo, cuando los
expertos tienen un grado de conocimiento bajo, este tipo de granularidad
puede resultar complejo, ya que los expertos no serian capaces de discriminar

y seleccionar qué etiqueta representa mejor su valoracion.

La cardinalidad de un CTL no debe ser demasiado pequena como para impo-
ner una restriccion de precision a la informacién que quiere expresar cada fuente
de informacién, y debe ser lo suficientemente grande para permitir hacer una dis-
criminacién de las valoraciones en un nimero limitado de grados. Valores tipicos
de cardinalidad usados en modelos lingiiisticos son valores impares, tales como 7
09, donde el término medio representa una valoracién de aproximadamente 0.5. El
resto de los términos se distribuyen alrededor de éste [19]. Estos valores clasicos de
cardinalidad parecen estar dentro de la linea de observacién de Miller [I41] sobre
la capacidad humana en la que se indica que se pueden manejar razonablemente
y recordar alrededor de siete o nueve términos diferentes.

Existen distintas posibilidades para elegir los descriptores lingiiisticos apro-
piados del conjunto de términos y su seméntica [I8, 23, 2I4]: A continuacién,

analizamos brevemente los dos mecanismos mas ampliamente utilizados.

= Enfoque Basado en una Gramatica Libre de Contexto




A.2. El Enfoque Lingiiistico Difuso 167

Una posibilidad para generar el CTL consiste en utilizar una gramatica libre
de contexto GG, donde el conjunto de términos pertenece al lenguaje generado
por G [18, 23], 231, 232 233], 234]. Una gramadtica generadora, G, es una 4-
tupla (VN;VT;I; P), siendo VN el conjunto de simbolos no terminales, VT
el conjunto de simbolos terminales, I el simbolo inicial y P el conjunto de
reglas de produccién. La eleccion de estos cuatro elementos determinara la
cardinalidad y forma del CTL. El lenguaje generado deberia ser lo suficien-
temente grande para que pueda describir cualquier posible situacién del pro-
blema. De acuerdo con las observaciones de Miller [141], el lenguaje generado
no tiene que ser infinito, sino més bien facilmente comprensible. Por ejemplo,
entre los simbolos terminales y no terminales de G podemos encontrar térmi-
nos primarios (por ejemplo: alto, medio, bajo), modificadores (por ejemplo:
no, mucho, muy, mds o menos), relaciones (por ejemplo: mayor que, menor
que) y conectivos (por ejemplo: y, o, pero). Construyendo I como cualquier
término primario, el CTL T'(H) = {muy alto, alto, alto o medio, ...} se ge-

nera usando P.

= Enfoque Basado en Términos Primarios con una Estructura Orde-

nada

Una alternativa para reducir la complejidad de definir una gramaética consiste
en dar directamente un conjunto de términos distribuidos sobre una escala
con un orden total definido [21] 80, 214]. En estos casos, es necesario que el

CTL satisfaga las siguientes condiciones adicionales [213]:

1. Existe un operador de negacién. Por ejemplo, Neg(s;) = sj, j = g — 1,
siendo g + 1 la cardinalidad de T'(H).
2. Tiene un operador de maximizacién: max(s;, s;) = s; si s; = ;.
3. Tiene un operador de minimizacién: min(s;, s;) = s; si s; < s;.
En esta memoria de investigacion, se utiliza el enfoque basado en términos

primarios con una estructura ordenada.

A.2.2. Definicién de la Semantica del CTL

En la literatura existen varios enfoques para definir la seméantica del conjunto

de etiquetas lingiiisticas [13], [I87], siendo uno de los mas utilizados el enfoque ba-
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sado en funciones de pertenencia [12, 42, [I85]. Este enfoque define la semantica del
CTL utilizando nimeros difusos en el intervalo [0, 1] donde cada nimero difuso es
descrito mediante una funcién de pertenencia. Un método eficiente desde un punto
de vista computacional para caracterizar un nimero difuso es usar una represen-
tacién basada en pardmetros de su funcién de pertenencia [I1], [42] (45 46, 47].
Debido a que las valoraciones lingiiisticas dadas por las fuentes de informacion
son aproximaciones, algunos autores consideran que las funciones de pertenen-
cia paramétricas trapezoidales son lo suficientemente buenas para representar la
vaguedad de dichas valoraciones lingiiisticas [45] [46] [47]. Esta representacién pa-
ramétrica se expresa usando una 4-tupla (a, b, d, c). Los pardmetros b y d indican
el intervalo en el que la funcién de pertenencia vale 1; mientras que a y ¢ indican
los extremos izquierdo y derecho de la funcién de pertenencia [11]. En la Figura
[A72] se muestra la seméntica de una variable lingiifstica que evalda la altura de
una persona, utilizando nimeros difusos definidos por funciones de pertenencia

trapezoidales.

Bajo Medio Alto Muy Alto

1.7 175

Figura A.2: Definicién seméntica de la variable lingiiistica altura utilizando fun-

ciones trapezoidales

Un caso particular de este tipo de funciones de pertenencia son las funciones
de pertenencia triangulares, en las que b = d, por lo que se representan mediante
una 3-tupla (a,b,c), donde b es el valor donde la funcién de pertenencia vale 1,
mientras que a y c¢ indican los extremos izquierdo y derecho de la funcién. La
Figura muestra el mismo conjunto anterior pero representado con funciones
de pertenencia triangulares.

