1. Introduccién

No todos los recursos naturales que conforman el medio ambiente son renovables, lo que
demanda su protecciéon y uso controlado en el desarrollo de los proyectos emprendidos por los
seres humanos. La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es un procedimiento de caréacter
juridico-administrativo que tiene por objetivo la identificacién, prediccién e interpretaciéon
de los impactos ambientales que un proyecto o una actividad produciria en caso de ser
ejecutado, asi como la prevencion, correccion y valoracion de los mismos, todo ello con el
proposito de ser aceptado, modificado o rechazado por parte de las administraciones piblicas
[6, 15]. La EIA permite establecer si un determinado proyecto, sometido a evaluacion, es o
no compatible con el medio ambiente, y por lo tanto determinar si debe o no ejecutarse, asf
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 la
cuantificacion de los impactos mediante el uso de indicadores, o bien se emplean los juicios
de expertos. Esta investigacién se centra en el segundo tipo, llamado Evaluaciéon de la
Importancia del Impacto Ambiental (EIIA) y especificamente en la etapa en la que se
valoran los impactos.

Existen diversos métodos de EIIA, pero independientemente de cuél se aplique, deben
confrontar la complejidad creciente de este proceso, la cual se caracteriza por:

= 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
evaluaciéon global del proyecto, que también podra ser utilizada para su comparacién
con otras alternativas de ejecucién para un mismo proyecto y por tanto permitira
ademas obtener un orden de tales opciones.

= Kl caracter predictivo de la EIIA sobre la forma en que un proyecto repercutira
sobre el entorno implica que el anéalisis de las decisiones se realice bajo incertidumbre
[T, 17, 14, (18], 22].

= La necesidad de un tratamiento preciso, es decir, sin pérdida de informaciéon, 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 comprension de la EIIA 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 impactos ambientales [2
6, 9, 16, 19, 2], sin importar la naturaleza, cualitativa 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. Ademas, se obtienen resultados numéricos que
pueden no representar el conocimiento y la informacién imprecisa adecuadamente y a veces
son dificiles de interpretar, lo cual ensombrece el papel de la EIIA como instrumento de
apoyo a la toma de decisiones sobre la aceptacién o no de un proyecto.

La relevancia de la EITA para la proteccion del medio ambiente y las limitaciones de
los métodos tradicionales para llevar a cabo este proceso en contextos complejos actuales,
motivaron la siguiente hipdtesis de partida de esta investigacion:

Las limitaciones de los métodos tradicionales de EIIA no permiten modelar adecuada-
mente 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 ne-
cesario, por una parte, flexibilizar el marco de evaluacion de la FIIA, de manera que los
expertos puedan expresar sus preferencias en diferentes dominios de expresion, que repre-
senten tanto la incertidumbre como la naturaleza cualitativa y cuantitativa de los criterios
que se evaltian 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.

1.1.  Objetivos

El proposito fundamental de esta investigaciéon radica en: Desarrollar modelos para la
EIIA en contextos complejos bajo incertidumbre. Este proposito general implica el cumpli-
miento de los siguientes objetivos especificos:

1. Actualizacion del estado del arte sobre la EIIA basada en Andlisis de Decision.

Para ello se analizaran en profundidad los elementos de proceso de EITA y los métodos
més representativos para desarrollarla. Esto permitira delimitar las dificultades exis-

tentes, de manera que podamos identificar las consecuentes limitaciones que lastran
la EIIA.

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

Para ello debemos estudiar los diferentes dominios de informaciéon que usualmente se
utilizan en problemas de toma de decision, centrandonos en aquellos que permiten
representar la incertidumbre que puede aparecer en la EITA, asi como la naturaleza
heterogénea de los criterios de evaluacion. Luego analizaremos los distintos enfoques
existentes para el tratamiento de esta informacién heterogénea y seleccionaremos el
més conveniente para la EIIA. Por dltimo, definiremos el modelo de EITA con infor-
maciéon heterogénea y lo aplicaremos a un problema de EIIA real para analizar los
resultados y contrastar la hipotesis de partida.



3. Desarrollo de un modelo de EIIA en contextos dindmicos.

Este objetivo especifico requiere que inicialmente analicemos la naturaleza dinamica
de la EITIA en determinadas situaciones, asi como las propuestas que existen en la lite-
ratura para resolver problemas de Toma de Decision Dindmica (TDD) y valoremos si
es posible implementar alguna de ellas para la EITA. Esto nos permitira definir el mo-
delo de EITA con informacién heterogénea en contextos dindmicos, de manera que las
evaluaciones finales representen la evolucion temporal de los impactos ambientales de
un proyecto. Para ello, se definiran las herramientas necesarias que permitan modelar
estos fendomenos. De igual forma, aplicaremos el modelo propuesto a un problema de
evaluacién para comprobar la hipotesis de partida.

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

1.2. Estructura

Para explicar con claridad cémo se alcanzan los objetivos anteriores, la memoria esta
organizada en siete capitulos y tres apéndices. El contenido de cada una de estas partes se
introduce brevemente a continuacion.

Capitulo 2: En este capitulo inicialmente se revisan conceptos basicos, elementos funda-
mentales y las etapas principales en el proceso de EIIA y se describen algunos de los
métodos de EITA mas representativos. En una segunda parte, se describen los proble-
mas de toma de decisién a partir de sus caracteristicas, estructura y clasificaciones.
Esto nos servira para presentar la EIIA como problema basado en el Analisis de Deci-
sién y evaluar las principales limitaciones que presentan los métodos convencionales.

Capitulo 3: En este capitulo inicialmente se revisan diferentes enfoques para el tratamien-
to de informacién heterogénea en problemas de Analisis de Decision y se valora cuél
de ellos es el apropiado para la soluciéon de un problema de EITA con informacién
heterogénea. Ademaés, se revisan distintos modelos para la resolucion de problemas
de toma de decisién 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 Anélisis de Decision. Se describe su estructura y la
relacién entre sus distintas etapas, asi como los pasos que se realizan en cada una de
ellas. Ademas 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 discriminativo
basado en operadores de agregacion bipolares y asociativos, permite 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 heterogé-
neos. Para ello se explica la arquitectura, las herramientas y los lenguajes utilizados
en su desarrollo asi como los moédulos y funcionalidades el sistema.

