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INTRODUCCION

Desarrollo de una Metodologia e Implementacion de un Sistema Basado
en el Conocimiento de Filosofia Hibrida. Una Aplicacion para la
Evaluacion de Impacto Ambiental



1.- INTRODUCCION.

1.1.- LA IMPORTANCIA DE LA ECOLOGIA.

Actualmente, existe una gran preocupacioén, con clara tendencia a.incrementarse, en el
control de aquellas actividades que pueden degradar nuestro entorno. Por ello, la realizacién
de una correcta Evaluacion de Impacto Ambiental (en adelante EIA) ayudar4, sin duda, a una
integracién racional de los proyectos de infraestructura y empresariales en su entorno,
intentando compatibilizar el desarrollo y progreso tecnoldgico con la necesaria calidad de
vida medioambiental. El avance producido en los 1ltimos afios en el ambito de la
computacion permite disponer de equipos muy potentes y sofisticados que se han constituido
en una herramienta casi imprescindible a la hora de efectuar estas EIA debido a la gran

complejidad de su dominio de aplicacion.

“Al intentar discernir entre lo incierto y lo conocido de nuestro entorno, conviene subrayar
que si algo se sabe es que la naturaleza actia segin un patrén de interdependencia entre los
distintos componentes del ecosistema. Influir en este tipo de patrones desencadena siempre

una compleja reaccion en el sistema” [GORE-93].

El término ecologia fue acuiiado hace més de cien afios por Ernst Haeckel; el término
biocenosis en el aifio 1883, por M&bius; y el término ecosistema, en la década de los veinte,
por Woltereck. Después de cien afios, estos términos han sido redescubiertos con ¢l objetivo

de tratar aspectos relacionados con la economia de la naturaleza [REMM-83].

La conciencia humana sobre 1a enorme importancia de la Ecologia surge, en gran medida, a
partir de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo
celebrada en Junio de 1992 en Rio de Janeiro [CALD-93] y en la que participaron los lideres
de casi todas las naciones. Dicha conferencia sent6 las bases de como y por qué el progreso
economico debe estar indisolublemente ligado a politicas disefiadas para proteger el medio
ambiente y administrar con sensatez los recursos naturales. En este sentido, se puede

subrayar la importancia de la ecologia mediante uno de los apartados de una de las reuniones



previas a la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo

celebrada entre investigadores de todo el mundo:

“Somos personas de fe y de ciencia que, durante siglos, hemos discurrido a menudo por
caminos diferentes. Entendemos, sin embargo, que en este momento de crisis
medioambiental nuestros caminos convergen. Este encuentro debe simbolizar, por tanto, la
reconciliacién de nuestras antiguas y, a menudo, antagonicas tradiciones en funcién de un

esfuerzo comun: conservar el hogar que compartimos.

Aceptamos nuestra responsabilidad de comunicar a los millones de personas, de las que
somos a la vez siervos y guias, la magnitud y las consecuencias de la crisis medioambiental,

asi como los medios para ponerle freno.

A pesar de la gravedad de la crisis, no hemos perdido la esperanza. Los humanos, con todas
nuestras limitaciones y defectos, podemos ser inteligentes, practicos, caritativos, prudentes e
imaginativos. Tenemos acceso a insondables reservas de valor moral y espiritual. En lo més
intimo de nuestro ser anida la voluntad de proporcionar salud, seguridad y futuro a nuestros
hijos. Consciente de que €l mundo no es patrimonio de una Unica nacién o generacion, nos
comprometemos a participar activamente en el cuidado y proteccién del medio ambiente de

nuestro planeta” [ORGA-92].

El premio Nobel de Medicina, Konrad Lorenz, destaca como uno de los ocho pecados
capitales de la humanidad el “Asolamiento del Espacio Vital”. Para ello, se fundamenta en la
creencia errénea, ain existente hoy en dia en algunos sectores, que por desconocimiento o
por la bisqueda de un enriquecimiento rapido, supone que la naturaleza es inagotable
[LORE-73). La ecologia del hombre se transforma muchas veces mas aprisa que la de
cualquier otro ser. Por lo tanto, ¢l hombre se debe acomodar al ritmo impuesto por su
progresiva tecnologia cuya aceleracién en proporcién geométrica es incesante. E1 hombre
promueve, sin poder evitarlo, profundas transformaciones y provoca con excesiva frecuencia
el desmoronamiento de la biocenosis en donde vive y de la que vive. El apresuramiento de

los tiempos actuales se constituye como un claro enemigo de todo analisis o reflexion de las



acciones que puedan degradar el entorno. Al hablar de andlisis y reflexion se estd aludiendo

directamente a 1o que hoy se conoce como EIA.

Ecologia, ciencia y politica medioambiental, lejos de ciertas posturas ecoldgicas altamente
radicales, deben tratar de forma razonada y moderada las relaciones de la humanidad con la
naturaleza. Actualmente estan en conflicto distintas versiones de lo que es razonable. En esta
controversia €l papel que juega la ciencia es crucial, ya que, a través de los conocimientos
probados, puede que sea posible averiguar con mds precision la “verdad aproximada” relativa

a las consecuencias de 1a conducta humana en 1a biosfera.

Las diferentes técnicas y alternativas utilizadas para la resolucién de problemas complejos,
estan definidas, en gran medida, por las caracteristicas del dominio de aplicaciéon [KUNZ-
94]. Partiendo de la idea de la inexistencia del caso ideal (datos y conocimientos totalmente
fiables, conocimientos invariantes en el tiempo y un espacio de soluciones pequefio), se
puede tomar como referencia la problematica asociada a la resolucién de problemas
complejos y de naturaleza experta que pueden presentar, total o parcialmente, la ausencia de
las caracteristicas que definen el caso ideal [TURN-93]. En el peor de los casos, €l dominio
de aplicacién estara caracterizado por un espacio de posibles soluciones muy grande con un
gran volumen de datos y conocimientos no fiables y dependientes del tiempo [DEAN-87]
[SALE-93] [SHOH-88].

1.2.- PRESENTACION DEL TRABAJO: OBJETIVOS.

La conjuncién de diferentes métodos para resolver problemas es una cualidad que, en la
mayoria de los casos, mejora los resultados. La razon de porqué es tan dificil combinar
diferentes métodos para resolver problemas parece estar en que la comunidad informatica no
piensa en ello habitualmente. E]l paradigma vigente era, y es todavia en muchos casos,
encontrar un buen meétodo para realizar una tarea y después trabajarlo hasta eliminar la
ultima pega. Pues bien, la investigacion que se fundamente en distintos métodos, enfoques,
etc., dispondra de diferentes puntos de vista o caminos hacia la solucidn enriqueciendo,

considerablemente, los resultados obtenidos.



Con esto en mente, el presente trabajo de investigacion se centrara en el estudio e integracion
de diferentes técnicas de Inteligencia Artificial (en adelante IA) y de la Informética
convencional que permitan la resolucion de aquellos problemas que, por su enorme
complejidad, no se pueden abordar con un cierto grado de éxito por otras técnicas mds
sencillas y contrastadas. Paralelamente, se desarrollara una metodologia original que permita
la integracién de los diferentes subsistemas involucrados. Dicha metodologia tomara como
punto de partida diferentes metodologias utilizadas en las diferentes técnicas involucradas,
desarrollando una variante que permita su integracion y adaptacién a las necesidades del

planteamiento de la tesis.

Ademas, se aborda el disefio y la construccién de un SH para su aplicacién en el dominio de
las EIA como hipétesis de desarrollo de sistemas para resolver problemas complejos. De esta
manera, los expertos podrian disponer de una avanzada herramienta que les sirva de ayuda en
la toma de decisiones sobre diferentes aspectos, tales como: ¢l emplazamiento éptimo de
proyectos empresariales, el estudio de alternativas para la construccién de infraestructuras, la
necesidad de adopeién de medidas correctoras que decrementen los impactos ante cualquier

actividad empresarial, etc.

Se puede hacer el siguiente desglose de objetivos a la hora de desarrollar dicho SH:

e El primer objetivo consiste en implementar una Base de Datos Relacional (en adelante
BDR) que permita su conexién con varias Bases de Conocimientos, ya que es necesario
disponer de una gran cantidad de datos involucrados en la realizacion de las EIA. En ella,
se incluird toda la informacioén recopilada sobre acciones productoras de impactos en el
area que aqui concierne: factores ambientales, medidas correctoras, legislacion, etc.; asi
como las relaciones entre ellas. La ausencia actual de este tipo de BD, y su gran volumen
de datos, hard que se tenga que completar la BDR por medio de las conclusiones que se
obtengan de las evaluaciones realizadas por el propio sistema; precisandose, por tanto, de
sistemas con capacidades de aprendizaje automatico que permitan suplir, al menos en
parte, la falta inicial de conocimientos. Ademas, interesa incorporar en el sistema la

frecuencia de uso de algunos de los parametros involucrados, de tal forma que se pueda
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dotar al SH final de uno de sus posibles sistemas de aprendizaje. En todo momento, s¢ ha
intentado desarrollar un sistema de propdsito general que se pueda adaptar ficilmente

para utilizarse en otros dominios de aplicacion.

Ademas, el sistema de gestién de datos implementado finalmente es bastante dinamico,
ya que las funcionalidades cubiertas por dicho sistema han ido creciendo de forma
exponencial a lo largo de su desarrollo, como consecuencia de las necesidades que se

fueron detectando y que, en un primer andlisis, no fue posible contemplar.

El sistema de gestién de la BD surge de la necesidad de desarrollar una interfaz que
permita la gestién de la BD de un Sistema Experto (SE en lo sucesivo) de EIA, se ha
enfocado su implementacién desde un punto de vista mas general, obteniendo como
producto final un sistema que es perfectamente extrapolable a otros 4mbitos de aplicacion
que requieran de acceso a datos, ya que proporciona las herramientas necesarias para su
gestion y explotacién. La BD de EIA desarrollada permitira la integracién, en las
diferentes estructuras de la BD, de parte de los conocimientos del SH. En este sentido, se
habla de "Sistemas de Bases de Datos Expertos” (en adelante SS.BB.DD.EE en plural y
S.BB.DD.E en singular), que es un término reservado para un SE cuyo dominio
especifico de conocimientos se representa mediante uno de los métodos comunes
(marcos, reglas, etc.), los cuales requieren el acceso a BB.DD. En términos mas
generales, se puede definir un S.BB.DD.E como la integracién de un SE con una BD en
un sistema unico. La integracién de SS.EE y BB.DD es especialmente atractiva al
posibilitar la manipulacién seméantica de la BD de una manera directa. Un S.BB.DD.E
debe incluir un sistema de interconexién entre las dos partes del sistema, la BD y el SE.

El hecho fundamental que se debe tratar es el de la localizacion de la parte de control.

El caricter multidisciplinar del sistema de gestion de datos, primero de los objetivos
planteados, ha obligado y permitido profundizar en el conocimiento de areas tan diversas

como:

v’ Las EIA, dominio de aplicacién del SH global y cuyos conocimientos han sido

necesarios para modelizar ¢ implementar la BD.
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v’ Teoria de BB.DD vy, en especial, del modelo entidad-relacion, entidad relacion
extendido y modelo relacional.

v' Anilisis y estudio detallado de la implementacién practica de un motor relacional.

v' Teoria de compiladores, para el desarrollo del analizador lexicografico del
sistema.

v" Desarrollo de librerias dinimicas y controles especificos.

¢ Un segundo objetivo es la construccion del conjunto de las bases de conocimientos

constituyentes de un SE que permitan:

1. Su conexion con grandes BB.DD, con otros sistemas de IA como las RR.NN.AA y, en
general, con multiples tipos de programas externos realizados con diversas técnicas
informaticas que den mayor potencialidad al sistema.

2. Mayor rapidez y flexibilidad en la actuacion y respuesta del sistema, gracias a su
modularidad en el funcionamiento.

3. Posibilidad de integrar técnicas de IA con técnicas de programacién convencional.

Asi, el SE permitira establecer las posibles hipdtesis de impacto ambiental que se puedan
dar en una situacion concreta. La utilidad del sistema es doble: por una parte, ayuda al
experto en medio ambiente a determinar y caracterizar los impactos ambientales en
estudio y sus posibles efectos colaterales y, por otra, los resultados obtenidos por ¢l SE

incrementaran los propios conocimientos del sistema.

La tecnologia de los SS.EE, practicada en la “Ingenieria del Conocimiento”, se estd
utilizando, satisfactoriamente, en numerosas 4reas de aplicacion y, en los ultimos afios, se
estd asentando como una opcidon de "Ingenieria del Software" a tener en cuenta en el
mundo real de cara a solucionar problemas en el sector productivo de la sociedad. En la
actualidad, existen multiples aplicaciones que incorporan diferentes niveles de
conocimientos para incrementar de esta manera su potencia y utilidad. La inclusién de
pequefias bases de conocimientos en aplicaciones informaticas convencionales
incrementan y mejoran, en la mayoria de los casos, los resultados obtenidos. En general,

los SS.EE utilizan diferentes estructuras para representar los conocimientos y mecanismos
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de inferencia para permitir establecer conclusiones en un dominio de trabajo experto.
Ademads, en ¢l presente trabajo de investigacién se incluira, en un nivel de abstraccién
inferior, un mecanismo de razonamiento basado en restricciones que permite decrementar
considerablemente el coste de mantenimiento de aquellos sistemas que abordan dominios
grandes y cambiantes. Los dominios de gran tamafio en general, y el de las EIA en
particular, requieren un gran nimero de restricciones, aconsejandose por ello la inclusion
de métodos que permitan la reconsideracion de algunas de las variables involucradas en la

solucién del problema.

La aproximacion utilizada analiza algunos de los aspectos relacionados con la integracion de
BB.DD y sistemas basados en reglas. En este sentido, se analiza la falta de consistencia e
integridad existente en un gran nimero de los sistemas basados en reglas actualmente
desarrollados. La utilizacién de herramientas de Ingenieria del Conocimiento de propdsito
general, que incluyen un cierto nivel de analisis sintictico de las estructuras de conocimientos,
normalmente no explotan aspectos relacionados con la integridad, consistencia y semantica de
las estructuras. Este aspecto produce, como resultado de la modificacién de los conocimientos
existentes o de la inclusién de nuevos conocimientos, un cierto nivel de inconsistencia en las

bases de conocimientos.

Ademas, se analizarén las diferentes categorias de reglas, atendiendo a dos posibles tipos de
evento y accidn: la actualizacion y la consulta [STONE-92].

Con el propésito de cuantificar la posibilidad de los impactos y completar el conjunto
final de hipétesis causa-efecto, como tercer objetivo se implementara un conjunto de
RR.NN.AA que se integraran con el SE y la BDR en el SH final. Debido a la variabilidad
de la informacién manejada (diferentes entornos, proyectos, acciones, etc.), el camino
mas viable para reconocer determinadas situaciones sera alguna de las posibles
aproximaciones conexionistas. Las respuestas de las RR.NN.AA aportarian parte de la
informacion necesaria para un hipotético posterior procesado simbdlico de la misma por
el SE. La capacidad de evaluacion de las RRNN.AA unida a las conclusiones obtenidas por
los SS.EE y al enorme volumen de datos soportado por la BDR permitira manejar el amplio y
complejo dominio de las EIA de una forma “inté]igente”. Las RR.NN.AA aiiadiran al SH uno
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de sus varios niveles de aprendizaje: el conexionista. La incorporacion de métodos generales y
basicos del 4rea de las EIA junto con estructuras conexionistas permitird al SH la posibilidad

de razonar con nuevos casos, datos incompletos, etc.

Como precisa cualquier producto de ingenieria, en este caso del conocimiento, un cuarto
objetivo consiste en desarrollar un interfaz amigable usuario-sistema que, también, se
integrara en el SH. Esta interfaz permitira al sistema ampliar su facilidad de interaccidn,

su flexibilidad y su ergonomia de disefio y trabajo.

Ademas, el interfaz del SH se disefiard de forma que su utilizacion sea muy sencilla, ya
que seguira la secuencia mas cercana al comportamiento real del experto y del usuario. El
interfaz tendrd una triple utilidad; por un lado, serd una potente herramienta para la
recopilacién de datos; por otro, facilitara la interaccién con el usuario final y la posterior
u'ansfercncia tecnolégica del sistema en su fase de sistema de produccién; y, finalmente,
intentara disminuir el frecuente rechazo inicial de los usuarios a las nuevas tecnologias por
tener que adaptarse los usuarios a manejar modelos y procedimientos a los que no estin

habituados.

El nucleo principal de este trabajo de investigacion sera demostrar la posibilidad de
integrar en un unico sistema todos los elementos expuestos en los puntos anteriores,
permitiendo una fécil interaccion entre si de los mddulos y del usuario con el sistema
completo. Con este propésito, se utilizara un enfoque de disefio “incremental” que
permita sucesivas etapas de adquisicién y mejora de los conocimientos del sistema, y que
estos conocimientos estén a disposicion de cualquiera de sus elementos componentes del

SH en cualquier momento y de una forma eficiente.

Parece adecuado y justificado intentar resolver este problema con las técnicas y métodos que

aqui se proponen (SS.EE, RR.NN.AA y BB.DD.RR) por las razones que, a continuacion, se

exponen:

El carécter subjetivo de las variables involucradas. Las EIA incluyen gran cantidad de

elementos subjetivos, por to que su fiabilidad y consistencia dependen, en gran medida,
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N

del equipo encargado de su realizacidn. La incorporacién de sistemas como el que se
plantea en este trabajo de investigacién permitird incrementar la fiabilidad y consistencia

de analisis de las EIA.

La ausencia de conocimientos tedricos y experimentales sobre las interacciones entre
acciones y factores ambientales de un proyecto en un entorno dado, asi como de las
medidas correctoras, por lo que se precisa de ciclos de retroalimentacién entre hipétesis,
caso que puede entenderse como "razonamiento no monétono”, donde nuevos eventos
pueden modificar el razonamiento previo, lo cual puede intentar resolverse disefiando
adecuadamente una Base de Conocimientos incremental y un modulo de resolucion de

conflictos que contemple esta posibilidad.

El problema no estd bien estructurado, ni sus metas ni su desarrollo estin explicita y
detalladamente establecidas.

Parte de los conocimientos derivados del dominio utilizados como ejemplos son de
naturaleza experta, lo que exige ciclos de retroalimentacion entre hipétesis y analisis de
resultados.

Los conocimientos a emplear son “Conocimientos naturales del mundo real”, por lo cual
estaran afectados, en mayor o menor medida, por los factores componentes de la llamada
“maldicion de la cuadruple I; es decir, podran ser: inciertos, imprecisos, inconsistentes e

incompletos.

La necesidad de establecer preferencias sociales en funcién del lugar y de su evolucion
temporal, cuya validez requiere un contraste de los resultados del proceso de evaluacion

utilizando diferentes hipétesis de trabajo.

Facilidad de generalizacién a muchos tipos de proyectos dentro del dominio. Gran parte
de las hipdtesis definidas en las EIA de un determinado proyecto se pueden reutilizar en

otros proyectos.



La aproximacion desarrollada en el presente trabajo aporta un amplio conjunto de posibles
soluciones a los diferentes campos de la IA e Informadtica convencional, entre los que cabe

destacar:

o Se ha desarrollado una metodologia de modelizacion, disefic e implementacién de SS.HH
como integracidén y adaptacion de metodologias existentes para cada una de las partes del
SH por separado. Para tal propoésito, se ha tenido que integrar una metodologia de disefio
y construccion de RR.NN.AA propia con otras metodologias existentes para BB.DD y
SS.EE.

e La conceptualizacion de los diferentes aspectos relacionados con el disefio e
implementacion de SS.HH y el estudio de la problemdtica asociada a tales
implementaciones. En concreto, se han analizado diferentes alfemativas, sus
posibilidades y las diferentes ventajas e inconvenientes de la integracion de SS.EE,
BB.DD y RR.NN.AA para la resolucion de problemas en los que las aproximaciones por
separado encuentran dificultades. En general, las distintas alternativas analizadas ayudan

a entender el enorme potencial de los SS.HH.

¢ El SH desarrollado demuestra la posibilidad y adecuacion de la aplicacién de los SS.EE y
las RR.NN.AA en dominios de gran complejidad, amplitud y con una elevada tasa y
forma de cambio de los conocimientos. La aproximacién de integrar BB.DD, SS.EE y
RR.NN.AA propuesta se demuestra ideal para afrontar, con un cierto grado de éxito,
dominios de aplicacién con un espacio de posibles soluciones muy grande y con

conocimientos de naturaleza cambiante a lo largo del tiempo.

e Ademais, se propone, dentro del tipo de sistemas estudiados, la inclusién de dos SS.EE
trabajando de forma cooperativa; uno desarrollado sobre herramientas especificas de
proposito general y otro implementado en un lenguaje de programacioén estandar. La
utilizaciéon de un lenguaje de programacion en la implementacién del SE permitira
realizar un mejor ajuste de las necesidades del sistema. El segundo SE, construido en una
herramienta de propdsito general, facilitard la incorporacion de nuevos conocimientos y

proporcionard un elevado niimero de mecanismos de representacion e inferencia. Los
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diferentes mecanismos de representacién e inferencia de ia herramienta permitiran la
incorporacién, sin necesidad de codigo, del nuevo conocimiento del dominio que pueda
aparecer como resultado de, por ejemplo, Ia inclusién de nueva legislacion en EIA. Estos
mecanismos permitirdn capturar hechos e informacion procedimental del dominio de trabajo
en forma de reglas y representar informacién descriptiva del mundo real utilizando clases y
objetos. Estos mecanismos de representacién se utilizan, dentro del SH propuesto, para
modelizar el proceso de razonamiento experto en el dominio de las EIA y los
correspondientes objetos afectados en el razonamiento.

Se han analizado diferentes formas de representar los conocimientos que permiten
manipular dominios de enorme complejidad y amplitud. En este sentido, la educcién de
los conocimientos ha estado marcada, en todo momento, por la complejidad del area y de
los factores que intervienen en el problema a tratar, entre los que se encuentra la amplitud
del dominio y la tasa y forma de cambio de la base de conocimientos y reglas de
decision. El primer factor afecta al tamafio de la base de conocimientos, incrementando la
dificultad de construir relaciones de decisién y su control en la resolucién del problema.
El segundo factor hace que los conocimientos utilizados sean muy cambiantes, lo que

incrementa considerablemente la complejidad del SE.

Otra aportacién, dentro del dominio propuesto, es que se han analizado diferentes tipos e
implementaciones de reglas de produccion atendiendo al tipo de evento y accibn.
Ademas, se han investigado diferentes aspectos semanticos relacionados con las reglas:
activacion de las reglas en diferentes momentos, la utilizacién de un encadenamiento
progresivo o regresivo, el orden de aplicacién de las reglas y la resolucioén de conflictos

con la consiguiente posible aparicién de nuevos metaconocimientos, etc.

Dentro de las estructuras de control analizadas, se introduce una estructura basada en la
sefializacion de registros con varias etiquetas semanticas que indican las reglas evaluadas
positivamente. En contrapartida, se analizan los sistemas basados en listas de reglas

vinculadas a cada tabla. E1 método propuesto es mas rapido pero mas complejo.
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Se incorpora la idea de utilizacion de bases de conocimientos, dentro de un nivel de
abstraccion superior, que trabajan con operaciones relacionales sobre BB.DD. En un
nivel de abstraccion inferior, se utiliza un mecanismo de razonamiento basado en
restricciones que permite decrementar considerablemente el tamafio de las bases de
reglas. Esta aproximacion simplifica enormemente los sistemas, sobre todo en €l caso de
dominios grandes y cambiantes, donde una aproximacion basada unicamente en reglas
seria practicamente inviable. La representacion de conocimientos basada en restricciones
utiliza propiedades, dominios y restricciones sobre las posibles combinaciones de las
propiedades y sus dominios. Las combinaciones no identificadas de forma explicita no se
consideran. El objetivo de este esquema es el de la consecucién de los diferentes valores
de las variables que satisfagan las restricciones del dominio. En este sentido, se puede
identificar un esquema basado en restricciones como un proceso inferencial abductivo,
donde cada ciclo del proceso de razonamiento sugiere nuevas hipdtesis a partir de las ya
verificadas. La dinamica del dominio de las EIA y, por consiguiente, del SE propuesto,
utiliza los operadores relacionales de las reglas de un nivel superior de abstraccion en la
definicién de las vanables involucradas y de las posibles restricciones del espacio de
bisqueda. Ademas, se incluyen diferentes niveles de etiquetas semanticas vy
cuantificadores que definen la confianza de las restricciones. Por ejemplo, no s¢ deben
considerar las variables involucradas en la definiciéon de medidas correctoras cuando las
caracteristicas del cruce de impacto identificado no consideran la posibilidad de tomar

medidas en ninguna de las fases de su accién.

Se estudian las ventajas e inconvenientes de las alternativas de implementacion de los
sistemas de intercomunicacion de los SS.HH: procesamiento y control distribuido,
procesamiento y control centralizado y procesamiento distribuido y control centralizado

en un subsistema independiente.

Dentro del campo de las BB.DD, se ha explorado la modelizacion e implementacién de
dominios de gran complejidad. En particular, se ha necesitado del modelo ERE para
abordar la modelizacion del dominio de las EIA donde, entre otros aspectos, se han

incluido relaciones de orden cinco y relaciones de entidades consigo mismas.
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La incorporacion de un encadenamiento regresivo como una generalizacion del concepto
de "vista" de BB.DD que elimina la ambigiiedad en la actualizacion de la base de hechos.
En este sentido, se utilizan las vistas como una porcion restringida de una BD [GARY-
97]. Las vistas permiten, ademas de eliminar la ambigiiedad en las actualizaciones,
mantener la confidencialidad al restringir el acceso a ciertas partes de la BD y
simplifican, considerablemente, las consultas realizadas con frecuencia. Diferentes
autores analizan las limitaciones de las vistas [MELT-93] y los aspectos relacionados con

su actualizacion [DATE-94].

Ademads, otro aspecto introducido es el de la generacion de miiltiples vistas sobre las
mismas tablas que, normalmente, son excluyentes e incorporan un peso o factor de

importancia que determina el nivel de confianza de su clase.

Otra drea de experimentacién estudiada, que incluye una gran funcionalidad en los
sistemas, analiza las prestaciones de una aproximacién basada en versiones de tablas

obtenidas; por ejemplo, mediante la aplicacién de reglas de produccion.

Se han incorporado, dentro del mismo sistema, distintos niveles de aprendizaje: por
instrucciones, socratico o por ejemplos, estadistico, etc., analizando la problematica y las

ventajas e inconvenientes de dicha integracion.

Finalmente, se introduce un sistema de multiples RR.INN.AA que' incrementa
considerablemente la potencia de los sistemas tradicionales. Con el fin de manipular
grandes cantidades y jerarquias de RR.NN.AA, se propone una nueva aproximacion
basada en un sistema de manipulacién de RR. NN.AA independiente del resto del sistema.
Dicha aproximaciéon mejora considerablemente las posibilidades de manipulacion y
experimentacion de los sistemas conexionistas. Ademas, gestiona los RR.NN.AA como
mddulos reutilizables entre aplicaciones que podrian ser remotas. Con el proposito de
validar el sistema desarrollado, se hace una amplia experimentacion con 48 casos reales
del dominio de 1a EIA que reflejan diferentes variantes del algoritmo de retropropagacion

del error.
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El sistema propuesto en este trabajo de investigacion abarca gran parte de los métodos de EIA
mas utilizados: método de Leopold [LEOP-81] [SCHL-73], métodos de prediccion [TREW-96] y
métodos de interpretacion [VERH-94). Se abordara la solucion del problema desde la perspectiva
de los SS.HH, ya que es la Gmica que permitird integtar los tres métodos de una forma consistente
[PAZO-95]:

e. Las BB.DD.RR para representar, entre otras estructuras, la Matriz de Leopold [PAZO-%94c].
e Las RRNN.AA para abordar las tareas de Prediccion [PAZO-94b].
e Los SS.EE para tratar la mterpretacion [PAZO-93].

Distintas investigaciones realizadas sobre la calidad de los procedimientos de identificacién y
prediccidn de los impactos utilizados en las EIA en Espaiia han detectado un elevado nimero
de evaluaciones poco satisfactorias en cuanto a su calidad [GARC-95]. El sistema propuesto
pretende aportar una nueva herramienta que permita mejorar, desde la perspectiva de la IA,
los diferentes procedimientos de identificacién y prediccion de los impactos ambientales en

realizacion de EIA.

Por todo lo expuesto anteriormente en este capitulo, el problema de analisis de las EIA se
presenta dificilmente abordable sin la colaboracién de BB.DD.RR, SS.EE y RR.NN.AA
como un todo, integrados en un SH que obtenga de cada una de estas técnicas las ventajas

que presentan y evite en lo posible sus inconvenientes.

Ofrecer la posibilidad de una solucion satisfactoria a problemas como los que aqui se
abordan proporcionara, dentro del campo de las EIA, beneficios tanto cientificos como

técnicos y econémicos que pueden resumirse en los siguientes puntos:

¢ Automatizacion de gran parte de las labores de los expertos en EIA, evitando las tareas
mas tediosas de los mismos como las grandes cantidades de calculo. En ellos es donde
suelen cometer errores los expertos, la mayor parte de las veces por omisidn, a Ja hora de
contemplar todo lo concerniente al caso en cuestion.,

e Mejora, en gran medida, de los resultados de las EIA ya que, por una parte, se manejan

posibilidades de impacto que permiten al sistema identificar exhaustivamente todo el
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conjunto de impactos que se pueden presentar y, por otra, evita al experto la ya citada
tediosa y compleja labor de los cdlculos involucrados en las EIA.

¢ Prediccion y anticipacién en la evaluacion de los impactos producidos, permitiendo que se
puedan establecer las medidas compensatorias oportunas para que los proyectos evaluados
sean lo menos nocivos posible y se ajusten a la legislacion vigente.

e Desde un punto de vista meramente econdmico, incluso sin evaluar los dafios
medioambientales a medio y largo plazo por la dificultad que entrafia el cuantificarlos,
evitard los enormes gastos que suelen derivarse de los errores en materia medioambiental,
dado que el sistema incrementara la calidad de las EIA, reduciendo consecuentemente la
posibilidad de cometer errores. De igual forma, al automatizar la tarea de evaluacion se
incrementara la productividad y reduciran los costes de realizacion de las EIA. Ademas, el
empleo generalizado de este tipo de sistemas supondra la anticipacion a muitiples
situaciones de riesgo para el medio ambiente, lo cual supondra un tremendo ahorro
econdmico e, incluso, mejorara la calidad de vida de los habitantes del planeta, cosa que
siendo dificil de evaluar econoémicamente a todo el mundo se le antoja no sélo

conveniente sino imprescindible.

La implantacion de proyectos empresariales y de desarrollo afecta, de una forma considerable la
mayoria de las veces, al medio ambiente. Dichos efectos ambientales se producen durante la fase
de obra o de funcionamiento del proyecto y, en algunas ocasiones, pueden continuar mucho
tiempo después de su finalizacion o cierre. En este sentido, las EIA requieren una prediccion,
tanto cualitativa como cuantitativa, del impacto de las actividades del hombre en el medio
ambiente. Como situacién ideal, se deberia incluir como parte de la planificacion de los proyectos
los diferentes aspectos relacionados con los impactos ambientales.

En general, la utilizacién de este tipo de sistemas en el dominio medioambiental supondra un
gran avance al permitir procedimientos precisos de adquisicion de parimetros ambientales,
mejores técnicas de adquisicion, almacenamiento y presentacién de datos, informacién y

conclusiones y, en definitiva, mejores instrumentos de ayuda al experto en las EIA.

De esta forma, el sistema facilitara las posibilidades de: establecer medidas correctoras que

decrementen el impacto ambiental, organizar y planificar mejor las acciones encaminadas a
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implantar un proyecto evaluado en su entorno y, finalmente, minimizar el impacto del

proyecto en el entorno.

1.3.- RESUMEN.

Una vez realizada la introduccion, motivaciones y el resumen del presente trabajo de
investigacion en ¢l capitulo 1, se hace, en el capitulo 2, un estado de la cuestion que incluye una
presentacion tedrica de los métodos y técnicas que se van a utilizar en la resolucién del problema
planteado: BB.DD, SS.EE, RR.NN.AA e interfaces. En particular, se hace un estudio de los
diferentes aspectos relacionados con la integracion de técnicas, analizando las ventajas e
inconvenientes derivados de la utilizacién de dichas técnicas a la hora de implementar un sistema
que pueda ser considerado como inteligente. Ademads, se analizarén por separado cada una de las
técnicas, aportando, entre otros, todos aquellos conceptos y referencias de interés, como base para
la construccion de SS.HH que puedan afrontar con éxito aquellas aplicaciones cuyas
caracteristicas resolutorias definen las hipotesis del presente trabajo de investigacion. Ademas, se
realizard un estudio de los distintos métodos de EIA donde se incluye la teoria base utilizada para
la obtencién de un método de EIA implementable en el SH. En otras palabras, se realizard un
anilisis en profundidad del dominio de aplicaciéon de las EIA, considerando todos aquellos
parametros, métodos de EIA, aspectos legales, etc., que puedan ser de interés y, por tanto, sea
preciso tener en cuenta para el desarrollo del SH.

En el capitulo 3, se hace un planteamiento de los métodos de EIA impllementados en el SH
propuesto como ¢jemplo, analizindose las diferentes aproximaciones técnicas de las EIA, los
parametros, tanto heterogéneos como homogéneos, que caracterizan los impactos ambientales y
los diferentes aspectos relacionados con la inclusién de medidas correctoras. Ademas, se estudian
las caracteristicas generales del sistema desarrollado y sus diferentes niveles de abstraccién,
pudiéndose comprobar que dicho sistema incorpora las ventajas de varios de los métodos de EIA
analizados y solventa algunas de sus deficiencias.

Seguidamente, en el capitulo 4, se expone la metodologia utilizada para el desarrollo del sistema.
La falta de una metodologia estandar de disefio de este tipo de SS.HH, debido quizis a su
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complejidad, hace necesaria ia definicién de un conjunto de herramientas y técnicas que puedan
ser aplicadas consistentemente al problema que se plantea. En la determinacion de las fases de la
metodologia se definird una jerarquia de niveles de abstraccion, en el sentido de ser lo
suficientemente amplia para que, a cada nivel, le correspondan decisiones de disefio bien
definidas. A grandes rasgos, se pﬁede ver la metodologia resultante como la integracion de
variantes especificas de las diferentes metodologias conocidas involucradas en cada una de las
partes del sistema (BB.DD, SS.EE y RR.NN.AA), adaptandolas a los requerimientos exigidos por
el tipo de sistema que se esta tratando en el presente trabajo de investigacion. Ademas, se ha
desarrollado una metodologia de disefio y construccion de RR.NN.AA propia.

A continuacion, en el capitulo 5, se trata el disefio e implementacion de la BDR para su posterior
integracién en el SH. La BD se disefiard de tal forma que pueda proporcionar soporte a los
diferentes niveles de aprendizaje requeridos. Asimismo, se expone el disefio e implementacidn del
“interface” y “metalenguaje” desarrollado para realizar el mantenimiento y la explotacién de la
BD.

En el capitulo 6, se aborda el disefio e implementacién del SE, sus antecedentes, la educcion y
representacion de los conocimientos, la estructura de control y las herramientas utilizadas.
Ademas, se analizan diferentes aproximaciones en la integracién de SS.EE y BB.DD y los
aspectos técnicos e implicaciones de los correspondientes subsistemas de control.

En el capitulo 7, se presentan los diferentes aspectos relacionados con el disefio y construccion de
RR.NN.AA y su integracién en SS.HH (BB.DD, SS.EE y RR.NN.AA). En un primer momento,
se analizan las posibilidades de integracion de RR.NN.AA y BB.DD. Ademais, se propone un
nuevo nivel de integracién, no observado en ninguna de las herramientas, comerciales o
experimentales, analizadas hasta la fecha, que mejora considerablemente las prestaciones.
Posteriormente, se estudian las diferentes arquitecturas de integracion entre sistemas conexionistas
y simbolicos atendiendo a su grado de acoplamiento. Como solucion al esquema de integracion
propuesto, se analizan las posibilidades del Sistema de Manipulacion de RR.NN.AA propuesto,
disefiado y desarrollado para tal fin. La inclusién de una BD del dominio de las RRNN.AA
mejora sustancialmente las posibilidades de integracion, gestion, manipulacién y modularidad,
entre otras, de las RR.NN.AA, independizando considerablemente el nivel conexionista de las
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aplicaciones. Gran parte de las caracteristicas estudiadas se centran en la implementacion de
RR.NN.AA para la identificacion y caracterizacién de impactos y su integracion en el sistema
propuesto. Finalmente, se hace un estudio del conocido algoritmo de retropropagacion del error y
se analizan posibles mejoras a dicho algoritmo utilizando, como base experimental, casos reales
del dominio de las EIA. Con tal propésito, se han preparado 48 experimentos diferentes que
reflejan, con casos reales, las diferentes variantes analizadas.

Finalmente, en el capitulo 8, se aportan las conclusiones y los futuros desarrollos del trabajo de
investigacién aqui presentado.
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CarituLo 11

Desarrollo de una Metodologia e Implementacion de un Sistema Basado
en el Conocimiento de Filosofia Hibrida. Una Aplicacion para la
Evaluacion de Impacto Ambiental



2.- ESTADO DE LA CUESTION Y FUNDAMENTOS TEORICOS.

2.1.- APROXIMACIONES AL PROBLEMA.

A pesar de la existencia de otras aproximaciones a la hora de integrar estas técnicas, no se
tiene noticia hasta la fecha, después de llevar a cabo una busqueda intensiva en diferentes
bases de documentacion: IEEE Computer Magazine, [EEE Computational Science &
Engineering, IEEE Expert: Intelligent Systems & their applications, IEEE Transactions on
Computers, IEEE Transactions on knowledge & Data Engineering, IEEE Transactions on
Neural Networks, International Journal of Neural Systems, INNS Neural Networks, Al
Applications, Catdlogo de la biblioteca de la Universidad de Harvard, Catalogo de la
biblioteca del Massachusetts Institute of Technology, etc. [IEEE-98a] [IEEE-98b] [IEEE-
98c] [IEEE-98d} [IEEE-98e] [IEEE-98f] [INTE-98] [JOUR-98] [AI-98] [HARV-98]

[MASS-98], de un planteamiento de integracién como el aqui propuesto.

Como resultado de las busquedas bibliograficas realizadas, se tiene conocimiento de que se
estan desarrollando varios Sistemas Expertos (SS.EE en lo sucesivo) relacionados con temas
medioambientales, aunque son pocos los que se utilizan en la practica habitual de trabajo
[SHEP-87] [FEDR-91] [FEDR-94] [SHEP-94] [ALJA-98] [LAKAI-98] [MONG-98]
[SENG-98]. Quiza sea por la escasa flexibilidad y adecuacién de dichos sistemas a las
peculiares necesidades del amplio y cambiante dominio de las EIA. Ademas, son muchos
menos los sistemas utilizados en el area particular de las EIA, ya que, por un lado, gran parte
de los sistemas conocidos se encuentran en fase de investigacion y desarrollo y, por otro, no
se tiene conocimiento, hasta ahora, de sistemas que obtengan resultados satisfactorios en la
prictica habitual de las EIA, situacion que se pretende resolver con el sistema aqui

propuesto.

Los antecedentes del método propuesto y sistema desarrollado estin en los modelos generales de
EIA del tipo "matriz de Leopold" [LEOP-81], "método de Battelle" [EVER-95] [VIGO-95]
[VIGO-96], etc. y en los sistemas de planificacion "GRID", "INGRID", "IRANS" [GOME-91]
[TOLL-94). '
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En los 1ltimos afios se han desarrollado, y se estan desarrollado, un gran nimero de sistemas
relacionados con las EIA y el tratamiento y gestion del agua y del aire; por ejemplo,
“MEXSES” [FEDR-95], “GENIE” [FEDR-96] y “CLIMEX” [FEDR-94]. Otros sistemas,
como el “QUAL2E”, “HYDRO” y “EXSRM”, ayudan al usuario en la seleccion de modelos
medioambientales, especificar parAmetros e interpretar los resultados [HUSH-90] [FEDR-91]
[WRIG-93]. En Espafia, se han desarrollado varios sistemas de EIA basados en informatica
convencional, entre los que se encuentra el “IMPRO” [GOME-91]. Este sistema,
desarrollado con un interfaz muy pobre en modo texto, no incluye ningin grado de
conocimiento experto sobre EIA, ni presenta ninguna de las capacidades de aprendizaje
deseables para un sistema que pretenda abordar, con éxito, el complejo y amplio dominio de
las EIA. Como resultado, el IMPRO ha pasado a formar parte del extenso conjunto de

sistemas de demostracion del dominio medioambiental.

La mayor parte de estos sisternas no incorporan ninguna de las técnicas abordadas en el presente
trabajo (SS.EE, RR.NN.AA, etc.), indispensables para la conclusion de un sistema de EIA
eficiente, limitindose a la utilizacién de una Base de Datos (en adelante BD) convencional que no
es capaz de representar y almacenar todo aquello concerniente al tema a tratar.

En general, 1a complejidad del sistema propuesto necesitara técnicas que permitan trabajar
con espacios de busqueda grandes realizando una aproximacion sistematica a la solucién del
problema por medio de la implementacion, entre otros, de métodos de poda en la bisqueda,
eliminando aquellos casos no consistentes con los datos objetivos que se poseen [SMIT-89a]

{SMIT-89b].

Ademds, los sistemas que abordan un espacio de soluciones amplio, han de poseer la
capacidad de abstraer desde el espacio de busqueda completo, enfatizando las areas mas
importantes del problema que permitan la division del problema global en subproblemas
[LENA-90] [LIPE-94] en una labor de analisis para efectuar "a posteriori" la subsecuente
labor de sintesis y obtener asi la solucion completa al problema. En algunas ocasiones, serd
necesario evaluar conjuntos de soluciones parciales para comprobar su posibilidad de ser

viables. En general, la solucion del problema se realizara en modo analitico o descendente,
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en inglés "top-down", desde los niveles mas abstractos a los mas concretos, solucionando los
diferentes problemas que surjan en cada nivel. Otra de las caracteristicas que ha de poseer
este tipo de sistemas es la capacidad de integrar las soluciones de varios subproblemas,
moviéndose entre subproblemas cuando se disponga de la suficiente informacién para
realizar una toma de decision y suspendiendo la actividad del sistema cuando la informacion

necesaria no esté disponible [FALM-90].

También se debe tener en cuenta la posibilidad de la utilizacion de varias lineas de
razonamiento, ampliando, de este modo, la cobertura de busquedas incompletas que
permitan, ademas, combinar la potencia de varios métodos [ERMA-80] [ERMA-81] [BALZ-
80] [BARK-89]. En este sentido, se analiza la posibilidad de incorporar, por ejemplo, dos
SS.EE trabajando de forma cooperativa. Ademads, la busqueda de aquellos caminos que
permitan integrar en el sistema global tanto SS.EE desarrollados sobre herramientas
especificas como implementados en un lenguaje de programacion estindar, permitira dotar al
sistema final de los beneficios que aportan ambas aproximaciones [STYL-92] [CUPE-88].
Finalmente, la utilizacion de Redes de Neuronas Artificiales (RR.NN.AA en lo sucesivo)
como técnica alternativa de busqueda de soluciones permitird dotar al sistema de los
beneficios que aportan la utilizacion de sistemas conexionistas: aprendizaje a partir de
ejemplos, tiempo de educcién de conocimientos reducido, procesamiento paralelo, etc.
[RUME-94] [JORD-96]. La incorporacion de métodos generales y basicos del area de las
EIA junto con estructuras conexionistas incorporara al Sistema Hibrido (en adelante SH) la
posibilidad de razonar con nuevos casos, datos incompletos, etc., afiadiéndole una
considerable dosis de robustez y tolerancia a fallos y errores en la percepcion y manejo de los

datos.

Los dominios de aplicacion demasiado grandes suelen dar como resultado unos métodos de
representacion de los conocimientos demasiado ineficientes. En este sentido, se hace
necesaria la utilizacion de estructuras de datos afinadas. El manejo de grandes cantidades de
datos y conocimientos hara necesaria la utilizacién de Bases de Datos (en adelante BB.DD)
que serd preciso permitan facilitar su mantenimiento e integracién en el sistema final. La
enorme complejidad del dominio de las EIA requiere del modelo Entidad Relacion

Extendido (en adelante ERE) para poder reflejar las intrincadas relaciones derivadas de su
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modelizacion. En concreto, se estd hablando de la modelizacién de relaciones cuaternarias,
relaciones de relaciones, relaciones de entidades consigo mismas, etc. Ademas, este tipo de
dominios suele tracr parejo, en la mayor parte de los casos, un gran volumen de datos y

conocimiento de una naturaleza volatil y cambiante a lo largo del tiempo.

Por todo ello, aquellos sistemas que aborden este tipo de dominios necesariamente han de
incorporar diferentes técnicas que permitan mejorar sus conocimientos del dominio, es decir,
“capacidad de aprendizaje" [DIET-81] [GENE-82] [CARB-83] [GENT-83]. En la mayor
parte de los casos, el aprendizaje en las méaquinas se ve limitado a dominios pequefios,
precisos y bien definidos. La capacidad de aprendizaje y razonamiento intcligente en un
sistema requiere gran cantidad de conocimientos, cuya adquisicion va a ser realmente eficaz
sélo si el sistema es capaz de aprender gran parte del mismo. Ademas, el sistema debe poder
“olvidarse” de los conocimientos irrelevantes para facilitar el manejo de los datos y no
ocupar la tan necesaria memoria ni incrementar el ya de por si grande espacio de bisqueda.
Por consiguiente, aquellos sistemas que tienen por objetivo solucionar problemas complejos
encuadrados en grandes dominios de aplicacion por medio de la integracion de varias
tecnologias de IA e Informatica convencional, han de incorporar la mayor parte de los
diferentes niveles de clasificacion del aprendizaje: memoristico, estadistico, por
descubrimiento, por analogia, socratico o por ejemplos, por instrucciones, etc. [HORM-83]
[PAZO-%94a].