Otros autores utilizan otros tipos de funciones de pertenencia como por ejem-
plo, las funciones Gaussianas [14, 119, [145]. Este enfoque implica establecer las

funciones de pertenencia asociadas a cada etiqueta lo cual implica la dificultad
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1Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto

0 1.5 1.65 1.8 2

Figura A.3: Definicién seméntica de la variable lingiiistica altura utilizando fun-

ciones triangulares

para determinar los pardmetros segtiin los puntos de vista de todas las fuentes de
informacién. En la realidad, es dificil que todas las fuentes de informacién pro-
pongan exactamente las mismas funciones de pertenencia asociadas a los términos
lingiiisticos, debido a que cada una de ellas puede interpretar de forma parecida,
pero a la vez diferente, el mismo concepto. Por ejemplo, dos percepciones muy

cercanas pero diferentes de la evaluacién del concepto muy alto pueden verse en

la Figura[A.4]

Alto Muy Alto Alto Muy Alto

Figura A.4: Diferentes seménticas para el concepto muy alto

Por tanto, pueden darse situaciones de términos lingiiisticos con una sintaxis
similar y diferente seméntica [81]. Ademads, no siempre es posible para las fuentes
de informacién definir un conjunto difuso para cada etiqueta, porque requiere un
exceso de precisién que la fuente de informacion no es capaz de proporcionar. Por
ello, en muchas ocasiones se consideran entornos donde las fuentes de informacién
pueden discriminar sin problemas el mismo CTL bajo una concepcién parecida,
teniendo en cuenta que el concepto de variable lingiiistica sirve para expresar una
medida de una caracterizacion aproximada de informacién para una preferencia

imprecisa.
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A.3. Computacion con Palabras

El uso de informacién lingiistica implica la necesidad de realizar procesos de
Computacién con Palabras [19, 235], es decir, el uso de técnicas computaciona-
les que tienen definidas diferentes operaciones tales como, agregacion, negacién y
comparacién, sobre informacion lingiiistica.

La Computacién con Palabras persigue tres objetivos fundamentales. En pri-
mer lugar, ofrecer una metodologia para calcular y razonar cuando la informacion
disponible no es suficientemente precisa como para justificar el empleo de niimeros.
En segundo lugar, aprovechar la tolerancia de la imprecision para alcanzar mane-
jabilidad, robustez, bajo coste y mejor relacién con la realidad. Y, en tercer lugar,
proporcionar bases para el desarrollo de lenguajes de programacién que pudieran
aproximarse a los lenguajes naturales en apariencia y en capacidad de expresién
[236].

La Computacién con Palabras [237] es una metodologia de razonamiento,
computacion y toma de decisiones en la que se utilizan palabras procedentes del
lenguaje natural. Ha sido aplicada como base computacional en toma de decisiones
lingiifstica 78, [133], ya que proporciona herramientas cercanas a los procesos de
razonamiento de los seres humanos relacionados con la toma de decisiones. Pero
no solo se ha aplicado en toma de decisiones, sino también en otros campos como
aprendizaje [8], clasificacién [97], bases de datos [103], 219], entre otros.

En la literatura se han propuesto diferentes esquemas de Computacién con
Palabras. Tong y Bonissone presentaron en [I87] una técnica para toma de de-
cisiones lingiiistica en la que se asumia que el uso de etiquetas lingiiisticas con
semantica difusa era adecuada para tratar la incertidumbre propia de estos pro-
blemas. También se asumia que los resultados para tomar una decisién, debian ser
cuantificables en lenguaje natural, como se muestra en la Figura

De forma similar Schmucker [I72] y principalmente Yager [216, 221], propu-
sieron esquemas lingiiisticos para manejar la incertidumbre, como se muestra en
la Figura Yager [216) 221] senala la importancia de las fases de transforma-
cioén y retransformacion en los procesos de Computacién con Palabras. El primero
implica transformar la informacién lingiiistica en un formato manipulable por las
maquinas basado en herramientas difusas, y el segundo, consiste en convertir los

resultados computacionales en informacién lingiiistica para facilitar su compren-
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Conjunto Conjunto
Difuso Difuso
Codificar Motor de CP Decodificar
L 4 —
Entrada Linguistica Recomendaciones

Figura A.5: Esquema de Computacion con Palabras basado en la computacién con

percepciones

sién a los seres humanos, siendo éste el principal objetivo en la Computacion con

Palabras.

Transformacion Manipulacion Retransformacion

— —

Entrada Linguistica Salida Lingistica

Figura A.6: Esquema de Computacién con Palabras basado en los procesos de

transformacion, manipulacién y retransformacion

A.4. Modelo Lingiiistico de Representacién 2-tupla

El modelo simbélico 2-tupla fue introducido por Herrera y Martinez en [82]
con el objetivo de mejorar la precision de los resultados y facilitar los procesos de
Computacién con Palabras tratando el dominio lingiiistico como un dominio con-
tinuo pero manteniendo la base lingiiistica (sintaxis y semdntica). Para ello, este
modelo extiende la representacién lingtiistica difusa anadiendo un nuevo parame-
tro.

El modelado de la informacién lingiiistica estd basado en el concepto de tras-
lacion simbdlica y lo utiliza para representar la informacién lingiiistica mediante
un par de valores, llamados 2-tupla lingiifstica (s;, «), donde s; € S = {so,...,s4}
es un término lingiiistico y a es un valor numérico representando la traslacion

simbdlica.

Definicién 17 Sea S = {so,...,s4} un CTL y B € [0, g] el resultado de una ope-
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racion de agregacion simbdlica. La traslacion simbdlica de un término lingiiistico
s;i € S ={s0,...,84} es un valor numérico definido en [—0.5,0.5) que representa
la diferencia de informacién entre una cantidad de informacion B € [0, g] obtenida

de una operacion simbdlica y el indice del término lingiliistico mds cercano.

Este modelo de representacion define un conjunto de funciones para realizar
transformaciones entre valores numéricos y 2-tupla lingiifstica con objeto de faci-

litar los procesos de Computacién con Palabras [82].