Capitulo 7: Este capitulo finaliza esta memoria mostrando las conclusiones y resultados
més relevantes obtenidos en la investigaciéon realizada, asi como las futuras lineas de
investigacion a seguir. También se muestran las publicaciones obtenidas durante el
desarrollo de esta investigacion.

Apéndices: Se incluyen tres apéndices. Los dos primeros estan dedicados a introducir el
modelado lingiiistico difuso de informacién lingiiistica y los operadores de agregacion,
debido a que ambos temas completan las revisiones presentadas en los capitulos 3 y 4
respectivamente, y mejoran la comprension de los modelos de EITA propuestos en los
capitulos 5 y 6. En el tercer apéndice se presentan los datos utilizados en el problema
de EITA del capitulo 4.

Consideramos importante destacar que esta investigacion constituye un esfuerzo por
promover la conciencia ambiental, en especial en el entorno cubano, y el papel de la ciencia
en favor de la busqueda de soluciones a la crisis medio ambiental.

A continuacién se describen las principales propuestas presentadas en esta tesis de doc-
torado.

2. Modelo de Evaluacion de la Importancia del Impacto Ambiental con Infor-
macion Heterogénea

Se ha indicado como limitacién en los métodos tradicionales EIIA, la incapacidad para
modelar de forma adecuada la incertidumbre en la EITA y para tratar la informacién he-
terogénea, 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 obtencién de resultados comprensibles, se presenta un nuevo Modelo de FEvaluacion de la
Importancia del Impacto Ambiental con Informacion Heterogénea (MH-EIIA) basado en la
fusion lingiiistica utilizando el Modelo de Representacion 2-tupla.

2.1. FEsquema General

Para poder realizar el proceso de EIIA en una forma racional y bien organizada, el
MH-EITA se estructura siguiendo las fases del proceso general de Analisis de Decision [5].
El esquema general del MH-EITA, tal y como se muestra en la Figura[l] consta de tres fases
principales:

1) Definicion del Marco de Heterogéneo de Evaluacion.



2) Recopilacion de Preferencias.

3) Evaluacion de Alternativas.
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Figura 1: Esquema general del MH-EITA

Como los criterios propuestos por diferentes autores difieren en niimero como en caracter,
un marco adecuado de EIIA debe permitir la recopilacién de esa informacion 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 expertos 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. La informaciéon heterogénea es unificada en
un dominio lingiiistico 2-tupla comin. A continuacion, la informacion lingliistica se agrega
en un proceso de miltiples etapas para obtener los diferentes valores de importancia que se
comparan para obtener una valoracion final de los impactos, factores y acciones.

2.2.  Definicion del Marco Heterogéneo de Evaluacion

En esta investigacion se ha buscado un acercamiento a la etapa de “Evaluacién de la Im-
portancia” de una EITA. Como se muestra en la Figura[2] el MH-EIIA recibe como entrada
los resultados del Anélisis del Proyecto, el Inventario Medioambiental y la Identificacion de
los Impactos Potenciales, donde se han identificado los elementos de nuestro problema de
EIIA.

En la Definicion del Marco de Heterogéneo de Evaluacion se declaran los elementos del
problema de EIIA:

» P={P.|re(1,...,v)} es el conjunto de proyectos a evaluar. Para mayor simplicidad
en la presentacion del modelo, en lo adelante se hace referencia a la evaluaciéon de un
tnico proyecto, P = {P; }.
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Figura 2: MH-EIIA en el proceso general de EITA

A = {ajlj € (1,...,n)} es el conjunto de acciones ejecutadas durante el proyecto
evaluado.

F = {fili € (1,...,m)} es el conjunto de factores ambientales afectados cuya im-
portancia o peso esta dada por el vector W/ = (wf|z € (1, ...,m)),wlf € [0,1] con

I
ity wp =1,

I ={Ljli € {1,...,m},j € {1,...,n}}, es el conjunto de impactos ambientales. Cada
impacto I;; representa el factor medioambiental (f;) impactado y la accion (a;) que
lo causa.

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

E = {ek|k € (1,...,q)} es el conjunto de expertos que evaltian los impactos medioam-
bientales de acuerdo a,

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

Como los criterios representan diferentes dimensiones de un impacto, pueden entrar
en conflicto entre si [25] y es necesaria la division de C en dos subconjuntos: 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 costo, el experto prefiere tener un valor minimo
entre las alternativas. Ademas C = C'UC? y C1 N C? = ¢ donde ¢, es un conjunto
vacio.

l‘%k representa la preferencia del experto e, € E sobre el impacto I;; de acuerdo al

criterio ¢, € C. Cada preferencia podra ser dada a través de valores en O = {N,V, S}
que es el conjunto de los dominios de informacion.



Ademas, dependiendo de los criterios de seleccion se podra emplear un dominio espe-
cifico de acuerdo con la esencia del criterio.

2.83.  Recopilacion de Preferencias

Una vez definido el Marco Heterogéneo de Evaluacion, las valoraciones de los expertos
son recolectadas. Cada experto provee sus preferencias a través de vectores de preferencias
k _ (.1k pk iq . X
X5 = (s Ty ) que pueden registrarse como muestra la Tabla

Tabla 1: Preferencias heterogéneas de los expertos

Experto Criterio 111 o Trom
T T
C1 T11 e Tmn
€1
pl pl
Ccp i e T
Tq Iq
c1 3] e ZTon
€q
pq pq
Ccp 7] .- Tran

2.4. FBvaluacion de Alternativas

La fase de Evaluacion de Alternativas es fundamental en el MH-EITA porque en ella, las
preferencias heterogéneas recopiladas, se sintetizan en valores de importancia mediante pro-
cesos de Computacion con Palabras. Para ello, seguimos los cuatro pasos que se presentan
en la Figura

A) Normalizacion.

B) Unificacion.

C) Agregacion Multietapa.
D) Resultados.

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



2.4.1. Normalizacion

Este paso consiste en analizar los conflictos costo/beneficio de los criterios, de tal manera
que a partir de las preferencias recopiladas, x?f, se obtienen las preferencias normalizadas
a’:?f utilizando las ecuaciones definidas a continuacion (ver Tabla .

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

g [ oy s aed (1)
R 1-— x?jk sicp € C?
» Para valores intervalares x?f e V([0,1]):
G =b 1 —alk] sioep € CP
= Para valores linguisticos a:zhjk es:
—hk _ S,Zk si cp € Cl (3>
K Neg(s?jk) si ¢y, €C?

donde Neg es un operador de negacion [27] tal que Neg(s;) = sg—i.

Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
(MB) (8) (M) (A) (MA)

Figura 3: CTL de cinco términos simétricamente distribuidos

Tabla 2: Preferencias heterogéneas normalizadas

Experto Criterio I - Imn
c1 (E%% e j}r}n

€1

€q
Cp 3_”%(11 = jg?n




2.4.2.  Unificacion
Para unificar las preferencias heterogéneas se emplea el método propuesto por Herrera
et al. [I3]. Los valores lingiiisticos en 2-tuplas (sa,aa)?j€ son obtenidos como sigue (ver
Tabla :
X (Tnsp(Zhf)) stz e N

jhk — (Sayaa)?jk = X TVST(j:Zk) si {i‘?]k eV (4)

ij
b% (TSST (i‘fjﬂ) si f%k es

Tabla 3: Preferencias unificadas en 2-tuplas linguisticas

Experto Criterio I s Imn
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2.4.8. Agregacion Multietapa

Después de obtener valores homogéneos expresados mediante 2-tuplas lingiiisticas, es
necesario generar una evaluacion colectiva lingiiistica para cada alternativa (impactos, fac-
tores, acciones y proyectos). Para ello, es evidente la necesidad de emplear modelos compu-
tacionales lingliisticos que permiten operar con este tipo de informacién con el fin de obtener
resultados precisos y proporcionar una representaciéon que facilite la interpretacion de los
mismos. Para alcanzar ambos objetivos, se lleva a cabo un proceso de agregaciéon de mul-
tiples etapas incluyendo los pasos ilustrados en la Figura [4]

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

Debido la EITA se ha modelado 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 [4) que se denota (sp, ab)?j y que se obtiene mediante un operador para
2-tuplas lingiiisticas como los descritos en el Apéndice A.

(b, ab)?j = ((sa, aa)?jl, O a@?f) (5)
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Figura 4: Proceso de Agregacion Multietapa: pasos, operadores y valores obtenidos en cada paso

Tabla 4: Valores colectivos de los criterios

Criterio I11 s Imn
c1 (86> )14 (56, Qb)
cp (s, )} o (sb, )P,

2. Calcular la importancia de cada impacto.

Después de tener el valor colectivo para cada criterio de evaluacion, se calcula la
importancia para cada impacto (s,, ) (ver Tabla , utilizando un operador para
2-tupla con el vector de pesos W/, como se indica a continuacion:

(5rr )iy = ¥ (3, 00)155 s (55, 0 (6)

Tabla 5: Importancia de los impactos

I11 Imn
(51"»0‘?“)11 e (sr, ar)mn

3. Ajustar la importancia de cada impacto.

Debido a que un valor lingiiistico (s,, o, );; no permite representar si el impacto eva-
luado sera beneficioso o perjudicial, es necesario ajustar estos valores de importancia
con el fin de especificar de forma integrada si un impacto [;; tiene una naturale-
za negativa o positiva. Este procedimiento se nombra “ajustar la importancia de un
impacto”.

En problemas reales de EITA, pudiéramos enfrentar impactos diferentes con la misma
extension, intensidad y/o persistencia (entre otros criterios), pero con naturaleza o
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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 nuevos valores
(uno positivo y otro negativo) en lugar del valor tnico y original de importancia
[1, 6]. En el contexto lingiiistico, esto implica ampliar el universo del discurso para
representar valores lingiiisticos de importancia positivos y negativos, de tal forma que,
a partir de un conjunto inicial términos lingiiisticos ST se genere un nuevo conjunto
de términos lingiisticos S7. con cardinalidad ¢’+ 1, siendo ¢’ = 2-g—1. Es importante
senialar que St, no es méas que el CBTL seleccionado como el dominio comun para la
Unificacion.

Este procedimiento puede hacerse siguiendo un proceso similar a la construccién de
una jerarquia lingitiistica [12, 20], es decir, por un lado, se preservan todos los antiguos
puntos modales de las funciones de pertenencia de cada término lingiiistico de S a

7.y por otro lado, se realizan transiciones suaves entre St y S agregando un nuevo
término lingiiistico entre cada par de términos pertenecientes a St (para méas detalles,
consultar el Apéndice A).

St = {80, -, sy } puede ser visto ademas como una escala bipolar [10] donde el término
s, o representa un valor de importancia indiferente y los términos de la izquierda y
de la derecha de la misma, representan valores de importancia de impactos negativos
y positivos, respectivamente. De esta manera intuitiva se obtienen valores lingiiisticos
que representan no solo el significado sino que también refleja su naturaleza y ademas
son facilmente contrastables usando el operador de comparacion para 2-tupla [I1],
sin la necesidad de definir nuevas leyes de comparaciéon para diferentes y opuestos
dominios lingiiisticos de expresion.

El procedimiento anterior permite obtener la sintaxis del nuevo CTL S.. Para generar
la seméantica de S, se define la funcion de transformacion ¥:

Definicién 1. Sean St y S, dos CTL con cardinalidades g+1 y g’'+1 respectivamen-
te, tal que ¢’ = 2 - g; y considerando el modelo de representacion 2-tupla lingiiistica.
La funcion de transformacion 9 : Sy — Sk, de una 2-tupla (s,«) en St a ST, de
acuerdo a la natutaleza u;; del impacto 1;; se define como:

A1 A(s,a);; + %/ st u; =1
v ((S’O‘)ij> = 1 (q .
AT (5 —Als,a)) siowj=—1
La Figura [p| ilustra el desempefio de la funcién de ajuste 9.

En resumen, en este paso cada valor (s,,a;).. serd ajustado como sigue:

ij
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Figura 5: Desempefio de la funcién de transformacion

(50 00)yy =9 ((5r: )y (8)

4. Calcular los valores finales de importancia.

El objetivo fundamental de la Agregacion Multietapa es generar una valoracion co-
lectiva para cada factor ambiental, acciéon y en general del proyecto.

s I'mportancia de cada factor:

Representa la importancia de un factor ambiental debido a los impactos causados
por todas las acciones que interactian con él, por lo que se obtiene a través de la
agregacion de los valores de importancia ajustados de los impactos relacionados con
el factor.

(52, 042)1' = &{ (s, av)ilv cevs (80, av)m} 9)

s I'mportancia 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 accion.