Ademas de la originalidad de los planteamientos tedricos, el presente trabajo de
investigacién, al enmarcarse en el area de Ciencias de la Computacién ¢ Inteligencia
Artificial y presentarse en un entorno de Ingenieria, ha de desarrollarse abarcando algo mas
que un mero planteamiento tedrico, ha de incluir necesariamente un "prototipo de
demostracién” que corrobore practicamente y de forma tangible la verdad de la tesis. Con tal
propdsito, se ha seleccionado el campo de las EIA que, ademas de su intrinseca complejidad,
puede considerarse como uno de los dominios mas recientes en los que se estd empleando
con éxito técnicas de IA. Dado el €éxito relativo de la utilizacion individual de estas técnicas
sobre este dominio, se plantea la posibilidad de integrar, para que trabajen de forma
cooperativa y coordinada, varias técnicas de IA e Informatica convencional, intentando

emular, en su proceder, a la propia naturaleza donde casi nunca, por no decir nunca, se abren
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todas las puertas con una unica llave [SHAN-63]. En principio, es necesario establecer un
puente entre los Sistemas Informdticos convencionales para €] almacenamiento y procesado
de datos, en este caso medioambientales, y los Sistemas de Apoyo a la Toma de Decisiones
basados en la IA. Al respecto, se hace patente la necesidad de desarrollar unos Sistemas
Hibridos (en adelante SS.HH) haciendo colaborar SS.EE con RR.INN.AA y Bases de Datos
Relacionales (en adelante BB.DD.RR) [GOON-95][RISC-88].

La combinacién de técnicas de IA (en particular SS.EE y RRINN.AA) y de informatica
convencional (en el presente caso BB.DD.RR), ayudara a solucionar algunos de los
problemas de los métodos de identificacion tradicionales, como la falta de robustez,
profundidad y completitud en los andlisis, ademas de la dificultad de funcionar
adecuadamente en determinados problemas del mundo real, como el que aqui se plantea. Los
SS.HH deberan incorporar procedimientos de identificaciéon de impactos ambientales a través
de analisis del tipo "causa-efecto" y de una valoracion cualitativa y cuantitativa de los

impactos que se puedan producir.

Es obvio, por la propia esencia del problema y de las herramientas utilizadas, que se trata de
sistemas eminentemente heuristicos, donde se pretende asegurar una buena solucién que
salvaguarde la eficiencia de la solucion aportada, a pesar de que pudiera obviarse la solucion

optima. En este sentido, el sistema se adapta al viejo dicho de que "lo adecuado puede no ser

coincidente con lo ideal", o dicho de otra manera "lo mejor suele ser enemigo de lo bueno".

2.2.- ASPECTOS GENERALES SOBRE LA INTEGRACION DE TECNICAS.

Para considerar a un sistema realmente “inteligente” en su comportamiento se le ha de exigi
g pr gir

que posea, al menos, 3 caracteristicas:

1. Capacidad para considerar y proyectar el pasado: “aprendizaje”.

2. Capacidad de analizar y prever el futuro: “analisis de decision” y "prediccion”..
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3. Intuicion en aquellas situaciones donde la proyecciéon del pasade no sea posible:

“heuristicas”.

Los Sistemas Conexionistas (SS.CC en adelante) también conocidos como RR.NN.AA,
Sistemas Neuromorficos, etc., pueden solventar en gran medida algunas de las deficiencias
de los SS.EE y han encontrado su sitic en aplicaciones de diversas areas como el
procesamiento e interpretacion de sefiales biolégicas e imagenes, sistemas de toma de
decisién, prediccidn, etc., sustituyendo, y aventajando muchas veces, a otras técnicas
convencionales de computacion basadas en clasificaciones estadisticas y légica; e incluso a

otras técnicas de IA, como los sistemas basados en conocimientos, SS.EE, etc. [GUTK-92].

Lo que es cada vez mas aceptado, por la comunidad cientifica, es la utilizacién de cada una
de estas técnicas en aquelio para lo que se muestran mas habiles. Ello nos lleva a plantear lo
que se ha dado en denominar, por algunos autores, como los “Sistemas de Filosofia Hibrida”
(SFH) que utilizan de forma cooperativa tanto técnicas y métodos de 1A en sus dos enfoques

(Simbolico y Conexionista) como de informatica convencional [HILL-90] [SUN-95].

Con dichos SFH no se hace otra cosa que imitar lo que ocurre en el cerebro humano,
paradigma de Sistema Inteligente, con la colaboracion interhemisférica en el procesamiento
natural y fisiolégico de la informacioén, pudiéndose equiparar al Hemisferto Izquierdo (en
adelante HI) con el Enfoque Simbdlico de la IA y al Hemisferio Derecho (en adelante HD)
con el Enfoque Conexionista; tal y como se ve en la figura 2.1, donde, en ¢l HI, se aprecian
caracteristicas simbdélicas (procede secuencialmente en su actuacién, maneja funciones
légicas con conocimientos explicitos en reglas y conceptos o hechos, es deductivo, aprende
por instrucciones o reglas, etc.) y, en ¢l HD, caracteristicas conexionistas (procede en
paralelo, maneja funciones “gestalt” con grandes cantidades de datos, procesa noticias y
conocimientos al mismo tiempo, es inductivo, tiene un aprendizaje “socritico” o por

ejemplos o experiencias, etc.) [PAZO-94a]
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Figura 2.1.- Hemisferio Izquierdo versus Hemisferio Derecho.

La principal caracteristica definitoria de los S5.CC es que persiguen la “emulacién” del
Sistema Nervioso; esto es, simular tanto su funcion como su estructura. En la simulacién de
la funcion intentan obtener resultados andlogos a los obtenidos por un ser “inteligente” sin
importar demasiado como se consigue; o sea, no importa €l tipo de "aprendizaje",

"prediccion" y "heuristicas" utilizados.

Cuando se aborda la simulacién de la estructura de los SS.CC, se tienen que tener en cuenta
unos elementos de proceso (en lo sucesivo EE.PP) llamados “Neuronas Formales”,
emuladores a su vez de las "Neuronas Biologicas" que se interconectan conformando las
RR.NN.AA, de forma lo mas similar posible a como lo hacen las neuronas biologicas para
conformar el Sistema Nervioso. Un ejemplo de la formalizacidén de estos elementos se ve en

la figura 2.2 [PAZO-94a).
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Figura 2.2.- Modelizacion de la Neurona Biologica.
Las otras caracteristicas, ademds de estar conformadas por algin tipo de estas Neuronas
Formales o Elementos Formales, que se pueden considerar definitorias de los sistemas

conexionistas son las siguientes [McCU-43]:

e Poseen una gran cantidad de Elementos Formales de proceso, en adelante EE.FF, y cada

uno de ellos presenta un elevadisimo nimero de conexiones con el resto de elementos del
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sistema, lo cual permite multiplicar los circuitos, estando ello relacionado con tres
propiedades intrinsecas de estos sistemas: redundancia, tolerancia a fallos y robustez.

e Cada Elemento Formal (en lo sucesivo EF) procesa la informacion independientemente
del resto, lo cuat esta relacionado con la reduccion del ruido (no propagacion del ruido) y
el paralelismo (puede manejar al mismo tiempo distintas variables independientes).

e Cada EF estd relacionado solamente con informacion local. Esta caracteristica esta
relacionado con la reduccién del ruido y el paralelismo, mejorandose notablemente con

ello la eficiencia de estos sistemas.

Ademas, los sistemas que incorporan las caracteristicas aqui presentadas (modulos formales
conectados entre si) han demostrado que pueden tener capacidad de aprendizaje; tomado éste
como un proceso que cambia los pesos de las conexiones entre los elementos constituyentes
de la red, de forma que los patrones de los datos de entrada al sistema son almacenados en
dichas conexiones. La inmensa mayoria de los mecanismos de aprendizaje que utilizan estos
sistemas conextonistas estdn inspirados biologicamente y surgen a partir de los trabajos de
Donald Hebb, sobre todo de aquel en que define ¢cdmo se podrian modelizar las conexiones
entre los elementos formales que emulan el comportamiento de los biologicos, en las
denominadas "Sinapsis de Hebb" [HEBB-49]. También han demostrado "capacidad de
prediccién" siendo posible, utilizindolos, prever el elemento siguiente de una serie en
funciébn de los elementos anteriores. Por tultimo, también son capaces de establecer
heuristicas gracias a su posibilidad de agrupar un patron con el mas parecido de los que tiene
almacenados, dentro de unos limites de convergencia, sin tener que esperar a encontrar un

patrén exactamente igual [PAZO-96a].

Se ha de tener en cuenta que las RRINN.AA necesitan relativamente pocos recursos en la
educcion de la informacion necesaria para su implementacién, son capaces de obtener una
gran precision y pueden realizar su procesamiento en tiempo real. Las aproximaciones
basadas en SS.EE que intentan construir un solucionador de problemas de propdsito general,
encuentran serios inconvenientes ya que a medida que aumenta la complejidad de un
problema, también lo hace el niimero de caminos mediante los cuales se puede llegar a la
sotucion y el sistema puede requerir gran cantidad de recursos llegando a ser demasiado lento

[RUME-86]. Las aproximaciones con SS.EE se consideran aceptables cuando el dominio es
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estrecho y perfectamente definido; ademads, se pueden utilizar las heuristicas para realizar una

“poda” y de este modo limitar el espacio de busqueda [WATE-86].

Las ventajas y desventajas de ambas aproximaciones ayudan a entender mejor el enorme
potencial de los SS.HH. En la comparacién entre una aproximacién simbolica y una
conexionista, se hacen evidentes varias ventajas en la utilizaciéon de RR.NN.AA antes que los

SS.EE en determinadas aspectos como los siguientes [SMOL-88] [HONA-94] [RUME-89]:

1. Aprendizaje a partir de ejemplos del dominio de trabajo. Es lo que se conoce como
"aprendizaje socratico”. Esta cualidad se hace mas determinante cuando se abordan
problemas donde no existe un experto “genuino” que posea los conocimientos precisos y
que sea capaz de explicitarlo en una forma que permita al Ingeniero del Conocimiento
hacerlo comprensible y manejable por la computadora.

2. Capacidad de generalizacion. Las RR.NN.AA poseen la capacidad de extraer
regularidades del conjunto de ejemplos. Gracias a ello se pueden abordar, de una forma
eficaz, situaciones nuevas no contempladas con anterioridad.

3. Direccionamiento por el contenido. Otra de las posibilidades de las RR.NN.AA es el de la
reconstruccion de patrones a partir de entradas incompletas, pudiendo contemplarse esto,

en parte, como "creatividad computacional" o "descubrimiento computacional”.

4. Tolerancia parcial a ruido y errores. Los sistemas conexionistas tienen un buen
comportamiento ante entradas con ruido y, o, parcialmente erréneas o incompletas. Con
ello se considera que puedan tener un comportamiento aceptable en problemas del mundo

real donde las entradas a los sistemas raramente son "limpias" y "completas".

En contrapartida, los sistemas conexionistas afrontan con mayor dificultad las tareas
relacionadas con el razonamiento a “alto nivel”. Comparandolos con los modelos simbélicos,
los conexionistas tienen las siguientes limitaciones [RUME-86] [JORD-86] [ELMA-88]
[MOZE-88] [SERV-88] [TOUR-88] [MIYA-89] [HINT-81] [SHAS-84] [TOUR-86]
[SMOL-87] [ELMA-89]:

1. Aplicabilidad a problemas de un menor rango de dominios. Las RR.NN.AA se aplican,

principalmente, cuando no existe un "experto genuino" que proporcione adecuadamente
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sus conocimientos, en la resolucion de problemas de: clasificacion, prediccion,
optimizacidén, control, etc. Los sistemas simboélicos, ademas de su aplicacién en estos
dominios, aunque no siempre con la eficiencia necesaria, se utilizan, con relativo €xito por
diferentes motivos, en tareas relacionadas con disefio, planiﬁcéci(m, configuracion, toma
de decision, etc.

2. Capacidad de explicacion muy reducida. Algunos investigadores intentan buscar una
relacién entre la estructura y dindmica de las matrices de pesos de las RRINN.AA y una
explicacién légica de los resultados obtenidos. En general, las explicaciones que una Red
de Neuronas Artificiales (en lo sucesivo RNA) puede aportar estaran en funcion de las
caracteristicas que la definan (pesos, algoritmo de aprendizaje, funcién de activacion,
etc.), y no del nivel del dominio del problema, de mayor interés y utilidad para el usuario
final. Los SS.EE tienen mas y mejores procedimientos de explicacién de su actuacién lo
que los hace mas idéneos para tareas de toma de decision.

3. Procesado secuencial pobre. Los SS.CC tienen mas dificultades que los SS.EE en tareas
que requieren un procesado secuencial. Esta carencia ha sido eliminada, pero solo en
parte, con la aparicion de RR.NN.AA recurrentes.

4. Las RR.NN.AA tienen una cierta dificultad en la representacion de estructuras de
conocimientos del tipo: conceptos jerdrquicos, grafos y redes inferenciales, etc. Algunos
autores han intentado abordar este problema por medio de la representacion de estructuras

de informacion en las conexiones de la RNA pero todavia sin el éxito esperado.

Tecnologicamente, se hace necesaria la colaboracion entre los sistemas simbdlicos y
conexionistas, puesto que hay fases en el proceso de resolucion de problemas en los cuales

las aproximaciones por separado encuentran dificuitades [MEDS-94].

Resumiendo, las RR.INN.AA resultan de gran ayuda en tareas relacionadas con el
reconocimiento de patrones, la adquisicion de conocimientos a partir de ejemplos o de
grandes BB.DD, la captacién y clasificacién de datos de grandes BB.DD del dominio de
trabajo, la creatividad o descubrimiento computacional, el control de procedimientos
complejos, etc. Mientras que los SS.EE tienen mayores facilidades para la explicacion de

resultados, toma de decision, analisis y bisqueda de fallos en el sistema, etc.
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Tradicionalmente, la interaccion entre los Sistemas Gestores de Bases de Datos
(SS.GG.BB.DD en plural y SGBD en singular) y los SS.EE, puede reflejarse en los tres tipos

de arquitecturas que se muestran en la figura 2.3:

SGBD sLBD SE
SE L4 SGBD
SE
a) Sistema de BD b) Independientes ¢) BD interna al
Inteligente. Emparejados. SE.

Figura 2.3.- Arquitecturas de interaccion entre SS.GG.BB.DD y SS.EE.

Mediante esta interaccion se consigue, por una parte, cubrir muchos de los puntos débiles de
las BB.DD al realizar tareas que implican manejar una gran cantidad de informacién y, por
otra, mejorar la capacidad de los SS.EE para utilizar y acceder a grandes BB.DD existentes
como una extension de su propia base de conocimientos [GIOI-91]. La principal
caracteristica de las bases de datos inteligentes (en adelante BB.DD.II) es que manejan la
informacién de forma natural, haciéndola facil de almacenar, acceder y utilizar [PARS-90].
La arquitectura propuesta en el presente trabajo de investigacion, incorpora, entre el SE y el
SGBD, un sistema de control que se encarga de gestionar y controlar los flujos de

informacion entre ambos subsistemas.

En este contexto, la tecnologia de SS.EE intenta cubrir la necesidad de una semantica mas
robusta de los lenguajes de BB.DD. Ademas, los SS.EE proporcionan dinamismo a las
BB.DD dandoles la capacidad de razonar e inferir nueva informacion a partir de la que ya
tienen. Esto da lugar a una capacidad de automodificacién, asi como a la habilidad de
razonar acerca de las necesidades de informacion del usuario, ain cuando éstas no han sido

explicitamente mencionadas.
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Las BB.DD.II, en general, son el resultado de la integracion de las aproximaciones
tradicionales de BD junto con otros campos mas recientes como [MCKA-90] [LAKS-94]
[BROD-89] [NYGA-86] [TRAU-91] [CATT-91]:

* Programacion orientada a objetos, que proporciona la capacidad de hacer el modelo
de 1a BD muy similar al modelo del usuario del mundo real.
* Sistemas Expertos, que incorporan dos tipos de soporte:
» Capacidad de programacion de més alto nivel. En este sentido, la integracién de
SS.EE y SS.GG.BB.DD es particularmente atrayente porque el usvario puede
manipular la semantica de la BD de forma directa. Esto elimina la necesidad de
predefinir complejos constructores semanticos con el lenguaje basico de la BD
para acceder a la informacién. Los SS.EE no solo incorporan un modo de
almacenar la experiencia y hacerla disponible cuando sea necesaria, sino que
también suministran arquitecturas de mas alto nivel, Otiles para la programacién
de BB.DD. Estos constructores incluyen reglas regresivas o hacia atrds, en inglés
“backward” y progresivas o hacia delante, en inglés “forward”, predicados
encadenados, representacion de los conocimientos y predicados relacionales. Las
reglas regresivas se inician con la meta o hipdtesis de su parte conclusion y se
encadenan hacia atras siguiendo los caminos que pudieran llegar a dicha meta. En
contrapartida, las reglas progresivas parten de su condicién hacia alguna posible
meta o conclusion.
» Un formalismo de representacion de conocimientos, que proporciona hechos y
reglas, a manejar por el motor de inferencia, como herramientas bésicas para la

representacion de los conocimientos e inferencia de las BB.DD.II.

Para conectar un SE con una BD en el entorno de las BB.DD.II, se requiere algo mas que un
simple enlace de entrada/salida entre ambos sistemas; es decir, algo mas que poseer
capacidad de importar y exportar datos. La integracién debe darse en los siguientes niveles
[CHIG-91]:

1. Nivel de lenguaje. En términos de la sintaxis de logica en todo el sistema y de la

arquitectura subyacente para implementarla.
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2. Nivel de entorno de desarrollo de programas. Esto es, desarrollar aplicaciones usando
técnicas de Bases de Conocimientos y BB.DD.
3. Nivel de entorno de usuario. Solo interactuard con un sistema que tenga las capacidades

de los dos.

En determinadas ocasiones, el nimero y complejidad de las reglas y hechos es tal que

requiere que sean organizados en una BD. Las razones que justifican esta afirmacion son:

1. Los hechos se almacenan mejor, la mayoria de las veces, en BB.DD. Las BB.DD.
permiten el acceso compartido a varios usuarios, fuerzan comprobaciones de integridad
para mantener la consistencia de los datos facilitando el mantenimiento y tienen
mecanismos de recuperacion ante errores. En cambio, cuando los datos en un SS.EE se
introducen desde un terminal no se comparten y se pierden si el sistema cae. Ademas, en
ciertos dominios hay datos que, por razones de seguridad, no se pueden preguntar al
usuario y que, sin embargo, se podrian obtener de una BD del sistema.

2. A veces se tienen demasiados hechos para almacenar en memoria. El elevado nimero de
hechos en tratamiento puede requerir su almacenamiento en dispositivos secundarios.

3. Las reglas necesitan, para su manejo optimizado, indexacion y organizacion. Los primeros
SS.EE asumieron que solamente almacenando las reglas como reglas de produccion seria
facil afiadir nuevas reglas. Pero, al crecer su nimero, se comprobé que no se podia
garantizar su consistencia o que se repitiera la misma informacién con ligeras variaciones.
Ademas, ¢l tiempo de bisqueda para reglas relevantes crecia rapidamente. Para remediar
esto, se desarrollaron los sistemas basados en "marcos”, en inglés “frames”, donde las
reglas son “métodos” para enlazar “marcos” con objetos representados. El formalismo de
“marcos” se ha revelado como la técnica de representacion de conocimientos mds
utilizada en IA cuando los conococimientos del dominio estin organizados en base a
conceptos. Los conocimientos que se expresan en los “marcos” son conocimientos
declarativos del dominio. En este sentido, los “marcos” se corresponden con registros que
tienen informacion "hechos" acerca de objetos, como en una BD convencional. Ademas,
los “marcos” incluyen conocimientos procedimentales que reflejan cémo utilizar el
“marco”, qué se espera que suceda, asi como el conjunto de acciones que se deben realizar

ante ciertas situaciones. Los “marcos” organizan los conocimientos del dominio en
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arboles, o en grafos, ambos construidos por especializacién de conceptos generales en
conceptos mas especificos. En general, un sistema basado en “marcos” utiliza como
técnicas de inferencia la equiparacion, para clasificar entidades en una jerarquia; herencia
simple y herencia maltiple, para compartir proptedades que estin distribuidas en la
jerarquia de conceptos o en el grafo, respectivamente; y valores activos y métodos para

representar la conducta del sistema [GOME-97]

Existen varias aproximaciones que justifican la integracién de ficheros de datos o BB.DD en

los SS.HH, siendo las mas destacadas las siguientes [PARS-89] [ILLA-88}:

. Mens de seleccion. El SE puede inferir, dentro de un conjunto de opciones, que sélo un
subconjunto de las elecciones incluidas en el fichero son aplicables en una determinada
situacion, entonces busca en el fichero de registros los que se emparcjan con una
condicion especifica. Los valores para la construccién del mend se toman sélo de los
registros que satisfagan la busqueda.

. Cuestiones y preguntas cortas. Las respuestas a las preguntas residen en un fichero de
datos o en una BD. El SE interroga a esta fuente en vez de obligar al usuario a introducir
manualmente la informacién. Otra aproximacion consiste en tener programas que creen un
fichero de datos que suministra al SE los valores iniciales.

. Razonamiento hipotético. Algunos datos utilizados por el SE se almacenan en fuentes de
datos externas y se cargan con ¢l proposito de explorar su relevancia. Si los resultados de
esta exploracién se adaptan al caso del usuario, la consulta prosigue. En caso contrario, se
intenta otro o se abandona la consulta.

. El SE lleva a cabo una inferencia para crear un fichero de requisitos. Entonces examina
todo o parte de un fichero de datos para encontrar registros que se adapten a estos

requerimientos.

En general, las BB.DD.Il permiten recuperar conocimientos en lugar de datos y utilizar

heuristicas e inferencia para determinar las necesidades de informacién del usuario.

La integracion de RR.NN.AA con BB.DD permitira la generacién automatizada, mediante la

utilizacién de un lenguaje relacional, de miiltiples conjuntos de entrenamiento y “test” de
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RR.NN.AA. En este sentido, la aproximacion propuesta integra, en el SH final, una jerarquia
de RR.NN.AA obtenidas a partir de los resultados de la aplicacion de varias sentencias

relacionales sobre la BD del sistema.

1. Emite la sentencia relacional o consulta, en inglés "query", de entrada. El resultado
compondra la informacion de la capa de entrada para un entrenamiento supervisado.

2. Emite la sentencia relacional o consulta de salida. El resultado compondra la informacion
de la capa de salida.

3. Generacion automatizada de conjuntos de entrenamiento y “test”. El sistema debe incluir
la posibilidad de manipular directamente los conjuntos resultantes.

4. Generacion de diferentes arquitecturas de RR.NN.AA. El sistema debe incluir la
posibilidad de manipular directamente los parametros definitorios de las arquitecturas
resultantes.

5. Entrenamiento de las RR.NN.AA. El sistema debe incluir diferentes herramientas de
monitorizacion que permitan evaluar la trayectoria de su proceso de aprendizaje.

6. “Test” de las RR.INN.AA. El sistema realiza el “test” de las RR.NN.AA previamente
entrenadas para cuantificar su capacidad de generalizacion.

7. Almacenamiento de la RNA. El sistema almacena las RR.NN.AA, para su posterior
utilizacién en la fase de ejecucion, en una BDR. Esta BD debera contener las diferentes
RR.NN.AA generadas por el sistema incluyendo, asi, toda una jerarquia de sistemas
conexionistas. De esta forma, las estructuras de representacion de las RR.INN.AA
incorporan las posibilidades de las BB.DD (integridad, consistencia, consultas
relacionales, etc.) y, ademas, con el planteamiento propuesto, diferentes aplicaciones,

incluso remotas, podran utilizar los sistemas conexionistas generados.

Aunque muchos de los desarrollos realizados con RR.NN.AA utilizan BB.DD, en la mayor
parte de las ocasiones no se hace hincapié en este hecho, no se le da toda la importancia que

deberia tener.

Ademas, no se encuentran referencias en la literatura especializada (Nueral Networks -1991 a
1998-, Neural Computation -1989 a 1997-, Networks: Computation in Neural Systems —1990
a 1997-, Neural Networks World: International Journal on Neural and Mass-Parallel
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Computing —1994 a 1997-, International Journal of Neural Systems —1990 a 1997-, Neural
Processing —1995-1997-, Nuerocomputing —1993 y 1994-, IEEE Transactions on Neural
Networks —1990 a 1995-, etc.) que aborden con mayor o menor detalle este asunto; en
cambio, si es un asunto con suficiente entidad como para que se aborde de forma

independiente.

La colaboracion entre los sistemas simbélicos, conexionistas y BB.DD permitira abordar, con
un elevado grado de éxito, los dominios de trabajo que se pretenden afrontar en el presente

trabajo de investigacidn.

2.3.- FUNDAMENTOS DE BASES DE DATOS.

En este punto, se referencian las publicaciones mds relevantes sobre BB.DD que incluyen las
nociones basicas que se consideran imprescindibles para entender los aspectos relacionados
con el disefio e implementacion de BB.DD [CHAM-76] [CARD-85] [FADD-94] [PRAT-94]
[SCHK-79] [KORT-91] [ELMA-94] [KROE-95] [ONEI-94] [ROB-95].

En este sentido, el disefio conceptual de las BB.DD se fundamenta en el modelo de Entidad
Relacion (en adelante ER) [CHEN-76] y en la descripcion de los datos como entidades,
relaciones y atributos [CHAM-76] [SCHK-79] [CARD-85] [ELMA-94] [FADD-94] [ONEI-
94] [PRAT-94] [KROE-95] [ROB-95]. |

Una limitacién del modelo ER a destacar es el no poder expresar relaciones entre relaciones.
Para ilustrar el porqué de la necesidad de una construccién de este tipo, se ha de imaginar
que se tiene una BD que describe informacion acerca de las acciones que pueden producir un
cierto impacto ambiental en un conjunto de factores ambientales y, ademas, el impacto entre
una accion y un factor ambiental puede sugerir otras posibles parejas de impacto entre

acciones y factores ambientales, como se muestra en la figura 2.4.
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N P FACTORES

ACCIONES AMBIENTALES

Figura 2.4.- Modelo ER ejemplo de agregacion.

Los conjuntos de relaciones impacto y sugerir pueden combinarse para formar un unico
conjunto de relaciones. Sin embargo, si esto se hiciese, no podria verse claramente la
estructura logica de este esquema. La solucioén consiste en utilizar la agregacion, que es una
abstraccién por medio de la cual las relaciones se tratan como entidades de alto nivel
[CODD-79]. De este modo, el conjunto de relaciones impacto y los conjuntos de entidades
acciones y factores ambientales pueden tratarse como un conjunto de entidades de mds alto

nivel llamada accion_factor, como se ve en la figura 2.5.

ACCION_FACTOR

N P FACTORES

ACCIONES AMBIENTALES

Figura 2.5.- Ejemplo de Agregacion.
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El modelo relacional de datos utilizado esti basado en una estructura de datos simple y
uniforme -la relacion- y tiene un fundamento tedrico sélido [CODD-71a] [CODD-71b]
[CODD-74a] [CODD-74b] [CODD-79] [CODD-82] [CODD-90].

2.4.- FUNDAMENTOS DE SISTEMAS EXPERTOS.

Al igual que en el punto anterior, en este apartado se referenciarin las publicaciones mas
relevantes sobre SS.EE e Ingenieria del Conocimiento que incluyen las nociones que se

consideran imprescindibles en el presente desarrollo [WATE-86] [MATE-88] [GOME-97].

Como fundamento basico de SS.EE, se ha de considerar la definicion formulada por
Feigenbaum [FEIG-82]: "Un SE es un conjunto integrado de programas que incorporan el
conocimiento especializado y la experiencia de expertos humanos en un dominio determinado
para la resolucion de problemas, problemas que son lo suficientemente complejos como para que

su soluci6n requiera una experiencia y conocimiento experto considerables”.

Cabe destacar que, en el desarrollo de un SE, existen dos figuras clave: los Expertos "genuinos"
en el dominio y los Ingenieros del Conocimiento cuyas funciones son, entre otras, determinar el
dominio en amplitud y profundidad, educir los conocimientos de los expertos, estructurar dichos
conocimientos, implementarlos en un sistema informatico y verificar y dirigir la validacion del
sistema [MATE-88].

El principal problema para la creacién de un SE es el de la educcién de los conocimientos tedricos
y pricticos del experto o expertos, asi como la familiarizacién con los términos y conceptos del
dominio de trabajo, de forma que sus conocimientos puedan ser representados para su ulterior
manejo por un computador [WIEL-88].

Para facilitar la educcién, se dispone de una serie de técnicas: entrevistas (abiertas y
estructuradas), observacion de tareas habituales, incidentes criticos, clasificacion de conceptos,
cuestionarios, andlisis de protocolos, emparrillado, induccién, etc. [GOME-97]
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Cuando se desarrolla un SE, por una parte, se trata de analizar €l razonamiento de un experto para
codificarlo por medio de un lenguaje de programacion o herramienta de desarrollo y, por otra, se
trata de sintetizar y estructurar los razonamientos para que cuando se gjecuten en el computador se
obtengan unos resultados lo mas parecidos posibles a los que obtendrian los expertos [HAYE-83].
De lo que se trata, al cabo, es de simular en la computadora el modo de resolver los problemas de

los expertos en el dominio.

Sin entrar en los detalles caracteristicos de cada uno de sus diferentes elementos, la figura 2.6
muestra la estructura basica de un SE [HARM-85}.

BASE DE CONOCIMIENTOS
Base de Datos o Base de Reglas MEMORIA
- De inferencia | ™ DE TRABAJO
Hechos . -
- Heuristicas
A A
MOTOR
DE INFERENCIAS
> Estrategia de Resolucion
l > “de Conflictos < l
ing’JII?E& 11))15 SUBSISTEMA DE INTERFAZ DE
> Q E |«  EXPLICACION [+ USUARIO
CONOCIMIENTO
EXP&(TO 8 USUARIO
INGENIERO DEL
CONOCIMIENTO

Figura 2.6.- Estructura basica de un SE.,
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A la hora de implementar un SE, se debe considerar la complejidad del dominio del problema a
tratar y los distintos factores que intervienen, entre los que se encuentran los siguientes [PRER-
90]:

+ Amplitud del dominio. Esta caracteristica afecta al tamafio de la base de conocimientos,
incrementando la dificultad de construir relaciones de decision y su control en la resolucion del

problema.

e Tasa y forma de cambio de la base de conocimientos y reglas de decisién. Los conocimientos
no son estaticos. La aparicion de nuevas reglas, entre otras cosas, hace que el conocimiento
utilizado sea muy cambiante, lo que incrementara considerablemente la complejidad del SE.

¢ Entorno de operacion. Como, por ejemplo, la tasa de "acierto-fallo".

En este punto, se debe hacer una breve introduccion de los sistemas basados en reglas (en
adelante, SBR), que aparecen con la idea de-estructurar los conocimientos de una forma modular,
incrementable y decrementable, que facilite la representacion del conocimiento y su inferencia.
En esto radica la diferencia fundamental con los programas de informatica convencionales, en los
que su estructura globat descansa fundamentalmente en algoritmos, mientras que los SBR utilizan
reglas para describir de una forma natural los conocimientos procedimentales del dominio de

trabajo [HARM-85].
Un SBR incorpora conocimiento procedimiental, experto o no, en forma de reglas de produccion.
Se puede hablar de un SE basado en reglas siempre y cuando parte del conocimiento incluido en

¢l sistema en forma de reglas sea "experto”.

Nuevamente, sin entrar en los detalles caracteristicos de cada uno de sus diferentes elementos, la

figura 2.7 representa el esquema organizativo de un SBR.
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Activacion desactivada
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equiparados
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dereglasy
datos

Procedimientos
de Control
Figura 2.7.- Esquema organizativo de un Sistema Basado en Reglas.

2.5.- FUNDAMENTOS DE REDES DE NEURONAS ARTIFICIALES.

Las RR.NN.AA se inscriben en la perspectiva conexionista de la IA, siendo su objetivo
principal el de la emulacion o simulacion estructural y funcional de las redes de neuronas
biologicas [HAYK-94]. El primer modelo de neurona artificial fue propuesto por McCulloch
y Pitts en 1943 [McCU-43]. En la figura 2.2 del presente capitulo se ha mostrado la

modelizacion de la Neurona Biolégica.
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Se puede hablar de las RR.NN.AA como un conjunto de neurcnas artificiales o EE.PP
capaces de ajustar los pesos de sus conexiones, mediante un proceso de aprendizaje, para que
su comportamiento sea el esperado. En otras palabras, se puede ver el aprendizaje como la
relacién entre una entrada y una salida acompatiada, la mayor parte de las veces, por cambios

en los valores de algunas de las conexiones existentes entre los elementos de la red.

Las caracteristicas especificas de los sistemas conexionistas son las ya citadas en el punto 2.2

del presente documento.

Ademas, los sistemas que incorporan dichas caracteristicas han demostrado que pueden tener
capacidad de aprendizaje; tomado éste como un proceso que cambia los pesos de las
conexiones entre los elementos constituyentes de la red, de forma que los patrones de los
datos de entrada al sisterna son almacenados en dichas conexiones. La inmensa mayoria de
los mecanismos de aprendizaje que utilizan estos sistemas conexionistas estin inspirados

biolégicamente y surgen a partir de los trabajos de Donald Hebb, sobre todo de aquel en que
define cé6mo se podrian modelizar las conexiones entre los elementos formales que emulan el

comportamiento de los bioldgicos, en las denominadas "Sinapsis de Hebb" [HEBB-49].

Las reglas de aprendizaje son las encargadas de indicar cémo se han de modificar los pesos
sinapticos de las RR.NN.AA para que su respuesta sea “correcta”. Sin entrar en detalles de
cada una de ellas, inicamente indicar que entre las reglas de aprendizaje mis conocidas estén
[SANT-96]: 1a regla de Hebb [HEBB-49], la regla de Widrow-Hoff o regla Delta, la regla de
Rosemblatt o regla del Perceptrén [ROSE-62] [MINS-69], la regla de Retropropagacion o
regla Delta Generalizada [WEB-74] [RUME-86] [BLUM-92], etc.

La figura 2.8 representa un modelo de RNA con tres capas de EE.PP: de entrada, oculta y de
salida, relacionadas por medio de dos matrices de pesos.
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Figura 2.8.- Modelo de RNA con alimentacion hacia adelante.

Cada neurona estara formada por una serie de entradas x,. Cada conexién que va de la
neurona i a la neurona j estard ponderada con el peso w;. La funcién de activacién de la
neurona serd la suma de los productos de cada entrada a esa neurona por su peso
correspondiente. Normalmente, se empleara una funcién sigmoide o hiperbélica tangente
(continuas, monétonas, no decrecientes y derivables), dependiendo de si los valores de

entrada a los EE.PP estan entre -1 y +1 6 entre 0 y 1 respectivamente.

En la actualidad, las RR.NN.AA se estan aplicando, sobre todo, en tareas de [MAMM-91]:

e PREDICCION.
e dbd: “Delta Bar Delta”
e drs: “Directed Random Search”
e edbd: “Extended Delta Bar Delta”
e bkpfuncs, bkprcir: “Backpropagation”
e dnna: “Digital Neural Network”
e som: “Self-Organizing Map”
e adaline: “Adaline (Adaptive Linear Network)”
e madaline: “Multiple Adaline Network”
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¢ CLASIFICACION.
e catlrnn: “Categorical Learning”
* cntrprop: “Counterpropagation”
o lvq: “Learning Vector Quantization”
e pnn: “Probabilistic Neural Network”

o som_cat: “Self-Organizing-Map into Categorization”

e ASOCIACION.
o bam: “Bidirectional Associative Memory”
¢ boltzecmp, bolzio: “Boltzmann Pattern”
e hamming, hamlit: “Hamming Network”
¢ hopfield: “Hopfield Network”
e spr: “Spatio-Temporal Pattern Recognition”
¢ art: “Adaptive Resonance Theory”

e som: “Self-Organizain Map”

¢ FILTRADO.

e recirc: “Recirculation”

2.6.- FUNDAMENTOS DEL PROBLEMA A RESOLVER: LAS EVALUACIONES DE
IMPACTO AMBIENTAL.

2.6.1.- INTRODUCCION.

El concepto de medio ambiente tiene dos acepciones claramente diferenciadas, segin se aplique
en los paises industrializados o en vias de desarrollo. En los primeros la evaluacion ambiental se
concentra fundamentalmente en los aspectos de contaminacion; mientras que, en los segundos, el
concepto tiene un caricter socioeconémico y politico mas que tecnolégico, puesto que se

consideran problemas ambientales prioritarios los derivados del propio subdesarrollo.
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En el presente trabajo, se abordara el primer caso, por ser €l que aqui interesa, sin que por ello
deje de preocupar el caso de los paises menos desarrollados que, sin duda, precisan de una mayor
dedicacion y esfuerzo, si cabe, que el de los paises industrializados.

Los dos grandes componentes que representan el medio ambiente desde la perspectiva de los
diferentes niveles de impactos ambientales son [BOLE-89]:

o Medio ambiente natural: define las caracteristicas del entorno en el que se desarrolla la vida en
la tierra y puede dividirse en atmdsfera, hidrosfera, litosfera y biosfera.

e Medio ambiente social: define la forma en que las sociedades humanas se han organizado y
funcionan para satisfacer sus necesidades basicas. El "Institute for European Environmental
Policy" considera que el medio ambiente social se compone de infraestructuras materiales
construidas por el hombre, sistemas sociales y sistemas institucionales [INST-94].

2.6.2.- DEFINICION DE EIA.

Se considera que existe impacto ambiental cuando una accion o actividad produce alteracion en el
medio ambiente 0 en alguno de sus componentes. Por lo tanto, en estos estudios, es fimdamental
la cuantificacién de esta alteracién [GOME-94). | |

Teniendo esto en cuenta, conviene analizar la posible respuesta a las siguientes preguntas:

¢ ;Cuando es suficientemente importante una alteracion del medio ambiente como para prevenir
de efectuar una determinada actividad?.

e ,;Cudl seria la base de actuacion para la evaluacion del impacto ambiental ante una alteracion
del medio ambiente?.

o ;Cuiles son los parAmetros ambientales o los conceptos criticos que deben ser considerados en
la evaluacion de una posible alteracion?.



En la definicién de impacto ambiental, se debe abarcar tanto el medio natural como el social;
pero, en el caso que aqui interesa, se destacaran dos aspectos: el "ecoldgico”, orientado hacia los
estudios de impacto fisico o geobiofisico y el "humano”, que contempla las facetas sociopoliticas,
socioeconémicas y culturales. En ambos casos, se plantearan los efectos a corto, medio y largo

plazo sobre los ecosistemas naturales.

En los estudios de impacto ambiental, se evalian las consecuencias de una accion, para ver las
alteraciones en la calidad del ambiente que se tendrian con o sin dicha accién. Tales evaluaciones
deben realizarse en la fase previa de los proyectos que puedan incidir en el medio ambiente, antes
de que éstos se realicen, con objeto de poder efectuar una mejor planificacion y formulacion de
propuestas desde el punto de vista medicambiental, considerando los factores ambientales por
parte de quién corresponda a la hora de decidir que se apruebe una propuesta o se determine una
alternativa [GILP-95). En definitiva, se aplica el concepto de EIA a un estudio encaminado a
identificar e interpretar, asi como a prevenir, las consecuencias o los efectos que, acciones o
proyectos determinados, puedan causar a la salud y el bienestar humanos y al entorno; o sea, en
los ecosistemas en que el hombre vive y de los que depende.

Un estudio de impacto ambiental puede servir para, entre otras cosas, optimizar el emplazamiento
de proyectos y establecer posibles alternativas al proyecto inicial, establecer medidas correctoras

que permitan minimizar el impacto ambiental caso de ser imposible evitarlo, etc.
Las EIA pueden ser integrales o parciales y aplicarse total o parcialmente:

¢ a distintas alternativas de un mismo proyecto o accion.
¢ a distinto grado de aproximacion (estudios preliminares o previos y estudios detallados).
¢ adistintas fases del proyecto (en fase de construccion y, o, en fase de operacion).

Una clasificacion de EIA, compendio de varias existentes que se consideran incompletas, podria
ser [HERN-88] [MARS-76] [ORTO-95] [WANN-90]:

¢ Lamayor parte de las EIA se centran, fundamentalmente, en el estudio del impacto fisico (aire,
agua, etc.) para toda posible degradacion.
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¢ En un nivel de estudio intermedio, las Evaluaciones del impacto geobiofisico incluyen las EIA
del punto anterior (impacto fisico) y se incrementan con el estudio del impacto bioldgico,
geoldgico y social, comprendiendo incluso aspectos socioculturales.

¢ El 1iltimo nivel incluye el punto anterior ademas de una evaluacion econdmica con base en
estudios “coste-beneficio”.

¢ En el caso de acciones o proyectos ya definidos y localizados en emplazamientos concretos
"proyectos o acciones ya construidos o en funcionamiento”, se debe incluir una Evaluacion de

tecnologia. En este caso, ¢l estudio de impacto ambiental es distinto y sus objetivos son:

= Evaluacién del medio en estado preoperacional o estado cero "contaminacion de
fondo".

= Evaluacion del impacto neto del nuevo proyecto; estudio de medidas correctoras e
instrumentos de control.

= Incidencia del proyecto en el medio; determinar los impactos netos.

=> Calcular la capacidad de absorcion del impacto por el medio.

= Aceptacion del proyecto en su situacion actual o introducir mejoras o modificaciones.

Una EIA debe considerar, en un primer momento, las acciones causantes de impacto y los
Factores Ambientales (FA en singular y FF.AA en plural) afectados. En este sentido, se incluye

en los puntos 1 y 2 de la seccién de Anexos una posible clasificacion de proyectos y acciones que
requieren EIA y FF.AA respectivamente.

2.6.3.- PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DE EIA.

Se deben considerar cuatro puntos:

¢ Identificacion. Causa-Efecto.
* Prediccion de los efectos y magnitud de los indicadores de impacto.

Interpretacion de los efectos ambientales.

Aplicacién de medidas correctoras a los efectos ambientales en aquellos casos que sea posible
y viable.
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Lo normal, en toda EIA, es considerar el impacto fisico parcialmente, puesto que ocuparse de
todos los FF.AA es poco menos que imposible por su extension y complejidad y queda fuera de
los objetivos del presente trabajo. Se suelen estudiar los relacionados con la alteracién del medio
fisico a través de los vectores aire, agua 'y suelo, que son los portadores de los efectos derivados de
ciertas causas, hacia los Gltimos receptores: ¢l hombre, el biotopo y la biocenosis [WATH-88]. -

2.6.4.- INDICADORES DE IMPACTO AMBIENTAL.

Son los elementos o pardmetros que proporcionan la medida de la magnitud del impacto, en su
aspecto cualitativo y cuantitativo. Su seleccion es fundamental para tener éxito en la EIA [McCR-
89]. '

Los pasos a seguir son:

1. Establecer los indicadores de impacto mas significativos para cada caso.

2. Establecer las escalas, dimensiones o unidades de medida para cada proyecto -en cada
alternativa-.

3. Se debe asignar un peso -ponderacion- a los indicadores. Este punto es de gran dificultad y
debe ser realizado por un experto “genuino” en el tema. En el presente trabajo de investigacion
se contd para esta tarea con la participacion de D. José Eduardo Santos (Director de la Central
Térmica de Barcena, ENDESA), Diia. M* Dolores Garcia Vidaurrdzaga (Directora Técnica de
Xestur-Pontevedra), D. Fernando Solorzano (Departamento Medio Ambiente, Norsistemas-
Corufia) y Diia. M” Jesus Veleiro (Departamento Medio Ambiente, Norsistemas-Coruiia).

Las caracteristicas de los pasos anteriores justifican, por si solos y por su complejidad, la
utilizacién de técnicas de IA.

Algunos de los problemas que se encuentran son, entre otros, la falta de capacidad para captar €
interpretar los datos existentes de nuestro medio ambiente; esto es, convertir los datos disponibles
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en informacién til v conocer intimamente ciertos fendémenos ambientales como la difusion

atmosférica o marina.

2.6.5.- METODOLOGIAS DE EIA.

En primer lugar, se deben considerar dos tipos de acciones o proyectos: los que pueden producir
pequefios impactos y los que pueden provocar grandes impactos.

Los métodos para evaluar el impacto ambiental son muy diferentes en un caso y ofro. La
magnitud del impacto puede deducirse de un estudio general y breve del proyecto, en una
evaluacion preliminar que debe hacerse siempre. Se intenta encontrar un modelo que represente u
ofrezca una idea real, aunque sea a escala reducida, del comportamiento del sistema [ECSE-94].

Los modelos pueden ser estaticos o dinamicos, segun la variable tiempo se introduzca o no en
ellos en determinadas condiciones. Las fases de la construccion del modelo son:

o Delimitacion del sistema -acotar el sistema en sentido espacial y temporal-, consiguiendo lo
que se conoce como el “universo de analisis”.

¢ Determinar la magnitud del impacto. La metodologia sera muy distinta, en cuanto al alcance y
profundidad de la evaluacién, si el impacto es grande o pequefio. Este estudio preliminar debe
hacerse para todas las alternativas. ‘

En general, una metodologia de EIA debe cubrir, total o parcialmente, los siguientes aspectos
relacionados con las tareas de identificacion, prediccién y evaluacion de los impactos ambientales
producidos por un proyecto empresarial o de infraestructura:

* Identificacion.
. Descripcion del sistema ambiental existente:%
. Determinacion de los componentes del proyecto.
. Definicion de las alteraciones del medio causadas por el proyecto.
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+ Prediccién.
. Identificacion de las alternativas ambientales significativas.
. Revision del cambio cuantitativo y, o, espacial en €l medio ambiental identificado.
. Estimacion de la probabilidad de ocurrencia del impacto.
¢ Evaluacién.
. Determinar la incidencia de costos y beneficios en los grupos de usuarios y en la

poblacién afectada por el proyecto.
. Especificar y comparar las relaciones costo/beneficio entre varias alternativas.