Definicién 18 Sea S = {so, ..., s4} un CTL. La 2-tupla asociada a [ es obtenida
mediante la funcién A : [0,g] = S = S x [<0.5,0.5) definida como:

B Si, i = round(f3)
AlB) = { a=p8—-i, ac[-05,0.5) (A1)

donde round es el operador de redondeo, s; es la etiqueta con indice mds cercano

a By« es el wvalor de la traslacion simbdlica.

Debemos tener en cuenta que A es biyectiva y A™! 1 § — [0, g] es definida
mediante A7 (s, a) =i + a.

De esta forma la 2-tupla en S es identificada con el valor numérico en el inter-
valo [0, g]. La conversién de un término lingiiistico en un valor 2-tupla lingiiistico

consiste en anadir un valor 0 como traslacién simbdlica:

si €S = (s;,0) €8

Junto a este modelo de representacion de informacién lingtifstica, Herrera y
Martinez definieron un modelo computacional lingiiistico basado en las funciones
de transformacién A y A~!. En [82] se definieron los operadores de comparacién,
negacién y varios operadores de agregacién para 2-tuplas que revisamos a conti-

nuacion.

= Comparacién de 2-Tuplas

La comparaciéon de informacion lingiiistica representada mediante 2-tuplas

se realiza segin un orden lexicografico.

Sean (sg, 1) and (s;, ) dos 2-tuplas, cada una representando una cantidad

de informacion, entonces:
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e si k <[ entonces (sg, 1) < (87, 2)
e si k =1 entonces
o si a1 = ag entonces (sg, a1)=(s, a2);
o sl ap < g entonces (sg, 1) < (8, a2);
.

o si a1 > ag entonces (sg,a1) > (s, a2).

= Operador Negacion:
Neg(s;)) =s; talque j=g—1. (A.2)

= Agregacion de 2-tuplas:

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

tanto, el resultado de la agregacién de 2-tuplas debe ser una 2-tupla.

En el contexto de la agregacién de informacién, las funciones A~ y A trans-
forman valores numéricos en 2-tuplas y viceversa sin pérdida de informacién
por lo que los operadores de agregaciéon numéricos tradicionales pueden ex-
tenderse a 2-tuplas de forma intuitiva y facil. En la literatura podemos en-
contrar diferentes operadores de agregacion que obtienen un valor lingiiisti-
co 2-tupla a partir de un conjunto de valoraciones lingiiisticas en 2-tupla
[1211, 139, 158, 197, 200} 201, 226l 239]. A continuacién revisaremos los que

son de mayor interés para esta memoria de investigacion.

e Media Aritmética Extendida
Este operador simboliza el concepto intuitivo de punto de equilibrio o
centro del conjunto de valores. La extension de este operador para infor-
macion lingiiistica representada mediante 2-tupla se obtiene mediante

la siguiente definicion:

Definicién 19 [82] Sea = = {(s1,a1), .., (Sm, m)} un conjunto de 2-
tuplas, la media aritmética extendida para 2-tupla ® : S™ — S se define

como:

B(z) = A (;L SO A (s, 0@)) (A.3)
=1
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e Media Ponderada Extendida

La media ponderada permite que diferentes valores tengan diferente
importancia. Esto se realiza asignando a cada valor un peso asociado

que indica cudl es la importancia de ese valor.

Definicién 20 [82] Sea x = {(s1,a1), ..., (Sm, @m)} un conjunto de 2-
tuplas y W = (wq, ..., wy,) un vector numérico con los pesos asociados
a cada una de las 2-tuplas, la media ponderada extendida para 2-tupla
U :S™ — S, se define como:

>y wiA((si, ai))) (A)

to)=4 ( D iy Wi

A.5. Construccion de una Jerarquia Lingiiistica

En los procesos de evaluacion, es comun que los expertos o evaluadores impli-
cados, tengan diferente grado de conocimiento sobre los elementos evaluados. En
estos casos es importante ofrecer un marco flexible de evaluacién donde los expertos
puedan expresar sus preferencias en conjuntos de términos lingliisticos distintos.
Con este objetivo, Herrera et al. definieron en [85] un contexto lingiiistico multi-
granular modelado mediante jerarquias lingiiisticas para mejorar la precision de
los procesos de Computacién con Palabras.

Una jerarquia linglifstica es un conjunto de niveles, donde cada nivel es un
conjunto de términos lingiiisticos con una granularidad diferente del resto de niveles
de la jerarquia lingiiistica [50].

El enfoque de Herrera et al. [85] para manejar la informacién lingiiistica mul-
tigranular de un modo simbdlico y preciso estd basado en el modelo de repre-
sentacién lingiifstico con 2-tuplas. Cada nivel de una jerarquia lingiiistica se nota
como [(t,n(t)), siendo ¢ un nimero que indica el nivel de la jerarquia y n(t) la
granularidad del conjunto de términos lingiiisticos del nivel ¢. Los niveles de una
jerarquia lingiiistica estan ordenados en funcion de su granularidad, es decir, que
para dos niveles consecutivos ¢t y t + 1,n(t + 1) > n(t). Por lo tanto, cada ni-
vel £ + 1 proporciona un refinamiento lingiiistico con respecto al nivel anterior t.
Las jerarquias lingiiisticas trabajan con términos lingiiisticos cuyas funciones de

pertenencia son triangulares, simétricas y uniformemente distribuidas en el inter-
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valo [0, 1]. Ademds, los conjuntos de términos lingiiisticos tienen una granularidad
impar, indicando la etiqueta central un valor de indiferencia.
Formalmente, una jerarquia lingiiistica, LH, se define como la unién de todos

los niveles ¢t que la conforman:
LH = Ji(t,n(t))
t

Para su construccién, no debemos obviar que el orden jerarquico viene dado por el
incremento de granularidad de los conjuntos de términos lingiiisticos de cada nivel.
Partiendo de que S™(*) = {sg(t), e szg?_l)} sea el conjunto de términos lingiiisti-
cos definido para el nivel ¢ con n(t) términos, la construccién de una jerarquia

lingiifstica debe satisfacer las siguientes reglas béasicas [85]:

Regla 1. Preservar todos los puntos modales previos de las funciones de perte-
nencia de cada uno de los términos lingiiisticos de cada nivel con respecto a

los del nivel siguiente.

