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Resumen 

 

La presente Tesis es fruto de un trabajo de investigación para mejorar el 

aprovechamiento energético mediante la aplicación de técnicas de soft computing en 

sistemas de alto consumo de una ciudad. Los conceptos de ciudad inteligente (smart 

city), edificio inteligente (smart building) y alumbrado inteligente (intelligent street ligthing 

o smart street lighting) utilizan las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 

(TIC) para mejorar la eficiencia energética, incrementando la calidad de los servicios en 

cuanto al bienestar y confort de las personas de forma sostenible. El estudio se focaliza 

en dos sistemas urbanos de alto consumo: la climatización de edificios y el alumbrado 

público, dotando de “inteligencia” a la gestión y “robustez” al control. 

Se presentan 3 artículos realizados por el autor que han sido publicados en revistas de 

alto impacto internacional en los que se pone a prueba la investigación de esta Tesis. 

En ellos se abordan problemas de eficiencia energética en entornos urbanos a los que 

se aplican arquitecturas de gestión autónoma, sistemas de lógica borrosa y modelos de 

redes neuronales, incluidos en el conjunto de técnicas aproximativas de Inteligencia 

Artificial, conocidas como ‘soft computing’. Los resultados obtenidos se prueban en 

casos de estudio de interés por su actualidad y novedad. Así, el primer artículo explica 

una nueva arquitectura de agentes inteligentes denominada ACODAT (Autonomous 

Cycle of Data Analysis Tasks) que permite la gestión autónoma de la climatización de 

edificios y prueba su idoneidad. El segundo artículo propone un controlador avanzado 

basado en lógica borrosa denominado LAMDA (Learning Algorithm for Multivariate Data 

Analysis), que mejora la respuesta a perturbaciones y cambios de contexto de un 

controlador capaz de trabajar con sistemas no lineales. El tercer artículo analiza el 

rendimiento de distintas arquitecturas de una red neuronal tipo perceptrón (MLP) que se 

usará como función de ajuste de simulaciones rápidas de alumbrado para optimizar 

varios objetivos simultáneamente.  
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Abstract 

 

This Dissertation is a research with the aim to improve the energy efficiency with soft 

computing techniques applied on highly consuming systems deployed in cities. ‘Smart 

city’, ‘Smart building’ and ‘Smart street lighting’ are convenient concepts for the energy 

efficiency improvement and sustainability research, by using the Information and 

Communications Technologies (ICT), procuring better living conditions for citizens. This 

study focuses on building’s Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) systems 

and public street lighting, providing artificial intelligence to systems’ management and 

robustness to control. 

This work is made of three scientific articles written by the Author, published in 

international journals with high impact indexation proving the research interest of this 

Dissertation. They address energy efficiency problems in cities with autonomic 

management, fuzzy logic control systems and artificial neural networks models, all 

considered under the Artificial Intelligence’ soft computing techniques. The achieved 

results are of noticeable scientific and technical interest. Thus, the first article describes 

the new autonomic management architecture of building’s HVAC system with 

Autonomous Cycle of Data Analysis Tasks (ACODAT) and proves its suitability. The 

second article proposes an advanced fuzzy control method: Learning Algorithm for 

Multivariate Data Analysis (LAMDA), that improves the response to uncertainty and 

context changes of nonlinear HVAC systems. The third article analyzes the performance 

of different MLP’s architectures to work as the fitness function for fast street lighting 

simulations with multiple optimization objectives. 
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1 Introducción 
 

Los artículos que componen esta Tesis proponen el uso de tecnologías de soft 

computing para mejorar la eficiencia energética en ciudades inteligentes, smart cities 

aplicándolos a casos de instalaciones de climatización de edificios y alumbrado público, 

caracterizados por su alto consumo eléctrico. Además de la eficiencia eléctrica, las 

mejoras se extienden a los objetivos primarios de diseño como el bienestar, confort o la 

seguridad, a la vez que permiten añadir otros nuevos como la estética o la durabilidad. 

La investigación ha considerado tanto la fase de explotación de los sistemas como la 

fase de diseño de las instalaciones. 

La costumbre y los malos hábitos en la explotación de grandes sistemas hacen que los 

equipos puedan estar trabajando por debajo de su rendimiento óptimo o bien 

malgastando energía. Así, en el caso de los sistemas de climatización de edificios, los 

operarios actúan sobre los sistemas de acuerdo con unas pautas históricas que 

normalmente no se han revisado [1] o siguen planes automáticos de puesta en marcha 

y parada preestablecidos que no tienen en cuenta las particularidades del entorno o del 

momento [2]. A esto se une el que todo sistema real se ve sometido a perturbaciones 

imprevistas que lo sacan de sus objetivos de funcionamiento óptimo y cuya recuperación 

será lenta y costosa [3]. 

Los sistemas de control se automatizan, pero no se les saca el máximo rendimiento 

posible, ya que son complejos y diferentes unos de otros, por los que los ingenieros y 

operadores trabajan con procedimientos preestablecidos desde hace tiempo y el cambio 

a una nueva tecnología no es fácil. Además, los datos de funcionamiento registrados, 

que podrían permitir estrategias de eficiencia a medio plazo, no se someten a procesos 

de revisión sistemáticos que lleven a introducir mejoras. En este sentido, evaluar la 

información de comportamientos no lineales viene siendo costosa y difícil de adaptar en 

un contexto dinámico e imprevisible. 

A las ineficiencias operativas se añaden las propias del diseño. Cuando se proyecta un 

sistema, como la climatización o el alumbrado, normalmente se realiza siguiendo una 

normativa determinada, lo que lleva a proyectar sistemas ‘conservadores’, pero con 

rigidices que impiden desarrollar soluciones intermedias de mejor rendimiento. A nivel 

de diseño también, es necesario tener en cuenta las tolerancias de los valores 

señalados en los manuales de los equipos, lo que generalmente lleva a 

‘sobredimensionarlos’. Por si no fuera bastante, los sistemas, ya en fase de operación, 

comienzan un proceso de degradación difícil de detectar y que compromete 

progresivamente los objetivos al sistema de forma imperceptible. Por último, los 

proyectistas que realizan replanteos previos considerando el entorno de la instalación 

pueden echar en falta información del contexto real o de los requerimientos particulares 

del diseño, que, de conocerse o estimarse adecuadamente en esta etapa, lo mejorarían 

significativamente. 
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Para solventar estas ineficiencias esta Tesis propone el uso de técnicas de soft 

computing (SC) para automatizar, optimizar, controlar y modelar. Se propone una 

gestión autónoma de climatización de edificios que se rige por criterios de optimización 

que continuamente se adaptan a las situaciones cambiantes. La automatización 

consigue reducir los costes de mantenimiento y la supervisión inteligente, alargar los 

ciclos de vida de los equipos. Se propone también un método de control avanzado por 

lógica borrosa que da robustez frente a perturbaciones imprevistas del contexto para 

equipos de climatización, caracterizados por su no linealidad. Finalmente se analizan 

modelos neuronales que aprenden con el contexto en tiempo real, detectando cambios 

imperceptibles y prediciendo comportamientos que apoyan la toma de decisiones a 

medio y largo plazo. Los modelos propuestos, por su naturaleza aproximativa, permiten 

evaluar problemas con información incompleta y considerar situaciones no previstas. 

 

1.1 Hipótesis 
 

La Hipótesis se formula en los siguientes términos: 

“El consumo de energía en las ciudades es creciente y su 

generación produce un impacto no deseado en el 

medioambiente. El diseño y la explotación de instalaciones 

urbanas de gran consumo -normalmente complejas y con 

comportamientos no lineales- pueden mejorar significativamente 

su eficiencia energética con la utilización de técnicas de Soft 

Computing al permitir resultados aproximativos factibles.” 

En los siguientes subcapítulos se explican los contenidos de la Hipótesis, justificando 

su necesidad y estableciendo las bases de la investigación realizada. 

 

1.1.1 Efectos de la producción energética 
 

Actualmente, la población mundial es de 7.800 millones de personas. Viene creciendo 

desde 1950 a un ritmo del 1,6%, aunque también se ve que va reduciéndose en los 

últimos años. La Figura 1 muestra la evolución y la tasa de crecimiento. 

 

Figura 1. Evolución de la población mundial (millones de personas) y de su tasa de crecimiento (%). 
Elaboración propia con información de worldometer.info (Mayo 2020). 
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Además, la producción de recursos para satisfacer la demanda de la sociedad se basa 

en un crecimiento sostenido, basado en principios tales como la “sociedad de consumo”, 

el “progreso” o la “sociedad del bienestar y de las libertades”, que tienen un origen 

común en una cultura que busca “… sacar el mayor placer posible de una realidad cuya 

dimensión material se concibe prácticamente como la única existente” [4]. Se puede 

visualizar en la Figura 2 cómo la tasa de crecimiento actual, 1,8%, y la proyectada, 4,7%, 

superan el crecimiento de la población anteriormente indicado. 

 

 

Figura 2. Evolución del PIB mundial en miles de millones de dólares a 2018 [5]. 

 

Consecuentemente, este aumento de la población y de sus necesidades conlleva un 

incremento en el consumo de recursos naturales que, por otra parte, son limitados, 

llegando a producir desequilibrios en su regeneración natural y su sostenibilidad. Así, 

se modifican mayores extensiones de la superficie terrestre para la producción 

agropecuaria [6] o se extraen más recursos marítimos para alimentación y otras 

industrias [7], como muestra la Figura 3. 

 

 

(a) 

 

(b) 
Figura 3. (a) Extensión mundial (Ha) de tierras cultivables. En verde los cultivos de secano y en azul, los 

de regadío. La línea negra muestra la dedicación de la tierra per cápita [6]. (b) Producción pesquera 
mundial en millones de toneladas, según FAO. La línea roja indica las capturas en el mar y la línea azul, 

piscicultura [7]. 

 

El abastecimiento de estas necesidades crecientes de la sociedad conlleva un mayor 

consumo de energía [5], como puede verse en la Figura 4. 
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Figura 4. Evolución del consumo anual de energía en TW.h desde 1940 [5]. 

 

La necesidad creciente de energía no se abastece de forma natural, como podría ser 

mediante generación hidráulica, que apenas supone el 2,7% de la producción, o con 

fuentes renovables, como la termosolar, la fotovoltaica o la eólica, que suponen solo el 

4,2% del total [8]. Por otro lado, la producción por fisión nuclear, que no produce 

emisiones contaminantes a la atmósfera, tiene una oposición frontal de la sociedad por 

la dificultad de gestionar sus residuos y el temor a la magnitud de sus accidentes, por lo 

que no crece y aporta el 1,7% de la producción total. Por consiguiente, la producción 

energética predominante es predominantemente de combustión fósil o biomasa, 

extrayéndose del petróleo, el 34,5%, del carbón, el 27,9%, del gas natural, el 24,5% y 

de la biomasa, el 7,1%. En la Figura 5 se visualiza intuitivamente el origen de la 

producción energética. 

