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Resumen

La sostenibilidad constituye un criterio esencial
para evaluar la calidad de un proyecto. En este
sentido este trabajo presenta el desarrollo de una
metodologia y un programa para la evaluacion
de la sostenibilidad social, econémica y medio-
ambiental de proyectos para llegar a conseguir
una evaluacion global de sostenibilidad de di-
chos proyectos. Tradicionalmente los estudios y
evaluacion de proyectos se realizan solo desde
el punto de vista econémico. Se aplica la légica
borrosa a cada uno de los calculos que se reali-
zan en el analisis global de la sostenibilidad: va-
loracion de indicadores, la evaluacidn cuantita-
tiva y cualitativa del impacto que produce un
proyecto en los diferentes factores medioam-
bientales, sociales y econémicos. Cabe destacar
que dependiendo del tipo de proyecto se tendra
un peso de cada indicador y de cada factor dis-
tinto. Se ha tomando como base la normativa
existente para la Evaluaciéon de Impacto Am-
biental

Palabras Clave: Impacto ambiental, Idgica bo-
rrosa, soft computing, sostenibilidad medioam-
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1 INTRODUCCION: SOSTENIBILIDAD Y
LOGICA BORROSA

El problema del cambio climético y la necesidad de con-
seguir un desarrollo sostenible, estdn produciendo un
cambio de paradigma no solo social, con la creciente
concienciacion ciudadana respecto a la problematica

medioambiental, sino también econémico e incluso em-
presarial.

Tradicionalmente los estudios y evaluacion de proyectos
se realizan solo desde el punto de vista econémico [9, 10],
sin embargo, esto en la actualidad ya no es suficiente [3,
6]. Resulta de vital importancia también evaluar en qué
medida el proyecto en cuestion, ademas de reportar un
crecimiento econémico, es capaz de representar un impac-
to social favorable y de no impactar de manera agresiva o
desfavorable sobre los recursos del medio ambiente que
emplea, lo que en otras palabras se resume en como eva-
luar si el proyecto es o0 no sostenible [1, 11].

Por tanto, la sostenibilidad de un proyecto constituye un
criterio esencial para evaluar su calidad. Solo aquellos
proyectos que introduzcan cambios equitativos y aborden
de forma duradera las causas de la vulnerabilidad estruc-
tural contribuiran a generar sistemas de sustento sosteni-
bles y un desarrollo humano también sostenible. Para
lograrla es preciso que las instituciones publicas, la co-
munidad o las familias destinatarias se impliquen y asu-
man la responsabilidad en el mantenimiento o gestién de
las infraestructuras y bienes creados (que los bosques sean
conservados, los sistemas de irrigacién mantenidos, las
carreteras reparadas, etc.).

La evaluacion de la sostenibilidad de un proyecto se reali-
za a partir del impacto que se produce o se puede producir
no sélo en el &mbito econémico, sino también en lo social
y en lo medioambiental [8].

Es dificil decidir en la evaluacion de un proyecto si éste
es 0 no sostenible de manera absoluta. Ademas, para
hacer dicha evaluacion, se parten de unos indicadores que
permiten dar un valor al impacto producido en los facto-
res sociales, econémicos y medioambientales. Todas estas
valoraciones no siempre tienen valores concretos, de ahi
que la inclusién de la légica borrosa en la sostenibilidad
del proyecto sea tan apropiada y sea el elemento principal
de nuestro estudio.
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Hemos desarrollado un sistema en Java, y hemos utilizado
la herramienta XFuzzy 3.0 para el disefio inicial de los
conjuntos borrosos y para la implementacion del motor de
inferencia con reglas [5]. Debido a la gran cantidad de
combinaciones posibles en algunas de las reglas, se ha
tenido que realizar un desarrollo propio de generacion de
reglas y almacenarlas en ficheros de librerias para no
saturar el sistema.

En el primer apartado es una introduccién de porqué apli-
car la logica borrosa a la sostenibilidad. En la siguiente
seccion hacemos una introduccion a la sostenibilidad y la
evaluacion de proyectos. El punto tres habla de los con-
juntos borrosos que cubren las variables linglisticas del
sistema. El apartado cuarto explicamos que operadores,
reglas y métodos de defuzzyficacion utilizamos en el
estudio. En el quinto se muestran ejemplos realizados y su
comparacion. Luego comentamos las conclusiones obte-
nidas durante este estudio y terminamos con los agrade-
cimientos y la bibliografia.