Regla 2. Realizar las transiciones entre dos niveles consecutivos suaves. El propdsi-
to es construir un nuevo conjunto de términos lingiiisticos, S"**1) de forma
que anadiremos un nuevo término lingiiistico entre cada pareja de térmi-
nos pertenecientes al conjunto de términos del nivel anterior ¢. Para realizar
esta insercién de nuevos términos, reduciremos el soporte de las etiquetas

lingiiisticas para dejar hueco entre ellas para la nueva etiqueta.

De forma genérica, podemos establecer que la granularidad del conjunto de
términos lingiifsticos del nivel ¢ 4+ 1, S***1) puede obtenerse a partir del nivel

anterior ¢, S*® de la siguiente manera :

I(t,n(t)) > 1(t+1,2 n(t) — 1)

Tabla A.1: Ejemplos de jerarquias lingiiisticas de dos niveles
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Como se ha indicado anteriormente, la granularidad de una jerarquia lingiifstica
viene determinada por el primer nivel. Si definimos de primer nivel (1, 3), los
siguientes niveles son [(2,5), 1(3,9), etc. La Tabla y Figura muestran
ejemplos de jerarquias lingiiisticas de 2 niveles debido a que en esta memoria se

presta especial atencién a jerarquias de este tipo.

1(1,3)

1(2,5)

I(1,5)

1(2,9)

1(1,7)

1(2,13)

1(1,9)

1(2,17)

Figura A.7: Ejemplos de jerarquias lingiiisticas de dos niveles

A.6. Modelado de Informacion en Contextos Dudosos

Normalmente la complejidad que aparece en los problemas de toma de deci-
siones y especialmente en la EIIA, se debe a la incertidumbre relacionada con las
alternativas y el conocimiento de los expertos. Para mejorar la flexibilidad de la
elicitacién de la informacién en problemas de toma de decisiones bajo alto grado de
incertidumbre, se han propuesto los CDD [190] y los CTLDD [162], que permiten
expresar a los expertos sus preferencias con mas de un valor, numérico o lingtiisti-
co respectivamente, en aquellas situaciones de decisién donde el uso de un tinico
valor no representa adecuadamente las dudas en el conocimiento. A continuacién

se revisan ambos conceptos.
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A.6.1. Conjuntos Difusos Dudosos

Para manejar la incertidumbre provocada por la duda en contextos cuantitati-
vos donde los expertos pueden dudar entre varios valores para establecer el grado
de pertenencia de un elemento a un conjunto difuso, Torra introdujo el concepto

de CDD [190] como una extensién de los conjuntos difusos.

Definicién 21 [190] Sea X un conjunto de referencia, un CDD sobre X es una

funcién h que devuelve un subconjunto de valores en [0,1]:
h: X — P([0,1])

Para un conjunto de referencia X, Torra definié ademaés:
» Conjunto vacio: h(z) = {0}Vz € X.

» Conjunto completo: h(z) = {1}Vz € X.

» Completa ignorancia para x € X: h(z) = [0, 1].

Un CDD puede ser ademés construido a partir de la unién de sus funciones de

pertenencia, como se indica a continuacion.

Definicién 22 [190] Sea M = {u1, ..., un} un conjunto de n funciones de perte-
nencia. Bl CDD hyy, es definido como:

har : X — P([0,1])
har() = | nla)

pneM

Ademés, Xia y Xu [203] completaron la definicién original de CDD con la

siguiente representaciéon matematica:
E= {<l‘,hE(33)> RS X}a

donde hg(z) es un conjunto de valores en [0,1] que denotan los posibles grados
de pertenencia de un elemento x € X a un conjunto F. Por conveniencia, Xia y
Xu denotaron h = hg(x) y lo llamaron Elemento Difuso Dudoso (EDD) de E'y
H = Uhg(z), el conjunto de todos los EDD de E.
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Por lo tanto, un CDD es un conjunto (finito) de subconjuntos en el intervalo
[0, 1], un conjunto para cada elemento del conjunto de referencia X y un EDD en
uno de estos conjuntos.

Torra originalmente [190] propuso algunas operaciones bésicas para los EDD

(aunque no los haya llamado CDD).

Definicién 23 [190] Sea h un CDD, sus limites superior e inferior son:
h™ = min{~|y € h}
ht = max{y|y € h}

La envoltura de un CDD puede ser representada por un conjunto difuso intui-

cionista.

Definicién 24 [190] Sea h un CDD, el conjunto difuso intuicionista Acpy(n), €s

definido como la envoltura de h donde Ay €s
Aenw(h) = (h~,1 = h™) (A.5)

A.6.2. Conjuntos de Términos Lingiiisticos Difusos Dudosos

De manera similar al tratamiento de situaciones dudosas mediante CDD, pero
en entornos cualitativos, puede ocurrir que los expertos duden entre varios términos
lingiifsticos al momento de emitir una valoraciéon. Para modelar estas situaciones
Rodriguez et al. [162] proponen el concepto de CTLDD que estd basado en el En-
foque Lingiiistico Difuso [231], 232], 233] y extiende el concepto de CDD al contexto

lingiiistico.