Entre las multiples metodologias para EIA que se pueden destacar estan las siguientes:

e Método de Leopold: es un método de identificacién que utiliza una matriz causa-efecto del tipo
“Matriz de Leopold” [LEOP-81} [SCHL-73].

e Meétodo de prediccion: es un modelo fisico-matematico. Habitualmente, se aplica a emisiones
de contaminantes desde un foco a la atmésfera o al agua [TREW-96].

e Meétodos de interpretacion: es un método de evaluacion [VERH-94],

Aqui se pretende, con el sistema propuesto en esta tesis, abarcar gran parte de los tres métodos
previamente citados abordando la solucion del problema desde la perspectiva de los SS.HH, que
es la inica que nos permitira integrar los tres de una forma consistente [PAZ0-95]:

e Las BB.DD para representar, entre otras estructuras, la Matriz de Leopold [PAZO-94¢].

¢ Las RR.INN.AA para abordar las tareas de Prediccion [PAZ(O-94b).

e Los SS.EE para tratar la interpretacién [PAZO-93].
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2.6.6.- PROYECTOS CON IMPACTOS PEQUENOS.

Conviene determinar las siguientes operaciones de forma muy sencilla:

¢ Caracteristicas o naturaleza del proyecto.

¢ Condiciones y caracteristicas del territorio afectado por el proyecto.

o Propuestas incluidas en el proyecto para el control de la contaminacién y proteccion del
entorno ambiental.

¢ Acciones del proyecto que pueden afectar al medio ambiente especificando la posibilidad de

evitarlas.

2.6.7.- PROYECTOS CON GRANDES IMPACTOS.

La evaluacion debe incluir [CEIA-94]:

e Descripcién general del proyecto y su justificacién.

o Alternativas. ‘

¢ Descripcion del proyecto en sus aspectos fisicos, con una prediccion de la naturaleza y
magnitud de los efectos ambientales -positivos y negativos- y de las medidas correctoras
previstas para reducir o evitar los impactos.

e Estudio del entorno ambiental: factores sociopoliticos, econémicos y geobiofisicos.

¢ Lista de indicadores de impacto, asi como métodos utilizados para determinar sus escalas de
magnitud y pesos relativos.

¢ Evaluacién de las magnitudes de los indicadores de impacto y del impacto total del proyecto y
sus alternativas.

La evaluacion puede finalizar aqui o continuar con tres pasos mas, que serian:

¢ Recomendaciones para la aceptacion de acciones correctoras, 0 desestimacion de una o varias
alternativas.
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Propuestas o recomendaciones de los métodos de inspeccion y control a seguir durante la
construccion del proyecto y una vez que €l mismo esté en funcionamiento.
Explicacion de las recomendaciones y propuestas.

Los tres puntos anteriores justifican la utilizacién de SS.EE en EIA, dado que:

Un SE incorpora informacion dentro de su estructura de conocimientos y la utiliza para
enfocar los mecanismos de inferencia en la direccién adecuada en lo que se conoce como
"eficiencia inferencial”. Esto permitira al SE seleccionar las alternativas mas adecuadas para la
resolucion de un problema.

El SE puede ser utilizado como un asesor, estableciendo una serie de recomendaciones.

Un SE puede describir el proceso inferencial de su razonamiento por medio de facilidades de
explicacion, siendo ésta una de las caracteristicas que diferencian a los SS.EE de otro software
"convencional” y de IA. Los medios de explicacién son importantes para los SS.EE que se
emplean como asesores, dado que el usuario, normalmente, no acepta ciegamente los
resultados. El SE explica, en términos entendibles por el usuario, que hace y justifica sus
acciones; por ejemplo, siguiendo la traza de las reglas que ha disparado. Las explicaciones
cumplen una serie de objetivos, entre los que cabe destacar: la ayuda en la depuracion del
sistema, la informacion al usuario del estado del sistema, el incremento de la pericia del

usuario y el aumento de claridad en los conceptos utilizados por el sistema.

2.6.8.- METODOS DE EIA.

Como ya se ha comentado previamente, una EIA completa debe abarcar, al menos, las siguientes

cuatro acciones:;

Describir la accidn propuesta, asi como otras alternativas.
Predecir la naturaleza y magnitud de los "efectos ambientales”.
Interpretar los resultados.

Prevenir los efectos ambientales.
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Entre los métodos o procedimientos seguidos estarian los siguientes:

e Meétodos de identificacion.
» Métodos de prediccion.
o Meétodos de interpretacion.
o Métodos de prevencion.

Para definir la naturaleza y la dimensién exacta de un impacto fisico, asi como para prevenir o
reducir sus efectos, hay que conocer el foco contaminante v el medio receptor. Esto implica
analizar una serie de componentes ambientales, tener informacion suficiente y saber interpretar los
datos disponibles.

Los componentes ambientales se clasifican en dos grupos: fijos 0 no modificables por la accion
del hombre y variables o sobre los cuales se puede actuar.

Los componentes fijos son:

+ Condiciones topograficas, meteorolégicas y bioldgicas de la zona.

o Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de los contaminantes; los efectos de sus
interrelaciones y sus efectos sobre el medio natural receptor.

¢ Tecnologia disponible. Por ejemplo, en el caso de la energia eléctrica, hby solo se cuenta con

térmicas de carbon, fuel-oil, solares, edlicas y nucleares.
Los componentes variables, sobre los que si se puede actuar, son:

¢ Tipo de planta a instalar, aceptar o rechazar una produccion, etc.

¢ Tamafio de la planta o volumen de produccioén; materias primas; sistema de produccion;
equipos de depuracion, etc.

Localizacién de la planta.

Calidad del medio deseado: nivel de contaminacién admisible, SO, en aire, ruido, etc.
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¢ Numero de habitantes que puede acoger la zona, asi como el tipo de urbanismo; volumen de
edificaciones, servicios, etc.; espacio destinado a otras actividades econémicas como la
agricultura y el turismo; etc.

En funcién de los componentes variables analizados, se han de considerar varios aspectos de
interés relacionados con el foco contaminante y su entorno; esto es, tipo o calidad del
contaminante -segim ¢l tipo de fabricacién-, cantidad de contaminante -segin el volumen vertido-,
localizacién del punto de emision -segun la situacion de la planta-, calidad del medio receptor -
_contaminacién de fondo en el lugar escogido, resiliscencia del medio que dara la cantidad de
impacto fisico que tal medio puede recibir- y, finalmente, la localizacion del receptor -segin sea
medio rural o urbano, etc.-

Los métodos de identificacion son:

o Listas de efectos ambientales: "factores ambientales” e “indicadores de impacto™.
e Matrices causa-efecto: relacionan acciones humanas con FF.AA.

» Diagramas de flujo: establecen relaciones causa/efecto/impacto.

Los métodos de prediccion utilizan modelos reducidos, unidos a una serie de ensayos y pruebas
experimentales, tomando los datos "in situ". Por ejemplo, puede determinarse la dispersion de
contaminantes que se¢ emiten por un foco "chimenea” en la atmésfera y su incidencia en la calidad
del aire segun la concentracién de contaminante a nivel del suelo en distintos puntos, en el entorno
del foco, estableciéndose tanto la distribucion de contaminantes como su frecuencia. Para ello, se

necesitan los siguientes datos:

¢ Condiciones climatologicas -vientos y temperaturas- de la zona junto con la informacién diaria
meteorologica y datos histdricos de los Gitimos afios.

e Topografia de la zona.

o Altura geométrica y efectiva de la chimenea.

e Composicion del efluente o concentracion de contaminantes en la emision.

e Condiciones de emision del efluente: volumen, velocidad y temperatura de los gases.
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En los resultados, se puede calcular la evaluacion neta del impacto ambiental y la evaluacion
global de los impactos "métodos de evaluacién”.

2.6.9.- METODO DE LEOPOLD.

Este método es de gran utilidad en evaluaciones preliminares. La matriz de Leopold representa en
sus columnas las acciones que pueden alterar el medio ambiente y en sus filas las caracteristicas
del medio o FF.AA que pueden ser alteradas. Los elementos de la matriz representan las
interacciones existentes, siendo necesaria la determinacién de las interacciones importantes a
considerar. Lo normal en cada proyecto es obtener de 25 a 50 interacciones. Los pasos para la
utilizacion de la matriz de Leopold [LEOP-81] son:

o Identificar las interacciones existentes considerando todas las acciones -columnas- que pueden
tener lugar dentro del proyecto en cuestion,

e Para cada accion, se consideran todos los FF.AA -filas- que pueden quedar afectados
significativamente. Se tendran, finalmente, las interacciones representativas. Hay que tener en
cuenta que los efectos no son excluyentes, por ello se tienen que identificar los efectos de
primer grado de cada accion especifica para no considerar un efecto dos o mas veces.

o Evaluacion de las cuadriculas mas importantes o representativas de la matrizz. A cada
cuadricula "interaccion” se le asignan los siguientes parametros:

= Magnitud o valor del parimetro, que estard comprendida entre 1 y 10. El valor 10
corresponde a la alteracion méxima provocada en el FA considerado y 1 al minimo.
Este parametro estard precedido por un signo positivo 0 negativo, segin se trate de
efectos positivos o negativos sobre ¢l medio ambiente.

= Importancia o ponderacion. Da el peso relativo que el FA considerado tiene dentro del
proyecto o la posibilidad de que se presenten alteraciones. Este peso puede variar en
funci6n del tipo de proyecto y entorno, siendo su valor altamente subjetivo.

e Interpretar los pardmetros de la matriz. Es aconsejable transformar la matriz inicial para

reducir sus dimensiones, indicando, en la matriz asi obtenida, el grado de impacto que una
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accion puede tener sobre un factor del medio. A pesar de la ponderacion, los valores de las
cuadriculas de una matriz no son comparables, ni se pueden sumar o acurnular; sin embargo, lo

que si admite comparacion son las cuadriculas correspondientes a alternativas de un mismo

proyecto.

Los estudios de impacto ambiental deben incluir:

Descripcion y datos técnicos suficientes para evaluar el impacto.

El impacto probable del proyecto sobre el medio ambiente.

Los probables efectos adversos que no pueden evitarse.

Las alternativas existentes.

La relacion entre €l uso del medio por el hombre, local y a corto plazo, y €l mantenimiento y
aumento de productividad a largo plazo.

La irreversibilidad y falta de recuperacion de los recursos afectados.

Las objeciones planteadas por terceros.

Los defectos que pueden ser achacables al método de Leopold son:

Los impactos considerados no son excluyentes y no realiza la lista de factores segin efectos
finales.

No es selectivo, no focaliza en los aspectos mas criticos y, ademas, no distingue entre efectos a
corto y largo plazo -podrian usarse dos matrices distintas segiin dos escalas de tiempo-.

No es sistematico, deja los parametros y sus relaciones al criterio del usuario "reglas", por lo
que es muy baja su eficacia ante ciertos objetivos que deben cumplirse en todo estudio de
impacto ambiental: prediccion e interpretacion.

Aunque la solucién a algunos de estos problemas por el SH seran tratados en la parte de EIA en el

sistema, a continuacion se enumeran las siguientes posibles soluciones:

¢ Ponderar los solapamientos de los impactos y clasificar los impactos no excluyentes en

diferentes niveles de importancia.
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o Focalizar en los aspectos importantes estableciendo una serie de hipétesis a verificar. Respecto
al aspecto temporal de los efectos, se introducen para cada uno de ellos unos parametros para
cuantificar el tiempo asociado a la importancia del efecto, como son:

¢ Momento: Tiempo transcurrido entre la accién y el efecto.

¢ Duracién: Tiempo de permanencia del efecto desde la accion.

¢ Reversibilidad: Posibilidad de reconstruir la situacién inicial -nunca, a corto, medio o
largo plazo-.

e Establecer los valores de caracterizacién de los impactos en funcién del tipo de proyecto,
acciones y de otros casos de EIA conocidos, permitiendo que el usuario los modifique. Asi
como el establecimiento de relaciones del tipo "SI uno ENTONCES otro" entre varios
impactos. Con todo esto, se pretende incrementar la eficacia y eficiencia de las EIA.

2.6.10.- SISTEMA DE BATTELLE-COLLUMBUS.

Este método, se centra en la planificacion de la gestion de recursos de agua, aunque puede
aplicarse a otros tipos de proyecto.

Constste en la definicion de una lista de indicadores de impacto, con 78 parametros ambientales
que representan una unidad o un aspecto del medio ambiente derivado de las acciones o los
proyectos en consideracién [VIGO-95] [EVER-95].

Estos pardmetros estin ordenados en un primer nivel segin 18 “"componentes ambientales”
_ (especies y poblaciones, habitats y comunidades, ecosistemas, contaminaciéon del agua,
oontaininaci6n atmosférica, contaminacion del suelo, ruido, suelo, aire, agua, biota, objetos
artesanales, composicion, valores educacionales y cientificos, valores histéricos, cultura,
sensaciones, estilo de vida -patrones culturales-), que se pueden agrupar en 4 categorias
ambientales: ecologia, contaminacion, aspectos estéticos y aspectos de interés humano.

Todo ello tiene por objeto establecer los niveles de informacion progresiva:

CATEGORIAS AMBIENTALES — COMPONENTES —» PARAMETROS
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En Gitimo $érmino, se evaluaran los parametros ambientales, pretendiendo:

I. Representar la calidad del medio ambiente -identificacion-.

II. Facilitar 1a medida sobre el terreno -prediccion, interprefaci()n e inspeccidn-.
ITI. Responder a las exigencias del proyecto a evaluar -identificacién-.

IV. Ser evaluables a nivel de proyecto -prediccion e interpretacion-.

Obtenidos los parametros, se pretende establecer un sistema en el que dichos pardmetros sean
comparables, representando valores que, en lo posible, sean resultado de mediciones reales

[ENVI-95].
Los pasos para transformar los datos en "unidades de impacto ambiental" (en adelante UIA) son:

1. Transformar los datos en su correspondiente equivalencia de indice de calidad ambiental que
representan y para el parametro correspondiente.

2. Ponderar la importancia del pardmetro considerado, segin su importancia relativa dentro del
medio ambiente.

3. Expresar, a partir de los dos parametros anteriores, el impacto neto como resultado de
multiplicar el indice de calidad por su indice ponderal.

El indice de calidad ambiental es el valor que un determinado parametro —-SQ,, CO,, etc.- tiene en
una situacion dada. Dicho valor es muy variable y, a cada uno, le corresponde un cierto grado de
calidad. Para obtener valores de calidad comparables al extremo Optimo se le asigna el 1 y al
pesimo el 0, quedando comprendido entre ambos extremos los valores intermedios para definir
estados de calidad del pardmetro.

El modelo de "Battelle-Collumbus" indica el sistema para establecer la "funcién de evaluacién” de
la calidad ambiental C4 de un pardmetro i en funcién de su magnitud M

CA(i) = £( M())
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Esta funcion puede ser lineal, con pendiente positiva -por ejemplo, extension de tierra
cultivable- o negativa -por ejemplo, pesticidas en el agua-, o bien tener un punto maximo
intermedio -por ejemplo, pH del agua-, u otras formas, segin la correspondiente relacion entre la
calidad y la magnitud que no siempre es directa o inversa.

Asi pues, para evaluar la calidad del estado de un parametro definido por su magnitud habra que
establecer, en primer lugar, la funcién de evaluacién f ( M(i)), que se puede representar
graficamente con el indice de calidad en el eje de ordenadas y la magnitud medible en el de
abscisas, obteniendo en ordenadas el indice de calidad correspondiente para cada valor de
abscisas. La figura 2.9 muestra un ejemplo de una funcién de evaluacion ambiental, en este caso
concreto, asociada al indicador de impacto "Nivel de Inmision NO por personas afectadas".

B A T

B il et 1 e e

Figura 2.9.- Funciones de Evaluacion Ambiental.

La funcién f ( M(i)) puede ser distinta segiin el entorno fisico y socioeconémico del proyecto.

Para la ponderacién de parametros es necesario disponer de un mecanismo que permita
contemplar en conjunto todos los parametros y, ademas, ofrezca una imagen coherente de la
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situacion. Para esto, se debe reflejar la diferencia entre unos parametros y otros, en cuanto a su
mayor 0 menor contribucion al medio ambiente, por medio de la asignacién a cada parametro de
un peso o indice ponderal. Este peso se expresa en "unidades de importancia”, variando en
funcién del pais o'regién donde se encuentra el proceso a evaluar. El valor asignado a cada
parametro resulta de la distribucion relativa de "mil unidades" asignadas al total de parametros
como "medio ambiente de calidad 6ptima”. Estos valores son de naturaleza altamente subjetiva y
solo un experto “genuino” en medio ambiente esta en posesion de suficientes conocimientos como
para establecerlos, 0 un sistema de aprendizaje "socratico" con suficientes ejemplos podria
inferirlos. Como ya se ha citado, en el desarrollo del presente trabajo de investigacién, se ha
contado con el asesoramiento de diversos expertos profesionales en €l tema y, ademas, se usard un

sisterna conexionista incluido en el SH para inferir los conocimientos residentes en una BD.

En cuanto a la obtencion de unidades conmensurables o unidades de impacto neto, si a la
situacion optima de] medio le corresponde la unidad 1000, como suma de las situaciones dptimas
de sus parametros defintdos por sus UIP, la representacion conseguida es coherente, apareciendo
en ella los pardmetros segin su contribucién relativa. Ahora bien, en el caso en que estos
parametros no se hallen en su situacion dptima, su contribucién a la situaciéon del medio vendra
disminuida en el mismo porcentaje que su calidad y, en consecuencia, sus unidades de impacto
ambiental -UIA-.

UIA = CA(i) - UIP(i)

La evaluacién final se realiza aplicando el sistema establecido a la situacién del medio con y sin
proyecto de forma que se obtienen, para cada pardametro, unos valores cuya diferencia indica el
impacto neto del proyecto segun dicho pardmetro. El célculo de UTA, que puede ser positivo o
negativo, se puede realizar de la siguiente forma:

UIA(i) con proyecto— UIA(i) sin proyecto= UIA(i) debido al proyect

Se pueden sumar las UIA y evaluar el impacto global de distintas alternativas de un mismo
proyecto para, de su comparacion, obtener la dptima. También sirve, esta evaluacién global, para
tomar las medidas necesarias para minimizar el impacto ambiental del proyecto y, de una forma
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general, segin vanaciones porcentuales, para apreciar la degradacion del medio como resultado
del proyecto, tanto globalmente como en sus distintos sectores -categorias, componentes o

parametros-.

El modelo dispone, ademas, de un “sistema de alarma” por considerar que hay que detectar ciertas
situaciones criticas. Aunque el impacto global de un proyecto sea admisible, puede haber ciertos
parémetros que hayan sido afectados en forma mis o menos inadmisible. Se puede reflejar, para
cada parémetro, los valores en unidades de impacto ambiental neto UZA(i) correspondientes a:

= Con proyecto: "UIA(i) con proy".
e Sin proyecto: " UIA(#) sin proy".
e Debido al proyecto: " UI4(i) debido proy”.

Finalmente, se hace una evaluacién global, o de comparacién, de altermativas realizando las
adiciones que se crean necesarias, siendo obtenido el impacto global debido al proyecto mediante
1a siguiente férmula:

Impacto global = E UIA(i) debido al proyecto.

i=0

2.6.11.- SISTEMAS DE EVALUACION POR COBERTURA O TRANSPARENCIAS,

Este método se utiliza fundamentalmente para trabajos de EIA ligados a planificacion y
ordenacion del territorio: trazado de autopistas, ferrocarril, lineas eléctricas de alta tension,
oleoductos y gaseoductos, aeropuertos, canales, etc. Esta enfocado hacia la localizacién de usos en
el territorio, pero sin llegar a una evaluacién profunda de los impactos. Lo comun a todos los

métodos es una identificacién e inventario de recursos.

Las técnicas empleadas en estos métodos pueden operar con macromagnitudes; fotogramas aéreos
y técnicas de teledeteccién, pudiendo constituirse esto en una ulterior evolucién del presente
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trabajo de investigacion, integrando al SH un procedimiento de captura y mejora de imagenes

obtenidas via satélite, etc.

El sistema llamado de oobertﬁms, transparencias o superposiciones, efectia una division del
territorio afectado por la totalidad del proyecto mediante el trazado de unas reticulas. Se obtienen
una serie de unidades geogréficas, en cada una de las cuales se estudia un conjunto de factores
ambientales y se aplican unos indicadores de impacto previamente establecidos. Se utilizan
transparencias, marcindose, en cada una de ellas, los resultados obtenidos en el estudio. Se
superponen después los resuitados de las distintas transparencias y, mediante un proceso
computerizado de integracion, se llega a unas conclusiones finales [MORR-95].

2.6.12.- METODOS DE INTERPRETACION.

En este método se¢ deben tener muy claros los objetivos y finalidades que persiguen las
evaluaciones y un amplio conocimiento en medio ambiente de la planificacién socioeconémica y
de las ventajas e inconvenientes de cada alternativa. El método debe estar provisto de
explicaciones muy claras de los criterios seguidos en la interpretacion de resultados, para que
sirvan de ayuda al enjuiciar los resultados.

La interpretacion se puede hacer a través de modelos de sintesis, por comparacion de resultados
de determinados "indicadores” de impacto con la informacidén bésica existente.

La forma de actuar seria la siguiente:

1. Identificar FF.AA a través de cualquier método de identificacion, como el de Leopold, listas de
chequeo o el examen de diagramas completos de flujo.

2. Aplicaciéon de métodos de prediccion de efectos. En esta fase, hay que estudiar las
implicaciones correspondientes a cada FA, si bien en cada uno de los grandes componentes o
sistemas del medio -atmosfera, hidrosfera, litosfera, biosfera, utilizacién de recursos naturales,
componente social, etc.- se opera principalmente con un "indicador" de impacto que es siempre

el contaminante que se emite en mayor cuantia o el elemento determinante de la problematica
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especifica del area de estudio. Se estudiara a fondo toda la tematica referente a la propia
actividad del proyecto: alternativas energéticas, caracteristicas de las instalaciones,
rendimientos, residuos, calculo de emisiones, medidas correctoras para la depuracion de gases,
aguas y otros, efc.

. Aplicacién de un modelo o técnica de interpretacion.

. Evaluacién final de los impactos geobiofisicos.

. Estudio beneficio/coste del proyecto.

. Evaluacién global del impacto ambiental del proyecto.

S b W

Se podria continuar con:

7. Evaluacién y comparacion de alternativas energéticas.
8. Elaboracion de directrices para los métodos de inspeccién y control de impactos durante la
construccion del proyecto y, una vez finalizado, en su fase de funcionamiento.

Como ejemplo, se verd la aplicacion de un modelo de interpretacién, en el que s¢ consideran dos

alternativas: una evaluando emisiones y la otra evaluando inmisiones.

a) Evaluacion de emisiones. Inicialmente, se estudia el volumen y tipo de emisiones que van a
producirse. Este estudio se realizaré aplicando factores de emision. Se toma como "indicador
de impacto" las concentraciones que se emiten de SO, -tomar un contaminante y otro
parametro como “indicador" no quiere decit que no se consideren los otros factores
ambientales, sino que ¢s ese indicador el que dirige el estudio, por cuanto es ¢l mas indicativo
o significativo para esa EIA-. Una vez evaluadas las emisiones se enjuician cualitativa y

cuantitativamente,

Cualitativamente, se estudian los contaminantes desde el punto de vista de sus propias
caracteristicas y sus posibles efectos sobre ¢l biotopo -caso de lluvias 4cidas, por ejemplo, sobre
lagos y embalses o sobre el suelo- y la biocenosis -flora y fauna-, asi como sobre el hombre. Y se

consideran los posibles efectos sinérgicos entre contaminantes.
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En el aspecto cuantitativo se efectiian la comparacion, por un lado, de las emisiones con otras
existentes del mismo y otros sectores y el efecto que han causado sobre el ecosistema en que estan
ubicadas y, por otro, de las emisiones resultantes con las establecidas para tal sector por la

legislacion.

A continuacion, se hace un inventario de emisiones, conociendo las producciones. Ademas, hay
que evaluar de forma teérica los demas FF.AA. |

b) Evaluacion de inmisiones. Empleando el modelo fisico/matematico de dispersion, se opera
con valores reales de micrometeorologia, calculando la matriz ctibica de frecuencia de
situaciones meteorologicas. Se consideran también parametros fisicos medidos en otros focos
semejantes o evaluados de forma muy ajustada, con lo cual se llega a unos resultados de la

incidencia de las emisiones en la calidad del aire.

Los resultados -el impacto neto del proyecto seria la contribucion de este foco a los valores de
inmiston de la Zzona- se suman al valor de la contaminacién de fondo y el valor total se compara
con los valores de referencia establecidos como valores de calidad del aire en situaciones
admisibles. A continuacién, en funcién de los resultados obtenidos, se procede a establecer las
medidas correctoras oportunas y a prever las medidas a aﬁlicar en situaciones de emergencia.

2.6.13.- CONSIDERACIONES AMBIENTALES, DE SALUD Y ECOLOGIA EN
PROYECTOS DE DESARROLLO ECONOMICO DEL BANCO MUNDIAL.

El Banco Mundial ha establecido una metodologia que se fija en la identificacién y medicién de
los efectos de los proyectos de desarrollo sobre la ecologia humana y ambiental. Puede
interpretarse, por tanto, como un método de identificacion.

Estas consideraciones ambientales se agrupan en seis categorias o componentes que tienen por
objeto seiialar los puntos generales que sirven de base para: analizar las posibles consecuencias del
proyecto, indicar la informacion necesaria y el tipo de experiencia que se requiere para estudiar
con profundidad los aspectos ambientales de los diferentes proyectos y, finalmente, proporcionar
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una estructura para la formulacion de procedimientos y pautas para €l examen y la consideracion
sistemética de los FF.AA [WORL-93]. El Banco Mundial ha establecido las categorias o

componentes ambientales siguientes:

. Vinculacion entre ¢l medio ambiente y los recursos.
. Composicién del ecosistema, Funcién y factores del ecosistema como, por
ejemplo, el uso de la tierra y la capacidad de la misma para sostener a la poblacion
y absorber la contaminacion.
. Cambios o alternativas: seleccion de la tecnologia, posibilidad de
transformacion de materiales con fines de aprovechamiento, etc.

* Disefio y construccion del proyecto.

o Proteccién inmediata de los valores ambientales
° Planes consolidados para proteger la flora y la fauna y evitar la erosion.
. Operaciones.

. Administracion de las materias primas.
J Manejo de los desperdicios.
. Mantenimiento de medidas de proteccion.
. Vigilancia o control de los efectos.
* Factores socio-culturales.
. Efectos socio-culturales incluyendo prioridades.
e Reubicacién de personas.
* Repercusiones en la salud.
o Control de los vectores de enfermedades.
. Introduccién y, o, propagacién de las enfermedades.
* Consideraciones a largo plazo.
] Sucesos imprevistos incluyendo catastrofes.

. Contexto del desarrollo regional.
El Banco Mundial sigue una metodologia de anlisis dividida en nueve puntos. En este analisis, se

trata el medio ambiente como una entidad econdémica; es decir, se le aplican los conceptos de

escasez, prioridades y distintas posibilidades de accién o alternativas [ADRI-93] [WORL-93].
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Los nueve puntos previamente citados son los siguientes:

1)

2)

3)

4

5)

6)

7
8)

9

Vinculacién con los recursos naturales: consideraciones que se tienen en cuenta desde la
extraccion del recurso o su llegada al pais, para el proyecto sometido a evaluacion.

Proceso: analisis de las distintas posibilidades en cuanto a operaciones individuales y a los
procesos de transformacién quimica. Evaluacion de tecnologias.

Capacidad asimilativa del lugar: anilisis de la capacidad actual de carga de la tierra, de los
cursos de agua y del aire para determinar las condiciones originales y el efecto del proyecto.
Manejo de los desechos: andlisis de todos los productos, inclusive los subproductos, y los
desechos para su tratamiento, reutilizacion y asimilacion.

Operacion y control: mantenimiento y control dentro del proyecto incluyendo el aire, el agua
y la tierra, tanto desde el punto de vista quimico como biolégico.

Aspectos sociales: las relaciones humanas en los sistemas de asentamientos.

Aspectos relacionados con la salud: seguridad y bienestar de la poblacién afectada.

Destino final: transformacién, reutilizacion y asimilacion del producto en cuestion y
productos futuros y su retorno, en los casos que sea posible, a la vinculacion con los recursos
naturales.

Optimizacién: anilisis de costos de las distintas alternativas con la propuesta de adopcion

de las mas adecuada.

2.6.14.- EL MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL. LAS "DECLARACIONES" O

INFORMES DE IMPACTO AMBIENTAL.

El conjunto de evaluaciones sobre tecnologia, economia y ecologia debe efectuarse paralelamente

y en forma integrada, constituyendo el “informe o declaracién de impacto ambiental”. El alcance

o contenido de las declaraciones se centra en los siguientes aspectos:

Descripcion de la accién propuesta. Exposicion y justificacién de sus objetivos. Descripcién
del medio ambiente afectado.

Relaciones con los planes, las politicas y el control de usos del suelo establecidos en ¢l 4rea
afectada.
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¢ Impacto ambiental probable: positivo o negativo; secundario o indirecto y primario o directo.

o Consideraciones alternativas.

o Efectos adversos que no puedan evitarse.

o Relaciones entre el medio ambiente local y los usos a corto plazo, asi como las consideraciones
ambientales a largo plazo.

e Deterioros irreversibles e irreparables de recursos que produciria la accion propuesta en el caso
de llevarse a cabo. |

e Descripcion de otras consideraciones, ademéas de los efectos ambientales adversos que deben
tenerse en cuenta en la accion propuesta, y relacion de tales consideraciones con las

alternativas.

En Espafia, los preceptos base sobre contaminacion atmosférica estan recogidos en la siguiente

legislacion:

1. Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de proteccién del ambiente atmosférico. (B.O.E. del 26 de
diciembre de 1972).

2. Decreto del Ministerio de Planificacion del Desarrollo, 833/1975, de 6 de febrero, por el que se
desarrolla la Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de proteccion del ambiente atmosférico.
Reglamento de Contaminacién Atmosférica, que desarrolla la ley anterior. (B.O.E. del 22 de
abril de 1975).

3. Orden del Ministerio de la Gobernacion, de 10 de agosto de 1976, por la que se establecen las
normas técnicas para el analisis y valoracién de los contaminantes de naturaleza quimica
presentes en la atmosfera (B.O.E. del 5 de noviembre de 1976).

4. Orden del Ministerio de Industria, de 18 de octubre de 1976, sobre prevencién y correccién de
la contaminacion industrial de la atmésfera (B.O.E. del 3 de diciembre 1976). Esta orden y la
anterior son desarrollo det Decreto 833/1975 y de la Ley 38/1972.

5. La leyl 25/1988, sobre autopistas y, la 4/1989, sobre conservaciéon de dreas naturales,
contienen varios requerimientos sobre actividades sujetas a EIA.

6. Los puntos 1, 2 y 4 del articulo 31 del Reglamento General de Carreteras aprobado en el
Real Decreto 1812/1994, de 2 de Septiembre de 1994,
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Referente a las EIA, se regulan en la Orden Ministerial mencionada previamente en €l punto 4. En

el articulo 2° 1.a) se sefiala lo siguiente:

"A la Direccién General de Promocién Industrial y Tecnologia (del Ministerio de Industria)
competen las siguientes funciones en el campo de la lucha contra la contaminacién industnial:

¢ El estudio de los proyectos de nuevas industrias potencialmente contaminantes de la

atmésfera y ampliacion de las existentes, al objeto de enjuiciar la eficacia de las medidas

correctoras previstas y evaluar el impacto ambiental de tales actividades; ..." Para cumplir

este objetivo, la citada orden (articulo 8°, punto 1) exige que se presente un proyecto

especifico, que debe contener los datos técnicos necesarios para el adecuado

enjuiciamiento de la actividad desde el punto de vista de su incidencia sobre el medio

ambiente atmosférico, asi como las medidas correctoras propuestas, los cuales podran,

segum las caracteristicas del proyecto y circunstancias que concurren en cada caso, abarcar

algunos o la totalidad de los siguientes aspectos:

Superficie de los terrenos sobre los que esta instalada la planta.
Breve descripcién y diagrama de los procesos de fabricacion y servicios. Plano
general de la planta, sefialando los puntos de¢ emisién de contaminantes a la

~ atmdsfera.

En el caso de generadores de vapor: tipo de actividad, volimenes de produccion
previstos, inversiones necesarias y plazo de ejecucion.

Procedencia, proveedores, tipo, consumo maximo horario y total anual, y
caracteristicas medias de los combustibles que se tiene previsto utilizar. En €l caso
de instalaciones térmicas de carbdén, se incluird un andlisis del carbodn, de un
minimo de diez muestras representativas. Incluird los analisis inmediato y
elemental, asi como el anilisis complementario (azufre piritico, azufre sulfato,
azufre organico y azufre fijo, carbonatos, halbgenos, fosforo y arsénico) y anélisis
de cenizas.

Especificaciones medias de las materias primas que se van a utilizar en el proceso
de fabricacion y que tengan influencia sobre las emisiones de contaminantes a la

atmosfera. Consumo maximo horario y total de las mismas.
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Descripcién de los medios previstos para disminuir la contaminacion, ya sea por
eleccibn de una tecnologia limpia o instalacion de depuradores. Principales
caracteristicas de los depuradores, con indicacion de su eficacia y costo
presupuestado. Medidas previstas en caso de averia de los mismos. Dispositivos
autométicos de regulacién de las instalaciones de combustién o de proceso.
Caracteristicas de los instrumentos de medida manual o automatica de las
emisiones de contaminantes y, eventualmente, de las inmisiones, en el supuesto de
que vayan a ser instalados.

Altura y didmetro de cada chimenea y su ubicacion en el plano a que se refiere el
apartado 1.2 anterior. Memoria justificativa de los cdlculos de altura de la
chimenea, de acuerdo con lo sefialado en el articulo décimo de esta orden.
Caudales maximos y medio, en m’/h, para cada foco puntual, de las emisiones
gaseosas previstas en cada proceso industrial; y concentracién de cada tipo de
contaminantes antes de su paso por las instalaciones depuradoras y a la salida de
las mismas. Se indicard también la cantidad en peso de los contaminantes emitidos
por unidad de producto fabricado.

Velocidad y temperatura de los efluentes a la salida de las chimeneas.

Cantidad y destino de los polvos que se recogeran en los filtros, con indicacion de
si se obtendrin en estado seco o himedo. En este Gltimo caso se indicari la
concentracién de los lodos y el tratamiento previsto para su desecacion o para el
vertido de las aguas residuales.

Mapa geografico (escala 1:25.000 o, en su defecto, 1:50.000) de la zona
circundante a la planta en un radio de accién de 20 kilémetros para las industrias
del grupo A del catalogo de actividades potencialmente contaminantes de la
atmoésfera, y de 8 kilémetros para las del grupo B; sefialando la posicién de la
mndustria con respecto a los lugares habitados mas cercanos, con indicacién del
nimero de habitantes de cada localidad. En dicho mapa deben “croquizarse” las
masas arbéreas o cultivos agricolas existentes, con indicacion de sus
En las industrias del grupo A en que la Direccién General de Promocion Industrial
y Tecnologia lo estime conveniente, se indicard el nivel de contaminacién de

fondo de la zona, utilizado para €l calculo de la altura de las chimeneas.
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7.

10.

o En el caso de industrias cuyo volumen de emision de anhidrido sulfuroso sea
superior a 100 Kg/., se indicaran los datos meteorolégicos precisos que han
servido de base para los estudios de dispersion de contaminantes.

° Relacion de personal técnico que se encargara del servicio de lucha contra la
contaminacién atmosférica en la planta industrial.

. Cuando el volumen de emisién de contaminantes sea muy elevado para la zona
donde se instale la planta industrial, se indicardn las medidas previstas en caso de
parada, averias o accidentes, tanto en el proceso de fabricacién como en los
equipos de depuracién, con indicacién del tiempo maximo necesario para reducir
la emisién accidental de contaminantes con la aplicacién de las medidas de
emergencia previstas y de la frecuencia de las paradas tedricamente previstas o
programadas.

Directiva 85/337 de la CEE, la cual establece, en su punto 2 lo siguiente: “los Estados
miembros de la CEE adoptaran las disposiciones necesarias para que, antes de conceder la
autorizacion, los proyectos que puedan tener repercusiones importantes sobre el medio
ambiente, en particular debido a su naturaleza, sus dimensiones o su localizacion, se sometan
a una evaluacién en lo que se refiere a sus repercusiones”. En su anexo 2, se establecen los
proyectos que, por sus caracteristicas, deben someterse al procedimiento de EIA.

Real Decreto Legislativo 1302/1986, de 28 de junio, sobre EIA, que traspasa la Directiva
85/377 CEE al Derecho Espafiol.

Real Decreto 113/88 de 30 de septiembre, que aprueba el reglamento que se debe seguir para
la realizacién de las EIA.

Las Comunidades Auténomas poseen su propia normativa en materia de EIA,
adecuandola a las caracteristicas especificas de su territorio. Para no extenderse
demasiado, se introduce, de forma breve, la normativa de las Comunidades Auténomas

de Galicia, y sus limitrofes, Asturias y Castilla-Leén.

10.1. Galicia [SECR-95] [NORM-98].
10.1.1. Decreto 185/84, de 27 de diciembre, de la Conselleria de Presidencia, referente a
diferentes medidas a tomar en materia de medio ambiente.

10.1.2. Decreto 442/90, de 13 de septiembre, referente a la regulacion de las EIA.
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10.1.3. Ley 1/1995, de 2 de enero, de proteccion ambiental de Galicia.

10.1.4. Decreto 327/1991, de 4 de octubre, de Evaluacién de Efectos Ambientales para
Galicia.

10.1.5. Decreto 261/944, de 29 de julio, que otorga a la Subdireccion Xeral de Proteccion
Ambiental, dependiente de la Secretaria Xeral de Proteccion Civil e Medio
Ambiente, competencias en la coordinacion y programacién de acciones en materia
de impacto ambiental, efectos ambientales, actividades clasificadas e inspeccién
ambiental. También se le otorga la coordinacién, control y evaluacién de las
acciones en materia de proteccion ambiental,

10.1.6. Decreto 482/97 que constituye la estructura de la Conselleria de Medio Ambiente.

10.1.7. En la actualidad, se encuentran en fase de borrador una serie de decretos que
modificaran la ley gallega sobre EIA. La aprobacién de estos decretos estd prevista
para finales de 1.998.

En el decreto 442/90 se especifica que “Quedan sometidos a esta avaliacién as obras,
instalacions ou calquera outra das seguintes actividades: refinamento de petréleo bruto,
centrais eléctricas con potencia igual ou superior a 300Mw, instalacions destinadas a eliminar
residuos radiactivos, plantas siderirxicas integradas, instalacions quimicas integradas,
construccion de autoestradas, autovias e lifias de ferrocarril de longo recorrido que supofian
novo trazado, portos comerciais, vias navegables e portos de navegacion, instalaciéns de
eliminacién de residuos toxicos e perigosos, grandes presas, repoboacidns e todas aquelas
actividades que produzan unha alteracién fisica ou perda dos valores materiais.” También
indica el contenido de los Estudios de Impacto Ambiental: a) Descripcién do proxecto e das
suas accién. Exame de alternativas e xustificacion da solucién adoptada. > ... * b) Inventario
ambiental e descripcion das interaccidns ecoloxicas on ambientais claves. ” ... ”; ¢) Identificacién
e valoracién dos impactos, tanto na solucién proposta como nas stas alternativas, ” ... «; d)
Establecemento de medidas protectoras ¢ correctoras € programa de vixilancia ambiental.” ... ”; €)
Documento de sintesis.

10.2. Asturias.
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10.2.1.Ley 1/1987, de 9 de marzo, de Coordinacion y Ordenaciéon Territorial,
introduce, en las EIA, los aspectos referentes a los efectos sociales, econémicos

y territoriales.

10.3. Castilla-Ledn.

10.3.1. Decreto 289/1989, de 16 de noviembre, de la Consejeria de Medio Ambiente y
Ordenacion del Territorio, estable el procedimiento a seguir en toda EIA. Ademas,
la "Ley de Concentracion Parcelaria" vincula a las EIA el proceso de concentracién
en ciertas situaciones.

En resumen, toda EIA debe estar avalada por un estudio de impacto ambiental, que sera el
encargado de la identificacién y cuantificacién de los impactos ambientales del proyecto,
concluyéndose el proceso con la emisién, por un érgano ambiental de la administracién

publica, de la declaracion de impacto ambiental.

2.6.15.- SITUACION ACTUAL DE LAS EIA EN ESPANA.

De los 4000 procedimientos administrativos de EIA iniciados por la Administracién Central
y las correspondientes Administraciones Autonémicas en Espafia desde 1988 hasta 1995,
solamente se han completado, con la emision del correspondiente informe, alrededor de 900

evaluaciones [GARC-95].

La mayor parte de los proyectos de EIA realizados en las diferentes Autonomias incluyen,
principalmente, evaluaciones de canteras, embalses, obras urbanas, autopistas y autovias,
centrales eléctricas, industria quimica y puertos. La Secretaria General de Medio Ambiente
de la Administracién Central ha iniciado, desde Julio de 1988 hasta Abril de 1995, 453
proyectos de EIA. La tabla 2.1 proporciona, en las dos primeras columnas, el tipo y el
numero de proyectos evaluados y, en las dos 1ltimas, el numero de evaluaciones iniciadas y
no completadas con la correspondiente declaracién de EIA publicada en el B.O.E y el de EIA

que si se han completado, respectivamente,
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EIA REALIZADAS EN ESPANA DESDE JULIO DE 1988 HASTA ABRIL DE 1995

TIPO DE PROYECTO

NUMERO TOTAL
DE EIA

PROCESOS
INICTADOS

PROCESOS

COMPLETADOS

Autopistas 212 112 100
Canteras 69 32 37
Embalses 110 26 84
Ferrocarriles 14 5 9
Centrales Eléctricas 2 4
Industria Quimica 1 1 -
Puertos 14 9 5
Almacenamiento de 6 4 2
Sustancias Radioactivas
Proyectos de Regadio 10 1 9
Aeropuerto 1 - 1
Otros 10 2 8
-~ TOTAL 453 === 194 = 259

Tabla 2.1.- Situacion de las EIA en Espatia, desde Julio de 1.988 hasta Abril de 1.995.

Recientemente, la Secretaria General de Medio Ambiente ha elaborado una nueva propuesta
de ley sobre las EIA. Esta ley podria variar, total o parcialmente, la reglamentacion vigente
hasta la actualidad, siendo su objetivo principal la adaptacion de todos los decretos
actualmente existentes en materia de EIA para extender y mejorar su alcance. Ademas, varias
Autonomias, entre las que destaca Galicia, Catalufia y La Rioja, estdn desarrollando en

funcion de sus competencias nuevas leyes de proteccion medioambiental en materia de EIA.

Ademas, la Xunta de Galicia consciente de la importancia del cuidado del Medio Ambiente,
ha decidido crear la Conselleria de Medio Ambiente con las funciones, entre otras, que antes
tenia la Secretaria Xeral para el Medio Ambiente. Dentro de esta nueva Conselleria se
establece un organismo denominado "Centro de Informacion e Tecnoloxia Ambiental" que
tiene como una de sus funciones favorecer las investigaciones en el ambito medioambiental,

siendo ello muestra de la importancia concedida a la investigacion en dicho campo.
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Carituro 111

Desarrollo de una Metodologia e Implementacion de un Sistema Basado
en el Conocimiento de Filosofia Hibrida. Una Aplicacion para la
Evaluacion de Impacto Ambiental



3.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: METODO DE EVALUACION DE
IMPACTO AMBIENTAL IMPLEMENTADO EN EL SISTEMA HIBRIDO
PROPUESTO EN EL PRESENTE TRABAJO DE INVESTIGACION.

3.1.- APROXIMACION TECNICA A LAS EVALUACIONES DE IMPACTO
AMBIENTAL.

La tarea fundamental de las EIA radica en identificar, valorar y prevenir/compensar la incidencia
de un proyecto en el medio ambiente. La identificacion del impacto implica dos tareas: la primera,
analiza las acciones causantes de impacto y, la segunda, establece hipdtesis del tipo de relacion
causa-efecto. Estas hipdtesis relacionan acciones con FF.AA con lo que se pretenden identificar
los efectos en ¢l medio y posteriores impactos.

La valoracién de los impactos ambientales comprende dos pasos: una primera valoracion en
unidades heterogéneas, distintas para cada factor, y una posterior valoraciéon en unidades de
impacto ambiental homogéneas entre los distintos impactos y, por tanto, comparables.

La prevencion de impactos tiene por finalidad proponer medidas correctoras para evitar, reducir o
compensar los efectos ambientales producidos. El sistema desarrollado contempla tanto efectos
positivos como negativos; las mejoras de €stos deben interpretarse como medidas compensatorias.

3.2.- PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL IMPACTO AMBIENTAL.

En primer lugar, los impactos se caracterizan con un signo y un valor. E} signo puede ser (+) para
impactos beneficiosos o negativo (-) para los perjudiciales; el sfstema puede establecer un signo
especial para aquellos impactos que no pueden interpretarse como beneficiosos o como
perjudiciales. El sistema, al encontrarse con un signo de este tipo, lo considera inicialmente como
perjudicial, estableciendo posteriormente su signo definitivo en funcién de la diferencia entre el
impacto sin proyecto y con él. El valor representa la magnitud del impacto expresada en unidades
de impacto ambiental.
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El valor del impacto esta en funcién de cuatro parametros [GLASS-94]:

Importancia del efecto, o grado y forma de la incidencia sobre el FA afectado.
Magnitud del efecto, o cantidad y calidad del FA afectado.
Funcion de transformacion, que relaciona el estado del FA afectado con la calidad ambiental.

Peso o importancia del factor afectado.

El modelo diferencia los efectos sobre los FF.AA del impacto ambiental derivado de ellos. El
efecto queda perfectamente identificado por medio de las relaciones causa-efecto entre las
acciones del proyecto y el entorno, cuantificado por los atributos del efecto y por la cantidad de
factor afectado; esto es, se le aplicardn los conceptos de importancia y magnitud. El efecto sera
considerado impacto ambiental cuando asi se interprete, exigiendo esta interpretacion la inclusién
de juicios de valor y elementos de naturaleza altamente subjetiva, siendo utilizados para ello los
conceptos de funcidn de transformacion y de pesos de los FF.AA.

La repercusion de los efectos en la salud o bienestar humano sera la que confiera a los efectos su
caracter de impacto ambiental.