(8y5 O‘y)j = ®{(sy, av)ljv ey (80, av)mj} (10)

= Importancia ponderada de cada accion:

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 agregaciéon ponderada de los valores ajustados de
importancia de los impactos causados por esta accion, utilizando el vector de pon-
deracion W/ que permite obtener valores de importancia inferiores para las acciones
mas agresivas que afectan los factores més importantes.

(sf,af)j :\Il{(sv,av)lj,...,(sv,av)mj} (11)
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s I'mportancia 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.

(ngag) = O{ (50, Q0)115 -+, (Sv, )mn } (12)

El valor global de importancia permite evaluar un proyecto individual sin necesidad
de compararlo o considerar otras alternativas, debido a que los resultados finales estan
expresados en la escala ajustada S7. que representa valores de importancia positivos
y negativos.

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

6l
Tabla 6: Valores finales de importancia
Factor/Accion ai . an Imp. del factor
fi (vaav)ll (vaav)hl (SZ7‘XZ)1
fm (Sv7av)m1 (5U7av)mn (SZ7Olz)m
Imp. de la accién (5y,ay); ... (sy,ay),
Imp. Ponderada de la accién (sp,af); .. (sprap),
Imp. Global del proyecto (sg,0q)

2.4.4. Resultados

Dado que los valores de importancia se expresan en 2-tuplas lingiifsticas, las reglas de
comparacion de 2-tuplas [11]], son aplicadas para obtener conjuntos ordenados como parte
de la solucién del problema:

1.

2.

. Ranking de acciones segtn el orden descendente de los valores (sy, ay)

. Ranking ponderado de acciones segtn el orden descendente de los valores (sf, ay)

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

Ranking de factores segiin el orden descendente de los valores (s, a;);.

j°

I

. Ranking de alternativas para un mismo proyecto segin el orden descendente de los

valores (sg, ay).
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3. Extension del MH-EIIA para el Modelado de Informacién en Contextos
Dudosos

La complejidad de los problemas de EIIA se debe a la incertidumbre relacionada con
el conocimiento de los expertos sobre el comportamiento de los impactos ambientales. Asi,
por ejemplo, para un impacto como la emisiéon 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 més elaborada y cercana al lenguaje comtn, 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, a pesar de las
novedades y ventajas de nuestro MH-EIIA este presenta los siguientes inconvenientes:

= No permite modelar situaciones bajo incertidumbre, donde los expertos dudan an-
te varios valores en la valoraciéon de los impactos ambientales, tanto para criterios
cualitativos como cuantitativos.

= En el caso de la informacion lingiiistica, se utilizan términos lingiiisticos simples y
predefinidos que restringen la elicitacién de preferencias de los expertos, por lo que
algunas veces no pueden reflejar realmente sus opiniones y dudas.

Con respecto a la primera limitacién, se han encontrado dos soluciones importantes.
Para manejar situaciones de incertidumbre provocada por la duda, donde los expertos in-
volucrados en un problema de toma de decisién dudan entre varios valores para emitir una
opinién o evaluar un criterio, deseando no seleccionar un valor tinico debido a que este no
refleja su preferencia de forma precisa; Torra introdujo el concepto de Conjuntos Difusos
Dudosos (CDD) [24] como una extension de los conjuntos difusos. De manera similar al
tratamiento de situaciones dudosas mediante CDD, pero en entornos cualitativos, puede
ocurrir que los expertos duden entre varios términos lingiiisticos al momento de emitir una
valoracion. Para modelar estas situaciones Rodriguez et al. en [23] propusieron el concepto
de Conjuntos de Términos Lingiiisticos Difusos Dudosos (CTLDD) que esta basado en el
Enfoque Lingiiistico Difuso [29, 30, 31] y extiende el concepto de CDD al contexto lingiiis-
tico. Ambos temas (CDD y CTLDD) son revisados en el Apéndice A de esta memoria de
investigacion.

Con respecto a la segunda limitacion, Rodriguez et al. en [23] también definieron una
gramética libre de contexto bésica Gy, que permite generar expresiones lingiiisticas compa-
rativas similares a las utilizadas por los seres humanos en problemas de toma de decisiones
lingiiisticos, con el objetivo de mejorar la flexibilidad en la elicitacién de la informacién
lingiiistica de los expertos.

Por tanto, ha sido necesario extender el MH-EITA para, por una parte, permitir el mo-
delado de situaciones de duda de los expertos sobre criterios cualitativos y cuantitativos,
mediante la utilizacién de informaciéon dudosa heterogénea (CDD y CTLDD); y por otra
parte, mejorar el modelado de la informacion lingiiistica mediante la utilizaciéon de herra-
mientas que permitan generar expresiones cercanas al modelo cognitivo de los seres humanos
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y propias de la EIIA para que los expertos puedan expresar mejor su conocimiento; man-
teniendo la premisa de la obtencién de resultados comprensibles, por lo que se conserva el
esquema de unificaciéon en 2-tuplas lingiiisticas. Para cumplir este proposito, sera necesario:

1.

3.1.

Integrar la informacién difusa dudosa en los dominios de informacioén de nuestro Marco
Heterogéneo de EIIA.

Proponer métodos de tratamiento y normalizacién de la informacion dudosa.

Proponer métodos de unificacion de la informacién difusa dudosa en 2-tuplas lingiiis-
ticas.

Tratamiento de la Informacion Difusa Dudosa

Para poder realizar los procesos de Computacion con Palabras necesarios en la resolucion

del problema de EITA, primero se transforman los CDD en intervalos en [0, 1] y las expre-
siones lingiifsticas comparativas en CTLDD. Esto facilitara la normalizacién y unificaciéon
de la informacién difusa dudosa, como se muestra en la Figura @

Tratamiento de la Unificacion
Informacion Difusa Dudosa
: Transformacion en ‘l
Seleccion del CBTLT 2-tuplas '
Transformacion de expresiones || [ ========-mmmmmmmnr tmmmmmmmssmmmmmssssssmmmsssssmsos oot
linglisticas comparativas en CTLDD,
,g?? P Eg, CTob H. THsS; (s, )
S (mm=m-) i Hs gy S
T
Transformacion de CDD \"/AN"‘H TH;S; (s, ) TSSr F(Sy X (F(Sy) (s,0)
»o enintervalos 0TS cS &
O o (= =) h—=h, =[] i '
| inf. Intervatar 7(70,1]) —LVSr_y sy —SEOY (s, 0)

Normalizacién

Figura 6: Transformaciones de expresiones lingiiisticas y CDD

s Transformacion de CDD en intervalos.