Definicién 25 [162] Sea S = {so,...,s4} un CTL, un CTLDD Hg, es definido
como un subconjunto finito y ordenado de términos lingiiisticos consecutivos de S:
Hgs = {si, Sit1,...,8;} tal que sp €S, ke{i,...,j}

Dos operadores permiten obtener los limites superior e inferior de un CTLDD.
Definicién 26 [162] El limite superior H;, y el limite inferior Hg , de el CTLDD
Hg, son definidos como:

Hg+ =max(s;) = sj, s; € Hs y s; < s5 Vi

Hg- =min(s;) =sj, s; € Hgy s; > 55 Vi
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Para llevar a cabo procesos de Computaciéon con Palabras, la envoltura de un

CTLDD se define como un intervalo lingiiistico.

Definicién 27 [162] La envoltura de un CTLDD env(Hg), es un intervalo lingiisti-

co cuyos limites se obtienen mediante limite superior (mazx) y limite inferior (min):
env(Hg) = [Hg-, Hg+], Hg- <= Hg+

En problemas reales, los expertos cominmente emplean expresiones lingiiisti-
cas para emitir sus valoraciones, en lugar de multiples términos lingiiisticos. Por
lo tanto, para mejorar la elicitacion de informacion lingiiistica, Rodriguez et al.
[162] propusieron el uso de graméticas libres de contexto para generar expresiones
cercanas al razonamiento y lenguaje humanos. Una gramaética libre de contexto
G, fue definida para generar expresiones lingiiisticas comparativas similares a las

utilizadas por los expertos en problemas de toma de decisién.

Definicién 28 [162] Sea Gy una gramdtica libre de contexto y S = {so, ..., 84}
un CTL, los elementos de Gg = (Vn,Vp, I, P) son definidos como sigue:
Vi = {({term primario) , (term compuesto) , (relacion unaria) ,

(relacion binaria) , (conjuncion)},

Vr = {mayor que, menor que, al menos, como mucho, entre, y, so,...,Sq},
IeVy.

P ={I ::= (term primario)|(term compuesto)

(term compuesto) ::= (relacion unaria)(term primario)|

(relacion binaria)(term primario)(conjuncion)(term primario)

(term primario) = sg|s1]...|sq

(relacion unaria) ::= mayor quelmenor que|al menos|como mucho

(relacion binaria) ::= entre

(conguncion) 1=y}

Las expresiones lingiiisticas comparativas anteriores pueden ser representadas
a través de un CTLDD aplicando una funcién de transformaciéon Eg,, [162] que

convierte las expresiones lingiiisticas comparativas en CTLDD.

Definicién 29 [162] Sea Eq,, una funcion que transforma las expresiones lingiisti-

cas comparativas ll obtenidas mediante la gramdtica libre de contexto Gp, en
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CTLDD Hg, donde S es el conjunto de términos lingiisticos utilizado por Gy,

y Sy es el conjunto de expresiones lingiisticas generadas mediante G .
EGH : Sll — HS

La transformacion de las expresiones lingiiisticas comparativas en CTLDD
dependerd de las expresiones que genere la gramadtica libre de contexto Gg. A
continuacién se revisan las transformaciones de las expresiones generadas por la

gramdtica libre de contexto basica Gy de la Definicién

u EGH(Si) = {si/si S S}

Eg, (menor que s;) = {s;/s; € Sy s; < s;}
Eg, (mayor que s;) = {s;/s; € Sy s; > s;}
» Eg,, (al menos s;) = {s;/s; € Sy s; > s}
» Eg,, (como mucho s;) = {s;/s; € Sy s; < s;}
» Eg, (entre s; y s;) = {sx/sx € S y si < s < 55}
Con la funcién de transformaciéon Fg,,, es facil comprender la representacion de
las expresiones lingiifsticas comparativas Sy en CTLDD. La Figura muestra

algunos ejemplos de la representacion grafica de diferentes expresiones lingiiisticas

comparativas.

como mucho s;

al menos s,

S S 5 Sy

entre s,y s,

S S s S

Figura A.8: Expresiones lingiiisticas comparativas representadas mediante CTLDD




Apéndice B
Operadores de Agregacion

La agregacién de informaciéon de manera eficiente y flexible se ha convertido
en uno de los principales temas de investigacién para la resolucién de problemas
de decisién, puesto que precisan procesar una elevada cantidad de informacién
variada tanto en calidad como en precision.

No es nuestra intencién mostrar una relacién exhaustiva de los operadores que
actualmente existen en la literatura [0, 64], sino que nuestro objetivo es revisar en
este apéndice algunos operadores cominmente utilizados en la toma de decisiones
y algunas de las propiedades que manifiestan [35], [107] y que son utilizadas en esta

memoria de investigacion.

B.1. Agregacién de informacion

La seleccién del operador de agregacion apropiado para la solucion de cada

problema puede apoyarse en los siguientes criterios:

= Fuerza axiomatica: Un operador se considera méas adecuado que otro si

estd menos limitado por los axiomas que debe satisfacer.

= Ajuste empirico: Los operadores deben ajustarse a la realidad y al contexto
del problema lo que hace mas adecuado determinados operadores segin el
problema que se intente solucionar. La realizacion de pruebas empiricas, es-
pecialmente tomando valores conflictivos, suele ser ventajosa para seleccionar

un operador.
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Adaptabilidad: Los operadores deben poder adaptarse al contexto cambiante

en el que se encuentran, principalmente mediante la parametrizacion.

Eficiencia numérica: El esfuerzo computacional de cédlculo necesario es im-
portante a la hora de resolver problemas grandes y puede ser un factor clave

para elegir un operador u otro.

Compensacién y rango de compensaciéon: A medida que mayor sea el grado
en que se contrarrestan las distintas funciones de pertenencia de los con-
juntos difusos agregados, el operador de agregacién se adaptara mejor y

ofrecera mejores soluciones.

Comportamiento agregado: El ntimero de conjuntos agregados puede influir
en los grados de pertenencia resultantes, por tanto, este hecho debe ser tenido

en cuenta cuando se elige el operador.