 

Figura 5. Fuentes de producción energética mundial (2018) [8]. 

 

La predominancia de la combustión trae consigo emisiones y residuos que polucionan 

el ambiente y afectan directamente a la salud, aumentando la prevalencia de patologías 

como la obstrucción pulmonar, los cánceres de pulmón, las enfermedades coronarias y 

apoplejías [9]. Además de la salud, las emisiones y residuos también pueden causar 

efectos no deseados en el entorno natural que requieren atención, ya que degradan 

paulatinamente las condiciones de habitabilidad. Algunos de estos problemas 

emergentes, cuya relación causal con las emisiones es motivo de controversia, son el 

aumento de la temperatura media de la superficie terrestre [10], el aumento del nivel de 

las aguas marinas [11], la problemática de la gestión de residuos [12] y el aumento de 

la intensidad de fenómenos atmosféricos en ciertas zonas [13]. La Figura 6 muestra los 

resultados de diversos estudios hechos al respecto. 
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Figura 6. (a) Temperatura media continental y oceánica [10]. (b) Variaciones medias del nivel del mar en 
cm, según la observación histórica de las mareas, lecturas satelitales y proyección de la tendencia en el 
siglo XXI [11]. (c) Tipos de residuos que se generan en Estados Unidos (2013) [12]. (d) Representación 

de la frecuencia de precipitaciones y de su intensidad [13]. 

 

1.1.2 Eficiencia energética 
 

La eficiencia energética es la relación entre la cantidad de energía utilizada en una 

actividad y la prevista para su realización. La energía producida o consumida se 

compara con las unidades que mide esa actividad con la que se relaciona, como pueden 

ser kilómetros en el transporte o unidades fabricadas en la producción industrial. La 

eficiencia también se puede segmentar para diferenciar sectores industriales, su valor 

en el mercado o el peso relativo de los productos. Se pueden desglosar los costes de 

cada una de sus fuentes de generación, según la eficiencia de cada tecnología, las 

inversiones o de la mano de obra que emplean. 

La eficiencia energética puede medirse con indicadores termodinámicos, que, o bien 

comparan la variación de entalpia a la entrada del sistema con la salida, o bien 

relacionan el valor real con un valor ideal teórico [14]. Normalmente los indicadores 

termodinámicos se emplean para medir la eficiencia de equipos y dispositivos. Un 

segundo tipo de indicadores son los termo-físicos que comparan unidades energéticas 

con unidades de producción físicas, como kilómetros o unidades de producto. Y un 

tercer grupo de indicadores son los termo-económicos, que comparan magnitudes 
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económicas con la producción, como la comparación del PIB con la generación eléctrica. 

Estos son más conocidos al emplearse en la toma de decisiones políticas. Finalmente 

están los indicadores que se miden en unidades monetarias. La Figura 7 muestra la 

necesidad de información para cada tipo de indicador según la propuesta de la IEA [14]. 

 

Figura 7. Pirámide de indicadores de la eficiencia energética de la Agencia Internacional de la Energía, 
EIA según su grado de agregación [14]. 

 

Se representan a continuación cómo se calculan los indicadores de eficiencia energética 

de una instalación de climatización de un edificio y de una instalación de alumbrado 

público que se van a emplear en esta Tesis.  

Para evaluar la eficiencia energética en una instalación de climatización se evaluará el 

consumo de energía anual y se comparará con el que resulte después de aplicar las 

técnicas propuestas: 

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠 =  
∫ 𝑃(𝑡) 𝑑𝑡

365𝑥24

0

1000
 

 

Donde 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑠 es la energía anual consumida en un año en [
𝑀𝑊.ℎ

𝑎ñ𝑜
] y 𝑃(𝑡) es la potencia 

consumida en el instante t en [𝐾𝑊. ℎ]. También se empleará el indicador del coste de la 

energía anual: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 =  ∫ 𝑃(𝑡) 𝑇(𝑡) 𝑑𝑡
365𝑥24

0

 

 

Donde 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 es el precio de la energía anual consumida [€/año], 𝑃(𝑡) es la potencia 

consumida en el instante t en [𝐾𝑊. ℎ] y 𝑇(𝑡) es la tarifa aplicable en el tramo en el que 

transcurre t en [
€

𝐾𝑊.ℎ
]. También se propone un indicador del rendimiento, similar al de 

las máquinas de refrigeración, que viene dado por el efecto de la potencia a la salida 

debido a la potencia a la entrada para todo el sistema: 

𝐶𝑂𝑃𝐼𝑛𝑠𝑡 =  
𝑊𝑡𝑜𝑡(𝑡)

𝑃𝑡𝑜𝑡(𝑡)
 



 
 Página 16 

Donde 𝐶𝑂𝑃𝐼𝑛𝑠𝑡 es el rendimiento de toda la instalación, que no debe confundirse con el 

COP o EER de cada máquina, y es adimensional; 𝑊𝑡𝑜𝑡(𝑡) es la potencia térmica 

entregada a toda la instalación y 𝑃𝑡𝑜𝑡(𝑡) es la potencia total consumida en la instalación.  

Respecto del alumbrado público, el indicador de eficiencia se empleará el que se 

establece en los manuales [15]: 

𝜀 =  
𝑆 𝐸𝑚

𝑃
 

Donde 𝜀  es la eficiencia energética de una instalación de alumbrado público medida en 

[
𝑚2.  𝑙𝑢𝑥

𝑊
], 𝑆  es la superficie iluminada por la iluminancia media en servicio de la 

instalación en 𝑚2, 𝐸𝑚 es la iluminancia media en servicio de la instalación en 𝑙𝑢𝑥 y 𝑃 es 

la potencia activa total instalada en 𝑊. 

 

1.1.3 Avances Tecnológicos 
 

La sociedad, en el momento que se hace consciente de los problemas que genera la 

producción energética, busca soluciones para reducir el consumo o mejorar su 

eficiencia. Normalmente, el enfoque político-económico busca reducir el consumo 

restringiendo la movilidad, reduciendo servicios públicos, estableciendo horarios, 

penalizando el uso de determinados materiales, limitando permisos, o regulando con 

medidas fiscales a las empresas, como la tasa por emisiones de carbono [16]. También 

puede actuar favoreciendo una educación en el ahorro, el respeto al medioambiente, 

reclamando la responsabilidad individual o realizando inversiones en el desarrollo de 

energías renovables, normalmente ligadas a la tecnología. La cuota de producción con 

renovables ha experimentado un crecimiento medio anual en los últimos 10 años de 

5.8%, frente al 1,2% de las de combustión. La Figura 8 muestra la evolución del gasto 

gubernamental en I+D+i a nivel mundial en este sector. 

 

Figura 8. Evolución del gasto gubernamental en I+D+i en energía en miles de millones de dólares. En 
azul oscuro, China, en azul claro, Norteamérica, en verde, Europa, en amarillo Japón, Corea y Oceanía y 

en naranja, el resto [17]. 

 

El enfoque tecnológico va más allá de la reducción del consumo, permitiendo abordar la 

mejora de la eficiencia energética. La digitalización y las Tecnologías de la Información 

y las Comunicaciones (TIC) han supuesto un factor de construcción social, apoyado al 

máximo nivel por las economías occidentales [18-20]. Haciendo un breve trayecto en su 
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evolución, la electrónica de dispositivos viene miniaturizándose en la integración a gran 

escala (VLSI) manteniendo el ritmo que vaticinara Moore en 1965, aumentando 

capacidad de los dispositivos, como CPU o GPU, y abaratándolos. Se han 

implementado técnicas de computación paralela y organizado los recursos de forma 

ubicua, pervasive computing. La forma de trabajar jerárquica y centralizada, 

representada tiempo atrás por los mainframes dio paso al uso del ordenador personal 

(PC), con su propia capacidad de procesamiento local para aplicaciones ofimáticas y de 

programación. Más adelante se convertiría en una terminal de usuario en arquitecturas 

cliente-servidor, montadas en flexibles granjas de servidores que aligeran el lado del 

usuario, thin client, potenciando la independencia del usuario respecto del dispositivo. 

La infraestructura de comunicaciones aumentó el ancho de banda en el acceso, 

aprovechando el bucle de abonado con xDSL, el despliegue de coaxial de las cadenas 

de CATV y, más adelante, instalando fibra óptica (FTTH o FTTB). La red móvil también 

aumentaría su capacidad (UMTS o 5G) y se fusionaría con la red de datos, que, a su 

vez, se conectaría con la red telefónica (ISDN, SIP). Las redes de datos locales (LAN, 

MAN) también se asimilarían gracias al protocolo IP, al tiempo que se vienen 

desarrollado las redes inalámbricas (WiFi y WiMax) proporcionando una gran flexibilidad 

de conexión. La red troncal, o backbone, también incrementaría su capacidad con la 

multiplexación síncrona (SDH), asíncrona (ATM) y la división de longitud onda (WDM). 

Los recursos de computación han podido virtualizarse y ofrecerse bajo demanda como 

hardware (IaaS), como aplicaciones de software (SaaS) o como plataformas de 

desarrollo de aplicaciones (PaaS) en la llamada Nube o Cloud Computing. Aplicaciones 

básicas como el e-Mail o los motores de búsqueda se ven enriquecidas con el 

reconocimiento biométrico del material multimedia, la interoperación con las redes 

sociales, la realidad aumentada o con el despliegue de redes de sensores para Internet 

de las cosas (IoT) e inteligencia ambiental. Las TIC han alcanzado los negocios y 

administraciones en la denominada transformación digital, mejorando los sistemas 

ofimáticos, los sistemas (ERP, CRM), proporcionando colaboración, comunicación y 

herramientas de inteligencia de negocio (BI). La analítica de datos se ha visto 

potenciada con la capacidad de manejar grandes cantidades de información en 

profundidad, visibilidad, velocidad y confiabilidad mediante Big Data, los algoritmos de 

aprendizaje automático (ML) y deep learning (DL). 

Conviene destacar el esfuerzo conjunto de la sociedad en la estandarización 

internacional, el aseguramiento de la portabilidad, la regulación de la competencia de 

los servicios, la oferta de datos abiertos, open data, la “democratización” de los recursos 

y servicios de red, la universalización del acceso a las TIC, o la libre disposición de 

software abierto [21]. En síntesis, la digitalización ha creado grandes sinergias entre 

áreas que continuamente se ven sometidas a investigación por la literatura científica y 

adoptadas en el sector empresarial. 