El sistema identifica los efectos por el cruce entre las acciones causa de impacto y los FF.AA
receptores de incidencias. Una vez identificados los efectos, se describe cada uno de ellos de
acuerdo con una serie de atributos determinantes de su importancia, reservandole al usuario la

posibilidad de modificar los parametros establecidos por el sistema.

Las acciones estin estructuradas en una clase con tres niveles de desagregacion a los que se
denomina fases, elementos y acciones. Las fases se corresponden con las etapas de desarrollo del
proyecto: planificacion, construccién y explotacion. Los elementos se corresponden con las partes
que componen un proyecto y las acciones serdn las causantes directas de impactos. Para un
proyecto, el usuario debe encargarse de determinar un conjunto inicial de acciones relevantes.
Posteriormente, el sistema se encargaré de establecer el conjunto final de acciones relevantes por

medio de la aplicacion del SE.
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Cada una de las alteraciones aceptadas se caracteriza por medio de una serie de atributos (signo,
intensidad, extension, momento, duracidn, reversibilidad y posibilidad de medidas correctoras) de
los cuales se obtiene la importancia del efecto. El sisterna realiza la caracterizacion de las
alteraciones para su posible modificacién posterior por el usuario. La importancia se deduce de
los siete atributos citados que tienen unos valores posibles asignados por convenio:

1. El signo establece el caricter beneficioso (+1), perjudicial (-1), o dificil de cualificar
(considerado inicialmente como perjudicial, -1). En ¢l caso de signo dificil de cualificar se
tomard como perjudicial en un primer momento, para que posteriormente sea el sistema el
encargado de determinar su signo en funcion del impacto neto.

2. La intensidad hace referencia al grado de incidencia sobre el factor ambiental. Se le asignara
un 1 para la intensidad baja, 2 para la media y 3 para la alta.

3. La extension hace referencia al area de influencia del impacto en el entorno considerado; una
ubicacién precisa y reducida se puntuara con 1, mientras que si la influencia es generalizada se
puntuari como 3. Situaciones intermedias se puntuaran con un 2.

4. El momento describe €l tiempo que transcurre entre la accion y el efecto. Sepuntia 1,203
segun este periodo sea de mas de tres afios, de uno a tres afios o cero aiios, respectivamente.

5. La duracién hace referencia al tiempo que permanecerd el efecto a partir del inicio de la
accion, Se le asignard un 3 si es permanente, un 1 si es temporal en un periodo corto de tiempo
y un 2 para situaciones intermedias de temporalidad durante periodos prolongados de tiempo.

6. La reversibilidad establece la posibilidad de reconstruir las condiciones iniciales una vez
producido el efecto. Tomara los valores 1, 2, 3 6 4 dependiendo respectivamente del plazo en
el que esto sea posible, es decir: a corto, medio, largo e imposible. _

7. La posibilidad de medidas correctoras indica la posibilidad de establecer medidas para
compensar los efectos. Si es posible en la fase de proyecto se caracteriza con 1, 2 en la fase de
obra, 3 en la de funcionamiento y 4 si no son posibles.

Se ha optado por utilizar este tipo de representacion, en lugar de otras posibles, de cara a la
simplificacién del ya por si complejo sistema. En concreto, se estd hablando de la posibilidad de
utilizar variables lingiiisticas como esquema de representacion de los atributos citados [GOME-
97]. En este sentido, en lugar de utilizar valores fijos para representar caracteristicas subjetivas, se
utilizarian valores difusos y funciones difusas en los elementos del SH.
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La importancia del impacto viene representada por un valor deducido de los siete atributos
anteriores. Estas variables, ademds del papel descriptivo de las caracteristicas del impacto, tienen
una intenci6n valorativa, donde las puntuaciones més altas reflejan efectos mas importantes.

Importancia = Signo flintensidad, extension, momento, duracion, reversivilidad y medidas)

La funcién utilizada es de tipo lineal y consiste en la suma ponderada de las puntuaciones
asignadas a los pardmetros que caracterizan el impacto.

Im = 3*+ 2*E + M+ P + 3*R - (3*R si medidas correctoras)

Donde: Im = importancia
I= intensidad
E = extension
M=momento
P = duracién
R =reversibilidad

La ecuacion propone reducir la importancia en su aspecto de reversibilidad para el caso de
impactos que admiten faciles medidas correctoras. El valor obtenido por esta ecuacion se

normaliza a valoresentre O y 1.

Seguidamente, se vera un ejemplo del calculo de la importancia de un impacto ambiental.

S=- =1
E=1 =1
P=3 R=4
MC=2 Im=9
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Im=3%1+ 246+ M+ P+3*R - 3%R =3%1+2*%1+ 1 +3+3%4-3%4=9

Im normalizada = (Im - Im minima) / (Im méaxima - Im minima) =(9 - 7) / (33 - 7) = 0,08

Se trata de un impacto negativo (-1), de intensidad baja (1), puntual, de incidencia inmediata a la
accion, permanente, irreversible que puede corregirse incluyendo medidas correctoras en la fase
de obra.

Si la correccion fuese imposible la importancia seria:

Im=3*[+2*E+M+P+3*R=3%1 +2%¥]1 +1+3+3%4= 2]

Im normalizada = (Im - Im minima) / (Im maxima - Im minima) =(21-7)/(33-7) =0,54

El célculo de 1a importancia puede repetirse tantas veces como se quiera variando las hipétesis.

3.3.- VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES.

El modelo de EIA realiza la valoracion de las hipétesis de impacto confirmadas en dos pasos:

¢ Cuantificacién de los efectos en unidades heterogéneas, o magnitud del efecto.
¢ Transformacion de la magnitud del efecto a unidades de impacto ambiental homogéneas y, por
tanto, sumables.

Se entiende por "magnitud del efecto” a la cantidad de FA afectado. Cada FA se puede representar
por medio de una serie de parametros sobre los que el factor se manifestard; por ejemplo, la
incidencia de una accién sobre los monumentos historico-artisticos se produce sobre las distintas

clases arquitecténicas afectadas.

El segundo paso se encarga de valorar el impacto ambiental. Consiste en la transformacién del
efecto producido sobre los FF.AA en unidades de impacto ambiental.
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Posteriormente, se determinaran las medidas correctoras necesarias para el cumplimiento de la
legislacién en medio ambiente, repitiéndose los calculos tras modificar los parametros oportunos.

3.4.- CALCULO DEL EFECTO EN UNIDADES HETEROGENEAS.

La cuantificacion del efecto se realiza mediante indicadores, entendiéndose por indicador la
expresién medible de un factor ambiental. En ocasiones, €l indicador puede ser una variable
independiente, mientras en otras se forma como variable dependiente. El modelo establece y
solicita los parametros necesarios para los indicadores, los cuales estaran asociados a las hipotesis
de los efectos confirmados. Normalmente, el indicador vendra expresado por la cantidad afectada
de cada clase en que puede presentarse el factor ponderada por su calidad.

La prediccion de la magnitud de cada efecto es una tarea que debe ser desarrollada por un
"experto" en el FA correspondiente y exige conocimientos profundos del mismo para definir el
indicador mas adecuado. Una vez establecido el indicador de medida, se calcula la magnitud del
factor sin proyecto, la magnitud con proyecto y el neto o diferencia entre las dos anteriores.

El neto representa la magnitud del efecto expresada en unidades heterogéneas, distintas para cada
factor y, por tanto, no sumables. El efecto sobre un factor sera la suma de los efectos producidos
entre todas las acciones que afectan a dicho factor.

3.5.- VALORACION DE IMPACTOS EN UNIDADES DE IMPACTO AMBIENTAL.

Consiste en la transformacién de los efectos a unidades de impacto ambiental, la cual serd comun
para todos los efectos. Estas unidades permiten la comparacion de magnitudes heterogéneas. La
maxima magnitud que puede alcanzar el impacto de un proyecto es de 1000 unidades. El calculo
en unidades de impacto ambiental depende de la magnitud e importancia del efecto, del peso del
factor y de la funcién de transformacién que relaciona la magnitud de un factor con la calidad

ambiental.

78



v = ((0,7* valor del efecto)+ (0,3 * importancia )) * peso del factor
Donde ¥ es el valor del impacto ambiental.

El valor del efecto se obtiene de 1a aplicacién de la funcion de transformacion a la magnitud, por
tanto variaentre 0 y 1.

La funcién de transformacion define la relaciéon entre la magnitud de un FA y la calidad
ambiental, o relacion entre las diferentes formas de manifestarse un factor y la calidad ambiental.
La funcién de transformacién puede ser directa o inversa, segiin aumente o disminuya la calidad
ambiental cuando crece la magnitud del factor. Otro tipo de funcién de transformacion presenta
un maximo en un punto intermedio del eje de abscisas, entendiéndose que el aumento o
disminucién de su magnitud, a partir de ese punto, implican una pérdida de calidad ambiental.

El sistema desarrollado utiliza como funcion de transformacion una cuantificacion escalada de las
magnitudes del efecto, asignindoles un indice de calidad ambiental para valores de magnitud

comprendidos entre pares de valores.

Se pueden obtener resultados parciales de impacto por cada accion, o por factores, sumando los
valores de los impactos asociados a cada uno de ellos. El impacto de cada accion se obtiene por
suma de los impactos correspondientes a cada accién. El impacto de cada elemento se obtiene
sumando los impactos correspondientes a las acciones que lo forman. El impacto de cada fase se
obtendra por la suma de los impactos de los elementos que la forman. Con estos célculos se
determinan las acciones productoras de mayor impacto y sus medidas correctoras, asi como el
impacto producido en cada uno de los elementos y cuales se veran afectados en mayor medida.

3.6.- APLICACION DE MEDIDAS CORRECTORAS.

Las medidas correctoras pretenden reducir los efectos ambientales que, por sus caracteristicas,
producen un fuerte impacto, y, o, alguno de sus pardmetros esté por encima del limite establecido
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por la legislacion vigente en medio ambiente. Estas medidas estan orientadas tanto a la mejora de
los efectos positivos como a la atenuacion de los negativos. Cuando el sistema detecta la
necesidad de introducir medidas correctoras, en primer lugar indica qué medidas se pueden
adoptar para, posteriormente, establecer una nueva configuracion en la caracterizacién del cruce y
valorar sus pardmetros en funcién de las medidas correctoras que se tomen. Una vez establecidas
las mejoras, se repetira el proceso de célculo. En general, las acciones causantes de impacto se
mantienen, aunque se disminuya el valor de los impactbs producidos.

Finalmente, la EIA permitird establecer los impactos principales, los inevitables y los que

requieren un mayor seguimiento; asi como dar una explicacién de impactos a la poblacién
afectada.
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CariTuLo 1V

Desarrollo de una Metodologia e Implementacion de un Sistema Basado
en el Conocimiento de Filosofia Hibrida. Una Aplicacion para la
Evaluacion de Impacto Ambiental



4.- SOLUCION PROPUESTA: METODOLOGIA UTILIZADA EN EL DISENO E
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

Una vez analizado el dominio de aplicacion y las tecnologias involucradas en el disefio ¢
implementacién del SH propuesto, se presenta, en este capitulo, una breve descripcion de las
caracteristicas generales del SH junto con una metodologia de disefio que. se estima apropiada
para el trabajo de investigacion aqui propuesto. Se puede hablar de la conjuncién-integracion de
las diferentes metodologias propuestas por diversos autores para cada una de las partes del SH
(BB.DD.RR, SS.EE. y RRNN.AA) [KORT-91] [KRIS-92] [GOME-97] [PART-91]. Las tareas
inherentes al disefio del sistema, debido a su complejidad, necesariamente han de afrontarse con
procedimientos ordenados y metddicos.

La inexistencia en la literatura de una metodologia de disefio para SS.HH como el aqui propuesto,
debido quizas a sus caracteristicas intrinsecas, hace necesaria la definicién de un conjunto de
herramientas y técnicas que puedan ser aplicadas consistentemente al problema que se plantea. En
la determinacion de las fases de la metodologia, se definird una jerarquia de niveles de
abstraccion, en el sentido de ser lo suficientemente amplia para que a cada nivel le correspondan
decisiones de disefio bien definidas. Un primer desglose en fases establecera tres diferentes niveles
de disefio: conceptual, 10gico y fisico.

4.1.- CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA HIBRIDO PROPUESTO.

El sistema desarrollado se encuadra dentro del dominio del "Estudio de Impacto Ambiental" y
pretende demostrar la utilidad de los Sistemas Hibridos -BB.DD.RR, SS.EE y RR.NN.AA- en las
EIA. Su contenido, a grandes rasgos, estd estructurado en un conjunto de fases que aparecen en la
figura 4.1 y se describen a continuacién como "niveles de abstraccion” del modelo propuesto
[PAZO-94c].
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Figura 4.1.- Niveles de abstraccion del modelo propuesto.

A continuacién se detallan las caracteristicas de los conceptos expuestos en la columna de la

derecha de la figura 4.1.

L.

Proyectos. En este punto, el sistema identifica el tipo de proyecto empresarial o de

infraestructura que se pretende evaluar.

Acciones. Se establecen las posibles acciones del proyecto definido en el punto anterior que
puedan producir un cierto impacto en el medio ambiente. En esta fase se trabaja sobre una
clase que desagrega el proyecto en tres niveles: fases, elementos y acciones desencadenantes

de impactos.

Impactos y FF.AA. Partiendo de las acciones identificadas en el punto anterior, se establecen
las hipotesis asociadas con las interacciones ecologicas y ambientales clave. En esta fase, se
utilizara una clase que desagrega los factores ambientales del subsistema fisico natural en:

medio inerte (aire, agua, residuos, tierra-suelo y sustancias radiactivas), medio bidtico
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(vegetacion, fauna, hombre, procesos del medio bidtico, ruido y contaminacién térmica),
medio perceptual (paisaje intrinseco, intervisibilidad y componentes singulares del paisaje) y
usos del suelo rustico (recreativo y productivo). Cada uno de los subcomponentes del
subsistema fisico est4 formado por los factores ambientales, los cuales tienen asociado un
peso de ponderacion de importancia en el medio ambiente. En relacién con este aspecto, el
sistema incorpora conocimientos del entorno que permiten la desagregacion en factores
ambientales y el establecimiento de los cruces acciones-FF.AA mas oportunos. Los pares
formados entre las acciones y los FF.AA definen cada uno de los impactos producidos por la
accion sobre el factor ambiental. Una vez identificados los cruces, se valoran sus impactos; es
decir, los efectos que las acciones producen sobre los factores ambientales. La descripcion de
los efectos esta representada por una serie de pardmetros que representan su importancia. La
valoracién realizada se representa primero en unidades heterogéneas; esto es, dependientes del
indicador utilizado para cuantificar los cruces. Posteriormente, dichas unidades se transforman
en'unidades homogéneas a todos los impactos, permitiendo asi jerarquizar y comparar los
impactos ambientales para determinar su importancia relativa. Las unidades heterogéneas se
calculan por medio de un indicador de impacto ambiental, indicador que estar4d formado por
una serie de parametros ambientales. Las unidades heterogéneas se transforman a unidades
homogéneas o magnitud del efecto, por medio de la aplicacion de una funcién de
transformacién, funcién que seré aplicada al neto del efecto, obtenido de la diferencia entre el
efecto producido con y sin el proyecto. Finalmente, se obtiene el valor del impacto a partir de
la importancia, 1a magnitud y el peso del factor ambiental afectado.

4. Medidas correctivas. En este nivel de abstraccion, el modelo se encarga de proponer medidas
protectoras y correctoras para aquellos efectos que incumplan la legislacion en medio
ambiente, estableciendo los pardmetros y la caracterizacion del efecto que debe ser
modificada. Posteriormente, se repetirin los calculos con la finalidad de hallar el impacto

corregido.

Finalmente, s¢ presentan los resultados asociados a los efectos confirmados: caracterizacion,
importancia, valor sin proyecto, valor con proyecto, funcidn de transformacidn, impacto, etc.
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4.2.- METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LA BASE DE DATOS.

Un buen disefio es la clave de una eficiente ingenieria del software. Un sistema de software
bien disefiado es facil de implementar y mantener, ademas de ser éomprensible, consistente y
fiable. Los sistemas mal disefiados, aunque puedan funcionar, seran inconsistentes, costosos
de mantener, dificiles d¢ probar y poco fiables [SOMM-88]. La metodologia esti compuesta
por un conjunto de modelos y herramientas que permiten pasar de una etapa a la siguiente del
proceso de disefio de la BD [ROLL-88]. Como ya se ha citado previamente, se han definido

tres grandes fases o niveles:

=> Disefio conceptual: En esta fase se hace una representacion de los recursos de informacién

del problema.

=> Disefio logico: Posteriormente, se transforma el esquema conceptual obtenido,

adaptandolo a un modelo de datos. En este sentido, se utilizara el modelo relacional.

=> Disefio fisico: Para finalizar, se instrumenta o implementa, lo més eficientemente posible,

el esquema 1ogico.

Este enfoque demuestra que la metodologia estructura el disefio en una secuencia de pasos,
de modo que cada fase resuelve un problema de disefio bien definido [HAWR-84].

Existen dos causas principales que conducen a un disefio incorrecto [KERS-83]:

e La falta de conocimientos del dominio de aplicacién, conocimiento que si poseen los

usuarios y expertos aunque no siempre sepan expresarlo de forma correcta y precisa.

¢ Falta de experiencia en el modelado, experiencia aportada por los disefiadores de bases de
datos.

Para resolver el problema de la comunicacién con el usuario, se propone la utilizacién de un

enfoque basado en ¢l "modelo ER". Este modelo permite entablar un didlogo con el usuario
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que facilite el modelado del dominio de aplicacion. El "modelo ER" permite representar
conceptualmente los objetos a modelar con un buen nivel de abstraccion. La popularidad de
este modelo para el disefio de alto nivel de BD se debe a la economia de conceptos y a la

amplia aceptacion de las entidades e interrelaciones como conceptos de modelado estructural

[BROD-84].

La figura 4.2 representa esquematicamente las primeras etapas de esta metodologia, donde
tras partir del dominio de las EIA y utilizando, en una primera etapa, el modelo ER, se llega
a una modelo relacional y, finalmente, a un conjunto de tablas, en el que se almacena toda la
informacion necesaria en las EIA: acciones, FF.AA, caracterizacién de efectos, funciones de

transformacion, etc.

ESQUEMA
CONCEPTUAL
MUNDOREAL Els,;ggfcth
Factor ;
Al (relacional)
0
$
DOMINIODE LAS EIA Ingenieros del Accién
Conocimiento
\Diseﬁadores
Expertos
Usuarios r
ESQUEMA
FISICO

Figura 4.2.- Esquema grdfico de la Metodologia propuesta para el disefio de la BDR.

El modelo ER proporciona un conjunto de entidades con sus atributos, interrelaciones y
restricciones semanticas que, aplicindoles unas determinadas reglas semanticas y de
derivacion, dan lugar a un conjunto de relaciones con sus propios atributos y dependencias
funcionales. Ademas, se obtienen restricciones semanticas, como las definidas sobre los

dominios o las de integridad referencial. Finalmente, se realiza el proceso de normalizacién.
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4.2.1.- DISENO CONCEPTUAL.

En este punto, se analiza la primera fase de la metodologia de disefio de BB.DD, el disefio
conceptual. El disefio conceptual 0 modelo conceptual se pude subdividir en dos etapas: el analisis
de requisitos y la conceptualizacion.

La primera etapa se encarga de la identificacién y descripcion del dominio de las EIA. Mediante
el estudio de diferentes documentos y de entrevistas con expertos del mundo de las EIA,
utilizando el lenguaje natural, se elabora un esquema descriptivo de dicho dominio [MANN-83].
Este primer esquema, se ird refinando hasta llegar al esquema conceptual.

En la etapa de conceptualizacién, se transforma el esquema descriptivo, refinandolo y
estructurandolo adecuadamente. La figura 4.3 muestra el proceso de modelizacion conceptual,
distinguiéndose los subprocesos que se tienen que realizar para pasar del dominio de aplicacion al
esquema descriptivo y de éste al esquema conceptual [BENC-79] [FURT-86].

PROBLEMA

" ETAPA
RESOLVER
PERCEPCION ANALISIS DE
({Qué REQUISITOS
representar? DESC.RIPCION (Descripcitn del
ESQUEMA
DESCRIPTIVO
1Cémo TRANSFORMACION CONCEPTUALIZACION
representar? REFINAMIENTO {Representacion Normalizada

l del Esquema Descriptivo)
ESQUEMA
CONCEPTUAL

Figura 4.3.- Proceso de modelizacion conceptual.
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Una caracteristica importante del esquema conceptual [CERI-83] es que sea “infologico”, en el
sentido que no describa los aspectos ligados a la instrumentacion de un SGBD, sino que permita

ver la informacion con todo su sentido seméntico.

En la figura 4.4, se pueden observar las entradas y salidas del disefio conceptual. Se parte del
analisis del dominio de aplicacion, las EIA, analizando documentos, normativas, legislacion, etc.,

y realizando entrevistas a varios niveles dentro del personal involucrado en dichas tareas.

MUNDOREAL (ELA)

Documentos Nommativa Legislacién

N

ANATISIS DE
————™  REQUISITOS
(Descripcién del \
Mundo Real)
ESOUEMA
retroalimentacién * PERCIBIDO
(lenguaje natural)
OBTENCION /
DEL ESQUEMA
CONCEPTUAL

T~

/ ¥
ENTIDADES ATRIBUTOS

RESTRICCIONES
INTERRELACIONES SEMANTICAS

ESQUEMA CONCEPTUAL

Figura 4.4.- Entradas y salidas de la modelizacion conceptual.

Posteriormente, se elabora un esquema que contenga el conjunto de entidades, atributos,

interrelaciones y restricciones semanticas que representen los requisitos del sistema a disefiar. Este
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esquema se ira refinando y normalizando hasta obtener un esquema en el modelo ER. Existen
varios métodos, basados en conceptos lingiiisticos, encargados de transformar un esquema
descriptivo en lenguaje natural en un esquema ER [CARS-83] [CHEN-83]. Del estudio de las
frases que definen los requisitos del sistema se pueden ir definiendo los distintos objetos. Por
ejemplo, los verbos ser y femer definen claramente ciertas especificaciones de requisitos. El
primero permite crear jerarquias de entidades que pueden asociarse al concepto de generalizacion
[SMIT-77]. El segundo puede asociarse a multiples interpretaciones, como puede ser la
interrelacién entre entidades o la asociacidn de las entidades con sus atributos "agregaciéon”. Por
ejemplo, “... las acciones pueden tener un impacto sobre mis de un FA ...” establece la
interrelacion entre las entidades ACCIONES y FACTORES AMBIENTALES. De una forma
similar, si se dice que “... las caracteristicas de un impacto tienen un signo, una intensidad, una
extension, un momento, una posibilidad de medidas correctoras, una duracion y una posibilidad
de reversibilidad ...*, se estd asociando a la entidad CARACTERISTICAS una serie de atributos:
signo, intensidad, extensién, momento, correctoras, duracién, reversibilidad, etc.

Otros aspectos a tener en cuenta, como puede ser el mimero de las entidades singular o plural,
permite deducir ciertos tipos, cardinalidades y grados de las intetrelaciones; por ejemplo, la frase “

. un indicador de impacto puede utilizar varias funciones de transformacion para la
cuantificacién de los impactos ambientales ... y ... una misma funcién de transformacién puede

aplicarse en varios indicadores de impacto ..."” hace referencia a una relacién del tipo N:M y de
grado dos.

Como regla general, se deben considerar los objetos como entidad, en lugar de como atributos,
cuando el objeto tiene asociados otros atributos o esta relacionado con otras entidades, o cuando
los atributos son multivaluados.

Este proceso iterativo, mediante refinamientos sucesivos, permitira definir €] esquema conceptual
que refleje fielmente, mediante una descripcion rigurosa, la informacion involucrada en las EIA, '
aislando la representacion de la informacioén de los requisitos de la maquina, de las exigencias de
cada usuario en particular y de los SS.GG.BB.DD. En resumen, un esquema conceptual
comprende una descripcion central Unica de los distintos contenidos de informacion que pueden
coexistir en una base de datos [ANSI-77]).
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Para obtener el esquema conceptual, se utilizara el modelo ER que se caracteriza por su claridad,
coherencia, plenitud -sin buscar la exhaustividad-, fidelidad y simplicidad.

El enorme tamafio y complejidad de una BD que contemple todos aquellos datos involucrados en
el dominio de las EIA hace necesario tener que abordar el disefio de los esquemas de sus distintos
subsistemas, siguiendo para cada uno de ellos una metodologia analitica o descendente; es decir,
para cada subsistema se desarrollara su correspondiente esquema ER con sus entidades, atributos e

interrelaciones.

El esquema global se elaborara de manera sintética o ascendente por medio de la integracién de
todos los esquemas de los subsistemas, comprobando este esquema para verificar si refleja el
mundo real de las EIA y proceder, posteriormente, a sucesivos refinamientos del esquema.

4.2.2.- DISENO LOGICO.

En esta fase se desarrolla una estructura ldgica adecuada que permita evitar cargas suplementarias
de programacion y elimine las posibles redundancias, estableciendo un cierto equilibrio entre las
necesidades de los usuarios y la eficiencia del sistema. A partir del esquema conceptual de la etapa |
anterior, se desarrolla un esquema 16gico basado en el modelo relacional.

El paso de un esquema en el modelo ER al relacional sigue tres principios basicos: 1°) todo tipo
de entidad se convierte en una relacion; 2°) todo tipo de interrelacion N:M se transforma en una
relacion y 3°) todo tipo de interrelacion 1:N produce una propagacién de clave o crea una nueva

relacion.

Las interrelaciones N:M dan lugar a una nueva relacién cuya clave es la concatenacion de las
claves primarias de las entidades que participan en ¢lla. Las interrelaciones 1:N se transforman
mediante ¢l mecanismo de propagacion de clave, por €l que se incluye en la entidad del lado N el
atributo clave de la entidad del lado 1.
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4.2.3.- DISENO FiSICO.

En esta fase, se hace una descripcion del esquema en el modelo relacional utilizando el lenguaje
de definicién de datos del SGBD. Esta operacion lleva consigo un conocimiento del SGBD que se
utilice. El modelo de referencia ANSI [ANSI-86] advierte sobre los inconvenientes relacionados
con €l traslado a programas de la semantica de los datos y aconseja almacenar de forma
centralizada el control de integridad de la BD.

Se han de seguir una serie de recomendaciones a la hora de abordar el disefio fisico [CODD-90]
[DATE-86] [DURE-91]:

¢ Definir diferentes niveles de comprobacion en el SGBD.

» Posibilitar la definicién de operadores sobre los dominios.

e Mantener la integridad de los dominios entre si. Para lo cual puede ser aconsejable trabajar con
tablas de dominios que permiten, entre otras cosas: aislar los datos de los procesos, compartir
datos, estandarizar la validacion de datos, etc.

e Declarar una sola vez cada tipo de datos. La mayor parte de los SGBD no dispone de
sentencias que permitan la definicién de dominios, teniéndose que especificar el tipo de dato,
la longitud y sus restricciones en el momento de definir las columnas de las tablas.

e Declarar los campos de las claves primarias de forma que no admitan valores nulos.

o Definir de tipo tinico la combinacién de todos los campos de 1a clave primaria.

o Controlar las operaciones de actualizacion que puedan violar las restricciones de clave fordnea.
Por gjemplo: borrado de filas que tengan una clave referenciada, modificacion de una clave
primaria referenciada, insercion en la tabla que referencia, modificacién en la clave foranea de
la tabla que referencia, etc.

o Comprobar periédicamente posibles violaciones de integridad asociadas con las restricciones

asociadas a las claves primarias y foraneas.

A la hora de abordar €l disefio fisico se han de tener presentes, entre otros aspectos: los requisitos
de los procesos y las caracteristicas del SGBD, del sistema operativo y del “hardware”, con el
objetivo de disminuir los tiempos de respuesta, minimizar los esphcios de almacenamiento y

proporcionar un alto nivel de seguridad.
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En resumen, la finalidad de la etapa de disefio fisico consiste en encontrar la estructura interna que
dé soporte a la estructura conceptual y a los objetivos del disefio logico obteniendo la maxima
eficiencia posible del “hardware” utilizado. En la tabla 4.1, se pueden ver los elementos de la
metodologia propuesta.

FASES MODELIZACION  DISENO LOGICO DISENO FISICO
CONCEPTUAL

ELEMENTOS
MODELOS Modelo Relacional Modelo interno del

SGBD utilizado
HERRAMIENTAS  Diagrama ER  Teoriade ~  Hemamientss
LENGUAIJES Thgmic I owuae mmero SGBD
Relacional del
SGBD

DOCUMENTACION _ Especificaciones  Sentencias Logicas  Sentencias Fisicas

Tabla 4.1.- Componentes de la metodologia propuesta para la construccion de la BDR.

4.3.- METODOLOGIA PARA EL DISENO DEL SISTEMA EXPERTO.

En este punto, se vera la metodologia utilizada en el disefio del SE que forma parte del SH
desarrollado en el presente trabajo de investigacion. Se parte de la metodologia IDEAL (acrénimo
de Identificacion, Desarrollo y Alcance Tecnologico) modificada posteriormente en el
Laboratorio de IA de la Facultad de Informatica de la Universidad Politécnica de Madrid para su
aplicacion en el desarrollo de productos de Ingenieria del Conocimiento, en concreto SS.EE
[MART-89] [GOME-97]. Posteriormente, se hace una adaptacion de dicha metodologia para su
aplicacion en el desarrollo del SE que aqui concierne, teniendo en cuenta que esta integrado en un

SH, por lo que se hace necesario adaptar algunas cosas que se consideran utiles de otras
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metodologias. La base inicial de esta metodologia consiste, como se puede ver en la tabla 4.2, en

un desarrollo incremental.

1.- IDENTIFICACION DE LA TAREA.
¢ Plan de Requisitos y Adquisicion de Conocimientos.
o Evaluacion y Seleccion de la Tarea.

e Definicién de las Caracteristicas de 1a Tarea.

2.- DESARROLLO DE LOS PROTOTIPOS.
e Descomposicién en Subproblemas y Determinacion de Analogias.
¢ Adquisicién y Conceptualizacion de los Conocimientos.
e Formalizacion de los Conocimientos y Definicion de la Arquitectura.
¢ Seleccion de la Herramienta ¢ Implementacion.
» Validacion y Evaluacion del Prototipo.
o Definicién de nuevos Requisitos y Disefio.

3.- EJECUCION DE LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA INTEGRADO.
¢ Requisitos y Disefio de la Integracion.
o Implementacion y Evaluacion del Sistema Integrado.
e Aceptacion del Sistema por el Cliente.

4.- MANTENIMIENTO.
¢ Definir el Mantenimiento del Sistema Global.
e Definir el Mantenimiento de las Bases de Conocimientos.
e Adquisicion de nuevos Conocimientos y Actualizacién del Sistema.

5.- TRANSFERENCIA TECNOLOGICA.

Tabla 4.2.- Base inicial de la metodologia propuesta para la construccion del SE.

La tarea de descubrir y formalizar los conocimientos de los expertos forma parte de las labores
mas tediosas y complejas. Por medio del estudio de diversos documentos "conocimientos |
publicos” y entrevistas con expertos en EIA "conocimientos expertos”, se define el problema y sus
limites, se descubren los conceptos basicos implicados y se desarrollan las reglas que expresan las
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relaciones existentes entre los conceptos. Las principales fases que han de abordarse son las

siguientes:

)
-

Identificacion del problema.

Educcién de los conocimientos del experto.

Representacién de los conocimientos.

Eleccién de una herramienta de desarrollo.

Desarrollo de los diferentes prototipos, desde el de investigacion al de campo.
Construccion del sistema completo.

Verificacion y evaluacion del sistema.

Validacién del sistema.

Transferencia tecnologica del sistema.

AR AN A

4.3.1.- IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

Una de las principales tareas que se debe abordar consiste en determinar si el problema de las
EIA propuesto es adecuado para su implementacion total o parcial en un SE, para lo cual se

realizaran los siguientes analisis [WATE-85]:

1. Adecuacion del SE. Para lo cual se debe hacer un estudio sobre la naturaleza del problema
que justifique, en gran medida, el abordar ¢l problema mediante un SE. En este sentido,
los conocimientos deben ser completos y parte o toda la naturaleza del problema debe ser
simbdlica. Si el problema es sencillo no es aconsejable la utilizacion de un SE y, ademas,
el problema debe requerir para su resolucion utilizar conocimientos reservados a expertos
genuinos en la materia.

2. Alcance. El alcance del SE estard en funcién de su interés socioecondémico y valor
practico.

3. Posibilidad. La posibilidad de desarrollar un SE estara en funcién de:

=>La disponibilidad de expertos “genuinos” suficientes y cooperativos, que

concuerden entre si y sean capaces de establecer sus métodos. La simulacién de la
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experiencia de varios expertos en EIA permitird conseguir un sistema que pueda
llegar a buenas soluciones a través de caminos dptimos y efectivos, eliminando
calculos innecesarios. Este sistema deberd tener amplitud ademas de profundidad
en su conocimiento. O sea, debe cubrir con la suficiente intensidad un area que
incluye todos los factores ciue influyen en la adecuada solucién del problema a
resolver.

= Que el problema sea complejo pero no demasiado.

=>La capacidad de comprobar si €l SE funciona bien mediante la verificacion y

validacion, tanto prospectiva como retrospectiva, del sistema.
4. Justificacién. En general, la necesidad de utilizar SS.EE queda justificada por:

=> Necesidad de los conocimientos de los expertos en entornos hostiles y, o, aislados.
= Escasez de experiencia humana.

=> Necesidad de experiencia humana en diversos lugares simultineamente.

= Pérdida de la experiencia humana.

=> Enfoque no adecuado de la programacion convencional.
5. Exito. El éxito de un SE tiene una gran probabilidad de ser alcanzado si:

=> Se efectiia una transferencia de tecnologia adecuada.

=> Se producen cambios minimos en los procedimientos habituales de los usuarios.

=> Los usuarios finales no rechazan de plano el SE.

= El dominio debe ser relativamente estable y estar bien definido. Si un campo

cambia excesivamente rapido, probablemente se deberia evitar.

En la practica, el éxito del sistema requiere un cambio substancial en la filosofia de
desarrollo [PUER-94], incluso adoptando técnicas de disefio participativo. El disefio
participativo es una disciplina que trabaja directamente con los usuarios en el disefio
de los sistemas, incluyendo los sistemas de computacién. Es, en si, un area
interdisciplinar incluyendo ramas como etnografia, sociologia, etc. en sistemas de

computacion.
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Hay dos dimensiones de importancia en el disefio participativo: (1) direccién de la
participacién y (2) momento de la participacion. Con respecto a .la primera
dimension, hay dos niveles de participacion en el desarrollo de un sistema de
computacion. El primer nivel es el de participacién del disefiador del sistema en el
mundo del usuario, mientras que el segundo es la participacion del usuario en el
proceso técnico del sistema. Cada uno-de estos niveles implica diferentes tareas
dependiendo de en que punto del ciclo de desarrollo se encuentre el sistema en
cuestiéon. En un sistema de computacion, el ciclo de desarrollo establece la base para
la segunda dimensién. Cronologicamente, las técnicas de disefio participativo mas
importantes son las siguientes: (1) Analisis etnografico de la administracion de
protocolos. (2) Disefio del conjunto de interfaces. (3) Anélisis de utilizacién de las

interfaces [OLSE-92] [BARF-93] [WILL-95].

El proposito del analisis etnografico es el de investigar en detalle la tarea que va a ser
automatizada y el posible impacto de la automatizacion de la tarea en los
participantes. Este andlisis toma lugar al principio del ciclo de desarrollo del sistema.
Normalmente, consiste en una serie de observaciones hechas por los disefiadores del
sistema en el lugm; donde se va a instalar. Dichas observaciones pueden ser pasivas o

activas.

Las observaciones pasivas s¢ limitan a estudiar el entorno, determinar, entre otras
cosas, como se subdividen las tareas, cual es el orden de las tareas, cudnto tiempo
toma cada subtarea y qué personas participan en cada tarea. Las observaciones activas
incluyen entrevistas con los expertos y responsables de las EIA. El analisis
etnografico es clave en muchas decisiones que determinan la arquitectura del sistema

y las funciones dispombles en el mismo.

Uno de los problemas mas comunes en el desarrollo de sistemas de computaciéon
ocurre cuando los sistemas, que son capaces de completar todas las funciones
relacionadas con una tarea, no son aceptados por el usuario debido a la pobreza o

inadecuacion de la interfaz. El disefio conjunto con los usuarios de los interfaces tiene
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como meta mejorar substancialmente la posibilidad de que tal rechazo no ocurra. El
esquema general del disefio conjunto promueve la participacion del usuario final del

sistema en el desarrollo del interfaz.

Los andlisis de utilizacién tienen como objetivo determinar los problemas y
beneficios que los usuarios de un sistema encuentran en su interaccién con la
computadora. Los andlisis se centran en €l uso de la interfaz del sistema. A través de
estos estudios, es posible determinar fallos y omisiones en el disefio del sistema. Es
conveniente utilizar estos estudios lo antes posible durante el ciclo de desarrollo del
sisterna ya que los errores de disefio son muy caros de corregir, tanto en tiempo como

en recursos humanos [DUMA-93].

4.3.2.- EDUCCION DE LOS CONOCIMIENTOS DE LOS EXPERTOS.

Una de las fases mas criticas en la construccion de un SE es la obtencion o educcion de los
conocimientos provenientes de los expertos. Los conocimientos de un SE deben ser completos,
estructurados y formalizados. En general, los conocimientos que utilizan los expertos no presentan
estas caracteristicas, o bien estos no son capaces de expresarios con ellas.

Los expertos realizan, en muchas ocasiones, complejos procesos de razonamiento sin identificar
cada paso de razonamiento. Este problema se denomina “paradoja de la experiencia”. Los
expertos no son capaces de describir su razonamiento e incluso, en ocasiones, intentan

racionalizar sus decisiones presentando reglas que en realidad no utilizan.

Ademas, el ingeniero del conocimiento debe de familiarizarse con el vocabulario del experto y los
conceptos que utiliza. Debe de realizarse, asi, una obtencidén de conceptos previa a la educcion de
los conocimientos y razonamientos. En la préctica, estos dos tipos de conocimientos se obtienen
paralelamente, incorporandose conceptos nuevos a medida que se muestran en el razonamiento
del experto.
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Existen diversas aproximaciones para una correcta educcién [BOOS-88] [HART-89] [DIAP-89]
[GONZ-93] [GOME-97). Habitualmente, varias de estas técnicas se utilizan
complementariamente durante el desarrollo de un SE.

El método de las entrevistas, atn muy utilizado, se basa en una serie de entrevistas personales,
donde el ingeniero plantea al experto problemas del dominio. Constituye el método més familiar y
es muy Wtil sobre todo en la fase inicial, ya que proporciona los conceptos basicos ripidamente.
Sin embargo, esta técnica consume una gran cantidad de tiempo por parte del ingeniero del

conocimiento.

Para evitar en lo posible los efectos de la paradoja de la experiencia, el ingeniero debe tener en
cuenta las decisiones del experto y valorar, con un espiritu critico, las explicaciones de cémo se
tomaron las decisiones, asi como ayudar al experto en la explicacion utilizando problemas reales
que el experto tratard de resolver.

Esta técnica se puede complementar con la utilizacion de prototipos del sistema que intenten
resolver problemas utilizando los conocimientos obtenidos del experto. En el caso de no disponer
de prototipos, el ingeniero del conocimiento puede abordar la resolucion de estos problemas
manualmente. De esta manera el conocimiento obtenido se hace explicito y resulta mas sencillo

perfeccionarlo.

Otro de los métodos, el de andlisis de protocolos, consiste en registrar, sin intervenir en
absoluto, como el experto soluciona casos reales. Para ello, se registran las acciones y
explicaciones del experto. Resulta un método muy util en el caso de expertos que no son capaces

de explicar bien sus razonarientos.
Habitualmente, se pide a los expertos que indiquen las distintas decisiones que van tomando sin

explicar sus razones. Posteriormente, se pueden utilizar las transcripciones tomadas para plantear

dudas, en una entrevista posterior, acerca de la razén de tomar una decisidn y no otra.
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Como desventajas de este método se pueden citar la imposibilidad de utilizarlos en entornos
concretos, el coste para el experto que debe organizar las transcripciones y la posibilidad de que el
experto elabore un racionamiento distinto del realmente utilizado.

A pesar de que los conocimientos fundamentales en un sistema de este tipo provienen de los
expertos, una forma de adquirir conocimientos acerca de los conceptos y crear un marco que
permita una mayor comprension del dominio es la lectura de documentos técnicos. Por ello, la
técnica de lectura de documentos técnicos tiene cabida solamente en las primeras fases de la

educcion o, incluso, previamente a la misma.

Las técnicas mas utilizadas son el escalamiento muitidimensional, el analisis de agrupamientos, en
inglés "clusters" y las redes ponderadas. Estos métodos se fundamentan en series de elementos y
distancias entre los mismos. Estas distancias se obtienen a partir de los juicios que proporciona el

experto.

La técnica de emparrillado permite realizar una estructuracién de los objetos del dominio. Se
presentan varias series de conceptos a los expertos pidiéndoles que los clasifiquen en grupos y
expliquen la raz6n de su asignacién a cada grupo. De esta manera se genera una estructura que
contiene los objetos del dominio, muy 1til e¢n ¢l caso de que exista una gran cantidad de ellos.

En la actualidad, se estan utilizando herramientas que facilitan la adquisicion de conocimientos.
Estas herramientas permiten que el experto introduzca conocimientos directamente en el sistema y
facilitan su posterior depuracion. De esta manera, se automatiza parte del proceso del ingeniero

del conocimiento.

Las herramientas inductivas permiten la construccion de reglas a partir de ejemplos. Para ello
utilizan, de una forma supervisada, una serie de heuristicas de inducciéon. Con estas
heuristicas y los ejemplos, se elaboran unos arboles de decision que se utilizan para la

creacion de reglas.
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4.3.3.- REPRESENTACION DE LOS CONOCIMIENTOS.

La utilizacién de una representacion de los conocimientos adecuada es imprescindible para la
realizacion de un SE eficaz en la resolucién de una tarea. Para ello, es necesario que los

conocimientos cumplan dos condiciones fundamentales.

1. Por un lado, debe permitir almacenar todos los conocimientos relevantes (debe ser completo y
flexible).
2. Por otro, debe ser eficiente, esto es, permitir un acceso rapido y organizado a su informacion.

Los conocimientos en los SS.EE son complejos y presentan varias caracteristicas que

dificultan y condicionan el disefio de su representacion. Entre estos problemas se encuentra:

1. La necesidad de almacenar heuristicas.
2. El caricter incierto, incompleto, impreciso e inconstante de los conocimientos en el
mundo real.

3. Las posibles relaciones causales, temporales y espaciales que se establecen en é1.

Un formalismo de representacion es una coleccion de estructuras que permiten almacenar los
conocimientos de un SE. Se distinguen dos tipos fundamentales de formalismo: declarativos y de

caracter procedimental.

Los formalismos declarativos se basan en el “qué”, en los hechos en si. De esta manera, los
conocimientos se representan como una coleccién de verdades del dominio, siendo necesario un

conjunto de procedimientos generales para su manipulacién.

Los formalismos de caracter procedimental se enfocan hacia la manera de resolver el problema.
El énfasis se efectia en las relaciones entre los hechos. Son, por ello, més adecuados para la
representacion de heuristicas. Estas dos clases se encuentran normalmente mezcladas dentro de
los formalismos de representacion utilizados en los SS.EE.
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4.3.4.- SELECCION DE LA HERRAMIENTA DE DESARROLLO.

Para seleccionar la herramienta de desarrollo hay que tener en cuenta tanto la existencia de
sistemas de propésito general, como la posibilidad de construir sistemas de proposito
especifico en un lenguaje de programacién. Las herramientas més antiguas se desarrollaron a
partir de sistemas construidos eliminindoles el conocimiento especifico del dominio: emycin,
kas, etc. [BUCH-84] [MELL-82] [DUDA-78] [DUDA-84] [REBO-81]. Cuando se estudia
una herramienta de desarrollo comercial, es aconsejable analizar qué SS.EE. comerciales se
han construido previamente con esas herramientas. Existen cuatro cuestiones a afrontar

cuando se elige una herramienta:

1. Restricciones de desarrollo. Se tiene que diferenciar entre lenguaje de programacion
(Lisp, Prolog, Pascal, C, etc.) y herramienta de ingenieria de conocimiento. Los lenguajes
de programacién son mucho maés flexibles, permiten hacer muchas mas cosas y ajustarlas
mejor a las necesidades del problema. En contrapartida, la utilizacién de lenguajes de
programacién requieren un mayor esfuerzo en el disefio de las bases de conocimientos,
del motor de inferencias, etc.; y, en general, desarrollos mas largos en cuanto a tiempo.
Las herramientas de ingenieria de conocimiento aportan un mayor nimero de
mecanismos de ayuda para representar y acceder al conocimiento del sistema,
consiguiéndose desarrollos mas rapidos y sencillos. Pero puede darse ¢l caso de que el
producto sea menos efectivo y menos flexible.

2. Dispositivos de soporte. Los dispositivos de soporte agilizan el desarrollo y ahorran
tiempo y dinero. Algunos de los dispositivos de soporte que normalmente se encuentran
en las herramientas son los relacionados con: deteccion de errores, editores, estructuras
de entrada y salida, mecanismos de explicacion, etc.

3. Seguridad y fiabilidad. La herramienta de desarrollo debe ser fiable y no debe estar en
fase de experimentacién o de investigacion sino que debe estar perfectamente contrastada
en su funcionamiento.

4. Ausencia de problemas de mantenimiento. En el desarrollo de cualquier sistema se ha de
pensar, en todo momento, en minimizar cualquier problema de mantenimiento. En

general, la utilizacion de adecuadas herramientas de ingenieria de conocimiento
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minimizara el posterior mantenimiento, ya que normalmente no requiere modificaciones

en el codigo.

En general, se deben seguir una serie de criterios a la hora de seleccionar la herramienta de

desarrollo [GOME-97]:

e Laherramienta con la que se disefia y construye un SE no tiene por qué ser la misma que
la utilizada en explotacion.

s Las caracteristicas del problema influyen de modo claro en la eleccién de la herramienta.

o Las caracteristicas de la aplicacion sugeriran las caracteristicas del SE, y de ahi se podran

deducir las caracteristicas de la herramienta de desarrollo.