Nivel de escala requerido de las funciones de pertenencia: Algunos operadores
pueden requerir diferentes niveles de escala para ser admisibles. En igualdad

de condiciones se prefiere el que aporte un nivel de escala mas bajo.

B.2. Operadores de Agregacion

Como hemos mencionado, la determinacién de las propiedades que debe cum-

plir un operador de acuerdo con las caracteristicas especificas del problema que

se pretende resolver, constituye un factor importante para la selecciéon del opera-

dor adecuado en cada caso. Estas propiedades se suelen clasificar en dos grandes

grupos: matemadticas y de comportamiento [74].

Un operador de agregacién es definido formalmente a partir de sus propiedades

matematicas, como:

Definicién 30 [10] Una funcion ¥ : [0,1]" — [0, 1] es llamada operador de agre-

gacion si cumple las propiedades siguientes:

onotonia L1y Ty) < 1,...,Yn) Stempre que xr; < vy; para todo 1 €
Monotonia) ¥ (z1,....,7n) < ¥(y1,...,yn) siempre q < ¥ para todo i

{1,...,n},

(Identidad) V¥(x) = x para todo x € [0, 1],
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(Contorno) ¥(0,...,0) =0y ¥(1,...,1) = 1.

Existen diversos estudios donde podemos encontrar descripciones detalladas de
las propiedades matemadticas de los operadores de agregacién [33| (64 [71], [74] 107,
170] y no pretendemos abordar este tema con profundidad en nuestra memoria
de investigacion, a continuacion se detallan algunas propiedades matematicas que

pudieran ser deseables en la solucién de determinado problema.

(Continuidad) ¥ es una funcién continua en cada una de sus variables.

Con esta propiedad se asegura que la existencia de pequenas variaciones en

los datos no provoque grandes saltos en el resultado.

(Conmutatividad) Paratodo (71, ...,zn) € [0,1], W(21,...,75) = U(T(1), s To(n))

siendo ¢ una permutacién cualquiera de {1,...,n}.

Esta propiedad establece que el orden de los datos de entrada no debe afectar
al resultado obtenido, siendo todos ellos tratados de la misma forma. Se
deberd por lo tanto exigir en aquellos casos donde las valoraciones de los

criterios que se pretende agregar tengan todos la misma importancia.

(Asociatividad) Para todo n,m € X, Va1, ...,Zn, Y1, ..., Ym S cumple que

\Ij(xla vy Ty YLy eey ym) = \II(\II(:Ub ) xn)v \Ij(ylv ceey ym))
Esta propiedad permite extender operadores definidos sobre dos variables

a cualquier nimero de argumentos de forma inmediata y consistente [LI71].

Practicamente ningin operador promedio es asociativo [64].

Por otra parte, las propiedades de comportamiento estdn mayormente relacio-
nadas con el sentido intuitivo en el que un operador combina las preferencias. El

estudio de este aspecto ha llevado a la siguiente clasificacion [64].

1. Operadores conjuntivos:

Los resultados estdn acotados para toda z, f(x) < min(z). Exigen que todos
los criterios agregados se satisfagan de forma simultanea, y por lo tanto
el resultado de la agregacién estard acotado superiormente por el menor
de los distintos grados de satisfaccién agregados. Ejemplos basicos de este

tipo de operadores son las normas triangulares (o t-normas) que cumplen
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las propiedades de asociatividad, simetria y tienen como elemento neutro 1
[107]. Entre las t-normas se incluyen el minimo y el producto que se define

COImo:

Tp(z,y)=x-y (B.1)

. Operadores disyuntivos:

En contraste con los operadores anteriores, los operadores disyuntivos estan
acotados para toda x, f(z) > max(x), es decir, generan un resultado que
estd acotado inferiormente por el mayor de los elementos agregados. Las co-
normas triangulares (or t-conormas) [I07] pertenecen a este grupo y ejemplo

de ellas son el maximo y la suma probabilistica que se define como:

Sp(x,y) = +y—x-y (B.2)

. Operadores de promedio:

Los resultados estdan acotados para toda z,min(x) < f(z) < max(z). Son
operadores comprendidos entre el minimo y el méximo. Al contrario de
los dos casos extremos anteriores, describen una actitud de compensacién
o promediacién de valores, devolviendo un valor comprendido entre am-
bos extremos. Este tipo incluye la media aritmética y sus transformacio-
nes isomorficas (quasi-aritmética, geométrica, arménica y las power-medias,
asi como sus contrapartes ponderadas). Uno de los operadores més utilizados
es la suma ponderada, definida para un vector de pesos W = (wy, ..., wy),
w; €10,1],>°" ; w; = 1 como:

n

X(xl, ...,.Z'n) = Zwi * Xy (B3>
1=1

Otro de los operadores més empleados es el OWA (Ordered Weighted Avera-

ging) [210] en el cual, los pesos no estan asociados a un valor predeterminado

sino que estan asociados a una posicién determinada.

OWA(z1, .y p) = D _wj -y (B.4)
j=1
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donde y; es el j-ésimo mayor valor del conjunto {z1,...,zp}.

4. Operadores mixtos o hibridos:

Estos operadores no pertenecen a los dos primeros grupos. En esta clasifica-
cién se incluyen las uninormas [222] y nulnormas [32]. Una uninorma U es un
operador binario conmutativo, asociativo y mondtono con elemento neutro
e € [0, 1] [71} 222], que se obtiene mediante la combinacién una t-norma (en

[0,€]) y una t-conorma (en [e, 1]) [64].

e (Tu(e(x), 0(y), =,y€0,€
U(z,y) = (B.5)

¢_1(SU(w($)’ d}(y)))’ T,y € [6, 1]
donde p(z) =z/ey ¥(x) = (z —e€)/(1 —e).
En [215] Yager propuso la siguiente uninorma, a partir de una generalizacién
del Operador—-3-1] [220} 222]:
zy

UH(%?J) = Zy |, a5 (B.6)

| T

—e

donde z =1 —z.