 

1.1.4 Smart city 
 

La aplicación de la tecnología al control y la automatización de dispositivos y sistemas 

da lugar al concepto de inteligencia [artificial], a veces recibiendo el sobrenombre de 

intelligent o smart. Por ejemplo, se consideraba “inteligente” al dispositivo o sistema al 
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que se le incorporaba electrónica o programación de instrucciones, como las tarjetas 

inteligentes, smart cards en los 70 o cuando los terminales telefónicos incorporaban 

aplicaciones interactivas a finales de los 90, smartphones. La automatización y la 

capacidad integradora de diferentes áreas de conocimiento y sus avances han sido la 

base para el desarrollo de sistemas inteligentes más avanzados capaces de una mayor 

adaptación a entornos cambiantes e imprevistos, actuando sobre procesos complejos 

en sistemas físicos como en ingeniería o economía. 

El interés científico de ciudad inteligente, smart city, se expande en la primera década 

del 2000, aunque ya había comenzado con una primera denominación de ciudad digital. 

Este primer término hacía recaer el peso en el aspecto tecnológico para mejorar los 

servicios públicos de alta calidad y proximidad, como la seguridad, productividad, 

competitividad, innovación, emprendimiento, participación, formación y capacitación 

[22]. El interés de utilizar el término smart city en esta investigación es el de delimitar un 

ámbito con un sentido de utilidad humana y social a la tecnología, en el que destacan el 

conseguir un desarrollo económico-ambiental duradero, la gobernanza participativa, la 

gestión prudente y reflexiva de los recursos naturales, o el buen aprovechamiento del 

tiempo de los ciudadanos. Como se ha visto, las necesidades de mejora se agudizan 

con el crecimiento de la población y de su rápido desplazamiento hacia las ciudades, 

obligando a tomar medidas sostenibles, como las eco-friendly best practices, que la 

Unión Europea recomienda para obtener su etiqueta ecológica. Por tanto, en la ciudad 

inteligente confluyen dos tendencias de investigación diferentes, como muestra la Figura 

9. Por un lado, aquella en que predomina la economía y la política ambientales y, por 

otro, aquella en la que predominan las TIC y que algunos autores de esta tendencia 

consideran que la smart city forma incluso parte de la IoT [23, 24]. 

 

Figura 9. Conceptos en torno a las smart cities sostenibles [24]. 

 

Dentro de los bloques funcionales de una smart city, que se han ido deduciendo o 

agregando a lo largo de su evolución, se encuentra el edificio inteligente, o smart 

building. Se trata de una convergencia de varias ideas, cuyo origen es incluso anterior 

al de smart city [25]. La primera de ellas viene de la domótica, smart home o home 

automation, que desarrollaba dispositivos para el hogar programables y controlables 

remotamente para mejorar el confort y la comodidad en los 70. La segunda idea se 

centraba en la supervisión de edificios para incrementar el ahorro energético, con el 

concepto de Energy Management System también en los 70 [26]. Y la tercera idea fue 

la automatización de los sistemas comunes de los edificios (climatización, iluminación, 
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elevadores, sistema antincendios) con una plataforma informática, Building Automation 

System (BAS), para optimizar la explotación, ahorrar energía, abaratar costes y 

mantener el confort [17]. 

La integración de los distintos sistemas y la incorporación de nuevas funciones de 

supervisión llevó a cambiar su denominación por la de Building Management System 

(BMS) [27], dejando a un lado la simple idea de automatización de BAS. Sería lógico 

pensar que actualmente se viene dando una integración de los distintos sistemas del 

edificio debido a la conectividad de las redes y a la funcionalidad común, pero esto no 

es lo habitual, sino que cada sistema funciona con su propia gestión, generalmente del 

fabricante. La gestión separada es ineficiente ya que almacena información en “silos” 

independientes, con estructuras y protocolos de comunicación diferentes, lo que lleva a 

tener que duplicar elementos, como los sensores, dificulta la reutilización y limita el 

conocimiento del sistema. No obstante, el protocolo IP ha venido a reducir la separación 

entre redes y las comunicaciones inalámbricas de corto alcance y bajo consumo como 

ZigBee, Z-Wave, 6LowPAN o BLE muestran sus ventajas en el despliegue de redes de 

sensores en edificios, Building Internet of Things (BIoT), ofreciendo una gran flexibilidad 

y capacidad de control frente a redes de control más clásicas, como KNX o BACnet que 

requieren cablear el edificio. 

En cuanto al nivel de supervisión, se desarrollan módulos que ofrecen una funcionalidad 

común a los distintos sistemas, bien de forma independiente al BMS o como una 

“extensión” de éste, para no incurrir en costes de renovación y formación [28]. La 

monitorización de circuitos, Circuit monitoring System (CMS), o el sistema de lectura 

automática de contadores, AMR, Automatic Meter Reading son dos ejemplos. La Figura 

10 representa este concepto de modularidad en el que se permite la interacción entre 

los distintos bloques que representan aplicaciones o utilidades para formar capacidades 

funcionales superiores, como diagnosticar con más precisión al relacionar anomalías o 

simples eventos en distintos orígenes. 

 

Figura 10. Arquitectura modular de la gestión de servicios de un edificio [28]. 

 

Este nuevo paradigma de gestión requiere una investigación más profunda en las áreas 

de seguridad y privacidad de las comunicaciones, de modo que inspire confianza a los 

agentes implicados y les permita mejorar sus funciones tácticas y estratégicas [17]. 
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Hay otro bloque funcional de una smart city de interés que es el alumbrado público 

inteligente, o smart street lighting. Es un concepto que aparece por primera vez 

registrado como patente de sistemas de control inteligente de alumbrado exterior en 

1999 [29]. Consiste en la regulación automática de las condiciones de alumbrado 

exterior de modo que el servicio se adapte automáticamente al contexto, como el tipo 

de usuario que transita por la zona iluminada, la intensidad de tráfico o las condiciones 

meteorológicas. Su asociación como bloque funcional a la smart city será posterior [30].  

 

 

1.1.5 Instalaciones urbanas con alto consumo 
 

El 55,3% de la humanidad habita en ciudades y la previsión de la ONU es que en 2030 

sea el 60% [31], lo que hace razonable el esfuerzo investigador en el ámbito urbano. 

Mauro en su artículo de 2015 [32] retoma un informe de la IEA de 2011 [33] en el que 

se estima que las instalaciones de edificios consumen a nivel mundial el 32% del 

consumo eléctrico de las ciudades y en la Unión Europea el 40%. Por otro lado, Bajer 

en 2018 [28] retoma el desglose del consumo que hizo Bertoldi [34] en ciudades de la 

Unión Europea (UE-27) [28] y presenta el gráfico de la Figura 11, en la que se ve cómo 

la climatización absorbe la mitad del consumo y la iluminación, la cuarta parte. 

 

Figura 11. Consumo eléctrico doméstico y el sector terciario desglosado para la UE-27 en 2007 [28]. 

 

El trabajo de Minoli de 2017 [35] actualiza los datos anteriores indicando que, en 

Estados Unidos, la climatización consume en media el 32,7%, la iluminación, el 17,1% 

y los equipos de oficina, el 13,6%. En edificios públicos, como oficinas, centros 

comerciales, hospitales u hoteles, el consumo por climatización puede llegar al 40,3% 

del total. 

El alumbrado público no tiene un consumo tan significativo en la ciudad como la 

climatización, ya que apenas supone el 5%, aunque investigar sus características en 

común puede conllevar ciertos avances. El alumbrado hace más seguras las vías, 

reduciendo los delitos en un 20% y el número de accidentes en un 35%, además de 

fomentar el comercio y proporcionar entornos de valor estético. Es necesario recordar 

que la sustitución de las lámparas de mercurio y balastos por sistemas LED está 
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suponiendo ahorros de consumo energético sustanciales, estimándose entre el 31% y 

el 60% [36]. Un estudio de Northeast Group, prevé que el cambio a LED puede alcanzar 

el 84% de las instalaciones y que el 37% de las instalaciones pueden incorporar 

tecnología smart street lighting para 2025 [37]. Pero la contaminación lumínica sigue 

indicando que se emiten cantidades de luz innecesarias [38] y la tecnología puede 

ayudar con ajustes “inteligentes”. 

 

 

1.1.6 Técnicas de soft computing 
 

Algunos sistemas de cierta complejidad o sometidos a situaciones con incertidumbre, 

son difíciles -o imposibles- de modelar con métodos físicos y matemáticos exactos, 

haciendo necesario acudir a métodos imprecisos. Soft Computing (SC), o informática 

aproximativa, es un conjunto de técnicas tolerantes a la imprecisión e incertidumbre, 

capaces de trabajar con información incompleta, partial truth. Así se consigue que el 

problema se vuelva manejable, la solución sea más robusta y los costes 

computacionales se reduzcan [39]. El contenido del SC se ha ido construyendo con 

aportaciones científicas sucesivas en la que juega un papel destacable el trabajo de 

Zadeh sobre conjuntos borrosos, fuzzy sets, en 1965 [40], así como su estudio de los 

procesos de decisión en sistemas complejos de 1973 [41] y el informe de 1979 sobre la 

teoría de la posibilidad y análisis aproximativo de datos. La incorporación al SC de las 

redes neuronales y otras técnicas, que incluso habían aparecido con anterioridad, se 

produciría más adelante. Actualmente el SC se aplica en gran cantidad de áreas, como 

la economía, ingeniería, tratamiento masivo de datos, data mining, diagnósticos 

médicos avanzados, etc. 

Formalmente, el SC se engloba dentro de la Inteligencia Artificial (IA), lo que permite 

flexibilizar la adquisición de conocimiento y enriquecer sus representaciones. Desde que 

MacCarthy propusiera en 1956 el concepto de IA [42], ésta ha adoptado distintos 

enfoques como el cibernético, desarrollado anteriormente por Wiener [43], la 

representación simbólica o la sub-simbólica, en la que principalmente se engloba el SC. 

Las componentes fundamentales del SC son la lógica borrosa, fuzzy logic (FL), las redes 

neuronales (ANN) y la computación evolutiva (EC). Más tarde se añaden la teoría del 

caos y otras teorías del aprendizaje. Los modelos neuronales se ampliaron después con 

los modelos de aprendizaje profundo, Deep Learning (DL), entre los que figuran las 

redes neuronales recurrentes (RNN), las redes convolucionales (CNN), las redes 

generativas antagónicas (GAN) o las máquinas de Boltzman. En la Figura 12 se muestra 

una clasificación de algunas de estas técnicas. 
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Figura 12. Algunas técnicas empleadas en soft computing [44] 

 

SC emplea redes neuronales (ANN) para construir modelos que predicen o clasifican. 

Las arquitecturas más sencillas de las que se utilizan son el perceptrón (MLP), en el que 

el número de neuronas y capas es configurable, y la de función radial (RBF), con una 

capa intermedia de funciones de transferencia no lineales. RBF se entrena más 

rápidamente que el primero, pero su rendimiento es inferior, ya que necesita un conjunto 

de datos mayor [45].  