Ademaés, se han de considerar aspectos tales como el coste, requerimientos en tiempo de
desarrollo, facilidades de aprendizaje y explicacién, desarrollos previos realizados,

interconexidn con otros “software”, utilidades de ayuda, soporte técnico, etc.

4.3.5.- DESARROLLO DE PROTOTIPOS.

A la hora de desarrollar un SE, se aconseja abordar el problema progresivamente por medio del
disefio de diferentes prototipos siguiendo, por ejemplo, los siguientes pasos:

1. Definir el problema y establecer las metas u objetivos del prototipo.

2. Comenzar la adquisicion de los conocimientos. Aplicar metédicamente los conocimientos
hasta encontrar un modelo adecuado que se ajuste al problema de EIA a resolver. En un primer
momento, se deben examinar todas la BB.DD, casos concretos, libros, revistas y
documentacién relacionada con el area de las EIA. Posteriormente, ¢l andlisis de tareas y
protocolos sera otra de las herramientas utilizadas para la adquisicion de los conocimientos. Se
plantean al experto problemas concretos y se le pide que comente todas las decisiones tomadas,
las cuales pasan a formar parte de las acciones de las reglas. Posteriormente, se examinan con
el experto las secuencias de acciones anteriormente registradas y se analiza la razén de que

tomase esas acciones y no otras equivalentes. Las repuestas obtenidas a estas cuestiones,
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conforman la parte izquierda o condiciones de las reglas. Una vez extraidas las condiciones y
acciones para cada regla, se le presentan en conjunto al experto con el fin de generalizarlas.
Los protocolos pueden proporcionar heuristicas utiles o hechos implementables directamente
como conocimientos o indirectamente como “metaconocimientos”.

3. Implementar, evaluar con los expertos y, s1 fuese necesario, rehacer las observaciones.

4. Estudiar y documentar el prototipo y las metas u. objetivos obtenidos. La construccién de un
SE progresa normalmente desde las tareas mas sencillas a las mas complejas, mejorando
incrementalmente la organizacion y representacion de los conocimientos. En este sentido, el
enfoque incremental permite el aprendizaje progresivo de los distintos aspectos relacionados
con la implementacién del sistema. Puede darse el caso de tener que considerar el redisefiar y
reimplementar el sistema y, tal vez, replantear el esquema inicial [JACK-90].

La construccion de un prototipo de demostracién permite, por un lado, comprobar la
viabilidad de la aplicacién y, por otro, comprender mejor los requisitos y las especificaciones
del sistema. Posteriormente, se establecen paulatinamente los prototipos de: investigacion,

campo y operacion, que son sucesivos refinamientos cada uno del anterior [GOME-97].

4.3.6.- CONSTRUCCION DEL SISTEMA COMPLETO.

Después de establecer la adecuacion, posibilidad, justificacién y éxito del SE se puede

continuar con las siguientes fases:

1. Disefiar las bases de conocimientos. Esto es, analizar los conocimientos, objetos y
relaciones del dominio y la informacion puablica sobre la cual estin de acuerdo los
expertos de las EIA. Ademas, se han de estudiar ejemplos de situaciones tanto tipicas
como criticas y analizar conjunciones, disyunciones e incertidumbre.

2. Utilizar suposiciones a la hora de definir las hipété‘sis, restricciones y taxonomias del
dominio.

3. Analizar los procesos y como se van a ejecutar.

4. Realizar agrupaciones de reglas.
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5. Estudiar y analizar la formacion personal (conocimientos privados) de los expertos en el
mundo de las EIA. Es de gran importancia el descubrir las reglas del experto a partir de
su experiencia personal; asi como las reglas de razonamiento plausible que caracterizan la
toma de decisiones a nivel experto. Todos estos conocimientos constituyen el conjunto de
heuristicas. La calidad de las prestaciones de un SE estd, fundamentalmente, en funcién
del tamafio y de la calidad de la base de hechos y heuristicas que se tengan.

6. Seleccionar conjuntos de ejemplos representativos.

7. Educir y analizar los metaconocimientos del dominio o conocimientos sobre €l sistema de
razonamiento.

=> Razonamiento de sentido comun.
—> Metareglas.
=» Aprendizaje.
8. Desarrollar €l motor de inferencias.
= Encadenamiento progresivo-regresivo.
= Agenda.
= Pizarra.
= Meta-Control.
= Gestion de incertidumbre.
=> Calculos matematicos relacionados con la incertidumbre.

8. Definir las estructuras de explicacion del SE.

10. Interfaz de comunicacién con el usuario: menis, graficos, explicacién, ayuda,

animacioén, control de inferencia para que el usuario pueda cambiar la forma de trabajo

del motor de inferencia, etc.

4.3.7.- VERIFICACION Y VALIDACION DEL SISTEMA.

Tanto el sistema desarrollado como los distintos prototipos utilizados hasta llegar a ¢l deben ser,
de cara a determinar sus prestaciones y utilidad, verificados, y si fucra el caso, revisados. Las
pruebas del sistema se toman de tal forma que sean representativas de los diferentes tipos de
problemas que el sistema intenta resolver, permitiendo evaluar el sistema respecto a los objetivos

definidos. Esta evaluacion puede dar como resultado la aparicién de problemas con el esquema de
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representacion, como puede ser, el olvido de conceptos y relaciones o mecanismos de control
inmanejables. Cualquier inconveniente encontrado puede requerir el replanteamiento del
problema: reformulando los conceptos, redisefiando las estructuras de los conocimientos,
refinando las reglas de inferencia, revisando el flujo y estrategias de control, etc.

En todo desarrollo, se debe evaluar su utilidad: ¢las conclusiones del sistema estin organizadas y
presentadas al nivel de detalle?, ;es el sistema eficiente?, jes el interfaz amigable?, etc. La
verificacion serd efectuada por los expertos que han intervenido en el desarrollo del sistema.

La validacién se encarga de comprobear la construccion del sistema adecuado, es decir, comprueba
que el sistema trabaja con un nivel de exactitud apropiado [GUPT-91]. En contrapartida, la
verificacion conlleva la adecuacién de la construccion del sistema; es decir, la comprobacién de
que los esquemas de representacién de los conocimientos son adecuados, las estructuras de control
son adecuadas, etc. En este sentido, la verificacién puede considerarse como un subconjunto de la
validacion. En ofras palabras, la verificacion se asegura de que el desarrollo del SE es correcto y
sin errores, mientras que la validacion se asegura de que el SE satisface las necesidades de los
usuarios. Por ello, la validacion se realizard por expertos que no han intervenido en el desarrollo
del sistema y por los futuros usuarios; siendo preferible realizarla con el sistema implementado en
su futuro lugar de actuacién.

En general, se debe realizar una verificacién y una validacién tanto retrospectivas como
prospectivas. En las primeras, se utilizan casos historicos, de los que o bien se conocen los
resultados finales o bien se conocen las opiniones de uno o varios expertos, comparando los
resultados obtenidos por el SE con los resultados referencia correspondientes. En las segundas, se
utilizan casos actuales, tanto para €l SE como para los expertos humanos, comparando los
resultados de las soluciones aportadas por ambas fuentes [OLEA-90].

4.4.- METODOLOGIA PARA EL DISENO DE LAS REDES DE NEURONAS
ARTIFICIALES.

Se puede afirmar que siempre se sigue un proceso metodolégico, implicita o explicitamente,

ain inconscientemente. El seguimiento explicito de una metodologia evitar4 inconsistencias
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que pongan en peligro el éxito del desarroilo. En este punto y, en base a la propia experiencia
en Sistemas Conexionistas y en otras técnicas afines (Ingenieria del Conocimiento, Ingenieria
de Sistemas, etc.), se ha desarrollado una metodologia propia, teniendo en cuenta otras
desarrolladas para areas afines (Waterman, Maté-Pazos, Gémez-Juristo et al, etc.) [WATE-
86] [MATE-88] [GOME-97] como la IDEAL (lIdentificacién, Desarrollo y Alcance

Tecnolégico) anteriormente descrita.
Se pueden diferenciar cuatro etapas en la metodologia desarrollada (ISDA):

1. Identificacion del problema.
2. Seleccién de las herramientas para la construccion de las RR. NN.AA.
3. Desarrollo de las RR.NN.AA.

4. Alcance tecnologico.

4.4.1.- IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

En este punto, se aborda la adecuacién-justificacién de la técnica de RR.NN.AA al problema
a solucionar, para lo cual hay que comprobar que son una técnica eficiente a la hora de tratar
el problema del acierto en la identificacién y evaluacién de los impactos producidos, en el
medio ambiente, a causa de las acciones desencadenantes de la implantacién de cualquier
proyecto empresarial o de infraestructura, determinado, en lineas generales, por los
conocimientos y la experiencia en casos de EIA pasados y de otros parametros relacionados,
como pueden ser: las distintas acciones involucradas, los factores ambientales y su
importancia en el medio ambiente, los distintos parametros de caracter temporal como
intensidad, duracidn, reversibilidad, etc., las funciones de transformacion, los parametros

medioambientales, la legislacién en EIA, etc.

Una vez definido el problema, hay que plantearse cudles son las variables que intervienen en
el mismo y sus posibles valores. A continuacién, se analizan que cosas o circunstancias
aportarian o podrian aportar algo positivo a su resolucion para construir las técnicas y

métodos a utilizar. Ademas, es de gran interés realizar un amplio estudio bibliografico, donde
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se analizara, en toda su extension, tanto los éxitos como los fracasos de: otras técnicas
aplicadas al mismo o parecido problema o a partes del mismo, problemas parecidos
abordados con esta técnica por otros investigadores, otros desarrollos realizados con esta
técnica y meétodos a problemas méis o menos similares; por ejemplo, prediccion de

parametros medioambientales y dispersion de contaminantes.

Para averiguar la adecuacién del problema a la técnica que se va a utilizar para su resolucién
es preciso conocer, en primer lugar, si se tiene un juego de ensayo (vectores con los
parametros involucrados en los distintos impactos medioambientales producidos a causa de Ia
implantacién de diferentes proyectos empresariales o de infraestructura) suficiente como para
que se produzca un adecuado entrenamiento de las “futuras” RR.INN.AA disefiadas para
abordar el problema y su posterior comprobacién. En el presente caso, se dispone de un
Juego de ensayo compuesto por una BDR desarrollada, Ia cual ird incrementando el mimero
de registros segun aparezcan nuevas EIA. El objetivo de las RR.NN.AA consistira en evaluar
los impactos ambientales a partir de los parametros conocidos utilizando, para ello,

informacién parcialmente incompleta y, o, con errores.

De lo expuesto en los parrafos anteriores de este punto, se puede deducir que el problema de
la identificacién y evaluacién (parametrizacién) de los impactos ambientales puede
abordarse, en parte, con esta técnica de una manera satisfactoria. Ademas, el problema
planteado requerira la utilizacién de otras técnicas de informética convencional e IC que
solventen aquellos aspectos del dominio de las EIA donde las RR.NN.AA se muestran poco

eficaces o ineficientes.

Este factor es determinante ya que si la respuesta no es razonablemente positiva implicaria la
no aplicacién de los Sistemas Conexionistas al problema en cuestion. La utilizacién de
Sistemas Conexionistas sélo se justifica en la medida en que otras técnicas de computacién
convencional, o incluso de IA, fallen por uno u otro motivo, no pudiendo abordar

efectivamente el problema a resolver.
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4.4.2.- SELECCION DE LAS HERRAMIENTAS PARA LA CONSTRUCCION DE
LAS REDES DE NEURONAS ARTIFICIALES.

Se van a dividir las herramientas en dos grupos basicos que, a pesar de estar relacionados para
tomar la decisién final de adoptar unas u otras herramientas, seran tratados, en principio, por
separado. Asi, se veran herramientas “hardware”, que tienen que ver con las maquinas donde se
van a ejecutar los programas informaticos, y herramientas “software”, que tienen que ver con
lenguajes de programacion, compiladores o herramientas | especificas de construccion de
RR.INN.AA.

Para la seleccion de las herramientas “hardware” a utilizar, se han de tener en cuenta
principalmente cuatro factores: (1) La adecuacion al entorno de trabajo que suministra los datos
que se han de utilizar en el proyecto, (2) la fase del proyecto en el que se esta, (3) el entorno de
trabajo en el que presumiblemente estard instalado el SH en su fase de produccidn, y (4) la
posibilidad de exportacién de los productos desarrollados en las diferentes fases del proyecto.

Las herramientas “software” utilizadas estaran en funcién de las caracteristicas de los parametros
del conjunto de ensayo definidos en €] punto anterior y del tamafio de dicho conjunto. Ademas, la
utilizacion de un algoritmo de aprendizaje bien conocido, como por ejemplo el de
retropropagacion del error, hace pensar, en un primer momento, en lenguajes de programacion
para su construccion mas que en herramientas especificas de RR.NN.AA. La incorporacion de las
RR.INN.AA como codigo, en un lenguaje de programacion, facilitard enormemente su
incorporacion dentro de un SH global ya que no tendra las restricciones que le vendrdn impuestas
por la herramienta utilizada para construirla.

4.4.3.- DESARROLLO DE LAS REDES DE NEURONAS ARTIFICIALES.

Los datos utilizados en el entrenamiento de las RR.NN.AA proceden de la BDR encargada de
almacenar aquellos datos que sean de interés para cualquier EIA, incrementindose
progresivamente con cada nueva EIA. En general, los datos involucrados seran todos aquellos que
participen en la definicién de un cruce de impacto ambiental. En otras palabras, el conjunto de
~ ensayo estard formado, en un principio, por un subconjunto de los atributos pertenecientes a las
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entidades acciones, factores ambienté]es, caracteristicas del cruce, indicadores y funciones de
transformacién.

Después de obtener el conjunto de ensayo, se deberan determinar las caracteristicas de las
RR.NN.AA que se pretenden construir -niimero de capas, namero de EE.PP, regla de aprendizaje
o de construccién, funcién de transferencia, funcion de salida, etc.- No todos los elementos,
incluso los de una misma capa, tienen que poseer las mismas caracteristicas, aunque es
conveniente manejar este tema con cuidado para no caer en inconsistencias del sistema. Otro de
los factores que se debe tener en cuenta es el tamafio de la RNA, el cual hace referencia, entre
otros aspectos, al nimero de EE.PP, de interconexiones, e incluso de RR.INN.AA, si es el caso,
que han de trabajar simultineamente. Una vez seleccionadas varias arquitecturas, se procedera a
su implementacion pasando, posteriormente, a su verificacion-validacién. Ambas deben realizarse
tanto retrospectiva como prospectivarnente.

Tanto la naturaleza cambiante de los datos involucrados en la implementacion de la RNA como la
aparicién progresiva de nuevos datos hace necesaria la capacidad en la RNA de incorporar
patrones nuevos o cambiantes, “aprender”. Esta caracteristica traera consigo la necesidad de
incorporar procesos automatizados de construccion, verificacién y validacién de la RNA en el
sistema de produccidn final.

4.4.4.- ALCANCE TECNOLOGICO.

Las RR.INN.AA desarrolladas se incorporaran en el SH, permitiendo predecir y parametrizar los
impactos ambientales producidos por las acciones de cualquier proyecto empresarial. En toda EIA
se trabaja con datos incompletos y, o, con errores. La utilizaciéon de las RRNN.AA permitird
manejar este tipo de informacion, incrementando enormemente la eficiencia del SH. Las
RR.NN.AA se encargaran de evaluar los impactos ambientales. La capacidad de evaluacion de las
RR.NN.AA unidas a los consejos y conclusiones obtenidos por los SS.EE y al enorme volumen
de datos soportado por la BDR permitird manejar el amplio y complejo dominio de las EIA de

una forma inteligente.
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Como una de las principales aportaciones del desarrollo realizado, se incluye un sistema de
manipulacién de RR.INN.AA, expuesto en detalle en el capitulo 7, que permitirda mejorar
considerablemente las posibilidades de experimentacion, disefio e integracion de las herramientas
de proposito general y aplicaciones basadas en RR.INN.AA.

Las RR.NN.AA desarrolladas tras una amplia experimentacion con casos reales, se incorporaran
en €] SH y se debera entrenar a los futuros usuarios en la utilizacién de estos sistemas, aunque su
funcionamiento podria ser transparente al usuario una vez que alcance unos resultados que se
consideren adecuados.
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5.- DISENO E IMPLEMENTACION DE LA BASE DE DATOS RELACIONAL.

En este punto, se abordara el disefio e implementacién de una BDR [DATE-86] [KORT-88)
que permita el almacenamiento de informacion referente al dominio de las EIA. Ademas de
almacenar un gran volumen de hechos, esta BD contendra parte del conocimiento del SE
programado. El crecimiento incremental de esta BD hace que, con cada nuevo estudio de
EIA, se constituya como un nicleo de datos de gran interés para el desarrollo de conjuntos de
entrenamiento de RR.NN.AA que permitan extraer el conocimiento implicito existente en los
datos que intervienen en cada caso y que los expertos en medio ambiente no son capaces de
explicitar por medio de reglas, aumentado de este modo la fiabilidad del SH final. Asimismo,
se ha disefiado un “interfaz” y un “metalenguaje” que permitiran al usuario realizar el

mantenimiento y la explotacion de la BD.

El esquema del dominio de las EIA obtenido se pasa a “tablas”, constituyendo asi el modelo
relacional, el cual se utilizard como guion de la implementacion fisica de la BD. Las bases
tedricas de dicho modelo han sido expuestas en el apartado 6 del capitulo 2 y en el capitulo
3. Finalmente, se hace una descripcioén de las herramientas de desarrollo utilizadas y de las
diferentes fases del disefio ¢ implementacion del “interface” y “metalenguaje” de usuario

para la gestién de los datos.

El sistema desarrollado permite crear y mantener BB.DD en cualquiera de los formatos méas
utilizados en la actualidad (Access, Dbase, Btrieve, Paradox, Foxpro, etc.) gracias a su
nucleo y a sus instrumentos de desarrollo y administracion. La implementacion del sistema se
ha realizado en VB version 4.0 [JENN-96] [ROMA-96] [VOGE-97] y “Visual C++” versién
2.0 [KRUG-94] [YOUN-93]}, dotandole de un entorno grifico amigable y facil de utilizar.
Ademds, se han utilizado varias librerias de terceros para el manejo de “bufferes” y el
“Microsoft Jet Engine” [HAUG-95] como motor relacional. Como instrumento de desarrollo
se utiliza el SQL “Structured Query Language” [GROF-91], que permite la organizacién,

gestion y recuperacion de los datos almacenados en la BDR.

110



Se ha realizado, tomando como partida los conocimientos sobre EIA expuestos en el capitulo
3, un analisis de los objetos que participan en las EIA, el cual ha dado como resultado el
conjunto de requerimientos necesarios para la posterior modelizacion. Para completar dicho
conjunto de requerimientos, se han analizado varios estudios de EIA de gran interés en el

mundo de la ingenieria medioambiental, entre los que cabe destacar:

s Estudio del impacto ambiental del parque ofimético de Vigo (Pontevedra). Cedido por la
empresa de Ingenieria del Medio Ambiente, S. A. ECOCONSULT.

¢ Documento de sintesis del estudio del impacto ambiental de la central térmica de Barcena
(Leén). Cedido por la empresa de electricidad ENDESA.

e Documento de sintesis del estudio de impacto ambiental de la presa de Barcena (Ledn).
Cedido por la empresa de electricidad ENDESA.

e Estudio del impacto ambiental de la presa de Salto Grande (Argentina) [GOME-94].

e Estudio del impacto ambiental de la presa de Itapu (Brasil-Paraguay) [GOME-94].

e Estudio del impacto ambiental de la carretera de la Ronda de Vetusta (Espafia) [GOME-
91].

e Estudio de impacto ambiental de diferentes tramos de carreteras y autovias. Autovia
Astorga-Villafranca del Bierzo y Carretera Nacional Vitoria-Logrofio [BUST-97].

Ademis, se han mantenido varias entrevistas y andlisis de protocolos con un gran niimero de
miembros de los laboratorios de medioambiente e I+D de las citadas empresas y técnicos de

Xestur Pontevedra.

5.1.- REQUERIMIENTOS DEL DOMINIO DE APLICACION. OBJETOS
MODELABLES,

En un primer momento, las EIA utilizan, fundamentalmente, los métodos de Leopold y
Battelle-Collumbus expuestos en los apartados 2.6.9 y 2.6.10 del presente trabajo de
investigacion. En lineas generales, estos métodos entrecruzan las acciones que pueden alterar
¢l medio ambiente con los factores ambientales que caracterizan y definen nuestro medio

ambiente. Los distintos cruces definen las interacciones de la EIA. A cada cruce identificado
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se le asocia un conjunto de caracteristicas, indicadores y funciones de evaluacién que
permiten realizar la evaluacién del cruce. El estudio de los mismos cruces con distintas
caracteristicas e indicadores proporciona un marco de informacion de incalculable valor a la
hora de valorar los impactos derivados de la implantacién de una actividad empresarial en

nuestro entorno.

Como ya se ha mencionado anteriormente, los sectores se dividen en proyectos de EIA y
¢éstos se desglosan en acciones, las cuales son el objetivo de evaluacién dentro de los cruces
de impacto. Cada proyecto esta compuesto por diferentes fases que se dividen en elementos
que, a su vez, se dividen en acciones, siendo éstas las que van a ser evaluadas en los cruces.
En las acciones, al igual que en los proyectos, interesa tener informacién de la frecuencia de

uso, de tal forma que se pueda dotar al SH final de un cierto nivel de aprendizaje estadistico.

Los FF.AA, al igual que las acciones, también se estructuran de forma jerarquica -medio,
componente y FF.AA-, siendo estos ultimos los que realmente se evalian en los cruces.
También es interesante que se refleje la frecuencia de utilizacién de los FF.AA. Ademas, los
FF.AA estan caracterizados por un peso que determina su importancia en el estudio. Dichos pesos
son el resultado del reparto de 1000 unidades entre todos los FF.AA considerados. El criterio
utilizado para definir estos pesos consiste en establecer grupos de FF.AA con similar importancia
en funcién de la apreciacion de un experto en €l campo. En principio, y considerando que estos
indices ponderales representan la importancia del FA dentro de un sistema global que es el mismo
para todos los proyectos, los indices no deben variar de un proyecto dentro de zonas geogrificas y

contextos socioecondmicos similares, evitando con ello la interpretacion subjetiva del disefiador.

Un cruce constituye la evaluacién de un elemento de la matriz de Leopold, la cual tiene en
sus columnas las acciones y en sus filas los FF.AA. Pero, para hacer 1a evaluacién del cruce,
no son suficientes sdlo los FF.AA y las acciones, sino también un conjunto de caracteristicas

¢ indicadores que den informacién del cruce y permitan su evaluacién numérica.

La realizacion de un cruce puede aconsejar el estudio de otro cruce que podria ser, por

ejemplo, otro que tuviese diferente accion y, o, FA, con sus correspondientes caracteristicas e
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indicadores. Para los indicadores también es aconsejable registrar la frecuencia que permita

ponderar la utilizacion de los mismos.

Una funcién de transformacion se representa mediante una grafica, lo cual representa un
problema complicado a la hora de su almacenamiento en una BDR pues seria muy dificil
poder almacenar todos los valores que puede representar dicha grafica. Para solucionar esto,
se hace una aproximacion lineal de la funcién. Ya que las posibles funciones pueden ser

parabolas, la aproximacion se realiza por medio de tres puntos unidos con rectas.

La aplicacién de medidas correctoras depende directamente del cruce, con lo cual se podrian
asociar directamente con el cruce, pero esto complicaria en exceso la BDR en su fase de
disefio, por haber un elevado niumero de FF.AA que pueden influir en los cruces. Las
medidas correctoras también dependen del indicador empleado, lo cual disminuira bastante la
complejidad de la BD. Tanto al emplear las ecuaciones de los indicadores como al utilizar las
medidas correctoras, se hace uso de ciertos pardmetros que pueden tener valores maximos y
minimos de cara a posibles normalizaciones y validaciones. Ademads, se necesitan conocer las

unidades de medida de todos y cada uno de los pardmetros involucrados.

En el punto 3 de la seccién de Anexos se describe brevemente el modelo ER para su

posterior representacion como modelo relacional e implementacion fisica

5.2.- ANALISIS DE LAS HERRAMIENTAS DE DESARROLLO DE LA BDR.

Para la implementacién del sistema de gestion de datos se han utilizado las siguientes

herramientas:

1. Lenguajes de programacion.

1.1. “Microsoft Visual Basic” versién 4.0 (VB en adelante) [JENN-96] [ROMA-96]
[VOGE-97] con el que se ha desarrollado el interface y los programas de creacién y

mantenimiento de la BD,
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1.2. “Microsoft Visual C++” version 2.0 (VC++ en adelante) [KRUG-94] [YOUN-93] con el
que se han desarrollado las librerias dindmicas (DLL) especificas para el sistema, asi
como los controles (VBX) de gestion de memorias de almacenamiento FML (Field
Manipulation Languaje).

2. Librerias de terceros.

2.1. Librerias FML. Se han empleado por su flexibilidad en el tratamiento de estructuras
de datos variables, ya que proporcionan una estructura muy adecuada para el
intercambio de datos entre aplicaciones, proporcionando acceso a los datos a través
del nombre del campo y permitiendo a las aplicaciones el acceso a los datos sin

conocer de antemano la estructura interna de los mismos.

3. Motor relacional.

3.1. “Microsoft Jet Engine” (en adelante JET) como motor relacional [HAUG-95].

No se va a entrar aqui en €l andlisis detallado de los entornos de programacién empleados, VB y
VC++, ni sobre las librerias FML y JET, ya que son herramientas suficientemente conocidas y
sobre las que existe una amplia bibliografia [OGDS-90] [GILO-91] [PETZ-92] [UDEL-92]
[GORM-93] [YAON-93] [MICR-94] [MICR-95] [MICR-95b] [KRUG-94] [HUAG-95]
[JENN-96] [ROMA-96].

5.3.- DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA DE GESTION DE DATOS.

El sistema de gestion de datos (SGD en lo sucesivo) se ha dividido en tres subsistemas
principales que interactuan entre si a través de la BD del dominio de trabajo o por medio del
repositorio de definicion de pantallas. La figura 5.1 muestra los subsistemas del modelo

conceptual desarrollado para la gestion de datos.
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Subsistema de Gestién Subsistema de
de Bases de Datos ™ Definicién de Pantallas [¢

Bave de Subsistema de
ase Ejecucién de Pantallas |[—  Repositorio de
Datos . .y
definicion de
pantallas

Figura 5.1.- Modelo conceptual del SGD.

El Subsistema de Gestién de la BD (SGB en lo sucesivo) permite, a través de un interface de
usuario sencillo, la creacion de BB.DD. El usuario puede definir y mantener los objetos de la
BD, tablas, campos, indices y relaciones. Ademas, permite la introduccion de datos en las

tablas creadas a través de formularios tabulares.

El Subsistema de Definicion de Pantallas (SDP en lo sucesivo) permite la creacién de
pantallas de entrada de datos, asociadas o no a la BD. El SDP incorpora un interface que
permite la definicion de pantallas de forma visual. Ademds, soporta un metalenguaje que
posibilita afiadir codigo a los eventos de los controles. La definicién de las pantallas se
almacena en repositorios, permitiendo al subsistema la creacion y manejo de muiltiples

repositorios.
El SDP estd compuesto de los siguientes tres médulos:

=> "Interfaz de usuario”, que es ¢l responsable de la interacciéon con el usuario,
| proporcionandole un entorno grafico de usuario que permite realizar las funciones de
creacion de nuevas pantallas, seleccion de pantallas existentes, ejecucion, borrado de
pantallas, seleccién de los diferentes controles (texto, etiquetas, botones, etc.), definicién

de las propiedades y caracteristicas de los controles y del codigo asociado, etc.
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= "Analizador lexicografico y pseudocompilador”. Para dotar a las pantallas de la
posibilidad de una logica mas compleja, necesaria para el proyecto de investigacion aqui
presentado por la necesidad de manipular la enorme complejidad derivada de las
entidades y relaciones del dominio de las EIA, se ha disefiado un lenguaje asociado a los
diferentes eventos de los controles. La sintaxis de las diferentes sentencias del lenguaje se
definen detalladamente dentro del punto 5 de la seccion de Anexos. Este médulo analiza
y traduce las expresiones asociadas a los eventos de los controles de pantalla. Estas
expresiones se traducen a un formato interpretable por el sistema de ejecucién para,
posteriormente, traducir las expresiones ya compiladas a formato entendible por el
usuario [LLOR-88]. El analizador es "descendente recursivo", que es una forma de
reconocimiento sintactico en la que se realiza una construccion descendente del arbol
sintdctico. Para minimizar el impacto en el tiempo de respuesta, se han desarrollado
librerias especificas en lenguaje C, tal y como puede verse en la figura 5.2, para el
andlisis y extraccidn de las cadenas de las expresiones y para la evaluacidén de

expresiones resultado del analisis.

VB
expresion > DYNAMIC.DLL

Token=SCAN_DLL{(...) <1 Andlisis de cadenas y
Select case extraccion de "tokens"
TipoToken(Token)

Case TOKEN_FUNCION

Case TOKEN_OBIJETO

VALIDA.DLL
End Select |_wEvaluacion de expresiones
Resultado=VALIDA(...) 4« | | aritméticas o de caracteres

Figura 5.2.- Utilizacion de las librerias dindmicas del analizador desarroliado.

= "Gestién del repositorio”. Traduce e interpreté la definicion de la pantalla realizada por el
usuario. Este moédulo traduce cada uno de los objetos creados, sus propiedades y sus
relaciones con otros objetos {contenedor o contenido, lista relacionada, etc.) a registros de

un conjunto de tablas que almacenan la informacién de ias pantallas y sus controles.
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El Subsistema de Ejecucion de Pantallas (SEP en lo sucesivo) se encarga de la ejecucién de
las pantallas componiendo, de forma dindmica y a través de su definicion del repositorio, las
diferentes pantalias. En el caso de que la pantalla esté asociada a una BD, el SEP se

encargara de leer o actualizar la informacion necesaria.

El SEP esta compuesto de los siguientes modulos:

= Generador de pantallas. Este médulo interpreta 1a definicion de la pantalla del repositorio
y compone la pantalla de forma dinamica.

= Ejecuciéon de la pantalla. Este modulo es el responsable de la ejecucion del codigo
asociado a la definicién de la pantalla. Para ello, el SEP dispone del mismo analizador
lexicografico que el SDP. El médulo mantiene una tabla de referencias cruzadas entre los
posibles eventos del control y el codigo que se necesita ejecutar en cada caso.

= Acceso a la BD. Este médulo se encarga de la lectura y actualizacién de los datos en el
caso de que la pantalla esté asociada a una BD o se acceda a tablas a través de primitivas

del lenguaje SQL. La figura 5.3 muestra la forma en que se realiza el acceso a la BD.

Ejemplo "Select” .Ejecuta la "select”
Campo |Contenido

Composicion del "buffer” | p Interpretacién del "buffer”

"Select cod_acc, nom_acc
from acciones
lin2_msg| "cod_ace,nom_acc" Eaa where cod_acc=2101"

lin3_msg |"acciones"”
lind_msg |"cod acc=2101"
Buffer

lin_msg|"S"

Compone el "buffer” resultado

1 | Cliente 1
Llamada a la rutina de acceso 2 | Cliente 2
Andlisis del "buﬁ'er"devuelto"v\
. M. snn | sesemsasennnsns
JNumero de campos? |5 { i
{Ocurrencias de campos? ™~ | N{ Cliente N

{Tipo del campo?

Extraccidén de los datos

Figura 5.3.- Acceso a BB.DD a través del FML.
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Los apartados 4, 5 y 6 de la seccion de Anexos describen las caracteristicas especificas del
SGB, SDP y SEP. Ademas, en el apartado 7 de los Anexos, se incluye un ejemplo de disefio
de un formulario orientado a la gestién y mantenimiento de las posibles acciones causantes

de impacto ambiental.

El SGB desarrollado permitira el disefio y mantenimiento de BB.DD que puedan almacenar
parte de los conocimientos del SH global. Una herramienta de propésito general podra
abordar diferentes 4reas y tipos de problemas. Con esto en mente, se ha elaborado un sistema
que gestiona, de una forma eficiente, algunos de los formatos de BB.DD mas utilizados en la

actualidad.

Ademas, el SDP y el SEP integran, en el sistema final, un conjunto de herramientas y
lenguajes orientados a la definicién y ejecucién de interfaces que facilitaran el disefio y
mantenimiento de los diferentes interfaces de usuario; permitiendo, de una forma visual, una
eficiente adaptacion de los interfaces de gestién de 1a BD a los requerimientos especificos de

cada usuario.

El sistema implementado (SGB, SDP y SEP) es bastante dindmico, ya que las
funcionalidades cubiertas por dicho sistema han ido creciendo de forma exponencial a lo
largo de su desarrollo, como consecuencia de las necesidades que se fueron detectando y que

en un primer analisis no fue posible contemplar.

Asi, en una primera fase, solo se desarroll6 el SGB, que permite ia introduccién elemental de
datos en tablas definidas. Una vez puesto en explotacién, se detecté que esta forma de
entrada de datos era manifiestamente insuficiente y poco amigable. En una segunda fase, se
implement6 el SDP y el SEP para la creacién visual de las pantallas de entrada y la gestion
del repositorio. Resuelto el problema del interfaz, se hizo evidente la necesidad de afiadir
alguna funcionalidad a las pantallas generadas; para lo cual, se desarrolld, en una tercera
etapa, un lenguaje propio y su interprete, asi como el asistente automatico para la generacién

de pantallas.
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Aunque el sistema surge de la necesidad de desarrollar un interfaz que permita la gestion de
la BD de un SE de EIA, se ha enfocado su implementacién desde un punto de vista mas
general, obteniendo como producto final un sistema que es perfectamente extrapolable a
otros dmbitos de aplicacién que requieran de acceso a datos, ya que proporciona las

herramientas necesarias para su gestion y explotacion.
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CarituLo VI

Desarrollo de una Metodologia e Implementacion de un Sistema Basado
en el Conocimiento de Filosofia Hibrida. Una Aplicacion para la
Evaluacion de Impacto Ambiental



6.- ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EXPERTO.

601-' ANTECEDENTES.

La tecnologia de los SS.EE se estd utilizando, satisfactoriamente, en numerosas areas de
aplicacion y, en los uUltimos afios, se estd asentando como una opcidon de "Ingenieria del
Software" a tener en cuenta en €l mundo real de cara a solucionar problemas en el sector

productivo de la sociedad.

En la actualidad, existen multiples aplicaciones que incorporan diferentes niveles de
conocimientos para incrementar de esta manera su potencia y utilidad. La inclusion de
pequefias bases de conocimientos en aplicaciones informaticas convencionales incrementan y

mejoran, en la mayoria de los casos, los resultados obtenidos.

En general, los SS.EE utilizan diferentes estructuras para representar el conocimiento y
mecanismos de inferencia para permitir establecer conclusiones en un dominio de trabajo
experto. Ademds, en el presente trabajo de investigacion se incluird, en un nivel de
abstraccion inferior, un mecanismo de razonamiento basado en restricciones que permite
decrementar considerablemente el coste de mantenimiento de aquellos sistemas que abordan
dominios grandes y cambiantes. Los dominios de gran tamaiio en general, y el de las EIA ¢n
particular, requieren un gran nimero de restricciones, aconsejandose por ello la inclusién de
meétodos que permitan la reconsideracién de algunas de las variables involucradas en la

solucién del problema.

La idea basica que subyace alrededor de los SS.EE consiste en incorporar, dentro de las
aplicaciones informaticas, experiencia relevante (datos, conocimientos y heuristicas) del
dominio de aplicacion. La inclusién de sistemas basados en reglas afiaden, en muchas
ocasiones, un cierto grado de flexibilidad en la representacion del problema. En una primera
aproximacion del SE, dentro del dominio de las EIA, se considera la inclusién de un elevado

numero de pequeiias bases de conocimientos.
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Como antecedentes directos del sistema propuesto, en el apartado 2 del capitulo 1 del
presente trabajo, se exponen los principales sistemas relacionados con el medioambiente

desarrollados en los Gltimos afios.

En muchas ocasiones, el desarrollo de SS.EE no se debe ver como un sustituto de los
modelos y métodos existentes en la actualidad; aunque su incorporacion mejora, en la
mayoria de los casos, las capacidades de muchos de estos sisternas. La integracién de SS.EE
con S8.GG.BB.DD y con otras técnicas de IA se demuestra que aportan, dentro del dominio

de las EIA, una potente herramienta de planificacién y gestién medioambiental.

6.2.- ANALISIS DEL DOMINIO Y EDUCCION DE LOS CONOCIMIENTOS.

A grandes rasgos, las EIA dependen de dos grandes factores:

¢ El tamafio, escala y tipo del proyecto que se pretende implantar. Ademas, se debe considerar
la tecnologia del proyecto y las medidas correctoras de impactos incluidas en el desarrollo.

e El entorno o localizacion de la actividad.

Mientras los aspectos tecnoldgicos se pueden tratar de una forma genérica, independientemente
del lugar de implantacién del proyecto y con datos que se pueden recopilar a priori, los
parametros especificos del entorno requieren un estudio particularizado en cada caso y una
recopilacion de datos sobre la zona afectada.

Siguiendo la metodologia propuesta para el disefio de SS.EE, expuesta en el apartado 3 del
capitulo 4, el principal problema en ¢l desarrollo de un SE es el de la identificacion del problema
y la educcién de conocimientos confiables, congruentes, completos y robustos de uno o varios

expertos en el dominio del problema a resolver.

Los diferentes aspectos que identifican totalmente el problema de las EIA se han expuesto en el
punto 6 del capitulo 2 y en el capitulo 3 del presente trabajo. Ademas, se han analizado diferentes
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fuentes de informacién relacionadas con los impactos ambientales, polucién, métodos de EIA,
casos de evaluaciones concretas y legislacion medioambiental disponibles en diferentes

publicaciones cientificas, instituciones gubernamentales, servicios de informacion y BB.DD.

En el presente trabajo, se ha contado con varios expertos de reconocida reputacion en EIA,
aspecto crucial para un desarrollo rapido y estructurado del SE. Las numerosas entrevistas,
reuniones de trabajo y estudio detallado de varios casos concretos de EIA con los expertos
anteriormente citados en el punto 2.6.4, han aportado la mayor parte de los conocimientos
expertos incluidos en el sistema. El analisis del razonamiento de dichos expertos ha permitido
caracterizar el problema y las estructuras que soportan los conocimientos para su posterior sintesis
y codificacién por medio de lenguajes de programacion y herramientas de desarrollo.

En un primer momento, se realizan varias reuniones ¢ "entrevistas no estructuradas” con los
citados expertos para explicarles lo que se intenta hacer, reflejando las enormes ventajas de
una herramienta de este tipo. En paralelo, se visitan diferentes Centrales Hidroeléctricas,

Térmicas, Obras en autovias, etc.; que permiten un primer contacto con los proyectos objeto
de EIA.

Posteriormente, se analiza las informaciones, conocimientos y procedimientos utilizados para
resolver las EIA, obteniendo de los expertos los conocimientos necesarios para implementar
un prototipo de demostracion del dominio. En este apartado, se obtienen los diferentes

conceptos clave y las relaciones importantes del dominio de las EIA [PAZ0-93] [PAZO-95].

Como resultado, se elabora el esquema del flujo de informacién de la figura 6.1, en el que
puede apreciarse como estan relacionados los objetos y el esquema general de los procesos
involucrados y sus relaciones causales. Ademaés, se identifican las diferentes subtareas dentro

de cada proceso del esquema general con sus correspondientes hipdtesis parciales.
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Figura 6.1.- Flujo de informacion, subtareas e hipotesis del dominio de las EIA.

El objetivo general del sistema es el de sugerir, caracterizar y evaluar hipotesis asociadas a
los impactos ambientales derivados de la implantacion de un proyecto empresarial en el
medio ambiente. Los resultados obtenidos permitiran la toma de decision acerca de la

aceptacion, modificacion o rechazo del proyecto evaluado.

La formalizacion de los conocimientos obtenidos permite caracterizar los conceptos clave,
los subproblemas y los flujos de informacion. Conceptualmente, el espacio de hipétesis
utilizado estd formado, tal y como se puedo observar en la figura 4.1, por clases
predeterminadas con varios niveles de abstraccion ordenados jerarquicamente [PAZO-94b].
Las hipétesis del nivel de abstraccion superior estableceran, en primer lugar, un enlace entre
las acciones del proyecto y los FF.AA del medio ambiente y, en segundo, las medidas
correctoras que, por consejo social o legal, permitan mantener los impactos dentro de unos

margenes aceptables. La inclusion de medidas correctoras podra modificar el razonamiento
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previo al alterar, total o parcialmente, las conclusiones obtenidas en un segundo nivel de

abstraccion.

En el segundo nivel de abstraccién, se sugieren los indicadores de impacto, las funciones de
transformacion y los parametros de importancia de los impactos: signo, intensidad,

extension, tiempo, duracion, reversibilidad y la posibilidad de medidas correctoras.

El andlisis del razonamiento utilizado por los expertos, para resolver varios casos reales de
EIA, permite acotar y definir los pasos, los conceptos y las relaciones seguidas en el
desarrollo. Como resultado, se verifica que los expertos en EIA trabajan con un elevado
numero de eventos e hipdtesis que requieren un proceso de simulacién y la repeticién de la

evaluacion de los impactos utilizando ciclos de trabajo.

El conocimiento adquirido en las diferentes entrevistas realizadas se utiliza para resolver
varios problemas de EIA permitiendo, tras el examen y andlisis de las reglas y la estructura
de control del prototipo, realizar sucesivos refinamientos de los conocimientos adquiridos.
Ademas, se ba utilizado el conjunto de casos concretos de EIA expuestos en la introduccion

del capitulo 5 para contrastar los diferentes conocimientos educidos.

Ademas, los conceptos, procedimientos, hechos y, en general, conocimientos del dominio de las
EIA, obtenido a partir de diferentes fuentes de conocimientos y de los propios expertos,
formalizan y definen gran parte de la estructura, expuesta en el punto 3 de la seccién de los
Anexos, de la BD de EIA implementada en el SH propuesto.

La fase de educcion ha estado marcada, en todo momento, por la complejidad del 4rea y de los
factores que intervienen en el problema a tratar, entre los que se encuentran los siguientes:

¢ Amplitud del dominio. Esta caracteristica afecta al tamafio de la base de conocimientos,
incrementando la dificultad de construir relaciones de decisién y su control en la resolucién del
problema.

e Tasay forma de cambio de la base de conocimientos y reglas de decision. Los conocimientos

no son estdticos. La aparicion de nuevas reglas, entre otras cosas, hace que los conocimientos
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utilizados sean muy cambiantes, lo que incrementara considerablemente la complejidad del

SE.

6.3.- SELECCION DE LA HERRAMIENTA DE DESARROLLO.

La tarea de seleccion de una herramienta de desarrollo involucra, total o parcialmente, a los

diferentes aspectos analizados en el apartado 4.3.4.

La mayoria de las herramientas de ingenieria de conocimiento contemplan una clase general
de problemas, no estan orientadas a una tarea concreta. En contrapartida, los lenguajes de
programacion son mucho mas flexibles y permiten un mejor ajuste del sistema a las
necesidades del problema. Ademas, las herramientas de ingenieria del conocimiento
incrementan la rapidez y sencillez en el desarrollo de sistemas. En contrapartida, los

lenguajes requieren un mayor esfuerzo de disefio.

Ambas aproximaciones, herramientas y lenguajes, aportan, tal y como se puede ver en la

tabla 6.1, diferentes ventajas e inconvenientes.

LENGUAJES DE PROGRAMACION HERRAMIENTAS DE INGENIERIA

DEL CONOCIMIENTO
Menor flexibilidad

Mayor flexibilidad

Mayor esfuerzo en disefio de bases de Incorpora un mayor nimero de mecanismos
conocimientos, motores de inferencia, etc.  de ayuda para representar y acceder al

conocimiento del sistema.
Mayores tiempos de desarrollo. Desarrollos mas féciles y rapidos.
Posibilidad de un mejor ajuste a las Posibilidad de obtener sistemas de menor
necesidades del sistema. efectividad.

Tabla 6.1.- Ventajas e inconvenientes de los lenguajes de programacion y herramientas de IC
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La enorme complejidad y amplitud del dominio de las EIA, unido a la elevada tasa y forma
de cambio de los conocimientos implicados determinara, en gran medida, la eleccién de la

herramienta o lenguaje de desarrollo.

La herramienta de desarrollo seleccionada para el presente trabajo debe incluir una doble
aproximacion. Por un lado, la utilizacion de lenguajes de programacion permitira realizar un
mejor ajuste a las necesidades del sistema y, por oftro, la inclusién de una herramienta de
proposito general facilitard la incorporaciéon de nuevos conocimientos y proporcionara un
elevado niimero de mecanismos de representacion e inferencia con consistencia ampliamente

contrastada por otros equipos y para otras areas de aplicacion.

6.3.1.- LENGUAJES DE PROGRAMACION.

La necesidad de realizar un ajuste adecuado del sistema, ain a costa de incrementar el

esfuerzo de disefio y el tiempo de desarrollo, sugiere la necesidad de incorporar un cierto

nivel de programacion en el desarrollo del SH. En este sentido, se han seleccionado las
herramientas de programacion VB [JENN-96] [ROMA-96] [VOGE-97] y VC++ [KRUG-94]

['YOUN-93], sobre las que no se entra en detalle ya que son suficientemente conocidas.

La utilizacién de los entornos de programacién VB y VC++ permitira integrar, dentro del
desarrollo del SH propuesto, las diferentes ventajas de las BB.DD y SS.EE. En este sentido,
la integracion de SS.EE y BB.DD es particularmente atrayente, ya que posibilita la
manipulacién de la semantica de las BB.DD de forma directa. Esta aproximacion, ademas de
incrementar la flexibilidad del sistema, elimina la necesidad de definir sentencias complejas

mediante el lenguaje basico de la BD.

6.3.2.- HERRAMIENTAS DE PROPOSITO GENERAL.