Las valoraciones proporcionadas por los expertos mediante CDD, son transformadas
en intervalos numéricos. Un intervalo en [0, 1] es generado a partir de los limites inferior
y superior del CDD, lo que permitird posteriormente operar con estos intervalos.

Definicion 2. Sea hi un CDD, el intervalo de hq es:
hvy = [hy hy]
donde h{ = min{y|y € h} y h{ = maz{y|y € h}.

Transformacion de expresiones lingiiisticas comparativas en CTLDD.

Las valoraciones proporcionadas por los expertos a través de expresiones lingiiisticas
comparativas son unificadas en CTLDD mediante la funcién de transformacion Eg,, .
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3.1.1.  Normalizacion

De acuerdo con el MH-EITA original, en este paso la informacién difusa dudosa hetero-
génea se normaliza con el fin de eliminar conflictos de costo/beneficio. Para ello, a partir de
las preferencias recopiladas, x?jk, se obtienen las preferencias normalizadas ;Tc?jk utilizando

las ecuaciones definidas a continuacion:

» Para intervalos de CDD: x?j’“ € V([0,1]) se emplea el mismo método que para los
valores intervalares en la Ecuacion (2)):

_hk hk .
g [L—nt 1 —h ] sioepeC?
= Para CTLDD: z]f € Hg:
ey i ct
e T i
Negmg (llijp) si o cp,eC

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

NegHS({Sia Si41y ey Sj}) = {Sk/Vk € HS}vk = {g — 79— (] - 1)7 < g — Z} (15)

3.1.2.  Unificacion

Para obtener los valores de importancia expresados mediante 2-tuplas lingiiisticas, es
necesario convertir los CDD y CTLDD en 2-tuplas. Para ello, se utilizarédn las siguientes
transformaciones que, como puede apreciarse en la Figura [f] mantienen la idea basica de
unificacién:

= Unificacion de CDD en 2-tupla
Una vez obtenido el intervalo del CDD, la unificacién se realiza segiin lo planteado

para los valores intervalares:

1. Transformacion en Conjuntos Difusos: Una vez que el intervalo ha sido determi-
nado, se aplica la funcion de transformacion Ty g, : V — F(Sr) que transforma
un intervalo hy en un conjunto difuso en Sy.

2. Transformacion en 2-tupla: El conjunto difuso Fs,, es convertido en un valor
2-tupla mediante la funcion de transformacion x : F(St) — S.

= 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 lingiifsticos son agregados y el resultado
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es representado por un valor en 2-tupla. Cuando los expertos dudan acerca de di-
ferentes términos lingiiisticos, esto implica distintos grados de importancia de cada
término, por consiguiente el operador de agregacion seleccionado debe reflejar este
comportamiento.

Ademas, para unificar un CTLDD en 2-tupla, se tienen en cuenta los resultados del
primer paso del procedimiento descrito en el apartado, es decir, se considera el CBTL
seleccionado. En este sentido, se tienen dos variantes posibles: (1) el CTL empleado
por la gramaética libre de contexto Gy ha sido seleccionado como el CBTL o (2)
el CTL empleado por la gramaética libre de contexto G no ha sido seleccionado
como el CBTL, sino que este es un CTL de mayor granularidad. Por consiguiente, la
unificacion de CTLDD en 2-tupla, debe soportar ambas opciones:

1. Si §=57:

Definicion 3. Sea Hs, = {s;,...,s;} un CTLDD, la funcion de transformacion
Thgsy : Hs — S se define como sigue:

Trgesy (Hs,) = (Zwk k:)

J
donde s € S, wi € [0,1], k={i,...,j}y > wr=1.
k=i
2. Si S # S7: después de obtener un valor 2-tupla en S mediante el paso anterior,
este valor serd transformado seré transformado en un conjunto difuso en Sty
luego este sera transformado en otro valor 2-tupla pero en St.

e e - hk
En resumen, los valores lingiiisticos en 2-tuplas (s, ap)

ij son generados Ccomo sigue:

THSST( h’k) si T E HS y S = ST
B = (50, 0a)lf = (TSST((THSST( ")) si zlfeHs y S#Sr (16)
(TVST( hk)) si hk eV

El calculo de los pesos para el operador de agregacion, dependeré de la intencion y el
problema. En [I7] Liu y Rodriguez presentaron un modelo para calcular estos pesos en caso
de utilizar el operador de agregacion OWA [26] (véase el Apéndice B).

A partir de la unificacion en 2-tuplas, puede aplicarse el resto de las etapas del MH-EITA
para la soluciéon del problema de EITA.

4. Modelo de Evaluacién de la Importancia del Impacto Ambiental con Infor-
macion Heterogénea en Contextos Dindmicos

La naturaleza dindmica de los impactos ambientales, ha provocado la necesidad de mo-
delar procesos de Analisis de Decisién en los que se obtengan resultados que tengan en
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cuenta los cambios en el tiempo de dichos impactos ambientales. Existen situaciones en las
que, para proyectos de larga duracion, es necesario realizar varios controles o revisiones de
sus impactos ambientales, con el proposito de conocer la evolucion del impacto o la efectivi-
dad de las medidas correctoras empleadas. Igualmente, en ocasiones se requiere comparar la
evolucién de varios proyectos considerando el comportamiento en el tiempo de sus impactos
ambientales. Ambos casos son ejemplos de contextos dinamicos de EIIA. En cada revision
o momento de decisién se determina el impacto 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 problematica en el area
de la EIIA.

Para cumplir integralmente el objetivo de esta investigacién se ha proporcionado 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 Evaluacion que permita a los expertos proveer sus preferencias en diferentes dominios de
expresion en cada uno de los multiples periodos de decisién que se consideren en un problema
de EITA dindamico. Con esta perspectiva, se ha definido el Modelo de Evaluacién de la
Importancia del Impacto Ambiental con Informacién Heterogénea en Contextos Dindmicos
(MHD-EIIA).