Los algoritmos evolutivos y otras técnicas de búsqueda metaheurísticas se utilizan para 

optimizar los parámetros de los modelos, siendo los más comunes en SC los algoritmos 

genéticos (GA), Simulated Annealing (SA), Ant Colony Optimization (ACO), para 

resolver problemas de gran envergadura, y Particle Swarm Optimization (PSO). Son 

muy utilizados para resolver problemas con múltiples objetivos contrapuestos entre sí, 

para los que obtienen soluciones globales en tiempos razonables. 

La lógica borrosa se emplea desde hace décadas para resolver diferentes tipos de 

problemas relacionados con la toma de decisiones aproximadas, trabajando con 

entradas imprecisas y definiendo intervalos de tolerancia (fuzzy numbers). También 

pueden transformar información en términos lingüísticos comprensibles que alimenten 

una máquina de inferencias con un conjunto de reglas predefinido, cuya salida obtendrá 

los datos numéricos requeridos [46]. 

Las técnicas de SC pueden combinarse entre sí para mejorar su rendimiento y extender 

sus resultados. Así, por ejemplo, se ha estudiado la utilización conjunta de un MLP con 

una red RBF, manteniendo la precisión del aprendizaje con un conjunto de datos más 

reducido. También se han combinado algoritmos de optimización a los métodos de 

aprendizaje de modelos neuronales, como aplicar GA en backpropagation [46]. En la 

Figura 13 puede verse una representación más intuitiva de estas combinaciones [47]. 
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Figura 13. Combinación de técnicas en SC [47]. 

 

Se han empleado también programación genética (GP), GA y PSO mejorando la 

resolución de las membresías de redes neuronales borrosas. GA también se ha probado 

en optimización multiobjetivo con valores reales (no binarios) usando programación 

cuadrática secuencial dando soluciones óptimas de Pareto muy eficientes. Se puede 

conseguir una eficiencia mayor con enjambre de partículas (PSO), al reducir el 

entrenamiento un 50% comparado con GA, además de lo simple de su implementación. 

SA puede hibridarse con GA (GSA) para la optimización de parámetros en el aprendizaje 

de una ANN. 

La aplicación de técnicas de SC, ANN y GA, al optimizar el funcionamiento de un BMS 

pueden conseguir ahorros del 27% [48]. Otros estudios consiguen mejoras del 19,7% 

del coste de la energía al aplicarse un optimizador al control del ambiente [49]. Hay 

investigaciones que muestran un ahorro del 10% en días cálidos y del 30 % en días fríos 

al acoplar un MPC con modelos de ML [50]. Con respecto al alumbrado público, cuando 

se aplica optimización al diseño y al replanteo pueden conseguirse un ahorro de energía 

entre el 50% y el 70% [51]. 

 

1.2 Objetivos  
 

El objetivo general es la presentación de varias técnicas de soft computing que, al 

aplicarlas a instalaciones urbanas de gran consumo eléctrico, mejoran la eficiencia 

energética sin perjudicar la calidad de los servicios. 

  

1.2.1 Objetivos Específicos 
 

El objetivo principal se desglosa en objetivos específicos que se desarrollan en los 

artículos científicos publicados, constituyendo la aportación novedosa de esta Tesis. 
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1. Definir una arquitectura de gestión autónoma flexible que actúe sobre cualquier 

sistema de climatización a través de un modelo propio, bajando el consumo 

eléctrico, manteniendo el confort y reduciendo los costes operativos, empleando 

técnicas de optimización de múltiples objetivos y modelos híbridos de predicción. 

2. Analizar un novedoso sistema de control avanzado de equipos de climatización 

que haga más robusto su funcionamiento y permita mejorar múltiples objetivos 

en tiempo real. 

3. Realizar un análisis sistemático del rendimiento de arquitecturas MLP en su 

aprendizaje y bondad de ajuste para simular un sistema de alumbrado público. 

 

 

1.2.2 Plan de trabajo 
 

El trabajo investigador lo ha desarrollado el Autor gracias a su vinculación al 

Departamento de Ciencias de la Computación de la Universidad de Alcalá de Henares, 

manteniendo una fluida colaboración con miembros investigadores de otras 

universidades:  

• Universidad Francisco de Vitoria (Madrid, España) 

• Universidad de los Andes, Bogotá (Bogotá, Colombia) 

• Universidad Tecnológica de Panamá (Panamá) 

• Escuela Politécnica Nacional (Quito, Ecuador) 

• Universidade de Coimbra (Portugal) 

La Tabla 1 recoge las actividades realizadas por el autor, describiéndolas, indicando las 

dependencias de cada una, la documentación o herramientas necesarias para 

realizarlas (Entrada) y los resultados de las mismas (Entregables). 
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Tabla 1. Actividades de la investigación llevadas a cabo por el Autor 

 

 

 

 

 

PT Nombre Dep. Entrada Entregables

1
Estudio dominio climatización y 

herramientas
no

Documentación y 

asesoramiento técnico

Informe sobre la investigación 

relacionada

2
Identificación modelo general de 

climatización
1

Base datos extraída del 

BMS Teatro Real
Modelo multi-HVAC

3

Elaborar concepto arquitectura 

de gestión autónoma 

climatización

2

Documentación ciclos 

autónomos de datos 

(ACODAT)

Descripción ACODAT para 

climatización

4
Propuesta calibración in-service 

con modelo de datos 
no

Descripción hibridación modelos 

caja blanca y negra

5
Investigación eficiencia 

algoritmos optimización multiobj.
no

Informe sobre la investigación 

relacionada

6
Adaptación de optimización 

multiobjetivo climatización
5

Optimización confort, energía, 

coste y rendimiento

7
Descripción de la monitorización 

de la degradación del COP
no

Propuesta de ciclo de datos para 

monitorización del COP

8
Investigación sobre méodos de 

control avanzanzados
no

Informe sobre la investigación 

relacionada

9
Diseño método control avanzado 

para climatización
8

Estudio sobre el algoritmo 

LAMDA
Descripción del algoritmo

10
Comparación de LAMDA con 

otros de uso común
9 Matlab, Simulink Estudio comparativo

11
Estudio específico alumbrado 

público y herramientas
no

Informe sobre la investigación 

relacionada

12
Estudio sobre modelos de redes 

neuronales
no

Informe sobre la investigación 

relacionada

13
Evaluación aprendizaje y 

recursos MLP
11, 12 DIALUX

Rendimiento y consumo de 

recursos

14
Estudios relacionados con soft 

computing
no

Informe sobre la investigación 

relacionada

15
Preparación y defensa del 

Artículo 1

1, 2, 3, 

4, 5, 6, 7
Publicado en agosto 2019

16
Preparación y defensa del 

Artículo 2
8, 9, 10 Publicado en enero 2020

17
Preparación y defensa del 

Artículo 3

11, 12, 

13
Publicado en julio 2019

18
Contribución Congreso IENER 

2019
3 Publicado en Junio 2019

19
Elaboración de un modelo físico 

de climatización
2

20
Contribución Congreso IESTEC 

2019
13, 17 Publicado en octubre 2019

21
Estudio efecto configuración 

neutro en hospitales
no

22
Publicación en RISTI efectos 

neutro en hospitales
19 Publicado en octubre 2019
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1.2.3 Estructura de la Tesis 
 

Esta Tesis tiene la modalidad de “Tesis por compendio” debidamente regulada en la 

normativa de la Universidad. El Artículo 5.1 del Reglamento [52] establece que: 

“Si la Comisión Académica del Programa lo autoriza, la Tesis Doctoral podrá 

realizarse mediante el compendio de artículos del doctorando en 

publicaciones de reconocido prestigio. El número mínimo de artículos será 

de tres. La Tesis deberá incluir, además de los artículos, un resumen amplio 

que dé coherencia al conjunto de la investigación, en el que se muestre la 

línea argumental de la misma, así como un capítulo de conclusiones. Se 

entenderá por publicaciones de reconocido prestigio las utilizadas para la 

obtención de complementos de investigación (sexenios) en el ámbito en el 

que se desarrolle la investigación.” 

Los tres artículos han sido publicados en una revista, cuyo ranking internacional de citas 

se sitúa en el primer cuartil (Q1), tanto para el Journal Citation Report (JCR) de Clarivate 

Analytics, como para el SCimago Journal Record (SJR) de SCimago, como puede verse 

en la Tabla 2. 

Tabla 2. Indice de impacto y ranking por categorías en 2018 de la publicación según JCR y SJR 

Categoría JCR SJR 

Indice de impacto 4,098 0,609 

Computer science - IS Q1 Q1 

Engineering, Electrical 
& Electronics 

Q1 Q1 
(Engineering) 

Telecommunications Q1 N/A 

 

La Tesis presenta tres artículos en los que el Autor ha tenido un destacado rol 

investigador, organizativo y de defensa y que se referencian a continuación: 

1. Aguilar, J., Garces-Jimenez, A., Gallego-Salvador, N., De Mesa, J. A. G., Gomez-Pulido, 

J. M., & Garcìa-Tejedor, À. J. (2019). Autonomic Management Architecture for Multi-

HVAC Systems in Smart Buildings. IEEE Access, 7, 123402-123415. 

2. Morales Escobar, L. A., Aguilar, J., Garcés-Jiménez, A., Gutierrez de Mesa, J. A., & 

Gomez-Pulido, J. M. (2020). Advanced Fuzzy-Logic-Based Context-Driven Control for 

HVAC Management Systems in Buildings. IEEE Access, 8, 16111-16126. 

3. Garces-Jimenez, A., Castillo-Sequera, J. L., Del Corte-Valiente, A., Gómez-Pulido, J. 

M., & González-Seco, E. P. D. (2019). Analysis of artificial neural network architectures 

for modeling smart lighting systems for energy savings. IEEE Access, 7, 119881-119891. 

Siguiendo las directrices de la normativa al respecto de la modalidad de compendio, la 

Tesis sigue la estructura que se presenta a continuación: 

I. La Sección 1 es la Introducción donde se presenta la Hipótesis, su 

justificación y los objetivos. Al final se presenta la estructura de la Tesis y se 

formaliza la modalidad de compendio de artículos. 



 
 Página 27 

II. La Sección 2 presenta cada artículo haciendo un resumen previo de su 

contenido y señalando los detalles de su publicación. 

III. La Sección 3 presenta otros méritos conseguidos hasta la fecha relacionados 

con la investigación. 

IV. La Sección 4 presenta una Memoria en la que se hace un resumen amplio 

de la Tesis, describe las aportaciones del autor, valora su interés científico, 

extrae las conclusiones e indica el trabajo futuro. 
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2 Artículos 
 

En esta sección se describen y exponen los 3 artículos principales que forman el 

compendio de esta Tesis, identificando el artículo por su título, el resto de los autores 

del artículo y su registro internacional en el DOI. 