La ¢levada tasa y forma de cambio de los conocimientos del dominio de las EIA, obliga a la

inclusién de una herramienta de ingenieria de conocimiento que facilite la incorporacién
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eficiente de nuevos conocimientos. Los diferentes mecanismos de representacion e inferencia
de la herramienta permitiran la incorporacién, sin necesidad de cddigo, de nuevos
conocimientos del dominio que puedan aparecer como resultado de, entre otros aspectos, la
inclusion de nueva legislacion en EIA. En este sentido, se ha seleccionado la herramienta de
ingenieria de conocimiento “Nexpert Object” para el desarrollo de aplicaciones orientadas a la
manipulacién de bases de conocimientos [NEUR-91a] [NEUR-91b] [NEUR-91¢] [NEUR-91d]
[NEUR-91¢] [NEUR-91f] [NEUR-91g]. Dada la enorme cantidad de bibliografia existente sobre
dicha herramienta, inicamente se incluye, en el punto 8 de la seccién de Anexos, un conjunto de
figuras que muestran la apariencia de su entomo de desarrollo, gestién de reglas-y gestion de
objetos.

6.4.- DISENO Y CONTRUCCION DEL SISTEMA EXPERTO.

El SH desarrollado aparece con la finalidad de demostrar la posibilidad y adecuacién de la
aplicacion de los SS.EE. y las RRNN.AA en dominios de gran complejidad, amplitud y con una
elevada tasa y forma de cambio de los conocimientos implicados. En concreto, se ha seleccionado
€l dominio de las EIA y el objetivo final es el de la obtenciéon de una medida de impacto
ambiental homogénea que permita comparar el impacto de las diferentes alternativas del proyecto
evaluado. Las medidas de impécto determinaran la opcién éptima del proyecto, desde un punto de
vista de impacto ambiental. También se podra concluir la aceptacion, modificacién o rechazo de
las distintas alternativas del proyecto en funcién de las repercusiones ambientales. Para ello, se
deben tener en cuanta todas las acciones realizadas en el proyecto y su incidencia en los factores

n

ambientales, cuantificando las relaciones "accidon-factor ambien con un conjunto de

parametros y de funciones asociadas a los mismos.

El apartado 3 desarrolla, en detalle, los diferentes aspectos del dominio de las EIA implementados
en el sistema. Ademds, en el apartado 6.2, se analizan los conocimientos implicados en el
desarrollo, los flujos de informacién, subtareas, hipétesis, los diferentes niveles de abstraccién del
sistema y, en general, el modelo conceptual del SE desarrollado.

127



Inicialmente, se hace necesario un soporte de representacion de los conocimientos, tanto ptblicos
como privados. Ademas, se debe incluir el amplio conjunto de clases, objetos, relaciones e
hipdtesis involucrado. El esquema de representacion seleccionado debera incluir, por un lado, los

hechos o informacion publica y, por otro, las heuristicas o conocimientos especificos de los

expertos.

Las estructuras de representacion de los conocimientos estaran condicionadas por las
caracteristicas del dominio de las EIA. En este sentido, ademas de utilizar las estructuras de
representacion de conocimientos habituales (clases, objetos, reglas de produccion, etc.), se
incluyen reglas de produccién que actian sobre la BD con el propésito de manipular la
enorme complejidad y amplitud del dominio. En una primera aproximacion, el sistema de
integracién propuesto ha de soportar, en un nivel de abstraccién superior, reglas del tipo "S/
evento ENTONCES accion", siendo los tipos de evento y accion considerados la actualizacién y la
consulta [STON-92]. En el punto 9 y 10 de la seccion Anexos, se estudia detalladamente el
funcionamiento, caracteristicas y seméntica de las reglas y se analiza el funcionamiento del
sistema considerando un conjunto representativo de ejemplos reales relacionados con el dominio
de las EIA.

La aproximacién propuesta resuelve, en gran medida, la problematica derivada de la gran
complejidad del area y de los diferentes factores que intervienen. En contrapartida, no resuelve
totalmente los problemas ocasionados por la elevada tasa y forma de cambio de los
conocimientos. En este sentido, se ha tenido que incluir una segunda aproximacion.

Los conocimientos no son estaticos. La falta de eficiencia de los sistemas programados, ante la
aparicion de nuevos conocimientos, requiere la inclusién de una aproximacién conjunta que

facilite la incorporacion de nuevos conocimientos.

Finalmente, se ha optado por la combinacién de un SE programado con un sistema inteligente
desarrollado sobre una herramienta de proposito general. El nicleo principal de los
conocimientos declarativos de este segundo sistema estd formado por el objeto de la figura

6.2.
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Figura 6.2.- Nucleo de conocimientos declarativos del Sistema Inteligente.

Esta aproximacion aprovecha las ventajas de los SS.EE programados, las BB.DD y las
herramientas de Ingenieria del Conocimiento de propodsito general. E1 SE programado podra,
tras identificar y caracterizar cada cruce de impacto involucrado en la EIA, pasar el control al
sistema inteligente desarrollado sobre la herramienta de propdsito general. La interaccion
entre ambos sistemas se realiza por medio de un subsistema de control independiente. Como
resultado del cambio de contexto entre sistemas, se pasara una copia de parte de la memoria
de trabajo del SE programado al sistema inteligente. De igual forma, el sistema inteligente
pasara, al finalizar su proceso de inferencia, una copia de su memoria de trabajo al SE
programado. Llegados a este punto, el SE programado podra continuar su proceso de
inferencia. En general, el dominio de trabajo y, en este caso, el de las EIA, define los puntos

de transferencia del control entre sistemas.

La nueva aproximacion proporciona un eficiente soporte a los conocimientos derivados de
grandes dominios y una valiosa herramienta que facilita la incorporacion de nuevos
conocimientos. Como resultado, el SE programado incluira el nicleo de conocimientos del
dominio de las EIA y, el sistema inteligente, podra incluir facilmente todos los

conocimientos que puedan aparecer en el futuro. Por lo tanto, los programas desarrollados
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toman el control de, entre otros aspectos, la memoria de trabajo y el motor de inferencia de la

herramienta de desarrollo.

La estructura de control implementada en el SE programado utiliza un sistema de
sefializacidn de registros. En este caso, se identifican los registros que satisfacen cada una de
las reglas. El sistema de control se encarga de sefializar los registros con una marca que
identifica cada una de las reglas satisfechas. Como resultado, a cada registro se le asignan

cero o mas indicadores que reflejan las reglas evaluadas positivamente.

Una vez analizado el nivel de abstraccion superior del sistema, se incorpora, en un nivel de
abstraccion inferior, un mecanismo de razonamiento basado en restricciones que permite
decrementar considerablemente el coste de mantenimiento del sistema al reducir el tamafio
de la base de reglas y, por tanto, abordar con un cierto grado de éxito dominios de gran

tamaiio.

Las restricciones del dominio de las EIA se expresan mediante relaciones de compatibilidad
entre pares del tipo variable-valor. Ademas, se introducen diferentes etiquetas semanticas y
cuantificadores que definen la confianza de las alternativas identificadas. En algunas
ocasiones, las diferentes alternativas se obtienen como resultado de la ejecucion de las
operaciones relacionales de las reglas de produccion del nivel superior de abstraccion del

sistema.

En general, esta aproximacion considera el conjunto de objetos de la BD desarrollada y los
conocimientos sobre sus relaciones. El objetivo se puede expresar como el problema de
asignar valores a diferentes variables sugeridas por el sistema y que estin sujetas a

restricciones.

La elevada tasa de cambio de los conocimientos involucrados en el dominio de las EIA es el
mayor obstaculo en la consecucién, con éxito, de un sistema puramente basado en reglas. En
este sentido, sdlo se utiliza una aproximacion basada en reglas en el nivel superior de
abstraccién del sistema. Esta decisién se fundamenta en la enorme dificultad de mantener la

consistencia de las bases de reglas de dominios muy cambiantes, donde la consistencia de
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una regla depende de la existencia y correccion de otras. A pesar de esto, se incluye la

posibilidad de incorporar nuevos conocimientos basados en reglas.

La "generacion del espacio de restricciones” incluye, ademas de las restricciones disefiadas
inicialmente en el sistema, las obtenidas como resultado de la evaluacién de proyectos
anteriores. En este sentido, la experiencia del sistema se ird enriqueciendo con cada nueva
evaluacién y, por lo tanto, la identificacion y evaluacién de un cruce se fundamentara en la

adaptacidn de casos anlogos.

Otro aspecto considerado, la "propagacion de restricciones”, permite caracterizar los
diferentes impactos ambientales a partir de las restricciones de los diferentes niveles de
abstraccion del sistema: acciones, FA, caracteristicas del impacto, indicadores, funciones de

transformacidn, parametros medioambientales y medidas correctoras.

La dindmica del dominio de las EIA y, por consiguiente, del sistema desarrollado, requiere la
utilizacién de reglas en la definicién de las variables involucradas en el problema y sus
restricciones. Por ejemplo, no se deben considerar las variables involucradas en la definicién
de medidas correctoras cuando las caracteristicas del cruce de impacto identificado no

consideran la posibilidad de tomar medidas en ninguna de las fases de su accion.

Como resultado de lo expuesto, se puede hacer una clara division de la BD desarrollada. Por
un lado, se utiliza un amplio conjunto de relaciones para representar los conocimientos
declarativos del dominio y, por otro, un conjunto de relaciones, de menor tamafio que el
primero, constituye la memoria de trabajo. Las relaciones de la memoria de trabajo
almacenardn los diferentes hechos, conclusiones, hipétesis de trabajo, etc. generados en
tiempo de ejecucion. La figura 6.3 muestra la estructura de los diferentes objetos y relaciones
del dominio de las EIA. Para facilitar la comprension de la estructura no se incluye ningin

aspecto relacionado con las diferentes propiedades de los objetos.
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Figura 6.3.- Estructura de los Conocimientos declarativos del dominio de las EIA.

La figura 6.4 muestra el diagrama general de bloques del sistema propuesto.

SUBSISTEMA
DE CONTROL

Figura 6.4.- Estructura general del sistema propuesto.
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Se ha desarrollado, dentro del sistema inteligente, una pequefia base de conocimientos. En el
futuro, este sistema podra incorporar toda una jerarquia de bases de conocimientos
especializadas en aspectos muy concretos del dominio. La figura 6.5 muestra un breve

resumen de la secuencia de eventos del sistema.

Figura 6.5.- Funcionamiento del Subsistema de Control.

Se incluye una descripcion de las funciones utilizadas por el subsistema de control en el

punto 11 de la seccién de Anexos.

En el punto 12 de la seccion de Anexos, se describe y analiza la respuesta del sistema. Para

ello, se utiliza como ejemplo una sesion de trabajo de una EIA.
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CarituLo VII

Desarrollo de una Metodologia e Implementacion de un Sistema Basado
en el Conocimiento de Filosofia Hibrida. Una Aplicacion para la
Evaluacion de Impacto Ambiental



7.- DISENO Y CONSTRUCCION DE REDES DE NEURONAS ARTIFICIALES E
INTEGRACION EN SISTEMAS HiBRIDOS (BB.DD, SS.EE & RR.NN.AA)

En este punto se analizara la integracion de las RR.NN.AA con otras tecnologias, por un
lado, las BB.DD y, por otro, los SS.EE; asi como la aproximacion utilizada en el SH de EIA

propuesto.

7.1.- INTEGRACION DE RR.NN.AA Y BB.DD.

Si se toma como punto de partida la siguiente afirmacidn relativa a las RR.NN.AA: “No son
los algoritmos los importantes, lo importante son los datos proporcionados a la RNA [RIOS-
91]. Se debe abordar el problema desde el punto de vista de los datos y su representacion®;
parece facil encontrar una conexion entre las RR.NN.AA y las BB.DD.

Partiendo de estas premisas, parecen evidentes las ventajas derivadas de la utilizacién
conjunta de RR.NN.AA y BB.DD. Se tratard de analizar estas ventajas, aunque en una parte
importante van a ser similares a las inherentes de la utilizacién de las BB.DD en cualquier

tratamiento de datos.

La integracién de RR.NN.AA y BB.DD tiene una gran importancia durante el proceso de
entrenamiento de la RNA; tanto en aprendizaje supervisado como no supervisado. En dicha
fase del ciclo de vida de las RR.NN.AA, es donde se pone de manifiesto la importancia de

los datos anteriormente mencionada.

En el aprendizaje supervisado, se parte de un niimero suficientemente grande y significativo
de hechos (patrén de estimulos-respuesta correcta) que conformaran el juego de ensayo y de
unos pesos sinapticos iniciales; todos ellos datos. La informacion que compone los patrones
puede ser de distinto tipo: cuantitativa, cualitativa, grifica, etc. En general, dicha
informacion se debera transformar a una representacion numérica y, por lo tanto, susceptible

de ser almacenada y tratada con la ayuda de un SGBD.
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En el aprendizaje no supervisado, se tiene una situacion similar; eso si, normalmente con un
mayor numero de patrones de entrenamiento, aunque sin los correspondientes patrones de

salida deseada.

Por lo tanto, parece logico recurrir a la ayuda de los SS.GG.BB.DD para almacenar y
gestionar dichos valores y, sobre todo, para tratarlos de una manera sencilla y transparente.
En este sentido, la tecnologia de las RR.NN.AA se verd beneficiada de gran parte de las
ventajas aportadas por los SS.GG.BB.DD.

En general, las BB.DD proporcionan una gran flexibilidad a la hora de probar distintas
arquitecturas, reglas de aprendizaje, modelos de EE.PP, etc. Esto es, se pueden utilizar las
BB.DD para mantener, entre otros, los pesos, reglas de aprendizaje, automatizar la
generacion de los conjuntos de entrenamiento o para realizar cualquier preprocesado que se
considere necesario. Ademas, se podran analizar y generar graficos de resultados, realizar
analisis estadisticos o estimar los pardmetros que afectan al rendimiento de la RNA. En este
sentido, las BB.DD incorporan un elevado grado de integridad y consistencia en las

RR.NN.AA y en sus respectivos conjuntos de entrenamiento y “test”.

La incorporacién de SS.GG.BB.DD obliga a la modelizaciéon y disefio del dominio de
trabajo. En este sentido, se obliga a la obtencién de todas aquellas entidades y relaciones
involucradas en el problema que se pretenda abordar. Como resultado, los conocimientos de
las relaciones del dominio permitirdan un mayor conocimiento sobre la naturaleza idénea de

los patrones de entrenamiento.

Las ventajas de la capacidad de seleccionar, atendiendo a unos criterios facilmente
expresables, subconjuntos de los hechos del dominio de trabajo, son enormes; si, ademas, se
dispone de los pesos iniciales, finales, salidas, tasas de error, tiempos, evolucién temporal de
los pesos, etc. las ventajas seran todavia mayores y proporcionaran al sistema una gran
flexibilidad y facilidad para su estudio y optimizacién; aspectos que sin la colaboracién de
las BB.DD serian impensables o, al menos, requeririan mucho mayor esfuerzo. Ademas,
facilita la extraccion de conjuntos de hechos suficientemente grandes y significativos, tarea

que en muchos casos no es, en absoluto, trivial. También se mejora considerablemente 1a fase
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de “test” facilitando la manipulacién de miltiples RR.NN.AA y la generacion de conjuntos

de “test”.

La flexibilidad del sistema también es un aspecto que mejora sustancialmente con la ayuda
de las BB.DD; asi, por ejemplo, una RNA de tamafio medio es dificil de manejar con la tinica
ayuda de ficheros de texto (utilizados en gran nimero de desarrollos y herramientas de
RR.NN.AA); o desarrollos que requieren grandes cantidades de imdgenes o sefiales
(dominios habituales de las RR.NN.AA) que serian dificilmente gestionables sin BB.DD.

Una ventaja més seria la capacidad de intercambio de informacién, por medio de distintos
métodos, entre sistemas heterogénéos a lo largo de una red de datos; facilitando asi la
integracién de las RR.NN.AA en un gran sistema, presentando siempre los datos en el
formato apropiado. En este sentido, se pueden tener los conjuntos de entrenamiento
distribuidos a lo largo de una red de computadores y acceder a ellos como si estuviesen
localizados en la maquina local utilizando, para ello, las facilidades que proporcionan las
BB.DD distribuidas.

También se podrian afiadir las ventajas derivadas de las facilidades que proporcionan los
S5.GG.BB.DD actuales; cabe citar los procedimientos almacenados y los disparadores; a los
que posiblemente se les podria sacar beneficio en el desarrollo de RR.NN.AA. Los primeros,
al estar almacenados en el propio motor de la BD, proporcionan un aumento del rendimiento
y, los segundos, facilitan el control de las operaciones sobre los datos. También se podria
afiadir la posibilidad de incluir reglas y restricciones en el modelo de datos aportando, asi,

control y consistencia.

Por 1ltimo, se pueden citar las ventajas inherentes de la utilizacion de BB.DD en cualquier
sistema que requiera tratamiento de informacién y que, posiblemente, seran aplicables en

mayor o menor medida a las RR.NN.AA; asi, se puede citar de una manera general:

* Independencia de los datos respecto de los resultados.
¢ Disminucion de la redundancia.

¢ Mayor disponibilidad de la informacion.
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e Mayor proteccion y eficiencia.
e Mayor coherencia y valor informativo.
¢ Mayor facilidad para la documentacion.

* Mayor facilidad para la manipulacién.

Las ventajas son muchas y de mucho peso pero, evidentemente, también se aprecia algin
inconveniente; asi, se pueden citar dos fundamentales, aunque totalmente subsanables: por un
lado, la complejidad implicita de la integraciéon y, por otro, el rendimiento general del
sistema. La integracion de dos técnicas, como son las BB.DD y las RR.NN.AA, siempre va a
resultar mas complicada que la implementacion de una sola de ellas teniendo en cuenta,
ademas, que la mayor parte de las herramientas relacionadas con estas tltimas no han sido
disefiadas para su integracion con las primeras. En cuanto al rendimiento del sistema
conjunto, es logico que disminuya respecto a una RNA aislada ya que los accesos a BB.DD y
los SS.GG.BB.DD son elementos de por si bastante consumidores de recursos; esto afectara
sobre todo al proceso de aprendizaje de la RR.NN.AA, que ya de por si suele ser lento. Por
todo lo expuesto, las BB.DD facilitan la reutilizacién modular de las RR.NN.AA vy, por

tanto, se mejora su integracion en cualquier sistema.

7.2.- INTEGRACION DE SISTEMAS CONEXIONISTAS Y SIMBOLICOS.

Una pequefia reflexion sobre los puntos fuertes y débiles de los sistemas simbélicos y

conexionistas hace prever grandes ventajas de su integracion.

Los sistemas simbdlicos simulan los procesos del razonamiento consciente utilizando
modelos simbolicos del entendimiento y, los adaptativos, emulan los mecanismos fisicos que
soportan ¢l pensamiento; dentro de los primeros se incluyen los sistemas basados en reglas,
sistemas basados en restricciones, SS.EE y, dentro de los segundos, las RR.NN.AA y los
algoritmos genéticos entre otros. De aqui en adelante se centrari la exposicién en los
sistemas conexionistas (RR.NN.AA) como sistemas adaptativos y en los SS.EE como

sistemas simbdlicos.
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Se pueden citar, como puntos fuertes de los sistemas conexionistas, frente a los simboélicos:
su capacidad de aprendizaje y de generalizacion, su capacidad de funcionamiento eficiente en
tiempo real, su tolerancia a fallos; pueden tratar con datos que incorporan un cierto nivel de
ruido y, o, error y, aln asi, ofrecer respuestas correctas. Como puntos débiles, se puede citar
su pobre capacidad de explicacion y su dificultad para el tratamiento de conocimientos
estructurados; ademas se debe tener en cuenta que muchos de sus modelos mas eficientes
requieren de un proceso de entrenamiento que necesita grandes cantidades de datos, dificiles

de obtener en algunas situaciones.

Ademads, otro problema es el de la enorme dificultad de disponer de "expertos adecuados”;
incluso en algunas areas, especialmente complicadas, pueden existir grandes diferencias entre
los métodos y las formas de pensar de distintos expertos; en este caso, se tiene una dificultad
afiadida al contar con la opinién de mas de un experto, lo que hace que la mayor parte de los
SS.EE desarrollados hasta €]l momento sélo hayan contado con los conocimientos de un
unico experto. Por el contrario, uno de los puntos fuertes de los SS.EE es su capacidad de
explicacién; pueden explicar el "razonamiento" que han seguido en la resolucién del
problema. Por ltimo, se debe afiadir un punto débil importante de los SS.EE; en este caso de
los sistemas basados en reglas, referido al rendimiento del sistema, que cae bruscamente a

valores cercanos a cero al salirse ligeramente del dominio de los conocimientos del experto.

Aparte de toda esta serie de puntos fuertes y débiles de unos y otros; que en una gran parte
son complementarios, los fuertes de uno con los débiles del otro y viceversa; se debe tener en
cuenta que, en ciertos casos, las ventajas de uno sobre otro pueden ser claras y no obedecer a
cuestiones de tipo general. En algunas ocasiones, pueden existir sistemas que se simplifiquen
enormemente utilizando una u otra aproximacién. En otras situaciones, unos serin més
adecuados que los otros dependiendo de la naturaleza de los sistemas a tratar; asi, los
sistemas conexionistas son mas adecuados para tareas perceptivas que requieren aprendizaje,
por ejemplo, reconocimiento de patrones, mientras que los simbdlicos se utilizan, sobre todo,

para representar conocimientos de alto nivel que generalmente requiere explicaciones.

Las RR.INN.AA hacen un mayor hincapié en como funciona el cerebro; utilizan una

aproximacion de abajo a arriba e intentan modelar los procesos bioldgicos, comenzando por
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los EE.PP o neuronas artificiales. Posteriormente, afiaden funcionalidad al sistema
combinando dichos EE.PP en multiples capas interconectadas. Los conocimientos, o

inteligencia, se obtienen a través de la generalizacién (experiencia).

Se puede ver asi que los sistemas simbdlicos y los conexionistas, en concreto, RR.NN.AA y
SS.EE, se complementan perfectamente, por lo que parece légico pensar que un SH
simbélico-conexionista debe conseguir sustanciales mejoras sobre cada uno de ellos por
separado, salvo en los sistemas claramente adecuados a uno de ellos. Todo esto remeda lo

que ocurre en el cerebro, tal como se expuso en la figura 2.1 del presente documento.

Las principales ventajas de un SH vienen a ser las genéricas de un sistema heterogéneo:
eficiencia mediante la especializacién de componentes heterogéneos, fiabilidad mediante la
redundancia de componentes heterogéneos, crecimiento y desarrollos incrementales mediante
la reutilizacion de componentes heterogéneos existentes y, finalmente, la complementariedad

de los puntos fuertes de los componentes heterogéneos.

Se pueden realizar distintas clasificaciones dependiendo del factor considerado. Asi, por
ejemplo, si se tiene en cuenta el grado de acoplamiento, o grado de integracién entre ambos

sistemas, se pueden distinguir:

¢ Sistemas de transformacion, en los que un sistema conexionista entrenado se convierte en
uno simbolico o viceversa., |

o Sistemas levemente acoplados.

e Sistemas fuertemente acoplados.

e Sistemas totalmente integrados.

Los mas interesantes, desde el punto de vista de la representacién de los conocimientos, son

los dos ultimos, y fundamentalmente el penultimo.

En los dos primeros existe poca interaccién entre los sistemas y, €l Gltimo, estd al limite de
los SS.HH; esto es, un sistema conexionista simulando un sistema simbélico o un sistema

simbolico que supuestamente proporciona las propiedades de un sistema conexionista.
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También se podria hacer una division entre SS.HH. en serie y en paralelo. Como su nombre
indica, los primeros tendran un funcionamiento serie; la salida de un sistema conexionista se
convierte en la entrada de un sistema simbdlico o viceversa. Los segundos trabajan en
paralelo comunicandose a través de algin tipo de interfaz estandarizado y gestionados
mediante un sistema de control. Evidentemente, esto se puede aplicar a sistemas que no estan
totalmente integrados; es decir, sistemas en los que existe una clara diferenciacion entre el
subsistema conexionista y el subsistema simbélico. Aqui, s6lo se considera la primera
clasificacion, atendiendo al grado de acoplamiento, ya que esta ultima es bastante intuitiva y

no aporta nada nuevo a la aproximacion presentada.

Dentro de los sistemas fuertemente acoplados, una primera aproximacion incorpora un
sistema simbolico; por ejemplo, como se muestra en la figura 7.1, una red semantica cuyos

nodos estan conectados a una RNA que codifica los nodos de la red semantica [SHAR-92].

RED SEMANTICA
CONCEPTO1
s b 12 !
CONCEPTO2 comrmgﬁ'%j CONCEPTO4
St AN e e SN —_

Figura 7.1.- Sistema Fuertemente Acoplado (Red Semantica - RNA).

La red semantica se podria utilizar como un sistema de planificacion para ayudar a decidir
entre multiples alternativas. Sus principales ventajas son la capacidad de explicacién y la

facilidad de expansion de sus conocimientos. Como limitaciones, se observa la dependencia
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del tipo de nodos de la red semantica a la hora de conseguir un correcto funcionamiento y el

hecho de utilizar, normalmente, una RNA estatica; que no "aprende" de la experiencia.

En general, la integracion de RR.NN.AA y SS.EE en paralelo, tal y como se observa en la
figura 7.2, requiere la definicion de un interfaz estandarizado que describa las
transformaciones entre las representaciones de las variables del SE y los vectores de la RNA.
Se podria dar el caso de un flujo de informacion unidireccional o bidireccional entre ambos
sistemas. En este sentido, el flujo principal de informacién definira el sistema preponderante.
Ademas, se debe incorporar un moédulo de control que active las distintas partes del sistema,
el cual puede cooperar repartiendo el trabajo y las decisiones en funcion del problema a

tratar.

SISTEMA
CONEXIONISTA

SISTEMA
EXPERTO

8
ST

i
Sugerir %
R 11 ¥ Gt ra v

MODULO DE CONTROL

Figura 7.2.- Sistema Fuertemente Acoplado (RNA y SE en paralelo).

Otra posible solucién, de caracter general, consiste en la division del problema en
subproblemas y, asi, utilizar la mejor solucidn, sistema conexionista o simbélico [EBER-90]
[LIMB-98]. De esta forma, como se ve en la figura 7.3, un primer sistema se encargaria de

elegir el subsistema adecuado para la resolucion del problema, simbolico o conexionista,
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trabajando en paralelo y, un segundo sistema, que daria forma y consolidaria la respuesta

alcanzada.

SUBSISTEMA
DE
SELECCION

—> +—

Figura 7.3.- Sistema Fuertemente Acoplado (Division en Subproblemas).

Dentro de los sistemas totalmente integrados, se podria utilizar un médulo de control que

pudiese fijar una arquitectura de RNA adaptada a un determinado tipo de problema.

Otra posibilidad, podria consistir en utilizar un sistema basado en reglas para fijar los pesos
iniciales de una RNA; es decir, se podria establecer la estructura de la RNA utilizando los
conocimientos que se tengan del dominio. En la actualidad, se estian haciendo diferentes
investigaciones en la aplicacion de Algoritmos Genéticos en la optimizaciéon del

entrenamiento de RR.NN.AA [YAO-92] [SCHI-93a] [PAZO-96b] [PAZO-98].

La falta de capacidad de explicacion de las RR.NN.AA se podria tratar de solucionar de dos

formas diferentes:

l. Un SE que, a partir de los resultados propuestos por la RNA 'y, utilizando
encadenamiento hacia atras, construya la linea de razonamiento seguida. Como resultado,
se obtendria un sistema ligeramente acoplado.

2. Extraccion de reglas de las RR.NN.AA ya entrenadas [BAIL-90]. Esta aproximacion es

un claro ejemplo de un sistema de transformacién.
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Estas dos soluciones son muy costosas, ya que, practicamente, obligan a la realizacion de dos
sistemas con el Unico objetivo de extraer el razonamiento seguido por la RNA. Como ya se
ha mencionado anteriormente, estos sistemas suscitan, desde el punto de vista de la

representacion de los conocimientos, menor interés que los fuertemente acoplados.

Como conclusiones, se puede decir que el futuro depara un mayor nimero de SS.HH
fuertemente acoplados. Las RR.NN.AA proporcionan un interfaz entre la informacion del
mundo real y las computadoras y afiaden un cierto grado de robustez al sistema. Ademas, son
adecuadas para manejar inexactitudes o informacién conflictiva. Los SS.EE pueden realizar
las tareas de mds alto nivel, de los conocimientos. Los sistemas basados en conocimientos
pueden manejar simbolos y aplicar la 16gica; mientras que las RR.NN.AA pueden realizar las
tareas de bajo nivel; procesamiento de sefiales, o a nivel de los datos; asi como las tareas
adaptativas de alto nivel que implican aprendizaje. Los sistemas convencionales son todavia
mejores en tareas de procesamiento numérico. Por lo tanto, las metodologias involucradas en
la solucién de problemas engloban una amplia variedad de técnicas a la hora de abordar

ciertos tipos de problemas.

Cada tecnologia es diferente y cada una tiene sus puntos fuertes y débiles. En el futuro, muy
probablemente serdn comunes los dominios de trabajo que incorporen sistemas que soporten
modulos de pre y postprocesamiento, en serie o en paralelo, con BB.DD, SS.EE, RR.NN.AA

y algoritmos genéticos, entre otras técnicas de procesamiento inteligente de la informacién.

7.3.- INTEGRACION DE SISTEMAS CONEXIONISTAS EN SISTEMAS DE
FILOSOFIA HiBRIDA.

En este punto, se analizara la arquitectura de integracion de sistemas conexionistas propuesta.
Para ello, en un primer momento, se trata, como base de la citada integracién, las funciones

del sistema de manipulacién de RR.NN.AA (en adelante SMR).

En un primer momento, el SMR debe incluir la posibilidad de gestién y manipulacién de

muitiples RR.NN.AA. En este sentido, el sistema debe facilitar la manipulacién de diferentes
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arquitecturas de RR.NN.AA y la generacioén automatizada de los correspondientes conjuntos

de entrenamiento y test.

Los dominios de gran tamaiio, objetivo del presente trabajo de investigacién requeriran, en la
mayoria de los casos, de una jerarquia de RR.NN.AA que afronten, por separado, los
diferentes subproblemas del dominio. Generalmente, los dominios de gran tamafio siempre se
pueden dividir, total o parcialmente, en subdominios. La figura 7.4 muestra el planteamiento
general propuesto utilizando, para ello, un conjunto RR.NN.AA. La primera RNA identifica
indicadores de impactos, mientras que la segunda y tercera, identifican cruces de impacto y

medidas correctoras respectivamente.

% &t %
Indicadores Cruces Correctoras

v v v

Figura 7.4.- Sistema de Manipulacion de RR.NN.AA.

El SMR obtiene, mediante el flujo de informacién representado por la flecha roja de la figura
7.4, la caracterizacion de las diferentes RR.NN.AA. En este sentido, la BD debe soportar
diferentes parametros relacionados con la arquitectura de las RR.NN.AA, reglas de
aprendizaje, pesos sinapticos, conjuntos de entrenamiento, etc. Posteriormente, el SMR podr4

144



utilizar toda esta informacion para entrenar las RR.NN.AA. Las flechas verdes de la figura
7.4 representan el proceso de entrenamiento de dichas RR.NN.AA. Para ello, el SMR utiliza
los diferentes conjuntos de entrenamiento generados, de forma automatica, a partir de la BD.
Finalmente, los resultados del entrenamiento, flechas azules de la figura 7.4, se almacenan en
la BD (flecha roja desde el SMR a la BD). Como resultado, el micleo fundamental de
informacion de los procesos de entrenamiento estara constituido por los diferentes conjuntos

de pesos sinapticos.

El SMR utiliza sentencias relacionales para componer la informacién de la capa de entrada
de las RR.NN.AA. La posibilidad de utilizar sentencias relacionales complejas sobre BB.DD,
tanto locales como remotas, enriquece enormemente la capacidad de generacion y
preprocesado de los conjuntos de entrenamiento. En general, el SMR podra asignar
diferentes campos de las tablas de una BD a los EE.PP de la capa de entrada de las
RR.NN.AA. Ademas, se podran utilizar, en la asignacion de campos a EE.PP, los campos
resultantes de consultas relacionales. El punto 13 de la seccion Anexos analiza, en detalle,

dos ejemplos reales de generacion automética de conjuntos de entrenamiento.

Los diferentes aspectos del SMR analizados requieren la inclusién de una segunda BD,
ademas de la propiamente utilizada por el dominio de trabajo, de soporte a las estructuras
conexionistas. En principio, el sistema debe incluir la posibilidad de definir y manipular

multiples RR.NN.AA con sus respectivos conjuntos de entrenamiento,

Un primer estudio del dominio de trabajo de las RR.NN.AA, fundamentado principalmente
en RR.NN.AA con alimentacién hacia delante y, en diferentes variantes, del algoritmo de
aprendizaje de retropropagacion del error (en lo sucesivo AARE), concluye con la definicién

del conjunto de entidades y tablas expuesto en el punto 14 de los Anexos.

Como resultado, esta aproximacion convierte, a cada una de las RR.NN.AA desarrolladas, en
un mddulo totalmente reutilizable. La enorme potencialidad de esta aproximacién crece, atin
més, cuando se piensa en un entorno en red. Donde un servidor remoto podria ser el

encargado de servir, a cualquier aplicacidn cliente, el conjunto de RR.NN.AA.
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Un breve estudio de algunos de los sistemas conexionistas desarrollados hasta la fecha
refleja, en la mayoria de los casos, un caracter monolitico y poco estructurado. Algunos de
estos sistemas incorporan, entre otras caracteristicas, los pesos sinipticos de una RNA ya
entrenada codificados dentro del propio codigo [NEUR-98a]. En otros casos, las
caracteristicas de 1a RNA se obtiene de simples ficheros de texto o datos [MATL-98] [SPSS-
98] [SNNS-98] [TRAJ-98].

Otras implementaciones utilizan, como fase previa, una herramienta de propdsito general
orientada al entrenamiento de RR.INN.AA. Posteriormente, una vez entrenada la RNA, se
incorporan sus caracteristicas al sistema final. Como resultado, la actualizacién o

reaprendizaje de las RR.NN.AA supone, en muchos casos, la inclusién o modificacién del
codigo del sistema [NEUR-98b].

Ademaés, muchas de las herramientas existentes utilizan, como medio de almacenamiento de

los conjuntos de entrenamiento y test, simples ficheros de texto [NEUR-98¢].

Los casos en los que se aprecia un cierto grado de integracién entre sistemas conexionistas y
BB.DD, demuestran un comportamiento poco modular y adaptable. En muchos casos,
‘Unicamente se limitan al acceso a BB.DD durante la fase de ejecucién de la RNA [ECAN-
98].

Por lo tanto, el SMR debe almacenar las RR.NN.AA, para su posterior utilizaciéon en la fase
de ejecucion, en una BD. Esta BD debera contener las diferentes RR.NN.AA generadas por
el sistema incluyendo, asi, toda una jerarquia de sistemas conexionistas. Otro aspecto de gran
interés que se podria considerar, de cara a un amplio estudio del comportamiento de las

RR.NN.AA, incluiria los histéricos de entrenamiento de cada una de las RR.NN.AA.
Las estructuras de almacenamiento deberan hacer referencia a la BD del dominio de trabajo o

general del sistema. En general, las estructuras de representacion de RR.INN.AA propuestas
incorporan las posibilidades de las BB.DD (integridad, consistencia, consultas, etc.)
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La integracion de esta aproximacion en el SH final, tal y como se observa en la figura 7.5,
incrementa considerablemente las prestaciones del sistema final. Basicamente, el SH final

estara constituido por los diferentes modulos expuestos en el presente trabajo.

4 v v
0 oo 2o o

Indicadores Cruces Correctoras

v v v

Figura 7.5.- Sistema Hibrido (SS.EE-RR.NN.AA-BB.DD)

En la aproximacion final, los flujos de informacion representados por las flechas azules
reflejan tanto los resultados del entrenamiento de las RR.NN.AA como las diferentes salidas
durante la fase de ejecucion. Los flujos de informacion, entre el SMR y las RR.NN.AA,
representados por las flechas verdes, reflejan el proceso de entrenamiento. El otro flujo de

informacién, entre el SMR y la BD, refleja el proceso de gestion de las RR.INN.AA,
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conjuntos de entrenamiento y pantallas de aplicacion. En general, la gestion incluye los

tipicos procesos sobre BB.DD: altas, bajas y modificaciones.

El SMR incluye un conjunto de modulos programados que se encargan de lanzar diferentes
reglas de aprendizaje. El SH final puede transferir €l control, en ciertos puntos, al SMR, el
cual, en funcién del punto de llamada, asignard las RR.NN.AA relevantes. Dentro del
ejemplo de EIA propuesto, dichas RR.NN.AA podran procesar parte de la informacién
disponible hasta el momento para mejorar, con sus salidas, la caracterizacién y confianza
sobre los impactos de EIA identificados. En general, como resultado de la ejecucién de las
RR.NN.AA, el SE podra evaluar y, si es el caso, reconsiderar, los resultados obtenidos por
las RR.NN.AA. En este sentido, la caracterizacién final de los cruces buscara un equilibrio
entre los resultados aportados por ambas aproximaciones. En este sentido, el SH asignara una
mayor credibilidad a aquellos cruces identificados por ambos subsistemas, aunque la
aparicion de nuevos cruces permitird examinar de forma selectiva y dirigida los diferentes
impactos producidos por un proyecto empresarial o de infraestructura en el medio ambiente.

En el punto 15 de la seccién Anexos, se expone el entorno de trabajo del SMR.

7.4.- APRENDIZAJE EN EL SISTEMA.

Aunque la modularidad del sistema propuesto permite integrar diferentes reglas de
aprendizaje, el presente trabajo de investigacion se centrard, fundamentalmente, en diferentes
variantes del AARE. Este algoritmo, propuesto por Werbos [WERB-74], ha sido
ampliamente utilizado [SCHI-93b] y difundido sobre todo por Rumelhart [RUME-86].

En el presente estudio se utilizara el dominio de las EIA vy, en concreto, la BD desarrollada,

para analizar diferentes aproximaciones del AARE.

Los resultados del proceso de entrenamiento dependen, en gran medida, de la eleccitn de la
tasa de aprendizaje y ¢l “momentum”. Por lo tanto, un correcto ajuste de dichos parametros

mejorara considerablemente el proceso de aprendizaje.
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El estudio de la optimizacion del AARE debe considerar, en un primer momento, una
actualizacion de los pesos sindpticos por lotes y no después de cada patrén; esto es, después
de pasar todo el conjunto de patrones de entrada; y, en segundo lugar, mediante la busqueda

de la tasa y momento de aprendizaje adecuados.

Considerando que el resultado del proceso de aprendizaje de patrones similares produce
gradientes similares, la existencia de un gran mimero de patrones de entrenamiento similares
aconseja la utilizacion de una tasa de aprendizaje pequefia [EATO-92). Para ello, se debe
definir un criterio de similitud entre patrones para obtener, de esta forma, varios conjuntos de
patrones similares y definir la tasa y momento en funcién del ntimero de patrones de cada

uno de los subconjuntos definidos.

Ofras aproximaciones consisten en un decremento progresivo de la tasa de aprendizaje
durante el proceso de aprendizaje [DARK-90]. Esta estrategia se aconseja cuando el ajuste de
los pesos se realiza para cada patrén, no por lotes. En general, se inicia el proceso de
aprendizaje con una tasa grande para, de forma progresiva, decrementarla. Partiendo de una

tasa de aprendizaje inicial u,, sucesivos patrones de entrenamiento ajustarin dicho

parametro siguiendo, por ejemplo, la siguiente ecuacion:

El parametro r permite ajustar el esquema de actualizacién de la tasa de aprendizaje.
Inicialmente, se utiliza una tasa grande que acelera el aprendizaje para, paulatinamente,
decrementarlo y conseguir asi un ajuste mas fino, evitando la posibilidad de oscilar de un

lado a otro del nivel de convergencia sin conseguir alcanzario nunca.

Ofras aproximaciones consideran diferentes estrategias evolutivas para el ajuste de los
parametros involucrados en el aprendizaje. En este sentido, es de gran interés la posibilidad
de definir diferentes esquemas de actualizacién de, por ejemplo, la tasa de aprendizaje, para

su aplicacion sobre un conjunto de RR.NN.AA, que podran ser o no iguales [SALO-90]. Una
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vez entrenadas las RR.NN.AA o tras presentar un conjunto de patrones, se selecciona la
mejor. Posteriormente, se reinicia el proceso de aprendizaje considerando el mejor esquema
de ajuste de la tasa. Las estrategias evolutivas intentan modelar la evolucion de las especies
considerando que diferentes especies no comparten material genético. Por lo tanto, no se
utiliza ningin operador de combinacion entre especies [FOGE-66] [FOGE-95]. Esta misma
aproximacion se podria utilizar sobre diferentes poblaciones de RR.NN.AA aplicando, sobre
ellas, un esquema o algoritmo genético fundamentado en las operaciones primitivas de cruce
y mutacion [HOLL-75] [HOLL-96a] [HOLL-96b] [GOLD-89] [BUCK-92]. En este sentido,

esta segunda estrategia, al contrario que la primera, si utilizara operadores de combinacion.

Tomando como partida diferentes conjuntos de entrenamiento obtenidos de la BD de EIA se
probar4, ademas de diferentes aproximaciones fundamentadas en el ajuste de los parametros
involucrados en el aprendizaje, un esquema basado en la asignacion y ajuste independiente
de diferentes tasas de aprendizaje (AIDT en lo sucesivo). De esta forma, se asignara una tasa

de aprendizaje diferente a cada uno de los pesos sinapticos de las RR.NN.AA [SILV-90].

La utilizacién de multiples tasas de aprendizaje permite obtener la tasa optima de cada peso
sinaptico. El ajuste de las tasas de aprendizaje dependera del signo de los ultimos gradientes.
Esto es, la tasa de aprendizaje se incrementa en el caso de que no cambie el signo de los
gradientes y, se decrementa, en caso contrario. Normalmente, se inicia el proceso asignando
valores muy pequefios a las diferentes tasas de aprendizaje. Dichas tasas se iran
multiplicando por una constante, que sera positiva o negativa, seglin los signos de los ultimos
gradientes. Ademads, se pueden introducir diferentes estrategias de vuelta atras en aquellos
casos en los que se produzca un incremento del error, con el objetivo de evitar minimos

locales o que no se esté siguiendo la estrategia oportuna.

En general, existen diversas aproximaciones, muchas de ellas no aplicables a casos reales, a
la hora de optimizar los tiempos y resultados del entrenamiento de las RR.NN.AA. En la
siguiente seccién se expondran varios experimentos realizados sobre alguno de los conjuntos

de entrenamiento generados, de forma automatica, a partir de la BD de EIA.
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7.5.- EXPERIMENTACION CON CASOS DEL DOMINIO DE LAS EIA.

La experimentacion realizada, dentro del dominio de las EIA, utiliza 100 muestras formadas
por 10 valores codificados, nueve de entrada y uno de salida, con el formato de la tabla 7.1.

Dichas muestras se obtienen de la BD de EIA expuesta en el apartado 3 de los Anexos.

MINIMO MAXIMO

Accibn 5= = ° - Entrada 1101 3602
Pactor .= 7. = Entrada 1101 4207
Signo i - Entrada -1 1
Intensidad = Entrada 1 3
Extension Entrada 1 3
Momento ~  Entrada 1 3
Medidas correctoras  ~~ Entrada 1 4
Duracibn = = -« = " Entrada 1 3
Reversibilidad @ Entrada 1 4
Indicador de impacto ~ Salida 1 42

Tabla 7.1.- Muestras consideradas en la experimentacion.

De todos los parametros que pueden influir en las pruebas de entrenamiento y, tras diferentes

pruebas de ensayo y error, se consideran constantes los mostrados en la tabla 7.2.

PARAMETRO
Funcion de activacion Sigmoidal
N° de muestras a considerar . 100
N° de ciclos 3000
Estructura de la RNA 9-5-1
Inicializacién aleatoria pesos -6,0 2 6,0
Inicializacion aleatoria umbrales -6,0a 6,0
Minimo y maximo aprendizaje (s6lo AIDT) 0,0001 a 100,0

Tabla 7.2.- Parametros del experimento constantes.

Ademas, tomando como partida las diferentes pruebas de ensayo y error realizadas, se

considera el conjunto de parametros variables de la tabla 7.3.
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PARAMETRO VALORES

CONSIDERADOS

Méodo = — = —= Muiltiples tasas o

' estandar
Tasa de aprendizaje =~ : 0,001; 0,01; 0,1; 1,0
Momento - =5 0,001; 0,01; 0,1; 1,0

Tabla 7.3.- Parametros del experimento variables.

Por cada conjunto de pardmetros variables se realizan cinco procesos de entrenamiento
diferentes con inicializacién aleatoria de pesos y umbrales. Cada uno de estos conjuntos se
clasifica en dos grupos, el primero, etiquetado con S, utiliza el método de muiltiples tasas de

aprendizaje y, el segundo, etiquetado con E, utiliza el método AARE estandar.
La tabla 7.4 muestra los parametros variables caracteristicos del método AIDT.
METODO

CODIGO APRENDIZAJE MOMENTO LOTES

S1IN AIDT 0,001 0,001 No
S12N SAIDT =0 001 S = 0010 = Ne
S13N AIDT 0,001 0,100 No
S14N AIDT 0,001 = B s
S2IN AIDT 0,010 0,001 No
S22N AIDT 0010 0,010 No
S23N AIDT 0,010 0,100 No
S24N AIDT 0,010 1,000 No
S3IN AIDT 0,100 0,001 No
S32N AIDT 0,100 0,010 No
S33N AIDT 0,100 0,100 No
S34N AIDT 0,100 1,000 No
S4IN AIDT 1,000 0,001 No
S42N AIDT 1,000 0,010 No
S43N AIDT 1,000 0,100 No
S44N AIDT 1,000 1,000 No

Tabla 7.4.- Experimentos del método AIDT.