Esta clasificacién de los operadores de agregacién, estd estrechamente relacio-
nada con el comportamiento de refuerzo [160, 224]. Un operador de agregaciéon ¥
tiene refuerzo hacia arriba si ¥(xy,...,z,) > maz;[¥(x;)]. Por el contrario, tiene
refuerzo hacia abajo si U(zq, ..., ;) < min;[¥(z;)]. En contraste, el refuerzo total
comprende ambos comportamientos.

Légicamente las t-normas y t-conormas exiben refuerzos hacia abajo y hacia
arriba respectivamente mientras que entre los operadores con refuerzo total se
encuentran los pertenecientes a las familias aditiva y producto de operadores FI-
MICA (Agregacién con Identidad Fija, Monotonia, Identidad y Conmutatividad)

y las uninormas [224].
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Apéndice C

Recopilacion de Preferencias

para el Caso de Estudio

En el Capitulo 4 de esta memoria de investigacién, se ha presentado como Caso
de Estudio la EITA del proyecto Reconversion Tecnoldgica de la Planta de Cloro
Sosa de Sagua la Grande aplicando el MH-EITA. En este apéndice, se muestran
las valoraciones de los expertos recopiladas en la segunda fase del modelo, después
de la definicién del Marco de Heterogéneo de Evaluacién.

En las siguientes tablas se recogen las preferencias emitidas por los tres expertos

para cada uno de los impactos identificados.
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Tabla C.1: Preferencias para los impactos I11, I13, I15, 116 y T110

E C I1q I3 Is Iis Lo
. B M M B MB
e M M M M MB
es 0 0 0 0 0
ca 0.83 0.50 0.50 0.67 0.83
cs 1.00 0.50 0.50 0.67 0.83
“ co M B B M M
er M B B B B
cs A A A A B
co MB M MB MB MB
C10 M M M M M
o B M M M MB
e M M M B MB
es 0 0 0 0 0
ca 1.00 0.83 0.17 1.00 0.50
cs 1.00 1.00 0.17 1.00 0.50
2 ¢ A B B M M
er B B B M B
cs A A A A B
co MB M MB MB MB
c10 M M M M B
e B M B B MB
e M B M M MB
cs 0 0 0 0 0
¢ 0.50 0.67 0.67 0.83 0.67
cs 0.50 0.50 0.50 1.00 0.83
° ¢ M B B M B
er M B B M B
cs A A A A B
co MB M MB MB MB
¢10 M M M M M




189

Tabla C.2: Preferencias para los impactos o1, Iss, Io4, Ios, Iog, Iog y 1210

199 Iay Ios I Iog I210

I

MB

C1

MB

C2

C3

0.50
0.50

0.83 1.00 0.67 0.17 1.00
1.00 0.83 0.83

0.83

Cq

Cs

Ce

€1

cr

C8

MB

C9

C10

MB

C1

MB

C2

0.40
0.17
0.17

C3

1.00 0.83 1.00 0.17
0.83 1.00

0.83

Cq

Cs

Ce

€2

cr

C8

MB

MB

C9

€10

MB

C1

C2

C3

0.83
0.83

1.00 0.67 1.00 0.17 0.83
0.83 1.00 0.83

1.00

Cq

Cs

Ce

€3

[aa]

cr

=

C8

MB

M

€9

=

€10
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Tabla C.3: Preferencias para los impactos Is1, Iss, I33, Is4, I35, 136, Is7, Isg v I310

E C I3 I3o I33 I3 I35 I36 I37 I3g I310

@ MB MB B MB B MB B MB B
o B B MB MB MB B MB MB B
s 020 060 020 020 020 0 0 0 020
s 0 050 0 017 017 017 017 017 0
s 0 0 017 017 017 017 017 017 0

“ % M B M B B B B B M
& B B B B B B B B B
s« A M B A B B B B A
w M MB MB MB B MB MB MB B
¢ B B M M B M M B M
¢ MB MB MB B B MB MB MB M
o MB B MB B MB MB MB B B
s 020 060 020 1.00 020 0 0 0 0.60
o 0 067 0 017 017 017 017 017 0
s 0 008 017 017 017 017 017 017 0

¢ B B M M B M B B M
o B B B B B B B B B
s A A B A A B B B A
w A MB MB MB B B MB MB B
¢ B B M M B B M B M
o MB MB MB B MB MB MB MB B
& MB MB MB MB MB B MB MB B
¢ 040 080 020 040 020 020 020 040 0.20
o 0 100 0 017 017 017 017 017 0
s 0 025 020 017 017 017 017 017 0

“ % M B M M B B B B M
o B B B B B B B B B
s« A M B A B B B B M
w A MB MB MB MB MB MB B B
¢ B B M M B B B M M
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Tabla C.4: Preferencias para los impactos 141, 143, 144, 145, 1ag, 147, Iag, 119 v 1410

E C I I3 Iy Iys Lyg Iy7 I8 Iyg I110
2 MB B B B M B B MB M
e MB MB B MB B MB MB B B
¢ 020 0  1.00 040 040 060 040 020  0.40
a0 0 025 025 0 017 042 0 0
¢s 017 017 3 0 017 017 017 0  0.17

“ % B M B B M B B B M
¢ B B B B B B B B B
cs B B B B A B B B B
. MB MB MB B MB MB B M B
co B M B B M M B B A
& B MB B B B MB MB MB MB
s B MB B MB B MB B MB MB
5 020 0 100 040 040 0 040 0  0.40
0 0 017 025 0 017 017 0 0
¢s 033 017 017 0 017 017 017 0  0.25