También se identifica la editorial, la fecha de publicación y los indicios de calidad 

acreditados para continuar con la traducción del resumen de cada artículo al español. 
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2.1 Artículo 1 
 

2.1.1 Identificación del artículo 
 

Título (original): Autonomic Management Architecture for Multi-HVAC Systems in 
Smart Buildings. 
 

Título (español): Arquitectura autónoma de gestión de sistemas de climatización múltiples 
en edificios inteligentes. 
 

DOI: 10.1109/ACCESS.2019.2937639 
 

Coautores: Dr. José Aguilar Castro 
Nuria Gallego Salvador 
Dr. José Antonio Gutiérrez de Mesa 
Dr. José Manuel Gómez-Pulido 
Dr. Alvaro José García Tejedor 
 

 

2.1.2 Indicios de calidad 
 

Publicación: IEEE Access  
 

Fecha: 29 agosto 2019 
 

Volumen, páginas: Vol. 7, Páginas: 123402 – 123415 
 

ISSN: 2169-3536 
 

Editor: 

 
Institute of Electrical and Electronics Engineers – IEEE 
 

Idioma: Inglés 
 

Sede: Piscataway, Nueva Jersey, Estados Unidos 
 

Ranking JCR 
(2018): 

Computer science - IS:  Q1 
Engineering, Electrical & Electronics:  Q1 
Telecommunications:  Q1 
 

Ranking SCimago 
(2018): 

Computer Science:  Q1 
Engineering:  Q1 
 

Indice de impacto 
JCR (2018): 

4.098 
 
 

Indice de impacto 
SJR (2018): 

0.609 
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2.1.3 Resumen del artículo 
 

El artículo propone una arquitectura autónoma de un sistema múltiple de climatización 

de edificios, representado por un modelo denominado multi-HVAC basado en la 

arquitectura de “Ciclos Autónomos de Datos”. Un sistema multi-HVAC consiste 

básicamente en un conjunto de subsistemas compuestos de bombas de calor, grupos 

de frío, torres de refrigeración y calderas, entre otros. El enfoque de la investigación 

radica en optimizar el consumo energético, manteniendo el confort interior y 

maximizando el rendimiento de los equipos, mediante la selección del modo operacional 

óptimo del sistema. Los modos operacionales son combinaciones de las capacidades 

de producción de las distintas máquinas. La arquitectura se implementa mediante tareas 

de análisis de datos (DAT) que responden a la información que proporciona el propio 

sistema y su contexto, constituyendo un sistema de gestión autónomo. Algunas DATs 

analizan la información para calcular el modo operacional óptimo en un momento dado, 

otras controlan los subsistemas de climatización. El sistema se modela 

matemáticamente y se calibra durante el funcionamiento con la información recogida 

por los sensores de ambiente. El artículo aplica el concepto a dos casos de estudio de 

dos edificios en los que las instalaciones de climatización son en uno homogénea y en 

otro heterogénea demostrando la capacidad de generalización de la arquitectura 

propuesta, 

 

 

2.1.4 Artículo publicado 
 

(Reproducción del artículo publicado) 
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2.2 Artículo 2 
 

2.2.1 Identificación del artículo 
 

Título (original): Advanced fuzzy logic-based context-driven control for HVAC 
management systems in buildings. 
 

Título (español): Control avanzado dirigido por contexto con lógica borrosa para sistemas 
de gestión de climatización en edificios. 
 

DOI: 10.1109/ACCESS.2020.2966545 
 

Coautores: Luis Morales 
Dr. José Aguilar 
Dr. José Antonio Gutiérrez de Mesa 
Dr. José Manuel Gómez Pulido   
 

 

2.2.2 Indicios de calidad 
 

Publicación: IEEE Access  
 

Fecha: 14 enero 2020 
 

Volumen, páginas: Vol. 8, Páginas: 16111 – 16126 
 

ISSN: 2169-3536 
 

Editor: 

 
Institute of Electrical and Electronics Engineers – IEEE 
 

Idioma: Inglés 
 

Sede: Piscataway, Nueva Jersey, Estados Unidos 
 

Ranking JCR 
(2018): 

Computer science - IS:  Q1 
Engineering, Electrical & Electronics:  Q1 
Telecommunications:  Q1 
 

Ranking Scimago 
(2018): 

Computer Science:  Q1 
Engineering:  Q1 
 

Indice de impacto 
JCR (2018): 

4.098 
 
 

Indice de impacto 
SJR (2018): 

0.609 
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2.2.3 Resumen del artículo 
 

El control de los sistemas de climatización para edificios y su modelado no son 

problemas triviales debido a la complejidad de su comportamiento dinámico y su 

respuesta no lineal. El modelado matemático es complicado al ser sistemas que 

consisten en varios elementos, como bombas de calor, grupos de frío, calderas, 

unidades de intercambio de aire, ventiladores, sistemas de distribución y de 

almacenamiento térmico. Este artículo propone la aplicación del método LAMDA para el 

control avanzado de sistemas de climatización de edificios. LAMDA utiliza una 

metodología de clasificación por lógica borrosa y no precisa de un modelo matemático 

a priori que evalúe el comportamiento del sistema. El método calcula primero el grado 

de adecuación del sistema para cada clase y luego determina el grado de similitud. Así 

se identifica el estado funcional del sistema, también denominado ‘clase’. Luego LAMDA 

emplea un método nuevo de inferencia que calcula la acción de control necesaria para 

llevar al sistema al estado de error nulo. LAMDA se aplica a la regulación de un sistema 

de climatización de un edificio y se analiza su rendimiento comparándolo con otros 

métodos similares. El rendimiento de LAMDA muestra un resultado superior, llevando a 

que pueda convertirse en un método que mejore los sistemas de gestión de edificios 

(BMS). LAMDA tiene un excelente comportamiento ante perturbaciones repentinas, 

actuando sobre el control de forma suave y superando a los otros métodos. 

 

 

2.2.4 Artículo publicado 
 

(Reproducción del artículo publicado) 
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2.3 Artículo 3 
 

2.3.1 Identificación del artículo 
 

Título (original): Analysis of artificial neural network architectures to model smart 
lighting systems for saving energy. 
 

Título (español): Análisis de arquitecturas de redes neuronales para modelar sistemas de 
alumbrado público que permitan ahorrar energía. 
 

DOI: 10.1109/ACCESS.2019.2932055 
 

Coautores: Dr. José Luis Castillo Sequera 
Dr. Antonio del Corte Valiente 
Dr. José Manuel Gómez Pulido 
 

 

2.3.2 Indicios de calidad 
 

Publicación: IEEE Access  
 

Fecha: 30 julio 2019 
 

Volumen, páginas: Vol. 7, Páginas: 119881-119891 
 

ISSN: 2169-3536 
 

Editor: 

 
Institute of Electrical and Electronics Engineers – IEEE 
 

Idioma: Inglés 
 

Sede: Piscataway, Nueva Jersey, Estados Unidos 
 

Ranking JCR (2018): Computer science - IS:  Q1 
Engineering, Electrical & Electronics:  Q1 
Telecommunications:  Q1 
 

Ranking SCimago 
(2018): 

Computer Science:  Q1 
Engineering:  Q1 
 

Indice de impacto 
JCR (2018): 

4.098 
 
 

Indice de impacto 
SJR (2018): 

0.609 
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2.3.3 Resumen del artículo 
 

La población mundial continúa creciendo y tiene la tendencia a concentrarse en grandes 

ciudades, lo que aumenta la demanda de iluminación de los espacios públicos, para 

preservar la seguridad, permitir la orientación visual, conseguir efectos estéticos y 

aumentar la calidad de vida. Esto conlleva el incremento del consumo energético y de 

la polución lumínica. Las herramientas comúnmente usadas para el diseño de la 

iluminación de los espacios públicos no incluyen otros objetivos de optimización, como 

el de la energía y sus parámetros de diseño vienen predefinidos por el ingeniero, por lo 

que no son optimizables. Las técnicas de optimización multiobjetivo evolutivas podrían 

tener un enorme potencial de aplicación en el diseño y replanteo de estos sistemas, por 

su buen comportamiento en modelos con comportamientos no lineales, así como la 

disponibilidad de las mismas. Este estudio investiga un modelo de “caja negra” que 

calcula las funciones objetivo para de este tipo de optimizadores, basado en diferentes 

arquitecturas de redes neuronales que simulan el funcionamiento de un sistema de 

alumbrado público. La comparativa se establece midiendo el rendimiento del modelo, la 

velocidad de entrenamiento, la bondad de ajuste con un conjunto de datos generados 

en condiciones diferentes. Se emplean perceptrones multicapa (MLPs) variando el 

número de capas y el número de neuronas en cada capa, analizando cuál es el mejor 

modelo que emula el comportamiento de un sistema de alumbrado. El aprendizaje es 

supervisado mediante los resultados obtenidos con la conocida herramienta de diseño 

de software abierto, DIALux. El experimento se ha repetido varias veces de modo que 

se pudiese estabilizar el rendimiento de cada arquitectura. En este sentido también se 

ha podido determinar el número necesario de intentos para conseguir unos valores 

confiables. Los resultados muestran que el algoritmo de entrenamiento Levenberg-

Marquardt es el mejor comportamiento tiene en los distintos aspectos analizados, 

resultando que las redes neuronales no mejoran al aumentar el número de neuronas en 

sus capas internas. 

 

 

2.3.4 Artículo publicado 
 

(Reproducción del artículo publicado) 
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3 Otros méritos relacionados con la investigación 
 

En el ámbito de la investigación realizada para esta Tesis, se presentan otros resultados 

que avalan el interés de la misma, como contribuciones a distintos congresos con 

artículos publicados, premios y ayudas a la investigación. 

 

 

3.1 II Congreso IENER ‘19 
 

Título del Artículo: Arquitectura de gestión autónoma para la gestión de edificios 
inteligentes 
 

Congreso: 

 
 

Lugar: 
 

Madrid, España 

Fechas: 
 

26 junio 2019 
27 junio 2019 
 

Organizador: 
 

Association of Energy Engineers.  Spain Chapter 

Referencia para 
citas: 

Gallego-Salvador, N., Aguilar, J., Garces-Jimenez, A., Gutierrez de 
Mesa, J. A., Gomez-Pulido, J., Garcia-Tejedor, A. (2019). A multi-
HVAC system autonomic management architecture for smart 
buildings. IENER 2019 II Congreso de Ingeniería Energética. 
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3.2 VI Congreso IESTEC 2019 
 

Título del Artículo: Propuesta de un modelo físico para sistemas de 
climatización múltiple de edificios para optimizar su 
eficiencia energética. 
 