2 EVALUACION DE LA SOSTENIBILIAD

Hasta ahora, la evaluacion de la sostenibilidad de un pro-
yecto se realiza basandose en la evaluacién de impacto
ambiental, mediante métodos poco automatizados y en
muchos casos, hasta manuales. La metodologia més utili-
zada es la matriz de Leopold: se basa en una matriz donde
en las columnas hay 100 acciones y en las filas 88 facto-
res ambientales. Los cruces son efectos ambientales o
posibles impactos. Las cuadriculas del cruce que presen-
ten impactos significativos se dividen con una diagonal
marcando en la parte superior la magnitud del impacto,
valorada entre 0 y 10, y en la inferior la importancia tam-
bién en una escala de 0 a 10. Sumando por filas, se obtie-
ne el impacto producido sobre un determinado factor
ambiental, y sumando por columnas el impacto producido
por una cierta acciéon. Aunque para la evaluacion de im-
pacto ambiental si existe bibliografia al respecto, no
hemos encontrado método informatico estandar que eval-
Ue la sostenibilidad de un proyecto. Nosotros lo hemos
resuelto con légico borrosa.

En la solucién que aportamos, para ver si un proyecto es
sostenible, primero hay que evaluar la sostenibilidad
social, econémica y medioambiental del proyecto, y con
estos tres resultados, se determina la sostenibilidad global.

En la Evaluacion de Impacto Ambiental [2] se definen las
acciones que produce el proyecto, los factores a los que
afectan y que indicadores los representan, para que el
usuario pueda realizar la evaluacion del impacto produci-
do por estas acciones. De esta manera, el usuario asigna
valores a los indicadores para la valoracién cualitativa y
cuantitativa, y con ambas, se evalla el impacto producido
en un factor medioambiental, social o econémico.

El célculo de la evaluacién de cualquiera de los tres &mbi-
tos se realiza de la misma forma, tomando como base la

normativa existente para la Evaluacion de Impacto Am-
biental: primero hemos obtenido los diferentes factores
sociales, medioambientales y econémicos sobre los que
puede afectar un proyecto. El usuario puede asignar un
peso a los factores y a los indicadores que afectan a cada
uno de ellos segln el tipo de proyecto. Una vez identifi-
cado el proyecto e indicado el tipo, se habilitaran los
efectos que son potencialmente victimas de impacto.
Dentro de cada efecto, el usuario debe asignar los valores
a los diferentes indicadores segun el dafio o beneficio
causado para evaluar la magnitud. El siguiente paso es
evaluar la importancia, a partir de sus propiedades (exten-
sion, recuperabilidad, signo, periodicidad, reversibilidad,
momento, acumulacion, intensidad, persistencia y efecto).

Con la importancia y la magnitud, se obtiene el impacto
producido en cada uno de los factores de cada ambito.
Con estas valoraciones de los impactos, se obtiene la
sostenibilidad por dmbitos, sostenibilidad social, econ6-
mica y medioambiental, y a partir de estos tres datos, la
sostenibilidad global del proyecto, pudiendo ver de mane-
ra sencilla, los puntos débiles de los proyectos.

Como hemos comentado, nuestro sistema ofrece la posibi-
lidad de definir los indicadores para las dos valoraciones
(cualitativa y cuantitativa). Dependiendo del tipo de pro-
yecto, pueden utilizarse unos indicadores u otros, pudien-
do indicar a su vez al usuario el peso con el que afecta un
factor a un tipo de proyecto, y el peso con en el que afecta
un indicador al mismo.

Con el fin de construir una herramienta valida para cual-
quier tipo de proyecto, existe un apartado de configura-
cién en el que el usuario puede definir que indicadores
usar y asociarlos a los diferentes factores del ambito so-
cial, econdmico y medioambiental. Ademas, para cada
tipo de proyecto, se puede indicar el peso de cada indica-
dor y de cada factor, pues no se deben tener en cuenta en
la misma medida los mismos indicadores y factores para
la construccién de un puente sobre un rio, que para la
construccién de una fabrica de cerveza en un poligono
industrial a 200 metros del ndcleo urbano.