La tabla 7.5 muestra los parametros variables caracteristicos del segundo conjunto de

experimentos caracterizados por el método AARE estandar.
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CODIGO METODO  APRENDIZAJE MOMENTO LOTES
EIIN  AARE Estindar 0,001 0,001 No
EI2N  AARE Estindar 0,001 0,010 No
EI3N  AARE Esténdar 0,001 0,100 No
EI4N  AARE Esténdar 0,001 1,000 No
E2IN  AARE Esténdar 0,010 0,001 No
E22N  AAREEstandar 0010 0010  No
E23N  AARE Esténdar 0,010 0,100 No
E24N  AARE Esténdar 0,010 1,000 No
E3IN  AARE Esténdar 0,100 0,001 No

E32N  AARE Estndar 0,100 0,010 No
E33N  AARE Esténdar 0,100 0,100 No
E34N  AAREEstindar 0,100 1,000 No
E4IN  AARE Esténdar 0,001 No
E42N  AARE Estindar 0,010 No
E43N  AARE Esténdar 0,100 No

E44N  AARE Estandar 1,000 No
E11S  AARE Estindar 0,001 Si
EI2S  AARE Estindar 0010  Si
E13S  AARE Estindar 0,100 Si
EI4S  AARE Estindar 1,000 -~ Si
E21S  AARE Estandar 0,001 Si
E22S  AAREEstandar 0,010 goI0 g
E23S  AARE Estandar 0,010 0,100 Si
E24S  AAREEstandar 0,010 1,000 i
E31S  AARE Estindar 0,100 0,001 Si
E32S  AARE Esténdar 0,100 0,010 Si
E33S  AARE Estindar 0,100 0,100 Si
E34S  AAREEstandar 0,100 1,000 Si
E41S  AARE Estindar 1,000 0,001 Si
E42S  AARE Estindar 1,000 0,010 Si
E43S  AARE Estandar 1,000 0,100 Si
E44S  AARE Estindar 11,000 1,000 Si

Tabla 7.5.- Experimentos del método AARE estdndar.

No se consideran las combinaciones del método AIDT por lotes ya que presentan una gran

inestabilidad.

Como resultado de la experimentacion, se ha realizado un conjunto de graficos y tablas que
resumen los resultados obtenidos. En los graficos, se muestra la evolucién del error
cuadratico medio durante el entrenamiento, mientras que las tablas presentan, ademas, el

numero de muestras reconocidas al final del mismo.
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En cuanto al método AIDT, se consigue una reduccion rapida del error, pero algunas

combinaciones (factor de aprendizaje y momento) producen curvas de error inestables.

Los mejores resultados, tanto para el error como para el nimero de muestras reconocidas, se
producen para valores altos de la tasa de aprendizaje (S4). La figura 7.6 muestra el error
cuadratico medio de los diferentes experimentos del método AIDT expuestos en la tabla 7.4

y, se observa, que los experimentos S4 consiguen mejores resultados.

AIDT
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Figura 7.6.- Resultados de los experimentos AIDT. Error vs Ciclo.
La tabla 7.6 muestra los resultados de los experimentos AIDT. En concreto, se muestran los

parametros variables utilizados en cada experimento, el correspondiente error y el nimero de

patrones que pasan el proceso de test.
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Se debe considerar que los resultados obtenidos, errores y patrones de test, son valores

medios considerados sobre cinco experimentos diferentes.

CODIGO APRENDIZAJE MOMENTO ERROR MUESTRAS
CORRECTAS
0,0085264

S12N 0001 0010 0,0104038 26,0
S13N 0,001 0,100 0,0086518 29,2
S14N 0,001 1,000 0,0084088 19,2
S2IN 0,010 0,001 0,0109066 28,2
S22N 0,010 0,010 0,0084484 28,2
S23N 0,010 0,100 0,0080944 22,4
S24N 0010 1,000 0,0086564 25,8
S3IN 0,100 0,001 0,0095010 31,4
S32N 0,100 0,010  0,0067802 30,2
S33N 0,100 0,100 0,0054892 32,6
S34N 0,100 1,000 00096378 31,2
S41N 1,000 0,001 0,0050862 49,6
S&2N 1,000 0,010  0,0042702 = )
S43N 1,000 0,100 0,0044758 55,2
S44N 1,000 1,000 0,0042790 50,6

Tabla 7.6.- Resultados del AIDT.

El segundo tipo de experimentos, fundamentado en el método AARE estandar, solo converge
rapidamente para valores grandes del factor de aprendizaje. Para dichos valores,
experimentos E4, también se obtienen los mejores resultados, tanto para el error como para el
numero de muestras reconocidas. Por el contrario, no presenta las inestabilidades del método

anterior.

La figura 7.7 y la tabla 7.7 muestran el error cuadratico medio de los diferentes experimentos

del método AARE estandar expuestos en la tabla 7.5.
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Figura 7.7.- Resultados de los experimentos AARE estandar. Error vs Ciclo.

CODIGO APRENDIZAJE MOMENTO ERROR MUESTRAS
RECONOCIDAS
E1IN 0,001 0,001 0,0289102 07,0
E12N 0,001 ~ 0,010 0,0339498 11,4
E13N 0,001 0,100 0,0331474 13,4
E14N 0,001 1,000 - 0,0278142 08,8
E2IN 0,010 0,001 0,0193766 13,4
E22N 0,010 0,010 0,0182784 15,4
E23N 0,010 0,100 0,0186648 15,4
E24N 0,010 1,000 0,0170872 18,4
E3IN 0,100 0,001 0,0082774 27,0
E32N 0,100 0,010 0,0073384 23,4
E33N 0,100 0,100 0,0055336 33,8
E34N 0,100 1,000 0,0065382 32,4
E41N 1,000 0,001 0,0047398 39,2
E42N 1,000 0,010 0,0045254 47,4
E43N 1,000 0,100 0,0043854 47,8
E44N 1,000 1,000 0,0046356 50,2

Tabla 7.7.- Resultados del AARE estandar.
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En el método AARE estandar por lotes, la convergencia también mejora, hasta cierto limite,
al aumentar el factor de aprendizaje, aunque no alcanza la velocidad de los métodos
anteriores. Sin embargo, €l método no converge si se aumenta considerablemente el factor de

aprendizaje (E4).

La figura 7.8 muestra el error cuadratico medio de los diferentes experimentos del método

AARE estandar por lotes expuestos en la tabla 7.5.

Estandar batch
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Figura 7.8.- Resultados de los experimentos AARE estandar “batch”. Error vs Ciclo.

La tabla 7.8 muestra los resultados, error y nimero de patrones evaluados positivamente, de

los experimentos AARE estandar por lotes.

157



CODIGO APRENDIZAJE MOMENTO ERROR MUESTRAS

RECONOCIDAS
E11S 0,001 0,001 0,0271362 07,8
E128 0,001 0,010 0,0305728 08,6
E13S 0,001 0,100 0,0402568 12,6
E14S 0,001 1,000 0,0363458 08,6
E21S 0,010 0,001 0,0166348 18,0
E228 0,010 0,010 0,0163956 12,8
E23S 0,010 0,100 0,0182424 14,4
E24S 0,010 1,099 0,0147656 16,8
E31S 0,100 0,001 0,0055398 40,4
E32S 0,100 0,019 0,0092558 18,0
E33S 0,100 0,199 0,0071616 25,4
E34S 0,100 1,099 ~ 0,0066628 - 36,0
E41S 1,000 0,001 No converge No converge
E428 1,000 - 0,010 No converge No converge
E43S 1,000 0,100 No converge No converge
E44S 1,000 1,000 - Noconverge  No converge

Tabla 7.8.- Resultados del AARE estandar por lotes.

Considerando los experimentos que han obtenido los mejores resultados, tal y como se
aprecia en la tabla 7.9, el método AIDT y el AARE estandar son claramente superiores al
AARE por lotes en cuanto a la velocidad de convergencia. También son superiores en cuanto

al nimero de muestras reconocidas al final del entrenamiento.

CODIGO APRENDIZAJE MOMENTO ERROR MUESTRAS
CORRECTAS
S42N 1,0 0,010 0,0042702 47,2
S43N 1,0 0,100 0,0044758 b h
S44N 1,0 1,000 0,0042790 50,6
E42N 1,0 0,010 0,0045254 47,4
E43N 1,0 0,100 0,0043854 47,8
E44N 1,0 1,000 0,0046356 50,2
E318 0,1 0,001 0,0055398 40,4
E33S 0,1 0,100 0,0071616 25,4
E34S 0,1 1,000 0,0066628 36,0

Tabla 7.9.- Resultados medios de los experimentos ganadores.

La figura 7.9 muestra estos mismos resultados de una forma grafica.
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Figura 7.9.- Resultados de los experimentos ganadores. Error vs Ciclo.

Aunque los métodos AIDT y AARE estandar son muy similares en cuanto a reduccion del
error y al nimero de muestras reconocidas, el primero supone ciertas mejoras en alguno de
los experimentos definidos (tasa de aprendizaje y momento). Por el contrario, el AIDT

presenta también algunas inestabilidades. Por tltimo, la tabla 7.10 y la figura 7.10 muestran

una comparativa con los tres mejores conjuntos de parametros por cada método.

CODIGO

APRENDIZAJE MOMENTO

ERROR

MUESTRAS

S42N
S43N
S44N
E42N
E43N
E44N

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

0,01
0,10
1,00
0,01
0,10
1,00

0,0042702
0,0044758
0,0042790
0,0045254
0,0043854
0,0046356

47,2
55,2
50,6
47,4
47,8
50,2

CORRECTAS

Tabla 7.10.- Resultados de los tres mejores experimentos por cada método.
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8.- CONCLUSIONES.

La resolucién de problemas complejos y de naturaleza experta requiere, en la mayoria de los
casos, de la integracion de diferentes técnicas. La metodologia de integracion propuesta,
entre diferentes técnicas de IA y de Informatica Convencional, permite abordar Ia resolucion
de dicho tipo de problemas mejorando considerablemente las prestaciones y, en definitiva,
los resultados de los SS.HH. En este sentido, dicha metodologia toma como punto de partida
diferentes metodologias utilizadas en las técnicas involucradas, desarrollando una variante
que permite su integracion y adaptacion a las necesidades del dominio de trabajo. Dentro de
la integracién de metodologias propuesta, se incluye una propia en el campo de las

En general, los sistemas complejos necesitan técnicas que permitan trabajar con espacios de
bisqueda grandes realizando una aproximacién sistemdtica a la solucién del problema por
medio de la implementacién, entre otros, de métodos de poda en la busqueda, eliminando
aquellos casos no consistentes con los datos objetivos que se poseen. Ademas, han de poseer
la capacidad de abstraer el espacio de biisqueda, enfatizando las 4reas mas importantes del
problema que permitan la division del problema global en subproblemas. En algunas
ocasiones, serd necesario evaluar conjuntos de soluciones parciales para comprobar su

viabilidad.

Los dominios de aplicacion demasiado grandes requieren ¢l manejo de grandes cantidades de
datos y conocimientos. Por lo tanto, estos sistemas requieren la utilizacién de BB.DD asi
como facilitar su mantenimiento e integracién en el sistema final. En este sentido, el SGD
propuesto (SGB, SDP y SEP) es bastante dinamico y perfectamente extrapolable a diferentes
ambitos de aplicacion que requieran de acceso a datos, ya que proporciona las herramientas

necesarias para su eficiente gestion y explotacién.,

Se puede hacer una clara divisién de la BD desarrollada. Por un lado, se utiliza un amplio
conjunto de relaciones para representar los conocimientos declarativos del dominio: objetos,
propiedades, relaciones, etc. Y, por otro, se utiliza un conjunto de relaciones, de menor

tamaiio que el primero, como memoria de trabajo del sistema general. Las relaciones de la
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memoria de trabajo almacenaran los diferentes hechos, conclusiones, hipétesis de trabajo,

etc., generados en tiempo de gjecucion,

La enorme complejidad del dominio de las EIA requiere del modelo ER extendido para
poder reflejar las complejas relaciones derivadas de su modelizacion. En concreto, se esta
hablando de la modelizacion de relaciones cuaternarias, relaciones de relaciones, relaciones

de entidades consigo mismas, etc.

Ademas, se propone y analiza la incorporacion de dos SS.EE trabajando de forma
cooperativa. La integracion en el sistema global de, por un lado, SS.EE desarrollados sobre
herramientas especificas y, por otro, implementados en un lenguaje de programacién

estiandar, permite dotar al sistema final de los beneficios que aportan ambas aproximaciones.

Considerando la naturaleza cambiante de los conocimientos, la aparicion de nuevos
conocimientos pasarin a formar parte del SE desarrollado sobre 1a herramienta especifica. De
esta forma, se facilita enormemente la incorporacion de nuevos conocimientos y se evita la
problemética derivada de la utilizacién de herramientas de Ingenieria del Conocimiento de
proposito general, que incluyen un cierto nivel de andlisis sintictico de las estructuras de
conocimientos y normalmente no explotan aspectos relacionados con la integridad, consistencia y
semdntica de las estructuras. Este aspecto produce, en los SS.EE desarrollados sobre herramientas
especificas y como resultado de la modificacién de los conocimientos existentes o de la inclusién

de nuevos conocimientos, un cierto nivel de inconsistencia en las bases de conocimientos.

La utilizacién de diferentes entornos de programacién permite integrar, dentro del SH
propuesto, las diferentes ventajas de las BB.DD y SS.EE. En este sentido, la integracién de
SS.EE y BB.DD es particularmente atrayente, ya que posibilita la manipulacién de la
semantica de las BB.DD de forma directa. Esta aproximacion, ademds de incrementar la
flexibilidad del sistema, elimina la necesidad de definir sentencias complejas mediante el

lenguaje basico de la BD.

Otra area de experimentacion, que incluye una gran funcionalidad en el sistema, analiza las

prestaciones de una aproximacion basada en versiones. La utilizacién de diferentes versiones de

162



registros de las tablas base, normalmente obtenidas a través de la aplicacion de reglas de
produccion, permite acotar considerablemente el espacio de busqueda. De una forma similar, se
ha explotado la técnica de la generacién de multiples "vistas", normalmente excluyentes, sobre las
mismas tablas. Los "vistas" resultantes incluyen un peso o factor de importancia que determina el

nivel de confianza de su clase.

Respecto a la estructura de control utilizada en la aproximacion de integracion entre el SE y
la BD se ha utilizado un esquema de procesamiento distribuido y control centralizado en un
subsistema independiente. De esta forma, se dispone de las capacidades de inferencia de los

SS.EE y de las capacidades de gestion de datos de las BB.DD en un Gnico sistema.

Esta aproximaciéon aprovecha las ventajas de los SS.EE programados, las BB.DD y las
herramientas de Ingenieria del Conocimiento de propdsito general; y proporciona un eficiente
soporte a los conocimientos derivados de grandes dominios y una valiosa herramienta que
facilita la incorporacién de nuevos conocimientos. En el dominio de las EIA, el SE
programado incluye el micleo de conocimientos del dominio de las EIA y, el sistema
inteligente, podrd incluir ficilmente todos los conocimientos que puedan aparecer en el

futuro.

El sistema de integracién propuesto soporta reglas del tipo "SI evento ENTONCES accién”. Las
posibles reglas que puede inchuir el sistema se han agrupado, segin el tipo de evento y accion, en
cuatro categorias, siendo los tipos de evento y accién considerados la actualizacion y la consulta.
Ademas de las reglas generales del nivel de abstraccién superior, se incorporan varias
metarreglas que permiten la resolucion de posibles conflictos. El SE programado utiliza los
operadores relacionales de las reglas del nivel superior de abstraccién para generar las
posibles restricciones del espacio de busqueda. Ademas, se incluyen diferentes niveles de

etiquetas semanticas y cuantificadores que definen la confianza de las restricciones.

En un nivel de abstraccién inferior, se incorpora un mecanismo de razonamiento basado en
restricciones. El objetivo de este esquema es ¢l de la consecucion de los diferentes valores de
las variables que satisfagan las restricciones del dominio. En este sentido, se puede

identificar un esquema basado en restricciones como un proceso inferencial abductivo, donde
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cada ciclo del proceso de razonamiento sugiere nuevas hipdtesis a partir de las ya verificadas.
Esta aproximacion permite decrementar considerablemente el coste de mantenimiento del
sistema y, por tanto, abordar con un cierto grado de €xito dominios de gran tamafio y con una

elevada tasa de variacion de sus conocimientos.

La independencia del contexto de los esquemas de representacién de conocimientos basados
en restricciones facilita el desarrollo incremental y mantenimiento de grandes bases de
conocimientos. En contrapartida, la representacion de los conocimientos en sistemas
deductivos basados en reglas es dependiente del contexto y, por lo tanto, el coste de
mantenimiento de las bases de conocimientos obtenidas a partir de grandes y cambiantes
dominios de trabajo se incrementa considerablemente. Nuevamente, la aproximacién idénea
esta en la colaboracion; un esquema basado en reglas de alto nivel que utiliza sentencias
relacionales para definir las variables y restricciones del problema y un esquema, basado en

restricciones, que evalia las variables que definen el problema.

Dentro del esquema de integracién propuesto, la utilizacion de RR.NN.AA como técnica
alternativa de bisqueda de soluciones permite dotar al sistema de los beneficios que aportan
la utilizacién de sistemas conexionistas afiadiendo un cierto grado de robustez y tolerancia a
fallos y errores en el sistema. Como resultado de los estudios realizados, se aprecia que la
mayor parte de los desarrollos con RR.NN.AA, aunque utilizan BB.DD, no le proporcionan
toda la importancia que deberian tener. En general, las BB.DD incorporan un elevado grado
de integridad y consistencia a las RRINN.AA y en sus respectivos conjuntos de

entrenamiento y test.

La mayor parte de los sistemas conexionistas desarrollados hasta la fecha reflejan un caracter
monolitico y poco estructurado utilizando, para la representacién de las RR.NN.AA, codigos
embebidos o simples ficheros de texto. Los sistemas que incorporan un cierto grado de
integracién, en muchos casos, unicamente se limitan al acceso a BB.DD durante la fase de

ejecucion de la RNA.

Las ventajas de la capacidad de seleccionar, atendiendo a unos criterios ficilmente

expresables, subconjuntos de los hechos del dominio de trabajo, son enormes; si ademas se
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dispone de los pesos iniciales, finales, salidas, tasas de error, tiempos, evolucion temporal de
los pesos, etc. las ventajas seran todavia mayores y proporcionarin al sistema una gran
flexibilidad y facilidad para su estudio y optimizacién; aspectos que sin la colaboracion de
las BB.DD serian impensables o, al menos, requeririan mucho mayor esfuerzo. La utilizacién
de BB.DD en general y, de la aproximacién propuesta, en particular, mejora
considerablemente las posibilidades de integracion, reutilizacion modular, consistencia y
experimentacion en el campo de las RR.INN.AA. Ademss, la aproximacion propuesta facilita
el intercambio de informacién entre sistemas heterogéneos que pueden estar distribuidos a lo

largo de una red de datos.

Los dominios de gran tamafio requieren, en la mayoria de los casos, de una jerarquia de
RR.INN.AA que afronten, por separado, los diferentes subproblemas del dominio.
Generalmente, los dominios de gran tamafio siempre se pueden dividir, total o parcialmente,
en subdominios. Como resultado de esto, se ha desarrollado un SMR que incluye la
posibilidad de gestion y manipulacién de miltiples RRNN.AA y sus correspondientes
conjuntos de entrenamiento y test. Ademas, la posibilidad de utilizar sentencias relacionales
complejas sobre BB.DD, tanto locales como remotas, enriquece enormemente la capacidad

de generacién y preprocesado de los conjuntos de entrenamiento.

Las ventajas de integracion entre BB.DD y RR.NN.AA superan con creces a los
inconvenientes y representan una solucién totalmente valida y aconsejable; aunque quizi no
se tendria que hablar de integracion sino de la utilizacién de las BB.DD al servicio de las

Como consecuencia de la necesidad de integracién y reutilizacién de las diferentes
RR.NN.AA, se ha desarrollado un sistema que permite la integracion de las diferentes
RR.NN.AA en cualquier aplicacién final. Esta aproximacion, soportada por las entidades de
la BD del SMR, disefiada para tal fin, se fundamenta en la relacién entre pantallas de
aplicaciones y RR.NN.AA. Como resultado, esta aproximacién convierte, a cada una de las
RR.NN.AA desarrolladas, en un médulo totalmente reutilizable. La gran potencialidad de

esta aproximacion crece, aun mas, cuando se piensa en un entorno en red, donde un servidor
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remoto podria ser el encargado de servir, a cualquier aplicacion cliente, el conjunto de

En general, ¢l SH captura los resultados obtenidos por el SMR y continda su proceso de
razonamiento. Esta aproximacién puede dar como resultado la reconsideracién de algunas de
las hipétesis barajadas. Como resultado de la ejecucion de las RR.NN.AA, el SE podra
evaluar y, si es el caso, reconsiderar, los resultados obtenidos por las RR.NN.AA. En este
sentido, las conclusiones finales buscardn un equilibrio entre los resultados aportados por

ambos subsistemnas.

El dominio de experimentacién utilizado, las EIA, reime un conjunto de caracteristicas que
requieren la utilizacion de SS.EE y RRNN.AA para su adecuado tratamiento, algunas de las
cuales son:

1. Naturaleza predictiva sometida a un cierto grado de incertidumbre, lo que exige trabajar con
un gran nimero de hipdtesis. Esto obligara a la repeticion de célculos y anilisis de resultados
en ciclos iterativos, siendo facilitada esta labor por la utilizacién de SS.EE.

2. Conocimientos de naturaleza experta para la caracterizacion de los efectos de un proyecto en
un entorno, lo que exige ciclos de retroalimentacion entre hipétesis y anlisis de resultados.

3. La necesidad de establecer preferencias sociales en funcién del lugar y de su evolucién
temporal, cuya validez requiere un contraste de los resultados del proceso de evaluacion
utilizando diferentes hipdtesis de trabajo.

4. Subjetividad de los FF.AA, los cuales estin caracterizados por un peso que establece su
importancia en el estudio. |

5. Facilidad de generalizacidn, utilizando unos esquemas de razonamiento y de representacion
de conocimientos adecuados a todo tipo de proyectos. Muchas de las hipétesis definidas en la
EIA de un determinado proyecto se pueden utilizar en otros proyectos.

El SH de EIA desarrollado incorpora procedimientos de identificacién de impactos
ambientales a través de andlisis del tipo "causa-efecto” y de una valoracién cualitativa y
cuantitativa de los impactos que se puedan producir. La combinacion de técnicas de 1A y de

informatica convencional ayuda a solucionar algunos de los principales problemas de los
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métodos de identificacién tradicionales, como la falta de robustez, profundidad y completitud
en los andlisis. De esta manera, los expertos disponen de una avanzada herramienta que les
puede servir de ayuda en la toma de decisiones sobre diferentes aspectos, tales como: el
einplazamiento optimo de proyectos empresariales, el estudio de alternativas para la
construccién de infraestructuras, la necesidad de adopciéon de medidas correctoras que

decrementen los impactos ante cualquier actividad empresarial, etc.

Las RR.NN.AA proporcionan un interfaz eficiente entre la informacién del mundo real y las
computadoras y afiaden un cierto grado de robustez al sistema. Ademas, son adecuadas para

manejar inexactitudes o informacion conflictiva.

Los SS.EE pueden realizar las tareas de mas alto nivel, las concernientes a los
conocimientos. Los sistemas basados en conocimientos son mas habiles para manejar
simbolos y aplicar la 16gica; mientras que las RR.NN.AA pueden realizar mejor las tareas de
bajo nivel como el procesamiento de sefiales, o a nivel de los datos; asi como las tareas

adaptativas de alto nivel que impliquen aprendizaje.

Finalmente, los sistemas de Informatica Convencional son mejores en tareas de

procesamiento numeérico.

Cada tecnologia es diferente y cada una tiene sus puntos débiles y fuertes. Es posible que en
un futuro no muy lejano, muchos dominios de trabajo incorporaran sistemas que soporten
modulos de pre y postprocesamiento, en serie o en paralelo, con BB.DD, SS.EE, RR.NN.AA

y algoritmos genéticos, generalizandose la utilizacion de este tipo de sistemas.

El SH desarrollado se centra en los estudios previos de EIA, utilizados fundamentalmente para
trabajos ligados a planificacion y ordenacion del territorio -trazado de autopistas, ferrocarril,
lineas eléctricas de alta tension, oleoductos y gaseoductos, acropuertos, canales, etc.-. En especial,
estd enfocado hacia la localizacion de usos en el territorio, pero sin llegar a una evaluacion
profunda de los impactos, aspecto que se podra tratar con la inclusién de futuros médulos.
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Ademas, se podrin incorporar técnicas que puedan operar con macromagnitudes; fotogramas
acreos y técnicas de teledeteccion, pudiendo constituirse esto en una ulterior evolucion del
presente trabajo de investigacion, integrando al SH un procedimiento de captura y mejora de
imagenes obtenidas via satélite.

Otra posibilidad consiste en la integracion de un sistema basado en coberturas, transparencias o
superposiciones, que efectia una division del territorio afectado por la totalidad del proyecto
mediante el trazado de unas reticulas o unidades geograficas, en cada una de las cuales se estudia
un conjunto de FF.AA y se aplican unos indicadores de impacto previamente establecidos.

El desarrollo propuesto debera facilitar la incorporacién modular de todos aquellos aspectos
relacionados con los sistemas conexionistas que puedan ser de interés para los futuros
desarrollos. En general, la generalizacion de la entidad pasaria por su diversificacién en

diferentes entidades: reglas de aprendizaje, funciones de activacidn, etc.

En la aproximacion utilizada, algunas de estas entidades se han codificado en un tnico
campo a la hora de la implementacién fisica. Ademads, se podrian incorporar atributos
relacionados con la BD asociada a las tablas o consultas utilizadas en la generacién de los
conjuntos de entrenamiento, direccién de servidores remotos de BB.DD; por ejemplo,

mediante la correspondiente direccion IP, etc.
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ANEXOS

Desarrollo de una Metodologia e Implementacion de un Sistema Basado
en el Conocimiento de Filosofia Hibrida. Una Aplicacion para la
Evaluacion de Impacto Ambiental



ANEXO 1.- ACCIONES Y PROYECTOS QUE REQUIEREN EIA

*  Acciones.

Elaboracién y puesta en marcha de un plan energético nacional.

Elaboracion y promulgacion de leyes en materia de proteccion ambiental.
Imposicion de medidas correctoras (equipos de depuracién, utilizacién de
combustibles limpios, reciclado de materiales, etc.) a determinadas industrias,
segun el sector, la localizaciéﬂ, el volumen de produccion y la tecnologia utilizada.
Implantacién de determinadas industrias (papeleras, siderurgia, metalurgia no
ferrosa, etc.) en ciertas zonas en virtud de la utilizacién de recursos naturales.
Proyectos globales de desarrollo regional.

* Proyectos de desarrollo urbano, planes territoriales y de gestién de recursos naturales.

Localizacién de nuevas ciudades.
Extension de dreas urbanas.

Trazado de ferrocarriles.

Trazado de autopistas y carreteras.
Trazado de lineas eléctricas de alta tension.
Trazado de oleoductos y gasoductos.
Aeropuertos.

Areas de montafia.

Turismo.

Parques nacionales y zonas recreativas.

= Proyectos de desarrollo agrario.

Nuevos regadios.
Desarrollo ganadero de una zona.
Desarrollo agricola de una zona.

Repoblacion forestal.

= Proyectos de desarrollo industrial. Clasificacién segun sectores productivos:
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Industrias de la energia.

L

Centrales térmicas convencionales (de carbon y fuel-oil).
Centrales térmicas nucleares.

Fabricas de gas manufacturado.

Destilacién en seco de carbones y maderas.

Refinerias de petréleo.

Extraccion de petroleo.

Mineria,

=

Tostacion, calcinacion, aglomeracion y sintetizaciéon de minerales.

Siderurgia y fundicion.

L | R

U

U

Siderurgia integral.

Aglomeracion de minerales,

Parque de minerales.

Produccion de arrabio en hornos altos.

Baterias de coque en las plantas sidenirgicas y fundiciones.

Acerias de oxigeno (incluidos los procesos LD, LDAC, KALDO y
similares).

Fabricacién y afinado de acero en convertidor con inyeccion de aire, con o
sin oxigeno, incluidos los convertidores Bessemer.

Fabricacion de acero en hornos de arco eléctrico.

Metalurgia no ferrosa.

L

U

Produccién de aluminio.
Produccion de plomo en horno de cuba.
Refino de plomo.
Produccion de plomo de segunda fusion.
Produccion de zinc por reduccién de minerales y por destilacion.
Produccion de cobre bruto o negro en horno de cuba, horno de reverbero u
homo rotativo.
Produccion de cobre en horno de Anodos.
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= Produccion de antimonio, cadmio, cromo, magnesio, manganeso, estafio y
mercirio.

= Produccion de metales y aleaciones por electrélisis.

Industrias quimicas y conexas.
= Abonos: Produccion de fertilizantes organicos e inorganicos.

Industria inorganica de base e intermedia.

=  Fabricacién de gases para sintesis quimica.

= Produccion de halégenos y sus hidracidos.

Produccion de fluoruros. Produccion de cloruros, oxicloruros y sulfuros de
carbono, azufre y fosforo.

Produccién de azufre y sus acidos y tratamiento de sulfuros minerales.
Produccién de 4cido nitrico y fosforico.

Produccién de fosforo.

U

Produccion de arsénico y sus compuestos.
Produccién y utilizacién de dcido cianhidrico, sus sales y derivados.
Produccion de carburos metalicos.

R

Industria organica de base e intermedia.

Produccion de hidrocarburos alifaticos.

Produccién de hidrocarburos aromaticos.

Produccién de derivados orgénicos de azufre, cloro, plomo y mercurio.
Produccién de acrilonitrilo.

Produccién de coque de petroleo.

Produccién de betin, brea y asfalto de petréleo.

Fabricacion de grafito artificial para electrodos.

U V| R L

Pigmentos.
= Produccién de negro de humo.
= Produccién de bidxido de titanio.

= Produccion de oxido de zinc.
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Pastas de papel y papel.

= Fabricacion de celulosa y pastas de papel.

Industria textil.

Industria alimentaria.

= Cervecerias y malterias.

= Amicareras.

= Conservas vegetales.

= Conservas de pescados y mariscos.

= Conservas carnicas.

= Produccion de harina de pescado y extraccion y tratamiento del aceite de
pescado.

= Industrias lacteas.

Industrias de la madera y corcho.

Industria de la piel, cuero y calzado.
Industria del café, cacao y tabaco.

Industria de materiales para la construccion.

=

I 4 U ¢

Fabricacion de “clinker” y de cemento.
Fabricacion de cal y yeso.

Calcinacion de la dolomita.

Fabricacion de lana de roca y otras lanas minerales.
Fabricacion de aglomerados asfalticos.

Industrias fabriles y actividades diversas.

-

b 4 U

Plantas de recuperacién de metales por combustion de desperdicios.
Incineracion de residuos industriales.
Incineracion de residuos solidos urbanos.

Plantas de tratamiento de residuos urbanos.
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U

Vertederos de basuras.

Plantas de compostaje.

Plantas de galvanizado y tratamiento de superficies.

Almacenamiento y manipulaciéon de minerales y materiales pulverulentos
a granel y a la intemperie en zonas portuarias.

Actividades agricolas y agroindustriales.

= Establos para mas de 100 cabezas de ganado bovino.

=>  Granjas para mas de 1000 cerdos o 10000 aves.

= Mataderos y talleres de descuartizamiento de animales.

=  Tratamiento de cuerpos, materias y despojos de animales en estado fresco
con vistas a la extraccion de cuerpos grasos.

= Estercoleros.

=>  Fabricacion de piensos y procesado de cereales en grano.

= Secado de piensos en verde en instalaciones industriales.

Otras actividades.
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ANEXO 2.- CLASIFICACION DE FACTORES AMBIENTALES

. Factores correspondientes al impacto geobiofisico.
. Contaminacién atmosférica.
Contaminacion y caracteristicas de la atmosfera.
Particulas sélidas.
Gases.
Vapores.
Humos.
Aerosoles.
Sustancias malolientes,
Alteracién del microclima.

L | I VO T

. Contaminaci6n de las aguas (continentales, subterraneas y maritimas),

= Factores que afectan a la cantidad:

— Caudal.

— Variaciones de flujo.
= Factores que afectan a la calidad:

— Fisicos.

—  Temperatura.

~  Turbidez.

— Densidad.

- Viscosidad.

—  Tension superficial.

—  Sélidos disueltos y en suspension,

—  Caracteres organolépticos (color, olor, etc.).
= Quimicos inorganicos.

—  Oxigeno.

- pH (Hidrdgeno).

—  Nitrégeno.

— Fasforo.

—  Metales alcalinos.
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~  Metales alcalinotérreos.
—  Azufre.
— Haldgenos.
—  Carbono inorganico.
- Silice.
—  Metales pesados.
= Quimicos organicos.
— Biodegradables: hidratos de carbono, grasas y proteinas.
— No-biodegradables: pesticidas, algunos detergentes, hidrocarburos y
productos petroquimicos.
= Bioldgicos.
—  Organismos patogenos.
—  Organismos eutrofizantes.
. Suelo.
Erosion.
Deposicion.
Sedimentacion.
Contaminacion por residuos sélidos, liquidos o gaseosos.
Alteracion de la cubierta vegetal.
Oftros.
. Sustancias radioactivas.

O

= Ruido.
—  Ruidos que pueden molestar el desarrollo normal de la convivencia o
producir dafios fisiolégicos o psicologicos en los hombres y, o,
.animales.
= Ecosistema.
—  Alteraciones en el ecosistema, especialmente en su biocenosis (flora
y fauna).
Factores correspondientes al impacto socioeconomico.
= Territorio.
—  Uso inadecuado del territorio y de los recursos naturales.
— Cambios y modificaciones en el uso del territorio.
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=

=

—  Sustraccion del territorio y, o, de los recursos naturales para otras
alternativas de uso.

—~  Expropiaciones de terrenos. +

Alteracion del paisaje.
—  Destruccidn o alteracion del paisaje.
—  Destruccién de sistemas naturales.
Aspectos socioculturales.

—  Destruccion o alteracion de la calidad de vida existente en cuanto a
consideracion de aspectos culturales, histéricos, etc.

— Molestias debidas a congestién urbana y trafico.

—  Alteracion de los sistemas o estilos de vida.

— Tendencia de la variacion de la poblacion. Demografia.

— Empleos que pueden generarse en la zona durante la construccion del
proyecto.

— Empleos fijos que pueden generarse en la zona durante el A
funcionamiento del proyecto. -

— Variaciones en ¢l valor de los terrenos, como consecuencia del
proyecto.

— Incrementos econémicos de actividades comerciales, servicios, etc.,
durante la construccion y, después, durante el funcionamiento del
proyecto.

—  Lugares histérico-artisticos que pueden quedar afectados.

- Vivienda.

- Infraestructura sanitaria.

—  Servicios comunitarios y equipamiento urbano.
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ANEXO 3.- DISENO, NORMALIZACION E IMPLEMENTACION DE LA BDR.

Para la modelizacion de los proyectos de las EIA, entidad PROYECTOS_EIA, se necesitan

los siguientes atributos:

e COD_PRO_EIA Cadigo del proyecto.

e NOM_PRO EIA Descripcion del proyecto.

e FRE PRO _EIA Frecuencia de utilizacion del proyecto.

e COD_SEC _EIA Coadigo del sector al que pertenece el proyecto.
¢ NOM_SEC EIA Descripcion del sector.

Esta entidad no estd en tercera forma normal (3FN en adelante), ya que NOM_SEC EIA
depende de COD_SEC _EIA y no de COD_PRO_EIA, existiendo dependencias transitivas.
Para solucionar esto, se divide la entidad en dos partes, SECTORES EIA vy
PROYECTOS_EIA, unidas mediante la relacion SEC PRO, que es del tipo 1 a N de
SECTORES_EIA a PROYECTOS_EIA. Segin esto, se obtiene el esquema de la figura
Add,

Figura A.3.1.- Modelizacion sectores-proyectos.

Para la representacion de las claves se ha definido la siguiente nomenclatura:

e ¥ Clave primaria.

e E (Clave foranea.
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El paso al modelo relacional define las tablas de las figuras A.3.2 y A.3.3.

| cod_sec_eia
= nom_sec_eia

__Tipode
| Numérico
Texto

Figura A.3.2.- Tabla de sectores.

| nom_pro_eia Texto
| fre_pro_eia | Numérico
[F | cod_sec_eia Numeérico

Figura A.3.3.- Tabla de proyectos.

Dentro de cada proyecto sobre el que se desea desarrollar un estudio de impacto, se puede

hacer una divisién de las fases de actuacion, las cuales se dividen en elementos que daran

lugar a las acciones individuales. Por tanto, para la modelizacién de dichas acciones, entidad

ACCIONES, se necesitan los siguientes atributos:

e COD ACC
e NOM_ACC
e FRE ACC
e COD ELE
e NOM ELE
e COD FAS
e NOM FAS

Codigo de la accion.

Descripcion de la accion a evaluar en el cruce.
Frecuencia de uso de la accion.

Codigo del elemento al que pertenece la accion.
Descripcion del elemento.

Caodigo de 1a fase a la que pertenece el elemento.

Descripcion de la fase.

Al igual que en el caso de los proyectos, es necesario normalizar, ya que no esta en 3FN al

existir dependencias transitivas. NOM_ELE depende de COD_ELE y NOM_FAS depende

de COD_FAS.
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Para empezar, se divide la entidad en tres partes, FASES, ELEMENTOS y ACCIONES, de
forma que se eliminen las dependencias transitivas, tal y como puede observarse en el

modelo de la figura A.3.4.

Figura A.3.4.- Modelo fases-elementos-acciones.

Como se puede observar, existe una relacion de la entidad ACCIONES consigo misma
(ACC_ACC), representada por las entidades ACCIONES y ACCIONES 1 que hacen
referencia a la misma entidad 16gica. Esta autorelacion surge por la necesidad ya comentada

de representar la situacion de que una accion pueda sugerir la existencia de otras acciones

relacionadas. Este tipo de relaciones no es posible en el modelo ER clésico, ya que no permite -

relaciones de relaciones. Para solucionar esto, hay que remitirse al modelo ER extendido, que las
permite, puesto que haciéndolo de otra forma se complicaria demasiado la BDR. Ademas, entre
ACCIONES y PROYECTOS_EIA, figuras A.3.1 y A.3.4, existe una relacién, llamada
PRO_ACKC, del tipo M-N (figura A.3.5). Esta relacion es M-N ya que para cada proyecto se
tienen que evaluar varias acciones y una misma accion puede participar en la evaluacién de

diferentes proyectos.
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— - |nom_pro_eia
~ |fre_pro_eia

Figura A.3.5.- Modelo proyectos-acciones.

El paso al modelo relacional define las tablas de las figuras A.3.6, A.3.7, A.3.8, A39y
A.3.10:

tﬁ‘llst I abla

L

H elementos - Tabla

Figura A.3.8.- Tabla de acciones.
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% | cod_acc_1 mérico

% | cod_acc_2 Numérico

Numérico
Numérico

Figura A.3.10.- Tabla relacion proyectos-acciones.

La modelizacion de los FF.AA requiere los siguientes atributos:

e COD FAC AMB Codigo del FA.

e NOM_FAC AMB Descripcion del FA.

e PES FAC_ AMB Peso que representa la importancia del FA en el entorno.

e FRE FAC Frecuencia de uso del FA.

e COD COM Cadigo del componente del que forma parte el FA.

e NOM COM Descripcion del componente ambiental.

e PES COM Peso que representa la importancia del componente.

e COD MED Codigo del medio del que forma parte el componente.

e NOM _MED Descripcion del medio.

e PES MED Peso que representa la importancia del medio en el entorno.

La entidad de FA no estd normalizada (3FN) ya que vuelven a existir dependencias transitivas
entre atributos. El esquema normalizado, representado en la figura A.3.11, estara compuesto de
tres entidades -FACTORES, COMPONENTES y MEDIO-. y transformadas en las tablas de las
figuras A.3.12, A3.13y A3.14.
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. cod lac amb
~ |nom_fac_amb
- |pes_fac_amb

" cod_com
fre_fac

Figura A.3.11.- Modelo medio-componentes-factores.

El paso del modelo relacional a tablas define las tablas de las figuras A.3.12, A.3.13 y A.3.14.

T Teso
~ Numérico

# componentes - Tabla

) Numérco
‘Numenco o
Testo
Numérico

B factores - Tabla

t Nﬁﬂiéli{in
Numeérico

Figura A.3.14.- Tabla de FA.
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Las EIA identifican cruces de impacto ambiental entre acciones y FF.AA para su posterior

caracterizacion mediante un conjunto de parametros.

La modelizacion de las caracteristicas de los impactos requiere los siguientes atributos:

e COD _CAR Cédigo de caracteristica.

e SIG Signo del cruce (positivo, negativo o desconocido).
e INT Intensidad del efecto.

e EXT Extension geografica del efecto.

e MOM Momento del efecto.

e COR Posibilidad de aplicar medidas correctoras.

e DUR Persistencia o duracion del efecto.

e REV Posibilidad de reversibilidad del efecto.

Este esquema, como puede verse en la figura A.3.15, cumple las tres primeras formas normales.

Figura A.3.15.- Modelo caracteristicas.

El modelo relacional proporciona la definicién de la tabla de la figura A.3.16.
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H caractenshicas

0
~1sig Numérico
“int Numérico
Clewt Numérico
~{ mom Numérico
~cor Numérico

dur ' Numérico
~drev Numérico

Figura A.3.16.- Tabla de caracteristicas.

Los indicadores son ecuaciones que permiten obtener un valor representativo del impacto, de
forma que se pueda dar a un cruce "accién-FA" un valor determinado dependiente de una serie de
parametros representativos del impacto en el entorno. El resultado de la aplicacion de un
indicador proporciona un valor que debe estar dentro de unos limites admisibles. A la hora de
crear los indicadores se tendran que definir las cotas dentro de las cuales debe estar el resultado
del indicador; de forma que si un valor se sale de este intervalo se tomaran las medidas correctoras
oportunas para que dicho valor se mantenga dentro de los intervalos de impacto legalmente
permitidos. La modelizacion de los indicadores de impacto requiere los siguientes atributos:

e COD_IND Cddigo del indicador de impacto.

e FOR IND Ecuacién que permite el calculo del valor de indicador.
e SIT CRI_SUP Situacion critica maxima del valor del indicador.

e SIT CRI _INF Situacion critica minima del valor del indicador.

e FRE IND Frecuencia de utilizacion del indicador.

e COD_UNI Cadigo de la unidad del indicador.

e DES UNI Descripcién de las unidades.

Para obtener la 3FN, se dividen los atributos en dos entidades, por un lado INDICADORES y por
otro las UNIDADES, obteniéndose el esquema de la figura A.3.17.
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cod ind
des_ind
for_ind
sit_cn_sup

sit_cri_inf
= 1fre_ind
cod_uni

Figura A.3.17.- Modelo indicadores-unidades.

Este esquema da como resultado las tablas de las figuras A.3.18 y A.3.19.

B indicadores - Tabla

- Numérico
Texto
Texto
Numérico
Numérico
Numérico
Numérico

Texto

Figura A.3.19.- Tabla de unidades.

De la utilizacion de los indicadores, se obtiene el resultado neto del impacto producido en el
entorno como la diferencia entre el impacto ambiental producido con y sin la accion. El impacto
neto determinara el signo final de la importancia del impacto. Estos resultados netos representan
la magnitud de los impactos, pero no son comparables entre si. Para solucionar esto, se aplica una

funcion de transformacion que establece un indice de calidad ambiental comprendido entre 0 y 1,
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a partir de la magnitud del impacto. La funcién de transformacion debe evaluar el resultado del
indicador para ver en que medida satisface la calidad ambiental. Ademas, se debe definir un valor
de magnitud maximo y minimo para cada funcion de transformacion.

Para modelizar las funciones, esquema normalizado de la figura A.3.20, se necesitan los

siguientes atributos:

e COD _FUN_TRA Codigo de la funcion de transformacion.

e X1, Y1 Primera coordenada de la aproximacion lineal de la funcién de
transformacion.

e X2 Y2 Segunda coordenada de la aproximacion lineal de la funcion.

e X3,Y3 Tercera coordenada de la aproximacion lineal.

e MIN Valor minimo de la magnitud.

e MAX Valor maximo de la magnitud.

e FRE FUN TRA Frecuencia de utilizacion de las funciones de transformacion.

Figura A.3.20.- Modelo de funciones de transformacion.

El paso al modelo relacional define la tabla de la figura A.3.21.
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~ Numérico
- Numérico
Numérico
~ Numérico
- Numérico
~ Numérico
- Numérico
Numérico
Numérico

Figura A.3.21.- Tabla de funciones de transformacion.

Entre INDICADORES y FUNCIONES, figuras A.3.17 y A.3.20, existe una relacion
(FUND_IND) del tipo M-N (figura A.3.22).

fre_fun_tra

Figura A.3.22.-Modelizacion de los indicadores y las funciones de transformacion.

El paso al modelo relacional define la tabla de la figura A.3.23.
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¥ | cod_fun_tra Numérico

Figura A.3.23.- Tabla de la relacion entre indicadores y funciones de transformacion.

Los impactos pueden requerir la aplicacion de medidas correctoras, ya sea por requisitos legales o
por consejo medioambiental. La modelizacion de las medidas correctoras, figura A.3.24, requiere

los siguientes atributos:
e COD _COR Cddigo de la medida correctora.
e DES COR Descripcion de la medida correctora.

En el caso de querer realizar una evaluacion econdmica, ademas de una EIA, seria aconsejable el
introducir en esta entidad otros atributos: coste econémico estimado al implementar la medida
correctora, codigo de la unidad de medida del coste, descripcion de la unidad de medida del coste,
etc. No se han incorporado estos atributos ya que el objetivo del sistema no incluye el dominio de

las evaluaciones econdmicas.

Figura A.3.24.- Modelo de las medidas correctoras.

El paso al modelo relacional define la tabla de la figura A.3.25.

# comnecloras :

[ T Nombredelc

Figura A.3.25.- Tabla de la relacion de medidas correctoras.
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Entre INDICADORES y CORRECTORAS, figuras A.3.17 y A.3.24, existe una relacion
(COR_IND) del tipo M-N (figura A.3.26).

Figura A.3.26.- Modelizacion de los indicadores y las medidas correctoras.
El paso al modelo relacional define la tabla de la figura A.3.27.

g8 cor_ind : Tabla

Figura A.3.27.- Tabla de la relacion entre indicadores y medidas correctoras.