4.1.  Mejora del Modelo de Toma de Decision Dindmica: Cdlculo del Indice Discriminativo
Dinamico

La propiedad de asociatividad del operador de agregacién empleado en la parte dinamica
del modelo de Campanella y Ribeiro [4] evita el almacenamiento de la informacion de todas
las alternativas en todos los periodos, debido a que la evaluaciéon dinamica s6lo depende de la
evaluacion 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
agregacion solo depende del valor agregado en el periodo anterior y el nuevo argumento [2§].
Sin embargo, esta ventaja trae como consecuencia que la funcién de evaluacion dinamica
pueda obtener evaluaciones dinamicas iguales para las diferentes alternativas 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 respetar la esencia dindmica en la resoluciéon del problema de TDD cuando se ob-
tienen iguales evaluaciones dinamicas para diferentes alternativas, parece loégico y adecuado
encontrar una soluciéon 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 comparaciéon con otras alternativas.

En general, puede definirse un operador )\ en el espacio de secuencias [3]. Dada una
serie de nameros reales B = {b, }, puede considerarse la serie
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AB = {b,+1 — by} a partir de las diferencias entre los términos sucesivos de B.

Definicion 4. El cambio en la evaluacion, Di(a;), es la diferencia entre las evaluaciones
de una alternativa a, en el periodo anterior, t — 1, y el actual, t, y se define como:

0, a; S At \ H; 4

Di(a;) = (17)

Ri(aj) — Ri—1(a;), en otro caso

Debido a que Ry(a;), Ri—1(aj) € [0,1], los incrementos o decrementos en la evaluacion
de una alternativa, D;(a;), en cada periodo de decision se obtienen en una escala bipolar
Dy(a;) € [-1,1] [8], en la que 0 es llamado el elemento neutro que representa la inexistencia
de un cambio en la evaluacién desde un periodo ¢ — 1 a uno siguiente t.

El cambio en la evaluacion de una alternativa Dy(a;), sélo encierra el comportamiento
de la evaluacion entre dos periodos de tiempo consecutivos (de ¢ — 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 valores an-
teriores (a través de la asociatividad) y la modulacion, ademas, del peso de estos valores
en los resultados finales (a través de los refuerzos) se utilizan también en la propuesta de
Indice Discriminativo Dinamico, &/(+), debido a sus caracteristicas:

= Dindmico: debe representar el cambio de calificacién a través del tiempo sin almacenar
todos ellos.

» Personalizable: debe ser capaz de modelar comportamientos diferentes respecto a
decrementos o incrementos de evaluacion alternativa en diferentes periodos.

Definicion 5. Sea Di(aj) el cambio en la evaluacion de una alternativa aj en un periodo
ty Y :[-1,1]> = [=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 & : Ay U Hi_y — [—1,1] dada por:

Dt(aj), a; € A \ H; 4
&laj) = ¢ T (&-1(a)), Di(ay)), a; € AN Hiy (18)
&—1(ay), a; € Hi_q1 \ Ay

El estudio del célculo ha demostrado que las derivadas son las cantidades mateméticas
que representan el cambio continuo. Si reemplazamos derivadas (cambio continuo) por dife-
rencias de cambio (discreta), entonces las técnicas desarrolladas para el anéalisis de sistemas
discretos son muy similares a muchos de los métodos que se utilizan para el estudio de
sistemas continuos y A (derivada de tiempo discreto) juega el papel de la derivada conven-
cional (continua). El operador iterativo, o el grado de operador /\ se denota /\k, es decir,
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A"B = A A" ! B. De esta manera se amplia el indice mediante la introduccion de indices
de orden superior asociados a derivadas de tiempo discreto de 6érdenes superiores /\k
El comportamiento del indice & (a;) de una alternativa a se describe como sigue:

= Sia; € Ay \ Hi—1 entonces su Indice Discriminativo Dinamico & (a;) es igual a su
cambio en la evaluacion Dy(aj).

» Sia; € Ay N H;_q, entonces su Indice Discriminativo Dinamico se calcula mediante
la agregacion del valor del Indice Discriminativo Dinamico en el periodo anterior y el
valor actual del cambio en la evaluacion Y (&—1(a;), Di(aj)).

» Sia; € Hi1\ A, entonces el valor del Indice Discriminativo Dinamico es igual al
obtenido en el periodo anterior, & (a;) = &—1(a;).

Por lo tanto, si diferentes alternativas obtienen igual Evaluacion Dinamica Fy(.) en un
periodo t, entonces el ranking para estas alternativas en ¢, se generara teniendo en cuenta los
valores del &(.) , lo cual refleja la perspectiva dindmica del problema de toma de decision.

La seleccién del operador de agregacion dependera de la actitud del decisor con respecto
a los cambios en la evaluacion.

4.2.  Esquema General

El nuevo modelo de EITA en contextos dindmicos, se define para gestionar situaciones
que requieren una valoracién general de la evoluciéon de los impactos ambientales de uno o
varios proyectos. La Figura [/] muestra el esquema general del MHD-EIIA que como puede
observarse, al igual que el MH-EITA, mantiene la estructura fundamental de un problema
de Analisis de Decisiéon, donde las distintas fases del modelo basico se modificaran y se
utilizaran herramientas diferentes para llegar a la importancia global del proyecto.

Puede decirse entonces que el MH-EIIA ha sido extendido de forma tal que permita la
realizacién de la EITA en maltiples periodos, donde cada evaluacién tendra en cuenta las
anteriores tomando como base el MD-TDD.

Los cambios fundamentales para la EIIA en contextos dindmicos, se incluyen en la
tercera fase. La Agregacion Multietapa permitira obtener la importancia no dinamica de los
impactos ambientales del proyecto. Posteriormente serd necesario calcular la importancia
dindmica de los impactos ambientales y si existieran coincidencias en estos valores para
varios proyectos, serd necesario en tales casos calcular ademas el Indice Discriminativo
Dinamico. Estos tltimos valores, se emplearan para obtener el ranking de proyectos en
cada periodo de decisiéon que a su vez permitira, de acuerdo con la politica de retenciéon
predefinida, actualizar la informacién del conjunto histérico de proyectos.

4.8.  Definicion del Marco Heterogéneo de Fvaluacion

Para la definicion del Marco de Heterogéneo de Evaluacién, se mantiene la utilizacion
de diferentes dominios de expresion, segin la naturaleza de los criterios empleados para la
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Figura 7: Esquema general del MHD-EITA

caracterizacion de los impactos ambientales. Es por ello que resulta importante preservar
el caracter heterogéneo del marco de trabajo.
Es pertinente destacar que intervienen nuevos elementos en la definicién del problema:

» P ={PJi € (1,...,v),v > 1} es el conjunto de proyectos a evaluar en cada momento
de decisiéon t € T'.