En el sistema que hemos desarrollado, hemos aplicado la
légica borrosa también a la evaluacién de la magnitud
(valoracién cuantitativa), de tal forma que existan conjun-
tos borrosos para los indicadores y para que el calculo de
la magnitud sea una relacién borrosa entre todos los indi-
cadores de un factor [4]. Si un usuario afiade un nuevo
indicador, el sistema lo incorpora, creando conjuntos
borrosos para las etiquetas linguisticas que lo caracterizan
y mostrandoselos al usuario para que éste pueda realizar
una valoracion dentro de la légica borrosa, quedando
resuelto el problema de la ambigliedad y falta de cotas en
la valoracion de los indicadores. El calculo de la magnitud
del impacto (evaluacion cuantitativa) se realiza igualmen-
te con una operacion borrosa entre los conjuntos borrosos
de los indicadores. Dependiendo del nimero de indicado-
res, que puede ser diferente de un tipo de proyecto a otro
(puentes, taneles, centros comerciales...), se aplican unas



reglas u otras, variando incluso la manera de aplicar di-
chas reglas, pudiendo agrupar los indicadores y obtenien-
do el resultado en forma de arbol.

Indicadores  Primer Magnitud
calelo fazzy  toal
2% pdlewla
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Figura 2.1: Calculo de la magnitud del impacto en un
factor

Para la evaluacion cualitativa (importancia) de un impacto
sobre un factor, nos hemos basado en la Evaluacion de
Impacto Ambiental, valorando las propiedades definidas
en la Ley [9, 10] (extensién, recuperabilidad, signo, pe-
riodicidad, reversibilidad, momento, acumulacion, inten-
sidad, persistencia y efecto), de las cuales todas menos el
signo son variables linguisticas. El signo se utiliza para
darle sentido positivo o negativo a los valores. Ademas de
estos valores, en este trabajo hemos incorporado otras
variables linglisticas a tener en cuenta: espacios naciona-
les protegidos, patrimonio cultural, superacion de niveles
criticos de indicadores que catalogan el proyecto directa-
mente como “No Sostenible”.

El resultado de la sostenibilidad se muestra con los térmi-
nos linglisticos: compatible, moderado, severo y critico,
dando como resultado un informe, que se puede descargar
en formato PDF. En dicho informe se muestran las dife-
rencias de usar unos operadores u otros. El sistema permi-
te utilizar varios tipos de operadores, los diferentes tipos
de implicacién (S-implicacion, residuada y QM-
implicacion), y método de defuzzyficacién, para poder
comparar unos resultados con otros, convirtiendo esta
herramienta, no s6lo en una herramienta Gtil para la eva-
luacién de proyectos, sino en una herramienta potente
para estudio de la légica borrosa. En cada una de las en-
tradas, se representa graficamente el grado de pertenencia
de cada entrada a los conjuntos borrosos.
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Figura 2.2: Fragmento de pantalla de la aplicacion en la
parte en que se ve el grado de pertenencia de cada valor a
los conjuntos borrosos definidos en el sistema

3 CONJUNTOS BORROSOS

Hemos realizado un estudio para conseguir la evaluacién
de la sostenibilidad de proyectos aplicando la légica bo-
rrosa, pudiendo utilizar datos no concretos y subjetivos.
En el sistema que hemos implementado se realizan varios
calculos borrosos en diferentes puntos de la evaluacion:

Célculo de importancia (valoracién cualitativa), céalculo
de magnitud (valoracion cuantitativa), impacto (a partir de
la importancia y magnitud, impacto en un factor), sosteni-
bilidad parcial (social, econdmica y medioambiente) y
sostenibilidad global. Existen puntos donde el calculo
con una sola operacién difusa es muy pesado para nues-
tros sistemas, por lo que aplicando técnicas de descompo-
sicion y reduccidn en problemas mas sencillos, se dividen
las entradas realizando célculos parciales y, a partir de
ahi, se hacen los célculos combinando los resultados, y
siempre aplicando reglas difusas.

Se definen conjuntos borrosos sobre los indicadores, su
magnitud y su importancia. Hacemos una descripcién de
algunos de estos célculos y mostramos sus conjuntos
borrosos.

En la operacion de célculo de la magnitud, cada indicador
se mide con los conjuntos borrosos definidos en la Figura
3.1y el resultado nos da el valor de la magnitud, que sera
entrada de la siguiente operacién “calculo de impacto en
un factor”.

Hame [magnituc]
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Figura 3.1: Conjuntos borrosos para los términos lingiis-
ticos son "Poco”, "Medio" y "Mucho" de un indicador.



En la operacioén que evalla el impacto producido por las
acciones del proyecto en un factor, intervienen como
entrada la magnitud y la importancia. Esta se calcula a
partir de sus parametros (signo, momento, extension,
efecto, persistencia, recuperabilidad, reversibilidad, ex-
tension, acumulacion y periodicidad), cada uno con sus
conjuntos borrosos, y obteniendo la importancia. Con la
importancia y la magnitud, se obtiene el impacto produci-
do en dicho factor.