Congreso: 

 

 
 

Lugar: 
 

Panamá City, Panamá 

Fechas: 
 

9 octubre 2019 
11 octubre 2019 
 

Organizador: 
 

Universidad Tecnológica de Panamá 

Referencia para 
citas: 

Mendoza-Piti, L., Garces-Jimenez, A., Aguilar-Castro, J., 
Gomez-Pulido, J.M., Vargas-Lombardo, M. (2019). Proposal of 
Physical Models of Multi-HVAC Systems for Energy Efficiency 
in Smart Buildings. IESTEC 2019 VII International Engineering 
Sciences and Technology Conference. 9 to 11 October, 
Panama.  DOI: 10.1109/IESTEC46403.2019.00120. 
 

 

3.3 Revista RISTI 
 

Título del Artículo: Influencia del régimen del neutro en la toma de tierra en la 
compatibilidad electromagnética para hospitales. 
 

Revista: 

 
 

Organizador: 
 

Associação Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informação 
 

ISSN: 
 

1646-9895 

Ranking: 
 

SJR (2018):  0.217 
Ranking SJR (2018):  Q3 
 

Referencia para 
citas: 

Dominguez-Gonzalez-Seco, E.P., Gómez-Pulido, J.-M., 
Garces-Jimenez, A., Gomez-Gomez, D. (2019). Influence of the 
Electromagnetic Compatibility of the Configuration of the Neutral 
in Grounding Systems for Hospital. Revista Ibérica de 
Tecnologías de la Información N. E23, pp. 417-429 



 
 Página 80 

3.4 Premios 
 

El 30 de octubre de 2019, los rectores de las Universidad de Alcalá de Henares y de la 

Universidad Rey Juan Carlos otorgaron un Accésit al proyecto “Sistema de gestión 

inteligente para la optimización del consumo energético en la climatización de edificios” 

en la Convocatoria de Premios 2019 ‐ Campus de Excelencia Internacional “Energía 

Inteligente” en la categoría de Proyectos de Investigación Colaborativos. La cuantía del 

premio es de 4.000€. La línea de investigación plantea la mejora del modelo de datos 

empleando series temporales sobre el conjunto de eventos registrados del sistema. Este 

modelo contribuirá a la arquitectura en el aprendizaje en la detección de fallos y en el 

mantenimiento preventivo. La Figura 14 corresponde al certificado de la participación 

del Autor firmado por el Vicerrector de Investigación y Transferencia. 

 

Figura 14. Certificado de obtención de Accesit por investigación en Energía Inteligente de la Universidad 
de Alcalá y la Universidad Rey Juan Carlos de 2019 
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3.5 Ayudas a la investigación 
 

El 1 de abril de 2020, el Vicerrector de Investigación de la Universidad Francisco de 

Vitoria concedió una beca al Centro de Innovación Experimental del Conocimiento 

(CEIEC) donde colabora el Autor al Proyecto denominado “MOGA-TR: Optimización 

multiobjetivo para el control autónomo del sistema de climatización del Teatro Real” por 

valor de 6.168€. 

La línea de investigación plantea resolver el problema de optimización mediante el 

empleo de técnicas de optimización multialgoritmo. 
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4 Memoria 
 

Esta sección consta de cuatro partes en las que se explica la investigación desarrollada 

por el autor en cada artículo. Después se analiza la frecuencia en la que aparecen los 

contenidos trabajados en la literatura científica y, finalmente, se exponen las 

conclusiones de la Tesis con las líneas abiertas de investigación. 

 

4.1 Aportaciones del autor 
 

4.1.1 Primer Artículo 
 

El primer artículo presenta una novedosa arquitectura de gestión autónoma de sistemas 

de climatización denominada ACODAT (Autonomic Cycle of Data Tasks) [53] que 

aprende en tiempo real del contexto con tareas de análisis de ciclos autónomos de 

datos. Esto da lugar a un sistema que puede automatizar decisiones estratégicas, como 

anticiparse al reemplazo de elementos o trabajar con los que estén en su régimen 

óptimo [54]. Además, al aprender del contexto en tiempo real, mejoran su precisión y 

adaptan sus objetivos. Los ciclos autónomos forman una arquitectura modular que, entre 

otras prestaciones, permiten su introducción en los sistemas de gestión reales (BMS) 

de forma gradual. Del mismo modo, la gestión permite ser abordada en un entorno 

multiagente pudiendo adaptarse a requerimientos de gestión jerárquicas que se 

coordinan en una ciudad inteligente [55]. La Figura 15 muestra la interacción de los 

distintos elementos del sistema con la inteligencia ACODAT. 

 

Figura 15. La gestión es autónoma y accede a todos los elementos de la climatización del edificio. 
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La gestión trabaja con un modelo predictivo, llamado multi-HVAC, que evalúa los 

objetivos a partir de la capacidad de las máquinas climatizadoras y la información de 

contexto para optimizar la energía, el confort y el coste y, además, incluye el objetivo de 

maximizar el rendimiento de las máquinas, apenas tratado en la literatura. La 

optimización multiobjetivo se realiza con GA, pero permite implementar un banco de 

optimizadores diferentes que aumenten la eficacia de la toma de decisiones de control 

y gestión. El sistema propuesto puede recibir y procesar la información de contexto, 

como la previsión meteorológica o realizar la contratación de la energía online 

directamente en subasta eléctrica, prediciendo el comportamiento mejor, con el 

consiguiente ahorro. Otro ciclo autónomo de datos puede calibrar las salidas de un 

modelo de “caja blanca”, mejorando su precisión en tiempo real [56]. Otro ciclo 

autónomo puede dedicarse a comprobar la degradación del rendimiento de los equipos 

en el tiempo [57], proporcionando ventajas de mantenimiento preventivo considerables. 

Esta arquitectura no solo supervisa el sistema, sino también puede incluir otro ciclo 

autónomo que permita su propia supervisión, regulando sus funciones básicas de 

autoconfiguración, auto-cuidado, auto-seguridad y auto-optimización, como indica la 

Figura 16. 

 

Figura 16. Dimensiones de la autosupervisión del sistema de gestión según el modelo “Autonomic 
Computing”: Auto-optimización, Autoprotección, Cuidado propio, Autoconfiguración [58]. 

 

El concepto se prueba con los datos de dos instalaciones de climatización muy 

diferentes, una heterogénea, compuesto de sistemas que han ido desplegándose a lo 

largo del tiempo en el Teatro Real de Madrid -edificio del siglo XIX- y otra homogénea 

con máquinas idénticas y balanceadas en el nuevo Hospital de San Pedro en Logroño 

mostrando su capacidad de generalización. 

 

 

4.1.2 Segundo Articulo 
 

El segundo artículo presenta un método de control avanzado, denominado LAMDA 

(Learning Algorithm for Multivariate Data Analysis) [59], basado en lógica borrosa que 

dota a los equipos de climatización de un edificio de mayor robustez frente a 

perturbaciones imprevistas, guiando rápidamente el funcionamiento del sistema a su 

mejor estado posible en condiciones multivariantes y descubriendo sus posibles nuevos 
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estados sin supervisión. La Figura 17 presenta un diagrama de bloques de su 

funcionamiento. 

 

Figura 17. Diagrama de bloques de funcionamiento del mecanismo de control avanzado LAMDA en 
seguimiento de dos variables W3 y T3, humedad y temperatura respectivamente. 

 

LAMDA es un controlador que guía al sistema hacia sus condiciones ideales, 

reaccionando con rapidez a cualquier tipo de perturbación y con independencia de que 

las no linealidades de su comportamiento. Primero averigua los estados adecuados 

(clases) por clustering, empleando lógica borrosa y aplicando las órdenes necesarias 

para llevarlo al mejor de ellos. El artículo lo compara con otros métodos similares 

observándose unos resultados en su régimen transitorio sensiblemente superiores en 

cuanto a la estabilidad y robustez en sistemas de climatización. 

Es la primera vez que se observan los resultados con este método en su régimen 

transitorio ante un cambio brusco e imprevisto de contexto (variables controladas) en un 

subsistema de climatización de edificios. El controlador evalúa primero la adecuación 

de los estados (clases) de forma no supervisada y luego optimiza la regulación 

basándose en la similitud de los posibles estados con el más adecuado. Al comparar su 

comportamiento con sistemas comúnmente empleados (PI y Fuzzy-PI), se obtiene una 

respuesta significativamente mejor en la velocidad de adaptación y estabilidad, tal y 

como se muestra en la Figura 18. 

 

Figura 18. Respuesta a una perturbación de un pulso de temperatura de los controladores LAMDA-PI, 
Fuzzy-PI y PI. 
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La prueba muestra la capacidad resolutiva de soft computing en este caso de control 

multivariante en tiempo real, ahorrando un importante consumo de recursos. 

 

 

4.1.3 Tercer Artículo 
 

El tercer artículo genera modelos de datos con redes neuronales MLP para simular el 

comportamiento de una instalación de alumbrado público cuyas salidas serán las 

funciones de ajuste de la optimización del sistema. A los objetivos propios de diseño 

como la luminancia o la uniformidad, se podrá añadir el de ahorro energético. El modelo 

permite obtener resultados en el campo continuo, evitando las restricciones normativas 

de los programas de diseño. Se emplean diferentes perceptrones variando el número 

de capas, el número de neuronas y el método de aprendizaje por backpropagation, que 

se analizan atendiendo a su bondad de ajuste y a los recursos consumidos.  

Como el rendimiento de cada configuración sale diferente cada vez que se realiza una 

partición aleatoria, se repite el experimento hasta que el resultado se estabiliza en torno 

a un valor medio. Es la primera vez que se realiza un análisis gráfico y analítico del 

aprendizaje del perceptrón. La Figura 19 proporciona el resultado gráfico de uno de los 

análisis a modo de ejemplo. 

 

Figura 19. Variabilidad de la degradación de la precisión de cálculo de un MLP en términos de error 
cuadrático medio (MSE) en función del número de repeticiones al calcular un conjunto de datos no 

relacionado con el de entrenamiento. 

 

Además del análisis de repeticiones para evaluar el aprendizaje, la investigación 

enriquece las técnicas de soft computing al evaluar por primera vez el nivel de 

degradación del modelo al trabajar con conjuntos de datos no relacionados con el 

conjunto de entrenamiento. La Figura 20 muestra el comportamiento de distintos 

perceptrones ante un conjunto de datos independiente del de entrenamiento. 
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Figura 20. Coeficiente de determinación (R2) de la precision del aprendizaje en función de los algoritmos 

de backpropagation empleados. 

 

El empleo de redes neuronales permite la adaptación a las particularidades del terreno 

o del momento en que opera la instalación, incluir consideraciones estéticas o elaborar 

propuestas con datos de entrada incompletos. La Figura 21 muestra el procedimiento 

que ha seguido el experimento. 

 

Figura 21. Preparación del experimento que permite la evaluación de las distintas configuraciones de un 

MLP para simular una instalación de alumbrado público. 