» La informacion acerca del conjunto de proyectos a través del tiempo es trasmitida de
un periodo al siguiente en un conjunto histérico §; definido como:

Ho=0, H=P, ttel (19)

<t

4.4.  Recopilacion de Preferencias

En esta fase, los expertos proporcionan su conocimiento a través de vectores de utilidad
que contienen la valoraciéon para cada criterio de los impactos evaluados en uno de los
dominios de expresiéon definidos en el Marco de Heterogéneo de Evaluacion.

4.5.  PBvaluacion de Alternativas

La fase de Evaluacion de Alternativas puede considerarse la mas compleja en los modelos
propuestos para el Analisis de Decision debido a que en ella tienen lugar los procesos de
manipulacion de la informacion, en primer lugar para convertirla en datos homogéneos y
agregables (Normalizacion y Unificacion) y en segundo lugar para transformar el conjunto
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de estos datos en un elemento tnico representativo de cada alternativa (Agregacion) que
luego se emplea para presentar los resultados del proceso (Resultados).

MHD-EIIA

MH-ENA<Z--B | Unificacion

"[ Normalizacion ]
v
{ ]

¥
n[ Agregacion Multietapa

¥

t=1 N ]
Agregacién Dinamica ]

)

Agregacion Discriminativa

1
v I
Resultados ]k 1 !

I

]

|

|

I}

Actualizacion de la
informacién histérica

Figura 8: La evaluacion de las alternativas en el MHD-EITA

En el MHD-EIIA se modifica sustancialmente la fase de Evaluacion de Alternativas con
el proposito fundamental de implementar y formalizar el mecanismo dindmico de retroali-
mentacion entre los perfodos. La Figura [§ muestra la relacion entre los modelos anteriores
propuestos en esta memoria y el MHD-EITA. Los pasos de Normalizaciéon y Unificacién se
desarrollan segin el MH-EITA.

4.5.1.  Agregacion Multietapa

Este paso se desarrolla segtin el paso A) del MH-EIIA y de igual manera se busca
obtener un valor global de importancia para los proyectos evaluados atendiendo a las va-
loraciones proporcionadas por el conjunto de expertos. A este valor, J:(P;) = (sq,0y), lo
hemos denominado importancia no dindmica de los impactos ambientales del proyecto debi-
do a que soélo se tienen en cuenta en su obtencién, 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.

4.5.2.  Agregacion Dindmica

Este paso se corresponde con el paso B) del MD-TDD y le hemos llamado Agregacion
Dindmica porque como resultado obtendremos el valor de la importancia dindmica de los
impactos ambientales del proyecto, J,(P;), a través de la siguiente ecuacion:
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J(F), P e P\ 94
J(P) =< AT, (P),T(R)), PePnH (20)
31 (P), P e\ B

4.5.8.  Agregacion Discriminativa

Cuando se obtienen valores iguales de J}(P;), sera necesario clacular un Indice Discri-
minativo Dindmico para diferenciar el desempeno en el tiempo de estos proyectos.

Este paso que hemos denominado Agregaciéon Discriminativa y permitird obtener los
indices segtn la ecuaciéon:

Di(F), P e B\ 91
3H(P) = YO 1(P), De(P)), Pie P NHia (21)
j?—l(Pi)? PZ € f)t—l \mt

donde ®(P;) es el cambio en el valor de la importancia no dinamica de un proyecto dada
por la diferencia entre estos valores en el periodo anterior y el actual.

4.5.4. 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 podré ser ordenado segun las siguientes politicas:

1. Si no hay coincidencias en los valores de Jj(.), el ranking se obtiene tomando J;(F;)
como criterio de precedencia para todo P; € 3.

2. Si no, para todo P;, P; € B Jj(P;) = J,(P)), el ranking se obtiene tomando Jj(.)
como criterio de precedencia para P;, P; € B

4.5.5.  Actualizacion de la Informacion Historica
En este paso debe definirse la politica de retencién a utilizar para la selecciéon de los
proyectos que seran recordados en este periodo en ;.

5. Sistema para la Evaluacién de la Importancia del Impacto Ambiental

El patréon de arquitectura utilizado ha sido el N-Capas, que divide el procesamiento
en niveles independientes que se distribuyen entre el cliente y el servidor. La Figura [9]
representa la arquitectura N-Capas basada en el Spring Framework que se utilizé en el
SEVIIA.
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Figura 9: Arquitectura en 4-capas basada en el Spring Framework.

SEuIlA

Sistema de Evaluacion de Importancia

‘ﬁ/ de Impacto Ambiental

Inicio de sesién
Usuario Contraseiia

Figura 10: Pagina principal para registrarse en el SEVITA

5.1.  Usuarios y Funcionalidades del SEVIIA

Usuario Descripcion
Este usuario es el encargado de diseniar el proceso de EIIA,

()

o ',"_:' es decir, de conformar el Marco Heterogéneo de Evaluaciéon a
: B través de la definicion de los conjuntos de acciones y factores
‘ff}- de un proyecto, la identificaciéon de los impactos y su natura-
leza, los criterios a evaluar, los dominios de informacién y la

Administrador  SEUIIA corr;aspondencia entre est0s7 altimos elementos. Y
mee Sera el encargado de valorar los impactos de un proyecto que
.'.3 ',:':- se encuentre a su disposiciéon en el SEVIIA, es decir, tendra
—_— 0“',' 9 preasignados uno o varios proyectos de los que debera evaluar
€ rf‘ :\ los impactos ambientales identificados. Antes de que un ex-
perto pueda valorar un impacto debera estar registrado en el
Experto SEUIIA sistema. De esta forma se le presentaran a cada experto, los

impactos del proyecto adecuado.