Hame Jimportancia

Universe of discourse 10 1.0

Minimum 10.0
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Figura 3.2: Conjuntos borrosos de la variable linguistica

Impacto. Los términos linglisticos son "Palta" perjuicio

alto), "Pmedia”, "Pbaja", "Bbaja" (Beneficio alto), "Bme-

dia" y "Balta". Con el fin de utilizar la variable “signo” y

usarlo como constante multiplicativa (-1, +1), el nimero

de conjuntos borrosos es no impar y el valoracién media
es ambigua, ya que es BBaja(0.0) y PBaja (-0.001).

Una vez que se ha calculado el impacto, el sistema realiza
la siguiente operacion, que consiste en el calculo de la
sostenibilidad parcial a partir del impacto en cada uno de
los factores. Asi, se podréa calcular la sostenibilidad social
a partir de los impactos producidos en cada uno de los
factores sociales. Lo mismo en el ambito del medio am-
biente y del &mbito econémico.
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Figura 3.3: Conjuntos borrosos de la variable linguistica
Sostenibilidad para evaluar si es "Compatible", "Mode-

rado", "Severo" y "Critico". Son las cuatro posibles re-
puestas a si un proyecto es sostenible

4 OPERADORES, REGLASY
DEFUZZYFICACION

4.1. OPERADORES Y DEFUZZYFICACION

Para definir la interseccion y unién de conjuntos borrosos
(las premisas de las reglas son conjunciones de varios
conjuntos borrosos), se utilizan las t-normas y t-

conormas, cuyos estudios habian sido realizados por Karl
Menger [7] en “Statistical Metrics”, y posteriormente
axiomatizadas por B. Schweizer y A. Sklar [12].

Los operadores utilizados por Zadeh [14] para definir la
interseccion de conjuntos borrosos son el minimo y el
producto. Nosotros hemos incluido el operador de Luka-
siewicz por satisfacer propiedades algebraicas diferentes.

El usuarios selecciona que operadores utilizar en la eva-
luacién. Ademas, en el informe de resultado se muestra
una comparacion de los resultados obtenidos en las opera-
ciones de célculo de importancia e impacto con los dife-
rentes operadores.

Para las implicaciones también utilizamos distintos ope-
radores. En la aplicacion se puede escoger entre operado-
res de implicacion residual de t-normas, S-implicaciones
y QM-implicaciones [13].

Desde la aplicacion, también se pueden seleccionar el
método de defuzzyficacion que se utiliza en nuestro sis-
tema. Gracias a la defuzzyficacion, podemos, a partir del
conjunto borroso que representa el resultado, obtener un
valor nitido y dar un valor a cada resultado de cada ope-
raciéon borrosa. Los métodos de defuzzyficacion que
hemos utilizado son: centro de masas, medio de los
maximos, primer maximo y Ultimo maximo

4.2. REGLAS DE INFERENCIA

El motor de inferencia de nuestro sistema se basa en un
conjunto de reglas de inferencia borrosa. La definicion de
las reglas del motor de inferencia se implementan utili-
zando la herramienta XFuzzy. En este paso, nos hemos
encontrado con el problema del gran nimero de reglas en
algunas operaciones debido al uso de muchos conjuntos
borrosos para una variable linglistica o por el nimero de
variables utilizadas en las premisas. Para solventar este
problema, hemos hecho tres pasos: primero hemos creado
una herramienta para crear todas las reglas y guardarlas
en un archivo; el segundo paso es modificar el resultado
obtenido de XFuzzy y adaptarlo para que lea las reglas del
fichero, y el tercer paso es la técnica descomposicién de
tamafio, en la que hemos divido los calculos para combi-
narlos hasta llegar a un resultado final.

En este trabajo hemos desarrollo un mecanismo automati-
co por el que segun el nimero de indicadores que estan
habilitados por cada tipo de proyecto, se generan las re-
glas automéaticamente. EI mecanismo consiste en, si son
menos de 5 indicadores, se generan reglas para resolver
estas operaciones con ldgica borrosa. Si son mayores que
cinco, simplificamos en céalculos de menor tamafio. En la
Figura 4.1 mostramos un ejemplo de reglas.

if (acumulacion == Simple & extension == Puntual
& intensidad == Baja & persistencia == Fugaz &
reversibilidad == Largo plazo & recuperabilidad
== Mitigable & periodicidad == Periodico & mo-



mento == (Critico & efecto == Indirecto tercia-
rio) -> valorCualitativo = media;

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

if (acumulacion == Simple & extension == Puntual
& intensidad == Baja & persistencia == Fugaz &
reversibilidad == Largo plazo & recuperabilidad
== Mitigable & periodicidad == Continuo & momen-
to == Inmediato & efecto == Directo) -> valor-
Cualitativo = baja,

Figura 4.1: Reglas de inferencia para la valoracién cuali-
tativa de un impacto en un factor.