2 & B M M B M B B B M
¢ B B B B B B B B B
s B B B A A B B A B
. B MB MB B B MB MB MB B
co B M B B M B B B M
c MB MB B B B B B MB M
e MB MB B MB B MB MB MB B
¢ 060 0  1.00 040 040 020 040 0  0.40
0 0 017 017 0 017 017 0 0
cs 025 021 2 0 025 017 017 0  0.17

“ % B M M B M B B B M
¢ B B B B B B B B B
s B B B B A B B A B
. M MB MB MB MB MB B B B
co B M B B M B B M A
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Tabla C.5: Preferencias para los impactos I51, Is2, Iss, Is4, 155, Isg, Iss, Is9 v I510

E C Iy Iso I53 Is4 Is5 I56 Isg I59 Is10
o B B MB A M B B B M
s M B B A B B MB MB B
s 0 040 020 040 0 0 0 0 040
e 025 100 008 017 017 017 017 017 017
s 025 017 0 017 0 0 0 0 017

“ %« B M B M B B B B B
¢ B B B B B B B B B
s A B B A B B B B M
o A A MB M M B M MB B
co B A M M B M M B A
o M B B M M M B MB MB
e B B B M B B MB MB B
s 0 040 020 040 0 0 0 0 0.40
¢ 033 100 008 017 017 017 017 017 017
s 033 017 0 017 0 0 0 0 017

“ % B M B M B B B B B
7 B B B B M B B B B
s A B B A B B B B M
o A A MB M M B M MB B
co B A M M M M M B A
o B M MB B M B B MB M
s B M B B B B MB MB B
5 0 040 020 040 0 0 0 0 0.40
e 025 100 008 017 017 017 017 017 017
s 025 017 0 017 0 0 0 0 017

“ % B M B M B B B B B
&7 M B B B B B B B B
s A B B A B B B B M
w M A MB M M B M MB B
co B A M M M M M B A
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Tabla C.6: Preferencias para los impactos Ig1, Ig2, Ie3, Is4, 165, Les, Le7, Les, Igo ¥

Is10

E C I Igo Ig3 Isy Igs Is6 Is7  Iss  Isg  Is10
4« M B M B M M B B B B
o M B B M M B M M MB M
¢ 040 040 050 040 040 040 040 0 0  0.40
¢4 017 100 1 017 017 0 017 0 0 017
s 0 1.00 100 017 0 0 017 0 0 0

“ % M M M M M M M M B B
¢ M B B B B B B M B B
o« B M B A B B M M A B
w M A M A M M A MB MB B
o M A M M M M B B B A
o M B M M M M M MB MB MB
o M B B B M M B M MB B
¢ 040 040 050 040 040 040 040 0 0  0.40
¢s 017 100 100 025 017 0 017 0 0  0.17
s 0 1.00 1.00 017 0 0 017 0 0 0

2 w M M M M M M M M B M
7 B B B B B B B M B B
« B M B A B B M A A B
w M A M M M M A MB MB B
o M A M M M M B M B A
o M M M B B M B B MB B
o M M B M M M M M MB M
¢ 040 040 050 040 040 040 040 0 0  0.40
¢s 017 100 1.00 017 017 0 017 0 0 017
s 0 1.00 1.00 017 0 0 017 0 0 0

“ % M M M M M M M M B M
7 B B B B B B B M B B
« B M B A B B M A A B
w M A M M M M A MB MB B
o M A M M M M B M B A
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Tabla C.7: Preferencias para los impactos I71, I7a, 174, I7s, I76, I77, 178 v I710

E C I I72 I74 Izs Iz I77 I7g I710
. M M M B M B B B
e M M M M M M B B
¢ 040 040 040 040  0.40 0 0.40  0.40
¢ 017 017 017 017 017 017 017 017
s 017 017 025 017 017 0 0 0.17
T M B M M M M M M
cr A B A A A M A A
cs M A M B M B B B
co B MA M M M M MB M
o A M M M M M B M
e M M M M M M B M
e A M M M M MB B M
¢ 040 040 040 040  0.40 0 0.40  0.40
¢ 017 017 017 017 017 017 017 017
¢s 017 017 033 017 017 0 0 0.17
2 M B M M M M M M
er A B A A A M A A
cs B A B B B B B B
co B MA M M M M MB M
o A M M M M M B M
o M M M B M MB B B
e M M M B M B B M
¢ 040 040 040 040  0.40 0 0.40  0.40
¢ 017 017 025 017 017 017 017 017
s 017 017 025 017 017 0 0 0.17
B M B M M M M M M
er A B A A A M A A
cs M A B B B B B B
co B MA M M M M MB M
o A M M M M M B M
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Tabla C.8: Preferencias para los impactos Iga, Iss, Iss, Iss, Is7, Iso ¥ Ig10

E C Iso Is3 Igs5 Igq Ig7 Igg Is10
o MB B M M B B B
e B M B B B B B
e 0 100 040 040 040 050  0.40
ca 0 .00 017 0 017 017  1.00
cs 017 1.00 0 0 0 0.17 1.0
“ ¢ B M B M B M M
cr B B B A M M B
cs A A M M A A A
co MB M M M M M B
c10 B M M M M M A
B MB M M M M B B
e B M M M B M B
es 0 1.00 040 040 040 040  0.40
ca 0 .00 0.25 0 017 017  1.00
cs 017 1.00 0 0 0 0.17 1.0
2 co B M M M M M M
er B B M A M M B
cs A A M M A A A
co MB M M M M M B
c10 B M M M M M A
o B B B M M B B
¢ B B M B B B B
es 0 .00 040 040 040 040  0.40
ca 0 .00 017 0 017 017  1.00
cs 017 1.00 0 0 0 0.17  1.00
“ co B M B M B M M
er B B B A M A B
cs A A B M A A A
co MB M M M M M B
¢10 B M M M M M A
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