Tabla 7: Usuarios de SEVIIA

SEVIIA ha sido concebido para dos tipos fundamentales de usuarios, Adminitrador y
Experto, que como se vera mas adelante, tienen distintas responsabilidades una vez regis-
trados en el sistema. La descripcion de ambos usuarios se muestra en la Tabla [7]

Los usuarios pueden acceder al SEVIIA a través de la pagina principal que se muestra
en la Figura

SEVIIA tiene dos modulos que permiten soportar los pasos de cada fase del MH-EIIA.
A continuacién describiremos brevemente las funcionalidades de cada uno de ellos.
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5.1.1.  Subsistema Administracion

El Subsistema Administraciéon tiene como objetivo la definiciéon y guia de la EIIA y
como se muestra en la Figura [I1] permite al Administrador de la EITA definir el Marco
Heterogéneo de Evaluacion.

istema de Evaluacién de Importancia

@ de Impacto Ambiental e

R — |

Y — = Evaluacion de Impacto Ambiental

@ Gestionar Factores ~ ~

La EIA es un procedimiento juridico-administrativo que tiene por
* Gestionar Acciones ~ ~ Objetivo la identficacion, predicci6n e interpretacion de los impactos
ambientales que un proyecto o actividad produciria en caso de ser
= Gestionar Proyectos  ~ o e , ,
jecutado, asi como la prevencion, correccion y valoracion de los
mismos . La EIA se realiza a un proyecto especifico, con particulares
nar Dominios ~ ~
tales como: tipo de obra, materiales a ser usados, procedimientos
constructivos, trabajos de mantenimiento en la fase operativa
tecnologias utiizadas, insumos, etc. Dado el caracter de instrumento
predictivo de la EIA, estas no s aplicaran a obras o planes ya
realizados, s0lo puede apicarse a estos para prevenir sus efectos
hacia el futuro

estionar Simbolos ~ ~

Figura 11: Pagina principal para el Administrador

5.1.2. Subsistema Evaluacion

Este subsistema permite a los expertos proveer sus valoraciones respecto a los impactos,
soportando asi la fase de Recopilaciéon de Preferencias del MH-EIIA. A continuacién 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 podréan cambiar
su contrasena 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 [I2] esta funcionalidad permi-
te al experto desplegar la lista de los proyectos que le han sido asignados para la
valoraciéon de los impactos.

@ Cambiar Contrasefia @ Nacional

Figura 12: Formulario mostrado al experto para seleccionar un proyecto a evaluar
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a) Evaliie cada impacto

‘ Acciones Factores | sulo | biota

b) Introduzca su preferencia

Generacion de desechos | Evaluar | Evaluar | Sin relacién =

.

Figura 13: Formulario mostrado al experto para la recopilacién de sus preferencias

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 evaliie cada uno de los criterios para
cada impacto, como se muestra en la Figura [13]

6. Valoracion de los Resultados Finales

= Con respecto al primer objetivo de la investigacion, se realiz6 un estudio de los funda-
mentos teodricos de la EIIA, con énfasis especial en el analisis de los métodos convencio-
nales de EIIA, lo que permiti6 identificar y confirmar por una parte, las limitaciones
que estos presentan para modelar la complejidad creciente de los problemas de EITA,
y por otra, también se pudieron mostrar las ventajas de modelar la EIIA como un
problema basado en Analisis de Decision.

= Respecto al manejo y modelado de informacion heterogénea en EITA, se ha desarrolla-
do el MH-EIIA, que permite solucionar problemas de EITA 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 caricter de cada criterio; y obteniendo resultados de mayor inter-
pretabilidad y mejor nivel representatividad del conocimiento, debido a que:

e El esquema de Analisis de Decision del MH-EIIA posibilita estructurar el proble-
ma de EITA de manera logica y clara, fijando el marco en el que se va a realizar la
evaluacion, recopilando la informacién necesaria para llevar a cabo la evaluacién
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 flexibilidad para emitir sus
valoraciones, pues estas pueden ser expresadas, de acuerdo a la naturaleza de
cada criterio, mediante valores linguisticos, numéricos o intervalares.
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e La integraciéon de informacién difusa dudosa permite ademéas 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 lingiifsticas comparativas que mejoran la expresividad de
los expertos para aportar sus preferencias sobre los criterios para cada impacto
cuando dudan entre varios términos lingiiisticos.

e Para el tratamiento de la informacion heterogénea, el MH-EIIA utiliza la fusién
lingiiistica basada en el Modelo de Representacion 2-tupla, lo que permite realizar
procesos de Computacion con Palabras de forma precisa y obtener resultados de
facil interpretacion, siendo este tltimo elemento una premisa fundamental en el
éxito de las EIITA.

e El proceso de ajuste de la importancia de los impactos, empleando las reglas
de construcciéon de una jerarquia lingiiistica y una funcién de transformacion,
permite obtener nuevos valores lingiifsticos para la importancia 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, se bede indicar que,
el analisis de los distintos enfoques de TDD, permitié identificar que la dificultad
principal del enfoque general para TDD estéd dada por la ausencia de un mecanismo
que posibilite diferenciar los cambios en el comportamiento de las evaluaciones de las
alternativas en el tiempo.

Por esta razon, primero se desarrollé el MD-TDD que tiene como novedad primordial
la definiciéon de un Indice Discriminativo Dinamico que, mediante la utilizacion de
operadores de agregacion 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 alternativa en diferentes periodos y por otra, manejar tales
valores sin necesidad de almacenarlos durante todos los periodos.

Se ha desarrollado ademés el MHD-EITA, que proporciona una solucién a la nece-
sidad de modelar problemas de EITA en contextos dindmicos pero sin renunciar al
tratamiento preciso de la informacién heterogénea, debido a que:

e Mantiene un Marco Heterogéneo de Evaluaciéon a lo largo de los miltiples perio-
dos de decision que se consideren en un problema de EITA dindmico.
e Mantiene el modelado lingiiistico de la informacién heterogénea.

e Permite, a través del Indice Discriminativo Dinamico, modelar diferentes acti-
tudes con respecto a los cambios de la importancia global de un proyecto en el
tiempo.
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= Finalmente se ha desarrollado SEVIIA, un software que implementa el MH-EITA,
siendo una herramienta de gran ayuda para los participantes en el proceso de EIIA.

Tanto el modelo MH-EITA como el software SEVIIA, han sido favorablemente em-
pleados y avalados por el CEQA para estudios de impactos ambientales reales, lo que
demuestra que se ha obtenido una solucién robusta y 1til para problemas de EIIA.

Los objetivos que perseguiamos al inicio de esta investigacién han sido alcanzados sa-

tisfactoriamente a través de las propuestas presentadas.
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