 

 

4.2 Interés científico 
 

Las técnicas de soft computing (SC) ofrecen un entorno de resolución de problemas 

complejos muy novedoso, aunque se han venido desarrollando desde hace décadas. 

Los avances tecnológicos han permitido volver a retomarlas y conviene observar la 

evolución de los conceptos clave de esta Tesis en la literatura científica, para ubicarla 

con perspectiva. Para ello se realiza un sencillo análisis sobre el número de 

publicaciones con uno de los motores de búsqueda más utilizados en el ámbito 

científico, Scopus, para obtener información simple, inmediata, pero suficiente para el 

objetivo planteado. Para ello se empieza identificando los conceptos clave de la Tesis, 

así como algunas combinaciones de interés documental y se obtienen sus frecuencias 

de publicación anuales, así como sus categorías. La Tabla 3 recoge el número total de 

títulos de cada concepto clave y el año de la primera publicación. 



 
 Página 88 

Tabla 3. Número de publicaciones y año del primer artículo con los conceptos clave de la Tesis 
encontrados con el motor de búsqueda de Scopus. 

Concepto clave Español Número de 
artículos 

Primer 
artículo 

“HVAC” Climatización 14.770 1969 

“HVAC”, “BMS” Climatización, Gestión 1.627 1974 

“HVAC”, “Control” Climatización, Control 7.445 1972 

“Street Lighting” Alumbrado Público 839 1970 

“Soft Computing” Soft Computing 23.363 1983 

“Artificial Intelligence” Inteligencia Artificial 343.151 1954 

“Smart City” Ciudad Inteligente 22.441 1983 

“Smart Building” Edificio Inteligente 3.163 1983 

“Intelligent Street Light” Alumbrado Público 
Inteligente 

17 2011 

 

El número de artículos sobre IA es comparativamente muy alto, 343.151 respecto de los 

otros conceptos. Esto es normal ya que bajo “Inteligencia Artificial” se aglutinan 

aplicaciones y enfoques diversos, que se han ido incorporando a lo largo de más de 6 

décadas. “Climatización”, “Soft Computing” y “Ciudad Inteligente” son también términos 

con un elevado número de artículos, mientras que el número de artículos de “Alumbrado 

Público” es escaso, 839 desde 1970 y tan solo 17 de “Alumbrado Público Inteligente” 

desde 2011. 

A continuación, se representa en la Figura 22 la evolución temporal de los conceptos 

más significativos. 

 

Figura 22. Evolución de la frecuencia de publicación de artículos encontrados con los conceptos clave de 
la Tesis por el motor de búsqueda de Scopus. 

 

Todas las frecuencias crecen, pero a diferente ritmo. Es llamativa la investigación en 

“Smart City”, que se dispara de forma brusca a partir de 2010, año en que se publicaban 

100 artículos, hasta los 5,000 anuales de media de los últimos 3 años. “Soft Computing” 

también incrementa la frecuencia, mostrando altibajos muy acusados. Por su parte, la 
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frecuencia de artículos sobre “Climatización” tiene un crecimiento sostenido más 

discreto y lo lleva haciendo desde finales de los 90. 

En la Tabla 4 se presentan el número de artículos y el año de la primera publicación 

para las combinaciones de conceptos de interés. 

Tabla 4. Número de publicaciones y año de aparición del primer artículo con combinaciones de conceptos 

relevantes de esta Tesis con el motor de búsqueda de Scopus. 

Combinaciones 
conceptos 

Español Número de 
artículos 

Primer 
artículo 

“HVAC”, “BMS”, “AI” Climatización, Gestión, IA 65 1987 

“HVAC”, “Control”, “AI” Climatización, Control, IA 118 1987 

“Street Light.”, 
“Optimization” 

Alumbrado Público, Optimización 645 1973 

“Street Light.”, 
“Optimization”, “AI” 

Alumbrado Público, Optimización, 
IA 

3 2017 

“Smart City”, “Smart 
Building” 

Ciudad Inteligente, Edificio 
Inteligente 

3.050 1984 

“Smart City”, “Smart Street 
L.” 

Ciudad Inteligente, Alumbrado 
Inteligente 

245 2012 

“HVAC”, “Street Lighting” Climatización, Alumbrado Público 3 2011 

“Smart City”, “Smart 
Building”, “Smart Street L.” 

Ciudad Inteligente, Edificio 
Inteligente, Alumbrado Inteligente 

27 2012 

 

Es llamativo que no aparezcan estudios con “Ciudad Inteligente”, “Edificio Inteligente” y 

“Alumbrado Público Inteligente”, como se combinan en esta Tesis. También destaca la 

escasez de artículos de “Alumbrado Público” que tratan de “IA” y “Optimización”, sólo 3, 

y los artículos que tratan de forma simultánea “Alumbrado Público” con “Climatización”, 

3, abriendo un campo de investigación por explorar. El tratamiento de “IA” con “Gestión 

[de Edificios]”, aunque lleva desde 1987 apareciendo en publicaciones, tiene también 

un número bajo, 65 publicaciones, lo que puede suponer una oportunidad de 

investigación. “Alumbrado Público” y “Optimización” tienen 645 artículos publicados 

desde 1973, que son pocos comparativamente, pero aún menos, sólo 3 artículos desde 

2017, que además contengan “IA”. La investigación en estos últimos propone prototipos 

que ajustan automáticamente la iluminación en cada punto en función del usuario 

(peatón, ciclista o conductor de automóvil) [60], a través de comunicaciones 

inalámbricas entre puntos, y que permiten también rastrear el consumo.  

Esta Tesis propone un concepto nuevo, Smart BMS (Smart Building Management 

System), que consistiría en la aplicación de técnicas de IA a la supervisión inteligente 

de los sistemas de edificios. El término se diferencia del concepto original de BMS en 

que emplea principalmente IA en el análisis de la información, en la toma de decisiones 

autónoma, en la interacción con el usuario, se adapta al entorno, pudiendo coordinarse 

con otros agentes o gestionar sistemas heterogéneos, proporcionando una 

funcionalidad de calidad al usuario. 

La Figura 23 muestra la evolución de la frecuencia de anual de publicaciones de los 

principales conceptos combinados. 
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Figura 23. Evolución de la frecuencia de publicación de artículos relacionados con las tecnologías smart 

que se tratan en esta Tesis obtenidos con el motor de búsqueda de Scopus. 

 

La frecuencia de “Alumbrado Público Inteligente” crece al combinarse con “Ciudad 

Inteligente” y deja ver una tendencia de convertirse en uno de sus bloques funcionales 

[61]. De la misma manera la frecuencia de artículos con “Edificio Inteligente” se ven 

potenciados al combinarse con “Ciudad Inteligente”. 

Por otro lado, Scopus informa de una serie de categorías asociadas con cada artículo, 

como “Energía”, Matemáticas” o “Economía”. Por ejemplo, la búsqueda de “HVAC” y 

“Control” ha encontrado 7.445 artículos para los cuales se identifican estas categorías: 

• Energía: 1.471 artículos 

• Medioambiente: 1.029 artículos 

• Informática: 1.247 artículos 

• Ingeniería: 5.631 artículos 

• Matemáticas: 646 artículos 

• Ciencias de la Decisión: 66 artículos 

La suma de estos artículos es 10.090, que es mayor que el número de artículos 

encontrados, 7.445, ya que algunos de ellos se ven incluidos en 2 o más categorías. Se 

relacionan entonces las categorías entre sí considerando todas las búsquedas de 

conceptos relacionados con la Tesis y de sus combinaciones por si pudiese observarse 

algún aspecto de interés. Para ello, se relativizan antes las frecuencias con el número 

total de cada búsqueda. Siguiendo con el ejemplo anterior, la incidencia normalizada de 

la categoría “Energía” en los artículos encontrados con los conceptos “Control” y “HVAC” 

es: 

𝐼𝑛𝑐𝑖𝑒𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 =  
𝐴𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎

𝐴𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠
=  

1471

10090
= 0,146  𝑝𝑎𝑟𝑎 ′𝐶ontrol' 𝑦 ′HVAC′ 

 

Tras normalizar se correlacionan las categorías entre sí obteniéndose la Tabla 5. 
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Tabla 5. Matriz de correlaciones entre las categorías de los artículos encontrados con los conceptos de 
esta Tesis. Cuanto más verde más relación positiva y cuanto más rojo, más negativa (Heat map). 

Correlación 

E
n

e
rg

ía
 

M
e

d
io

a
m

b
ie

n
te

 

In
fo
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á

ti
c
a
 

In
g

e
n

ie
rí

a
 

M
a

te
m

á
ti

c
a
s
 

D
e

c
is

ió
n

 

Energía 1,000 -0,023 -0,458 0,446 -0,504 -0,408 

Medioambiente -0,023 1,000 -0,784 0,722 -0,743 -0,376 

Informática -0,458 -0,784 1,000 -0,968 0,790 0,597 

Ingeniería 0,446 0,722 -0,968 1,000 -0,770 -0,718 

Matemáticas -0,504 -0,743 0,790 -0,770 1,000 0,368 

Decisión -0,408 -0,376 0,597 -0,718 0,368 1,000 

 

Los valores más próximos a 1 indican coincidencia de las categorías en los mismos 

artículos, mientras que los próximos a -1 indican que las coincidencias en un mismo 

artículo son escasas. Observando el heatmap se pueden extraer las correlaciones más 

relevantes, tanto positivas (+) como negativas (-), que se representan ordenadas en la 

Tabla 6. 

Tabla 6. Correlaciones más altas entre categorías de artículos relacionados con conceptos que se tratan 
en la Tesis. En rojo se representan las negativas (-). 

corr(Informática, Matemáticas) 0,790 

corr(Medioambiente, Ingeniería) 0,722 

corr(Informática, Decisión) 0,597 

corr(Informática, Ingeniería) -0,968 

corr(Medioambiente, Informática) -0,784 

corr(Ingeniería, Matemáticas) -0,770 

corr(Medioambiente, 
Matemáticas) 

-0,743 

corr(Ingeniería, Decisión) -0,718 

 

La mayor relación en términos absolutos se da entre las categorías “Informática” e 

“Ingeniería”, -0,968. Al ser negativa, indica que raramente aparecen ambas en los 

mismos artículos. “Informática” aparece razonablemente relacionada con “Matemáticas” 

y con “Ciencias de la Decisión”, 0,790 y 0,597 respectivamente. Por su parte, resulta 

llamativa la relación entre “Ingeniería” y “Medio Ambiente” con una correlación de 0,722, 

debido a que la temática de la Ingeniería es más técnica (Mecánica, Aeronáutica, 

Construcción, Civil, Bioingeniería, Ingeniería Química o Industrial) y la de las Ciencias 

del Medio Ambiente, más social (Desarrollo Sostenible, Paisajismo, Protección de la 

tierra, Impactos Medioambientales de las Inversiones, Hidrología o Ecología). 
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Aun tomando las precauciones necesarias de la categorización semiautomática de 

Scopus, puede pensarse en un nuevo término, derivado de la innovación de esta Tesis, 

con potencial investigador, denominado “Ingeniería Inteligente” (“Smart 

Engineering”), que puede definirse como la mejora de la calidad en la construcción y 

explotación de los sistemas de ingeniería mediante la IA para mejorar las condiciones 

de vida de la sociedad y el respeto al entorno. 