5 EJEMPLOS

Hemos realizado tres pruebas con esta aplicacién, Cons-
truccion de la carretera M-61, de sostenibilidad critica,
construccién de planta de fabricacion de cerveza y cambio
de red eléctrica, ambos con sostenibilidad moderada. La
valoracidn real de los proyectos se puede observar en los
documentos oficiales y puablicos correspondientes:
http://www.ssreyes.org/es/portal.do?NM=3&IDM=139,
http://www.madrid.org/cs/Satellite?blobcol=paginapdf&
blobheade-

de-
r=application%2Fpdf&blobkey=id&blobtable=CM_Pagi
na_BOCM&blobwhere=1142456839486 &ssbhinary=true
y http://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2006-
2179 respectivamente.

Vamos a mostrar como se analiz6 el caso de la construc-
cién de la M-61 y comentando sus conclusiones.

Primero se introduce la descripcion del proyecto. Entre
estos datos estan la localidad, el nombre del proyecto, la
empresa que lo va a realizar, el tipo de financiacién y el
tipo de proyecto. Esto Gltimo activa los factores e indica-
dores que estaran habilitados y con qué peso cada uno.
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Descripcion del proyecto
Nombre:  [Carretera o1
Teo: Caneters v
Drecotn; [Son Sebastion de los Reyes - Zona de o Dehesa Borol
Municigio:  [San Sebastin de los Reyes Provincia: |Madiid
Erpress:  [FitiCons. 5.4
Drecdéni  [venidade 2 Abujarra, 22
Finandiaciin: [ayurkamiento -
Fecha iidio: [21/052011

Duractn (meses): |15 wasss

Desrpein: | conseruce1on de la nueva carretera M-61

== Cmmambens | [somsws | T ]

Figura 5.1; Ventana de descripcion del proyecto

A continuacioén, el usuario debe pasar a las pestafias de
sostenibilidad medio ambiental, sostenibilidad social y
sostenibilidad econdmica. En cada una de estas pantallas,
se muestran los factores para los que se analiza el impacto
producido.

Tnicio. - L] = =)
Archivs Clclo-Venta. Configueacion Ayoda
Factores de medio ambiente
Fora Fauna Ague
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DO XXX XK
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Figura 5.2: Factores de medio ambiente. Por factor, se
muestra la importancia, la magnitud y el impacto produ-
cido en dicho factor.

Para que los datos de importancia y magnitud se vean
completados, antes hay que valorar los datos de cada
factor, que son los indicadores para la magnitud y las
propiedades de la importancia, que se muestra en la figura
5.2.

El resultado final indica que el proyecto no es sostenible,
dando un valor de sostenibilidad critico, como se ve en la
Figura 5.3. Dichos resultados finales se resumen en un
informe en formato Pdf.
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Figura 5.3: Resultado final de un ejemplo de calculo de
sostenibilidad

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una metodologia para la eva-
luacion de la sostenibilidad social, econémica y medio-
ambiental de proyectos y de esta manera obtener una
sostenibilidad global. Tradicionalmente la evaluacion de
proyectos se realiza solo desde el punto de vista econdmi-
co. El hecho de que en el célculo de la sostenibilidad se
utilizan términos ambiguos ha favorecido el uso de la
I6gica borrosa frente a los métodos tradicionales de anali-
sis de impacto. Se aplica la l6gica borrosa a cada uno de
los calculos que se realizan en el analisis global de la
sostenibilidad: valoracién de indicadores, la evaluacion
cuantitativa y cualitativa del impacto que produce un
proyecto en los diferentes factores medioambientales,
sociales y econémicos.

La posibilidad de un calculo de sostenibilidad de proyec-
tos que sea universal es una idea que de momento es leja-
na. No obstante el poder acercarse a ella puede convertir a
un proyecto en una herramienta imprescindible de acuer-
do a la idea de sostenibilidad global de la Agenda 21, en
las Cumbres de la Tierra y en las Conferencias Europeas
sobre Ciudades Sostenibles.

El software realizado se puede descargar para su uso en
www.fdi.ucm.es/profesor/lgarmend/SC/sostenibilidad.jar
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