 

 

4.3 Conclusiones y trabajo futuro 
 

La presente Tesis propone nuevas aplicaciones de SC sobre instalaciones de alto 

consumo de acuerdo con los principios de una Smart City. Podría parecer redundante 

combinar el enfoque de una “Smart City” y sus bloques “Smart Building” y “Smart Street 

Lighting” con las técnicas de “Soft Computing” al estar tan caracterizadas por el uso de 

tecnologías de IA, pero la intención investigadora de esta Tesis necesita mantener 

ambas aproximaciones. La ciudad inteligente tiene objetivos sociales transcendentes, 

como la sostenibilidad y la calidad de los servicios, mediante la aplicación de la 

tecnología para conseguir mejorar la eficiencia energética. El edificio inteligente 

concreta más este objetivo centrándose en la gestión avanzada de sus sistemas, 

mediante el control, la automatización, la optimización y la supervisión. El alumbrado 

público inteligente, centra sus avances en la adaptación automática del servicio al 

usuario. Por su parte, SC emplea cálculos y razonamientos aproximativos para resolver 

en tiempos razonables problemas complejos, dinámicos, no lineales y que requieren 

adaptación a contextos inciertos. 

Habiendo encontrado en la revisión bibliográfica escasos artículos, como el de Hobby 

et al. [61], que aborden la mejora de la eficiencia energética desde este enfoque 

combinado, se ha propuesto la definición por primera vez del término INGENIERÍA 

INTELIGENTE, o Smart Engineering, en el que quedan contenidos aquellos ámbitos de 

la ingeniería inspirada en la sostenibilidad y la calidad del servicio que son susceptibles 

de mejora con tecnologías de IA. 

Con esta visión, el recorrido conclusivo por los artículos expuestos comienza con la 

nueva arquitectura de gestión autónoma, ACODAT concebida para mejorar la eficiencia 

energética. Sus ciclos autónomos emplean SC para optimización multiobjetivo del 

control con modelos de predicción de caja blanca y caja negra basados en el nuevo 

concepto de hibridación multi-HVAC. El sistema mantiene y mejora la calidad del 

servicio, maximizando el confort de los usuarios, ahorrando costes gracias al menor 

consumo energético, a la mejora de los ciclos de vida del equipamiento y a su propio 

funcionamiento autónomo. Además, monitoriza degradaciones imperceptibles de los 

equipos lo que permite anticipar soluciones y reducir significativamente los costes de las 

averías. La mejora de la calidad del servicio, el ahorro y la sostenibilidad son 

características propias de la ciudad y edificios inteligentes. 

El control avanzado LAMDA combina de forma novedosa técnicas SC en equipos de 

climatización superando la robustez de otros controladores comúnmente utilizados. El 

controlador se adapta a las no linealidades del sistema, proporcionando una reacción 
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más rápida que otros métodos similares. A diferencia de otros mecanismos de lógica 

borrosa, su aprendizaje no supervisado permite la adaptación en tiempo real a cualquier 

perturbación sin aumentar exponencialmente la complejidad de computación. La 

aplicación de LAMDA se desarrolla en el enfoque de edificio inteligente, al regular el 

sistema hacia el confort con mayor celeridad y consumir menos recursos. 

Finalmente, se analiza de forma sistemática el rendimiento de múltiples configuraciones 

de una red neuronal MLP consiguiendo indicadores estables que permiten seleccionar 

la mejor opción para modelar un sistema de alumbrado público en cuanto a la precisión 

y al consumo de recursos computacionales. Así, se catalogan los métodos de 

aprendizaje por backpropagation, el número de neuronas y el de capas. Los resultados 

permiten plantear la adaptación permanente del modelo al terreno y al momento con 

aprendizajes en tiempo real. Las redes neuronales mejoran su eficacia cuanto más 

cubre el conjunto de entrenamiento los casos posibles. Por eso, se presenta como 

primicia una evaluación cuantitativa de cómo se degrada la predicción al aplicar al 

modelo casos alternativos fuera del espacio de soluciones del conjunto de 

entrenamiento. Con ello se cumple el doble objetivo de estimar el grado de precisión 

ante entornos nuevos y de conocer la capacidad del sistema para recalibrarse. El 

alumbrado público inteligente ha estado muy centrado en adaptarse al tipo de usuario 

(peatón, motorista, conductor o ciclista), mientras que esta investigación, gracias a las 

sinergias con edificios inteligentes, inspira nuevos enfoques en Ingeniería Inteligente. 

A continuación, se presenta un resumen de las conclusiones expuestas en la Tabla 7. 

Tabla 7. Resumen de conclusiones. 

 

 

En cuanto al futuro es interesante considerar la aplicación del enfoque aproximativo de 

SC a la mejora de la eficiencia energética a las fases de explotación y diseño de forma 

conjunta y desarrollar mecanismos automáticos de intercambio de experiencia o 

Técnicas y 

objetivos
Objetivos Smart City Técnicas Soft Computing Resultado

Artículo 1 Smart Building: reduce la energía 

consumida, ahorra costes de energía y 

de mantenimiento y maximiza el 

confort de los usuarios.

Agentes computacionales: aprenden en tiempo real, 

autogestionados y con capacidad de integrar 

entornos más amplios en estrucutra multiagente.

Modelos predictivos de datos: que permiten una 

adaptación inmediata al emplear recursos 

computacionales reducidos y detectar cambios 

sutiles en el rendimiento a lo largo de la vida útil.

Algoritmo genético de optimización multiobjetivo: 

que establece mediante una decisión apriorística la 

ponderación de cada objetivo en función de las 

situaciones y usos del edificio.

ACODAT: 

arquitectura de 

gestión de sistemas 

de climatización de 

edificios.

multi-HVAC: modelo 

de climatización de 

edificios general.

Artículo 2 Smart Building: acelera la transición al 

confort y ahorra recursos 

computacionales.

Clustering: que permite una rápida adaptación de los 

estados potenciales del sistema para afrontar las 

perturbaciones imprevistas.

Lógica borrosa: que permite decisión más rápidas 

hacia las mejores condiciones de funcionamiento, 

manteniendo razonablemente bajos los recusos 

computacionales.

LAMDA: control 

avanzado de sistemas 

de climatización de 

edificios.

Artículo 3 Smart Street Lighting: mejora la 

eficiencia energética, permite plantear 

nuevos objetivos más humanos y 

obtener soluciones con requerimientos 

incompletos.

Redes neuronales: que proporcionan una función de 

ajuste para algoritmos de optimización que se 

adapta al terreno y al momento evaluando la  

degradación respecto de la extrapolación de nuevos 

casos.

Análisis MLP: 

rendimiento de 

simulación de 

sistemas de 

alumbrado.
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aprendizaje entre ambas. Básicamente, se implementarán nuevas funcionalidades de 

IA mediante ciclos autónomos de datos en un entorno de gestión autónoma con 

capacidad de coordinación multi-agente con otros sistemas bien en su ámbito (el propio 

edificio o la sección de alumbrado), bien en un ámbito de cooperación (otros edificios, 

secciones de alumbrado o sistemas de la ciudad), mejorando en tiempo real su 

rendimiento y proporcionando apoyo a la decisión a medio y largo plazo. Su concepción 

modular permite empaquetar las funcionalidades de servicio y las internas del sistema 

en componentes diferenciadas que luego se incorporarán o retirarán gradualmente. 

La Figura 24 ofrece el ámbito de la investigación en forma de itinerario en la que se 

muestran los paquetes de trabajo y sus dependencias sobre los planos de explotación 

y de diseño. 

 

Figura 24. Secuencia de paquetes de investigación del proyecto de Ingeniería Inteligente en el que se 
enmarca esta Tesis. Los bloques en amarillo son los artículos presentados 

 

Cada bloque constituye un paquete de trabajo con un resultado investigador. Las flechas 

indican una precedencia orientativa de unas investigaciones frente a otras. Los bloques 

amarillos son los resultados ya alcanzados con los artículos publicados, mientras que 

los colores anaranjados más oscuros indican un grado de madurez superior en la 

investigación. Los bloques de color azul son trabajos que de alguna forma ya se han 

realizado por parte de otros grupos investigadores. 

Se está investigando un sistema de detección de fallos con varios ciclos de aprendizaje 

supervisado y no supervisado que monitorice el deterioro gradual de los equipos y 

permita asociaciones no predefinidas de eventos para el diagnóstico avanzado de 

averías y la gestión estratégica (a medio y largo plazo). Se plantea el análisis de ciclos 

autónomos que trabajen coordinados con los existentes pero dedicados a la auto-

supervisión del sistema, de modo que pueda configurarse o protegerse. También se 

implementarán ciclos autónomos de comunicación, colaboración y orquestación para 

trabajar en entornos cooperativos multi-agente. 
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En cuanto a los modelos predictivos, también se analizarán las mejoras que aporte la 

cooperación con modelos de series temporales y redes neuronales recurrentes (RNN). 

También se trabaja en automatizar la lectura de información de contexto exterior al 

sistema mediante API inteligentes que negocien las tarifas eléctricas en subasta online 

o recojan automáticamente la predicción meteorológica. 

A nivel de control, se probará un banco de optimizadores con algoritmos metaheurísticos 

que trabajen en paralelo generando múltiples frentes de Pareto para aproximar más 

rápidamente a la solución ideal. Podrán programarse políticas de decisión que primen 

unos objetivos sobre otros según la información contextual. Además, se está 

completando la investigación sobre la estabilidad del control avanzado LAMDA aplicada 

a los sistemas de climatización. 

En el ámbito de la iluminación se ampliará el análisis sistemático a modelos neuronales 

con múltiples salidas. A semejanza de la climatización, se van a probar algoritmos 

evolutivos de optimización que permitan diseños más eficientes con datos incompletos. 

Se desarrollará una aplicación para dispositivos móviles con interfaz mejorada para 

realizar replanteos. Se investigarán los requerimientos para que una API permita la 

comunicación automática con los simuladores de diseño actuales. 

 

La intención del Autor es la de haber contribuido con su trabajo, consciente de las 

limitaciones de los avances propuestos, a presentar un panorama de gran potencial 

investigador para el beneficio de la sociedad y el respeto a su entorno. 
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