Para la modelizacion de la entidad parametros, se necesitan los siguientes atributos:

e COD_PAR Caodigo del parametro.

e NOM_PAR Descripcion del parametro.

e SIT CRI_PAR SUP Valor maximo del parametro.

e SIT CRI PAR INF Valor minimo del parametro.

e COD_UNI Cadigo de la unidad de medida del parametro.

e DES UNI Descripcion de la unidad de medida de los parametros.
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Existe una dependencia transitiva entre DES UNI y COD UNI, violando la 3FN. Para
normalizar esto, se dividen los atributos en dos entidades, por un lado los PARAMETROS y por
otro las UNIDADES (figura A.3.17), obteniéndose el esquema de la figura A.3.28. Ademas, al
igual que ocurria con los indicadores, el valor de los parametros debe estar dentro de unos limites
admisibles, de tal forma que se tendran que definir las cotas dentro de las cuales deben estar los
parametros para ser considerados legalmente admisibles.

Figura A.3.28.- Modelo de la relacion parametros-unidades.

Del modelo relacional definido entre los parametros y las unidades se obtienen las tablas de
las figuras A.3.29 y A.3.19.

_CIi_par_sup 'Numérico
sit_crni_par_inf Numérico

Figura A.3.29.- Tabla de la relacion de parametros.

La evaluacion de la ecuacion de un indicador, contenida en el campo FOR_IND de la tabla
INDICADORES, requiere el valor de varios parametros. Por ejemplo, si el contenido del
campo FOR_IND de la tabla INDICADORES es 37*38/°100" entonces, el valor del
indicador de referencia, se calculara como el producto del valor del parametro con codigo 37
por el valor del parametro con codigo 38 dividido por 100. Este método de representacion

hace necesaria la implementacion de rutinas externas al SGBD que chequeen la consistencia
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de la BDR. Como resultado, se define una relacion (IND PAR) del tipo M-N (figura A.3.30)
entre INDICADORES y PARAMETROS, figuras A.3.17 y A.3.28.

sit_cri_sup
sit_cn_inf
fre_ind
cod_uni

%
3
=
=
=i
=

cod_par
cod_uni
nom_par
sit_cri_par_sup

sit_cn inf

1

Figura A.3.30.- Modelo de la relacion entre los indicadores y los parametros.

Esta relacion genera la tabla de la figura A.3.31.

I abla

Figura A.3.31.- Tabla de la relacion entre indicadores y parametros.

El nucleo principal del modelo es la relacion de cruces (figura A.3.32), la cual permite identificar
los posibles impactos de las evaluaciones. Es una relacion cuaternaria del tipo (M-N-P-Q)
denominada como ACC_FAC_CAR_IND. Ademas, para reflejar la relacion entre cruces, se hace
una relacion entre ACC_FAC _CAR_IND consigo misma (ACC_FAC _CAR _IND 2) del tipo
(M-N), representada por las entidades ACC_FAC CAR_IND y ACC FAC CAR IND 1
que hacen referencia a la misma entidad 16gica. Nuevamente, hay que remitirse al modelo ER

extendido, para permitir la relacion de relaciones.
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nor_fac_amb
pes_fac_amb
cod_com

fre_fac_amb

Figura A.3.32.- Modelo de la relacion de cruces de impacto.

La modelizacion de los cruces de impacto define las tablas de las figuras A.3.33 y A.3.34.

Figura A.3.33.- Tabla de la relacion de cruces.
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{8 Table: acc_fac_car_ind_2

——FioldName =~ | = DataTupe -
$ |cod_acc_a Number
$ | cod fac_amb_a Number
¥ |cod car_a Number
% |cod_ind_a Number
¥ | cod_acc_b Number
¥ | cod fac_amb_b Number
% |cod carb Number
¥ |cod_ind b Number

Figura A.3.34.- Tabla de la relacion entre cruces.

Las tablas definidas hasta el momento constituyen el niicleo principal de la BDR medioambiental,

constituyéndose como el soporte basico de los hechos generales que gobiernan el dominio de las

EIA.

Como complemento a la BDR para el presente trabajo de investigacion, falta modelizar las
estructuras que permitan almacenar la informacion referente a cada estudio de EIA desarrollado.

Para la modelizacion de la entidad evaluaciones, se necesitan los siguientes parametros:

e CODIGO _EVA Codigo del estudio de EIA.

e DESCRIPCION Descripcion del estudio de EIA.

e COD PRO EIA Codigo del tipo de proyecto evaluado.

e COD ACC Codigo de las acciones que producen impacto.

e (COD FAC AMB Codigo de los FF.AA afectados por las acciones.

e COD_IND Cédigo de los indicadores utilizados para cuantificar el impacto

de las acciones sobre los FF.AA.

e COD CAR Codigo de las caracteristicas que definen el tipo del impacto de
las acciones sobre los FF.AA.

e (COD FUN TRA Cadigo de las funciones de transformacion utilizadas para

calcular el indice de calidad ambiental de los impactos.

La entidad evaluaciones no esta normalizada (3FN) ya que existen varias dependencias transitivas

entre sus atributos. Por ejemplo, DESCRIPCION y COD PRO EIA dependen de

CODIGO_EVA. Ademas, se aprecia una relacion EVAL _DES, del tipo (1-N), a través del
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atributo COD_PRO _EIA, con la entidad PROYECTOS EIA (figura A.3.5). Para evitar
redundancia en la BDR, se define la relacion EVALUA, del tipo (M-N), a través de los atributos
COD_ACC, COD_CAR, COD_FAC_AMB y COD_IND, con la relacion ACC_FAC_CAR_IND
(figura A.3.32) y otra, del tipo (1-N), entre la relacion EVALUA y la entidad FUNCIONES
(figuras A.3.20 y A.3.22). Nuevamente, hay que remitirse al modelo ER extendido, para
permitir la relacion entre entidades y relaciones. La dependencia de calculo de los dos primeros
atributos con el atributo COD_IND hace necesaria la implementacion de rutinas externas al
SGBD que chequeen la consistencia de la BDR. El resultado final de la normalizacion de la

entidad evaluaciones se representa graficamente en la figura A.3.35.

coo eva | =&
{descripcion |
Jcod_pro_eia [

|| fre_fun_tra

Figura A.35.- Modelizacion de los casos concretos de evaluacion.

Del modelo relacional definido entre las evaluaciones concretas, los cruces, los proyectos y

las funciones de transformacion, se obtienen las tablas de las figuras A.3.36 y A.3.37.

Figura A.3.36.- Tabla de casos concretos de EIA.
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| ,rrber

~ Number
' Number

~ Number
' Number
Number

- Number
Number

Figura A.3.37.- Tabla de impactos evaluados en cada estudio de EIA.

La figura A.3.38 representa el modelo relacional completo de las EIA.

Figura A.3.38.- Modelo Relacional completo.
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ANEXO 4.- SUBSISTEMA DE GESTION DE BB.DD.

A continuaciéon se describira el SGB, que permite la creacion de BB.DD mediante la
definiciéon y mantenimiento de sus objetos (tablas, campos, indices, etc.) a través de un

interface de usuario sencillo.

Se accede al SGB a través de la opcion de Gestion de BD del SDP o desde la opcién de
Subsistema de Gestion de la BD de la pantalla de arranque del SH completo. Una vez

seleccionado, se le presenta al usuario la ventana de la figura A.4.1.

22 Gestion de Bases de Datos

arch

Figura A.4.1.- Gestion de BB.DD.

La opcion Archivo permite seleccionar entre las opciones de Crear, Abrir o Cerrar una BD

en alguno de los formatos especificados.

La opcion Utilidades incluye las operaciones de Compactar y Reparar BB.DD.

Al seleccionar la opcion de Archivo — Nueva Base de Datos, y tras determinar el formato de
la BD, se debe especificar la ruta de acceso a dicha BD. Hay que tener en cuenta que segun el
formato seleccionado, se debera especificar una ruta completa a la BD o un directorio donde
residiran los ficheros de datos. Una vez creada la BD, la pantalla de la figura A.4.2 gestiona

las posibles operaciones sobre dicha BD.
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Figura A.4.2.- Operaciones sobre BB.DD.

Una vez seleccionada o creada una BD, la opcién Nueva permite la creacion de nuevas tablas

de la BD, mediante la definicién de sus campos, tal y como se observa en la figura A.4.3.

Editor de Tablas

Figura A.4.3.- Pantalla de creacion de tablas.

La opcion Editar realiza el mantenimiento de tablas ya existente en la BD, permitiendo la
creacion o modificacion de campos de la tabla y la definicion de los indices de la misma. En
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cuanto al mantenimiento de los campos, el comportamiento de los controles es idéntico al

utilizado en la definicion de nuevas tablas.

El mantenimiento de tablas utiliza, ademas de los controles vistos, el siguiente conjunto de
campos y opciones: Nombre del indice, que indica el nombre del indice que se va a definir
para la tabla; Primario, que es una marca utilizada para especificar si el indice es o no clave
primaria; Unico, que especifica si el indice admite o no valores duplicados; Afiadir indice,
confirma y afiade la definicion de indices a la tabla y a la lista de indices; Borrar indice,
elimina el indice de la tabla y de la lista de indices; Lista de campos, muestra la relacion de
los campos de la tabla actual; A#iadir campo, incorpora un campo de la tabla como
componente de un indice y, finalmente, Eliminar, que borra un campo de la lista de

componentes de un indice. La figura A.4.4 muestra la pantalla de mantenimiento de tablas.

Editor de Tablas

Figura A.4.4.- Pantalla de mantenimiento de tablas.

Ademas, la opcion Eliminar permite borrar definiciones de tablas de la BD, incluyendo su

contenido y la opcion Relacion define las relaciones de integridad entre las tablas de la BD.
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La figura A.4.5 muestra los campos y controles de la pantalla de gestion de la integridad

referencial.

ndad Refere

{acc_fac_car_ind acc_fac_car_ind
] acc_fac_car_i

acc_fac_car_ind.cod_acc <> evalua.cod_

acc_fac_car_ind.cod_fac_amb <> evalua.c .
{Reterencell acc_fac_car_ind.cod_car <> evalua.cod_c
{Referencel2 acc_fac_car_ind.cod_ind <-> evalua.cod_ir |
{Referencel3
{Referencel4

Figura A.4.5.- Pantalla de gestion de la integridad referencial.

La pantalla de gestion de integridad de la figura A.4.5 utiliza los siguientes campos y

controles:

e Lista de tablas, que muestra la relacion entre tablas de la BD.

e Lista de campos, que muestra los campos de las tablas seleccionadas que forman la
relacion.

e Lista de relaciones, que muestra las relaciones definidas sobre las tablas seleccionadas.

e Lista de integridad, que muestra la definicion de la relacion seleccionada.

® Nueva. Confirma y asigna un nombre a la definiciéon de la relacion.

Finalmente, la opcion Datos accede a la pantalla de entrada de datos en forma de tabla,
permitiendo una introduccion de datos elemental. El sistema presenta el formulario de
entrada, mostrado en la figura A.4.6, con tantas columnas como campos definidos contenga

la tabla.
218



m Edicion de la tabla [caractenshicas]

B

Figura A.4.6.- Entrada simple de datos en forma tabular.

Para definir una pantalla mas sofisticada se dispone del SDP.
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ANEXO 5.- SUBSISTEMA DE DEFINICION DE PANTALLAS.

A continuacion, se describira el SDP, que permite al usuario la creacién de pantallas de
entrada de datos complejas, asociadas o no a BB.DD, y una légica de funcionamiento a
través de un lenguaje de programacion propio. El acceso al SDP se hace desde la opcion

oportuna de la pantalla de arranque del SH completo.

Posteriormente, el SDP muestra la pantalla de presentacion de la figura A.5.1.

Figura A.5.1.- Pantalla de entrada al SDP.

Una vez arrancada la aplicacion, se presenta el menu principal, mostrado en la figura A.5.2,

que permite la seleccion de las operaciones a realizar.

5% Generador de Pantallas

REEEIDER 20EEEREE

II‘J'T ] it I

Figura A.5.2.- Menu principal del SDP.

La opcion de ment Archivo del SDP permite la creacion o mantenimiento de pantallas.
Algunas de las opciones de este menl, como puede verse en la figura A.5.3, tienen su

equivalente en la barra de herramientas del SDP.
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P Generador de Par

Eor il

Figura A.5.3.- Equivalencias entre el menu principal y la barra de herramientas del SDP.

Las opciones Nuevo, Inicializar, Abrir, Salvar y Eliminar permiten gestionar la definicién y
manipulaciéon de pantallas. La opcion Documentacion permite imprimir la imagen de la

pantalla junto con las propiedades de los controles que contiene y sus procedimientos

asociados.

A través de la opcion de Controles del menu principal del SDP, se seleccionaran los distintos
componentes que van a formar la pantalla de entrada de datos. Los componentes pueden
seleccionarse a partir del menu o de la barra de herramientas. La figura A.5.4 muestra las

equivalencias entre el meni de la opcion Controles y la barra de herramientas.

Figura A.5.4.- Equivalencias del meni de Controles con la barra de herramientas.
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La opcion Texto, Etiqueta, Marca, Opcion, Marco, Lista 'y Combo define el conjunto de

posibles controles que se pueden utilizar.

La opcién de Macros del menu principal del SDP permite acelerar la construccion de grupos
de componentes de la pantalla. Existen dos macros predefinidas en el sistema: el grupo

multiregistro y el grupo de datos.

La opcion Multiregistro genera una macro que crea una lista para afiadir elementos
automaticamente. De esta forma, se crea un marco con una lista y los tres botones para su
manejo (Aftadir, Modificar y Borrar), siendo s6lo necesario afiadir los componentes que van

a incorporarse a la lista.

La opcién Grupo de Datos genera una macro automética que crea grupos de controles
predefinidos con anterioridad. De esta forma, se crea un marco conteniendo los elementos

definidos en la pantalla de seleccion del grupo.

El menG de Edicion del SDP permite el manejo de las operaciones de copiar y pegar
componentes en la definicion de pantallas. Ademas, automatiza la incorporacién de campos
de tablas de 1a BD asociados a diferentes componentes de la pantalla. Como resultado, los

componentes referenciados heredaran las propiedades de los correspondientes campos.

Finalmente, €l meni de Opciones del SDP se encarga de establecer diversas opciones de
configuracién de la sesion y acceder al SGB (Fijar repositorio, Crear repositorio, Gestion de

BB.DD, “TabIndex” y Configuracion).
La opcién Nuevo del mend Archivo del SDP permite crear una nueva pantalla en la BD local.

Al ejecutar esta opcion, mediante el menu o desde la barra de herramientas, el sistema

muestra el asistente de la figura A.5.5 para la creacion de formularios de pantalias.
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m Asistente de Creacion de For r-

Figura A.5.5.- Seleccion del tipo de la nueva pantalla.

La opcion de Generacion automatica permite la generacion de un formulario a partir de los
campos seleccionados de una tabla, mientral que el Form en blanco genera un formulario con

los controles por defecto.

La opcion de generacion automadtica da paso al asistente de creacién de formularios de la

figura A.5.6.

Integer
Integer

4
4
4
4
4
4
4
4

Figura A.5.6.- Asistente para la creacion de pantallas asociadas a BD.
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El Origen de los datos, concretamente el campo de la Base de Datos, define la ruta completa
de la BD. El boton de la derecha del campo abre un cuadro de didlogo que permite la
seleccion de la BD. Todas las referencias a ficheros, del SDP en particular y del SGD en

general, permiten el acceso a directorios locales o remotos en red.

El campo Tabla es un combo que muestra todas las tablas de la BD para seleccionar aquella
que sirva de soporte a la generacion del formulario. La seccion de Datos se divide en dos
bloques: Campos en la tabla 'y Campos en el formulario. El primer bloque muestra una breve
descripcion de todos los campos de la tabla seleccionada. El segundo bloque muestra la
relacion de los campos que formaran parte del formulario generado. Los cursores existentes

entre ambos bloques permiten afiadir y eliminar campos del formulario.

Una vez definidos los campos del formulario, la pantalla de la figura A.5.7 gestiona la

definicion de los campos que seran clave de busqueda del formulario.

[

L

Figura A.5.7.- Definicion de campos clave de la pantalla.
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En el caso de haber seleccionado la opcién Formulario en blanco en la pantalla de seleccion
del tipo de formulario, se procedera a asignar un nombre al nuevo formulario y se creard un
estandar

La opcion Abrir del ment Archivo del SDP permite abrir una pantalla ya presente en la BD

local.

En el caso de que se desconozca el nombre correcto de la pantalla, el boton B permite

visualizar una lista con todas las pantallas del repositorio actual con su fecha de creacion.
La figura A.5.8 muestra la ventana de visualizacion de pantallas.

wm Lista pantallas - [LOCAL]

0371071995
031071995
1071071995
10/10/1995
1670371997
1670371997

Figura A.5.8.- Lista de pantallas del repositorio actual.

Con una doble pulsacion de raton sobre un elemento de la lista, se copia automaticamente el

nombre de la pantalla a la funcién de apertura.

Las opciones Salvar y Eliminar del meni Archivo del SDP permiten guardar los cambios

realizados en la pantalla actual o eliminar cualquier pantalla respectivamente.
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La opcién Diccionario del meni Archivo permite imprimir las propiedades y eventos

pertenecientes a la pantalla actual. La opcién de impresion Imdgen imprime la imagen de la

pantalla actual, posibilitando asi su posterior archivo en papel fisico. La opcion Diccionario

imprime las propiedades y eventos pertenecientes a la pantalla actual y, finalmente, la opcion

Completa imprime las propiedades y eventos de la pantalla actual.

A la hora de construir una pantalla se han de considerar los diferentes controles, propiedades

y eventos soportados.

El control Texto se emplea tanto para mostrar informacién como para permitir la

introduccién de datos, en formato texto, numérico o fecha, por parte del operador. El control

Texto soporta las siguientes propiedades:

v V ¥V ¥V ¥V V¥V ¥V ¥V V¥V ¥V VYV V

Nombre. Esta propiedad representa €l nombre del control para su posterior referencia en
una posible subrutina.

Titulo. Texto por defecto que se le asigna al control.

Tipo. Tipo de valor que puede contener (1.- Texto, 2.- Namero y 3.- Fecha).

Longitud. NGmero de caracteres que se pueden introducir. o

Protegido. Activa o desactiva la proteccion del campo contra escritura.

Activado. Indica si el campo esta disponible o no.

Visible. Indica si €l campo sera visible en €l momento de la ejecucion de la pantalla.
Arriba. Posicién horizontal del control con respecto a la pantalla principal.

Izquierda. Posici6n vertical del control con respecto a la pantalla principal.

Ancho. Anchura del control.

Alto. Altura del control.

Orden, NGmero de orden 16gico en el momento de pulsar la tecla de tabulacion.

Tabstop. Indica a la pantalla si se debe tener en cuenta el control dentro del orden légico

de repuesta a la pulsacion de la tecla de tabulacion.

Obligatorio. Obliga al usuario a introducir un valor en este campo en el momento de la

pulsacién del boton Aceprar.
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Al entrar. Permite introducir codigo especifico que se ejecutard en el momento de entrar

en el campo.

Al activar. Permite introducir codigo especifico que se ejecutara al activar el campo.

List. Asociada. Permite especificar una lista asociada, la cual recogerd el valor de este

campo en ¢l momento de afiadir un elemento a la misma.

Origen BD. Permite almacenar el valor del campo en la BD indicando la tabla y el campo

de la misma que albergara dicho valor.

Valor. Permite indicar codigo especifico que se utilizard posteriormente para inicializar el

valor del campo con el resultado de dicho cédigo.

Clave. Permite indicar si el campo forma parte de la clave de acceso a la BD sélo si se

indica algiin valor en la propiedad Origen BD.

R/W. Representa el tipo de operacion sobre la BD.

1. Read. Se utiliza €]l campo para obtener su correspondiente valor de la BD.

2. Write. Se utiliza el campo para registrar su correspondiente valor en la BD.

3. Read/Write. Se utiliza el campo para lectura y escritura, solo si se indica algun valor
en la propiedad Origen BD.

Los controles manejan un conjunto de eventos, a los cuales se les puede asociar cddigo. El

control Texto maneja ¢l siguiente conjunto de eventos:

v' Change. Cédigo que se ejecuta cuando se realice algiin cambio en el valor del campo.

v" Gotfocus. Cédigo que se ejecuta en el momento de entrar en el campo.

¥" Lostfocus. Codigo que se ejecuta en el momento de salir del campo.

El control Etiqueta permite mostrar un texto fijo, no modificable por el usuario, pero que es

posible variar mediante el uso de cédigo durante la ejecucion de la pantalla. El control

Etiqueta soporta las siguientes propiedades:

» Nombre. Esta propiedad representa el nombre del control para su posterior referencia en

una posible subrutina.

» Titulo. Texto por defecto que se le asigna al control.
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Tipo. Tipo de valor que alberga.

Longitud. Numero de caracteres que se pueden introducir el administrador.

Visible. Indica si la etiqueta sera visible en el momento de la ejecucion de la pantalla.

Arriba. Posicion horizontal del control con respecto a la pantalla principal.

Izquierda. Posicion vertical del control con respecto a la pantalla principal.

Ancho. Anchura del control.

Alto. Altura del control.

Color fondo. Permite indicar color de fondo para la etiqueta.

Origen BD. Permite almacenar el valor de la etiqueta en la BD indicando la tabla y el

campo de la misma que albergara dicho valor.

Valor. Permite indicar cédigo especifico que se utilizara posteriormente para inicializar el

valor del campo con el resultado de dicho cédigo.

Autoajuste. Indica que la etiqueta ajusta su tamafio teniendo en cuenta el titulo de la

misma.

Clave. Permite indicar si el titulo de la etiqueta forma parte de la clave de acceso a la BD,

sOlo si se indica algin valor en la propiedad Origen B.D.

R/W. Representa el tipo de operacion sobre 1a BD.

1.

Read. Se utiliza el titulo de la etiqueta para obtener su correspondiente valor de la
BD.
Write. Se utiliza el titulo de la etiqueta para registrar su correspondiente valor en la
BD.

. Read/Write. Se utiliza el titulo de la etiqueta para lectura y escritura en la BD, sdlo si

se indica algun valor en la propiedad Origen BD.

El control Etiqueta maneja ¢l siguiente conjunto de eventos:

v Change. Codigo que se ejecuta en el momento en que se realice algiin cambio en el valor

de la etiqueta.

v Gotfocus. Codigo que se ejecuta en el momento de recoger el “foco de Windows”.

v Lostfocus. Codigo que se ejecuta en el momento de abandonar el “foco de Windows”.
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El control Marca permite la seleccién de opciones del tipo: verdad/falso, si/no, etc. El

control contempla dos posibles estados, marcado (“TRUE”) o no marcado (“FALSE”). El

control Marca soporta las siguientes propiedades:
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Nombre. Nombre del control para su posterior referencia en una posible subrutina.
Titulo. Texto por defecto que se le asigna al control.

Tipo. Tipo de dato que puede recoger.

Longitud. Nimero de caracteres que se pueden introducir el usuario..

Activado. Indica si la marca esta disponible o no.

Visible. Indica si la marca serd visible en el momento de la ejecucion de la pantalla.
Arriba. Posicidn horizontal del control con respecto a la pantalla principal.
Izquierda. Posicién vertical del control con respecto a la pantalla principal.

Ancho. Anchura del control.

Alto. Altura del control.

Orden. Numero de orden 16gico en el momento de respuesta a la pulsacién de la tecla de
tabulacién.

Tabstop. Indica a la pantalla si se debe tener en cuenta el control dentro del orden logico
de repuesta a la pulsacion de la tecla de tabulacion,

Al entrar. Permite introducir cédigo especifico que se ejecutara en el momento de entrar
en la etiqueta.

Al activar. Permite introducir cédioo especifico que se ejecutara en el momento de
activacion de la etiqueta.

Activo inicio. Indica si la marca por defecto contiene un valor verdadero.

List. Asociada. Permite especificar una lista asociada, la cual recogera el valor de este
campo en el momento de afiadir un elemento a la misma.

Origen B.D. Permite almacenar el valor del campo en la BD indicando la tabla y el
campo de la misma que albergar4 dicho valor.

Valor. Permite indicar codigo especifico que se utilizara posteriormente para inicializar el
valor del campo con el resultado de dicho cédigo.

Autoajuste. Ajusta el tamaiio del control al titulo del mismo.
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» Clave. Permite indicar si el campo forma parte de la clave de acceso a la BD (solo si se
indica algun valor en la propiedad Origen BD.).
» R/W. Representa el tipo de operacion sobre la BD.

El control Marca maneja el siguiente conjunto de eventos:

v' Change. Codigo que se ejecuta en el momento en que se realice algiin cambio en el valor
del campo.
v Gotfocus. Cédigo que se ejecuta en el momento de entrar en el campo.

v' Lostfocus. Codigo que se ejecuta en el momento de salir del campo.

El control Opcidn es semejante al control Marca. La diferencia fundamental entre ambos es,
aparte del aspecto, que mientras en un conjunto de Marcas se pueden tener marcadas varias
de forma simultanea, en el caso de la Opcion solo puede existir uno seleccionado, ya que son
mutuamente excluyentes; ademas, siempre debe existir al menos uno seleccionado. El control

Opcion soporta las siguientes propiedades:

» Nombre. Esta propiedad representa el nombre del control para su posterior referencia en
una posible subrutina.

Titulo. Texto por defecto que se le asigna al control.

Tipo. Tipo de valor que puede recoger.

Longitud. Numero de caracteres que puede introducir €l usuario.

Activado. Indica si el campo esta disponible o no.

Visible. Indica si el campo sera visible en el momento de la ejecucion de la pantalla.
Arriba. Posicion horizontal del control con respecto a la pantalla principal.

Izquierda. Posicion vertical del control con respecto a la pantalla principal.

Ancho. Anchura del control.

Alto. Altura del control.,
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Orden. Numero de orden légico en el momento de respuesta a la pulsacién de la tecla de

tabulacion.
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Tabstop. Indica a la pantalla si se debe tener en cuenta el control dentro del orden légico
de repuesta a la pulsacion de la tecla de tabulacién.

Al entrar. Permite introducir cédigo especifico que se ejecutara en el momento de entrar
en el campo.

Al activar. Permite introducir codigo especifico que se ejecutara en el momento de

activacién del campo.

» Activo inicio. Indica si 1a marca por defecto contiene un valor verdadero.

» List. Asociada. Permite especificar una lista asociada, la cual recogeri el valor de este

campo en €] momento de afiadir un elemento a la misma.

Origen B.D. Permite almacenar el valor del campo en la BD indicando la tabla y el
campo de la misma que albergara dicho valor.

Valor. Permite indicar codigo especifico que se utilizara posteriormente para inicializar el

valor del campo con el resultado de dicho cédigo.

» Autoajuste. Ajusta el tamafio del control al titulo del mismo.

» Clave. Permite indicar si el campo forma parte de la clave de acceso a la BD, sélo si se

indica algin valor en la propiedad Origen BD.

R/W. Representa el tipo de operacion sobre la BD.

1. Read. Se utiliza el campo para obtener su correspondiente valor de la BD.

2. Write. Se utiliza el campo para registrar su correspondiente valor en la BD.

3. Read/Write. Se utiliza el campo para lectura y escritura, sélo si se indica algin valor
en la propiedad Origen B.D. '

El control Opcion maneja el siguiente conjunto de eventos:

¥" Change. Codigo que se ejecuta en el momento en que se realice algtin cambio en el valor

del campo.

v' Gotfocus. Cédigo que se ejecuta en el momento de entrar en ¢l campo.

v Lostfocus. Cédigo que se ejecuta en el momento de salir del campo.

El control Marco proporciona una forma gréafica y funcional de agrupar controles. Todos los

controles contenidos en el marco se desplazan con el mismo, y se eliminan al eliminar el
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marco. Se establece una relacion padre-hijo entre el marco y sus controles contenidos. El

control Marco soporta las siguientes propiedades:
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Nombre. Representa el nombre del control para su posterior referencia en una posible
subrutina.

Tipo. Tipo de dato que puede recoger.

Activado. Indica si el campo esta disponible o no.

Visible. Indica si el campo serd visible en el momento de la ejecucion de la pantalla.
Arriba. Posicion horizontal del control con respecto a la pantalla principal.

Izquierda. Posicion vertical del control con respecto a la pantalla principal.

Ancho. Anchura del control.

Alto. Altura del control.

Orden. Numero de orden légico en el momento de la pulsacion de la tecla de tabulacion.
Tabstop. Indica a la pantalla si se debe tener en cuenta el control dentro del orden logico
de repuesta a la pulsacion de la tecla de tabulacion.

Al entrar. Permite introducir codigo especifico que se g¢jecutara en el momento de entrar
en el campo.

Al activar. Permite introducir codigo especifico que se ejecutara en €l momento de
activacion del campo.

Cabeceras. Permite definir un conjunto de cabeceras que se aplicaran a la lista en el

momento de ejecutar la pantalla. Se separan dichas cabeceras con el caracter “|”.

Campos. Define el conjunto de campos asociados a la lista. Se separan dichos campos

con el caracter

[13EL
.

El control Combo es una combinacion de los controles Texto y Lista. Su funcion consiste en

poder seleccionar un elemento que aparecera en la caja de textos de la lista asociada que se

despliega al hacer una pulsacion en la flecha del control. El control Combo soporta las

siguientes propiedades:

>

Nombre. Esta propiedad representa el nombre del control para su posterior referencia en

una posible subrutina.
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Tipo. Tipo de dato que puede contener.

Longitud. Numero de caracteres que se pueden introducir.

Activado. Indica si el campo esta disponible o no.

Visible. Indica si el campo sera visible en el momento de la ejecucién de la pantalla.

Arriba. Posicion horizontal del control con respecto a la pantalla principal.

Izquierda. Posicion vertical del control con respecto a la pantalla principal.

Ancho. Anchura del control.

Alto. Altura del control.

Orden. Numero de orden 16gico en el momento de respuesta a la pulsacién de la tecla de

tabulacién.

Tabstop. Indica a la pantalla si se debe tener en cuenta el control dentro del orden légico

de repuesta a la pulsacién de la tecla de tabulacion.

Al entrar. Permite introducir cédigo especifico que se ejecutara en el momento de entrar

en el campo.

Al activar. Permite introducir codigo especifico que se ejecutard en el momento de

activacion del campo.

List. Asociada. Permite especificar una lista asociada, la cual recogeré el valor de este

campo en el momento de afiadir un elemento a la misma.

Origen BD. Permite almacenar ¢l valor del campo en la BD indicando 1a tabla y el campo

de la misma que albergara dicho valor.

Valor. Permite indicar codigo especifico que se utilizara posteriormente para inicializar el

valor del campo con el resultado de dicho codigo.

Clave. Permite indicar si el campo forma parte de la clave de acceso a la BD, sélo si se

indica algin valor en la propiedad Origen BD.

R/W. Representa el tipo de operacion sobre 1a BD.

1. Read. Se utiliza ¢l campo para obtener su correspondiente valor de la BD.

2. Write. Se utiliza el campo para registrar su correspondiente valor en la BD.

3. Read/Write. Se utiliza el campo para lectura y escritura, sélo si se indica algiin valor
en la propiedad Origen BD.

Tipo Dato. Indica si el codigo del elemento es numérico o alfanumérico.
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» Datos. Define los elementos de la lista del control. La ventana de la figura A.5.9 permite
definir, de una forma sencilla, los elementos del control. Los diferentes elementos del
Combo se definen por medio del cédigo de elemento a afiadir, descripcion del elemento,

el tipo de clave: numérico o alfanumérico.

El control Combo maneja el siguiente conjunto de eventos:

v Change. Cddigo que se ejecuta cuando cambia el valor del campo.
V" Gotfocus. Cédigo que se ejecuta en el momento de entrar en el campo.

v" Lostfocus. Codigo que se ejecuta en el momento de salir del campo.

~ |Factor Ambiental

Evaluacion
Accion
Factor Ambiental

g

Figura A.5.9.- Definicion de elementos del Combo.

El control Boton permite incluir tareas que se ejecutaran cuando el usuario haga una

pulsacion sobre el mismo. El control Botdn soporta las siguientes propiedades:

» Nombre. Esta propiedad representa el nombre del control para su posterior referencia en

una posible subrutina.
» Titulo. Texto por defecto que se le asigna al control.

» Tipo. Indica el tipo de control.
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Activado. Indica si el campo esté disponible o no.

Visible. Indica si el campo sera visible en el momento de la ejecucién de la pantaila.
Arriba. Posicién horizontal del control con respecto a la pantalla principal.
Izquierda. Posicién vertical del control con respecto a la pantalla principal.

Ancho. Anchura del control.

Alto. Altura del control.

vV V V ¥V V¥V ¥V VY

Valor. Permite indicar cédigo especifico que se utilizara posteriormente para inicializar el

valor del campo con el resultado de dicho cédigo.

El control Botdn maneja el siguiente conjunto de eventos:

v Click. Cédigo que se ejecuta en el momento en que se realice una pulsacién de ratén

sobre el control.

El control Lista de valores permite automatizar las operaciones de seleccion de un valor a
partir de una lista de posibles valores que se encuentran almacenados en una tabla de la BD.
Asi, tras definir sus propiedades, se accedera de forma automatica a la tabla de valores y se
presentard una lista con todos los posibles valores. Haciendo una doble pulsacién sobre uno
de los elementos de la lista, se copiaran sus respectivos valores en aquellos controles que se
hayan definido como destinatarios. El control Lista de valores soporta las siguientes

propiedades:

» Nombre. Esta propiedad representa el nombre del control para su posterior referencia en

una posible subrutina.

Tipo. Tipo de valor asignado al control.

Activado. Indica si el campo est4 disponible o no.

Visible. Indica si el campo serd visible en el momento de la ejecucion de la pantallé.
Arriba. Posicion horizontal del control con respecto a la pantalla principal.
Izquierda. Posicion vertical del control con respecto a la pantalla principal.

Ancho. Anchura del control.
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Alto. Altura del control.
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» Cabeceras. Indica las cabeceras que se visualizaran en la lista de valores en el momento
de la ejecucion. Las diferentes cabeceras se separaran con el caracter “|”.
N° Columnas. Indica el nimero de columnas que contiene la lista de valores.
Ancho Cols. Indica el ancho que contiene las columnas.
Campos LV. Asigna cada columna de la lista de valores a un campo de la pantalla. La
figura A.5.10 muestra la ventana de asignacion entre columnas y campos. Los diferentes

elementos de la Lista de valores se definen emparejando columnas de la lista con campos

del formulario.

Columna 2->@Fhquetal3

Figura A.5.10.- Ventana de definicion de la lista de valores.

El control Lista de valores utiliza el eventos Lista Valor, que representa codigo que se

ejecuta en el momento de seleccionar un valor de la lista.

El control Formulario Principal es la pantalla de entrada de datos propiamente dicha, sobre

la que se iran colocando los componentes o controles.

La figura A.5.11 muestra un formulario principal con varios de los controles vistos.
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Figura A.5.11.- Formulario estandar y controles asociados.

El formulario puede estar asociado o no a una BD. La Generacion automdtica proporciona la
posibilidad, como se puede ver en la ventana de la figura A.5.12, de generar una pantalla a
partir de la definicion de las tablas de una BD.

m Asistente para la creacion de Forms

C:\ANINO\TESIS\TEXTO\BD\EIA.MDB  |5ui|
: _|rulu adores ’ :

Figura A.5.12.- Generacion automadtica de pantallas a partir de una BD.

Una vez identificada la tabla y los campos que formaran parte de la pantalla, la ventana de la

figura A.5.13, permitira definir los campos clave del fomulario.
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m Asistente para la creacion de Form

Figura A.5.13.- Definicion de campos clave del formulario.

A partir de este punto, se podran realizar todas aquellas modificaciones, requeridas por los

usuarios, sobre el formulario generado. La figura A.5.14 muestra el formulario resultante.

ENPANTALLAT

Figura A.5.14.- Generacion automatizada de formularios.

Ademas, el SDP incorpora un sistema, basado en macros, que automatiza la construccion de
grupos de componentes de pantalla. Se han implementado dos macros predefinidas en el

SDP, el Multiregistro y el Grupo de datos.
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La macro Multiregistro genera una lista, junto con los botones predefinidos, que permite el
tratamiento de los elementos ubicados en la misma. Posteriormente, se debe asociar la lista
con los campos que van a contener los valores iniciales. La figura A.5.15 muestra el control

multiregistro generado.

cad PANTALLAI

Figura A.5.15.- Control Multiregistro.
La macro Grupo de datos permite crear un conjunto de controles de un tipo especifico que se
introducen posteriormente en un marco. La figura A.5.16 muestra la ventana de creacion de

grupos de datos.

Grupo de Datos

Figura A.5.16.- Definicion de grupos de datos.

El Titulo indica el nombre del marco que englobara a los controles creados. El valor de

Campos indica el numero de controles a crear. El Ancho de caracteres define el ancho que
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van a tener los controles creados. El Tipo Dato permite definir el tipo de control que se desea

crear.

» La opcion de Configuracion permite modificar las opciones por defecto establecidas en el
SDP. Esta opcion se encarga de la configuracion, tal y como puede verse en la figura
A.5.17, de los siguientes parametros: ruta completa del repositorio local, ruta al
ejecutable del SDP, tamafio por defecto de las pantallas, tipo de movimiento de los
controles, autoajuste de controles, intervalo de que define la grabaciéon automatica de las

pantallas definidas cada cierto intervalo de tiempo.

Figura A.5.17.- Pantalla de configuracion del SDP.

El SDP incorpora un conjunto de opciones mediante la pantalla de la figura A.5.18 que

permiten ajustar el tamafio y alineamiento de grupos de controles de forma automatica.

Figura A.5.18.- Opciones de alineamiento y tamario de controles.

ul
mlﬂ

L
i

Alinea los controles seleccionados, mediante la tecla <ctrl>, a la izquierda, tomando

como referencia el primer control seleccionado.
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Alinea los controles horizontalmente, tomando como referencia el primer control

seleccionado.

Ajusta el ancho de los controles tomando como referencia el primer control

seleccionado.

Ajusta el alto de los controles tomando como referencia el primer control

seleccionado.

Ajusta el ancho y alto de los controles tomando como referencia el primer control

seleccionado.

Activando esta opcion, el SDP permite sacar un control del marco que lo contiene.

El SDP incorpora el editor de propiedades de la figura A.5.18, que se invoca con la tecla de
funcion “F4”, para gestionar todas las propiedades del control seleccionado.

m Piopiedades

Figura A.5.18.- Editor de propiedades.
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El campo Control permite seleccionar el control que se desea modificar. Esta lista contiene todos

los controles creados en la pantalla actual.

El campo de introduccion permite modificar la propiedad seleccionada en la lista de

propiedades. El campo ¥ permite aceptar o cancelar el cambio realizado sobre una

propiedad en funcién del resultado de su validacion.

Para dotar a las pantallas de la posibilidad de una 16gica mas compleja, se ha disefiado un
lenguaje asociado a los diferentes eventos de los controles. El editor de expresiones de la
figura A.5.19, incluido en el SDP, sirve de ayuda a la hora de crear codigo especifico para

una pantalla.

Figura A.5.19.- Editor de expresiones.

La lista de la parte superior izquierda del editor contiene todos los controles creados en la
pantalla actual junto con el propio formulario, pero sélo se listan los controles que contienen
los correspondientes eventos. La Ayuda muestra la lista de la figura A.5.20 que contiene

todas las funciones que soporta el SDP.
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m Ayuda

fAval@Listacontroll ... &4
Cambio[“Control) -
Carga_combo["combo,"TABLANwhe: |
Check("Control [TRUEIFALSE]) =
Col_Lov{"Lov.Num_col)
Cont[{@Lista_contiol)

Declare{" variable)

Delete("T abla"."where™)
Dias_entre{"fecha™,"fecha”)
Enable({"control [TRUEIFALSE])
Env("Variable_entorno™)
Format["Cadena™,"formato")
Get_desc["TABLA" codigo)
Get_dias["Fecha™)

Figura A.5.20.- Lista de funciones del editor de expresiones.

Realizando una doble pulsacion de ratén sobre la funcién seleccionada, el SDP copia

automaticamente el formato sobre el campo de edicion.

La lista de la parte superior derecha del editor de expresiones muestra los eventos disponibles
para el control seleccionado en la lista de controles. Ademas, el editor de expresiones

incorpora un campo de edicion disponible para la introduccion de codigo especifico.

La opcién Mostrar compilacion permite visualizar el proceso de compilacién en el momento

de validar las expresiones introducidas en la edicion.
La opcion Validar analiza las expresiones introducidas en el campo de edicion. En el caso de
que el proceso de validacién no se haya resulto satisfactoriamente, el sistema mostrara el

correspondiente mensaje de error.

A continuacion se describen los tipos de datos, objetos y operadores soportados por el

lenguaje.
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Tipos de datos soportados: Number y String.

Tipos de objetos soportados: Controles de pantalla'y Variables globales.

Operadores de acceso a los objetos:

> @ Contenido del objeto.

» @App.variable Devuelve el contenido de la variable App.variable.
» @Control Devuelve el contenido del control.

» N Referencia al objeto.

> ~App.variable Referencia la variable App.variable.

» “Control Referencia el control.

Finalmente, se describe el lenguaje de programacion soportado, indicando la sintaxis y

funcion de cada una de las primitivas.

IFF: Evalta una condicion y ejecuta la expresion correspondiente. El valor de retorno es el

de la expresion devuelta.

IFF(condicion, expresion_true, expresion_ false)

SI condicién=TRUE entonces
gjecuta expresion_true
SINO
ejecuta expresion_false

FINSI

GOTO: Salta al numero de linea especificado. Esta funcién no devuelve ningn valor de

retorno.

GOTO(numera)
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CALL: Ejecuta la macro especificada. Esta funcién no devuelve ningun valor de retorno.

CALL(funcién{,pardmetros...J)

Cuando se ejecuta la funcién CALL, el sistema sustituye los parametros definidos en

la macro especificada por los pardmetros de la llamada. Por ¢jemplo:

Sub funcionl($arg1,$arg2)
Return(@$argl||@$arg2)

La funcion CALL(Funcién, Ref(“Controll),Ref(*Control2)) realiza la siguiente
sustitucidn y devuelve el resultado de evaluar Return(@Control1||@Control2)

ENV: Devuelve la variable de entorno especificada. Esta funcién devuelve una cadena.

Env(string)

INI: Devuelve un valor de un fichero ini. Esta funcién devuelve una cadena.

INI(seccion,clave, fichero_ini)
Por ejemplo: Fichero_ini
[Datos basicos]

Directorio=C:\

La funcién INI(“Datos basicos”, ”Directorio”,”Fichero.ini”) devuelve el valor “C:\”.

HOY: Devuelve la fecha del sistema segun el formato especificado. Esta funcién devuelve

una cadena.

HOY(formato_fecha)
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Esta funcién soporta los siguientes formatos:

dd
ddd
dddd

%“gﬁgr§§w§§ E Béi

Fecha con el formato ddmmaa y hora con el formato hhmmss.

Muestra el dia del mes sin el cero inicial (1-31).

Muestra el dia del mes con el cero inicial (01-31).

Muestra el nombre del dia abreviado.

Muestra el nombre del dia completo.

Muestra el dia de la semana como nimero (1-Domingo, 7-Sabado).
Muestra el nimero de semana dentro del afio (1-53).

Muestra el niimero de mes sin el cero inicial (1-12). Si m sigue a 4 o
hh, indica el minuto, no el mes.

Muestra el nimero de mes con el cero inicial (01-12). Si m sigue a k o
hh, indica el minuto, no el mes.

Muestra el nombre del mes abreviado.

Muestra el nombre del mes completo.

Muestra ¢l dia del afio como un nimero (1-365).

Muestra el afio como un mimero de dos digitos (00-99).

Muestra el afio como un niimero de cuatro digitos (100-9999)
Muestra la hora del dia como un nliimero sin ¢l cero inicial (0-23).
Muestra la hora del dia como un ndmero con el cero inicial (00-23).
Muestra los minutos como un nimero sin el cero inicial (0-59).
Mugestra los minutos como un nimero con el cero inicial (00-59).
Muestra los segundos como un nimero sin el cero inicial (0-59).

Muestra los segundos como un niimero con ¢l cero inicial {00-59).

GET_DIAS: Devuelve el nimero de dias transcurridos desde la fecha indicada en la funcion.

Esta funcion devuelve un entero.

GET DIAS(fecha)
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LEN: Devuelve el nimero de caracteres de una cadena. Esta funcion devuelve un entero.

LEN(string)

VAL: Convierte una cadena de caracteres en su valor numérico, Esta funcién devuelve un
real.

VAL(string)

STR: Convierte un valor numérico a cadena de caracteres. Esta funcién devuelve una cadena.

STR{numero)

LEFT: Devuelve un nimero determinado de los caracteres iniciales de una cadena. Esta

funcién devuelve una cadena.

LEFT(string,numero)

RIGHT: Devuelve un miimero determinado de los caracteres finales de una cadena. Esta

funcion devuelve una cadena.

RIGHT (string,numero)

SUBSTR: Devuelve un nimero de caracteres determinado a partir de la posicién indicada.

SUBSTR (string, inicio,nimera)

FORMAT: Devuelve la cadena segiin el formato especificado. Esta funcién devuelve una

cadena.

FORMAT(string formato)
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VISIBLE: Hace visible o invisible un control de la pantalla.

VISIBLE("Control, TRUE|FALSE)

ENABLE: Habilita o deshabilita un control de pantalla.

ENABLE("Control, TRUE|FALSE)

SETFOCUS: Establece el control activo de la pantalla.

SETFOCUS("Control)

CAMBIO: Devuelve TRUE si cambia ¢l contenido de un control o FALSE en caso contrario.

CAMBIO(™Control)

LOV_COL: Devuelve el tltimo valor de la columna especificada de una lista de valores. Se
utiliza para €l control de desplazamiento en una lista de valores. Esta funcién puede devolver

un entero o una cadena.

LOV_COL(Columna)

COL_LOV: Referencia la columna especificada de una lista de valores. Se utiliza para indicar

el destino de un campo dentro de una lista de valores.

COL_LOV("Lista_valores, Columna}

SET_ITEM: Fija el valor de una columna en una lista.

SET _ITEM("ListBox,Nuevo_valor,Columna,File|-1)
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GET _ITEM: Devuelve el valor de una columna en una lista. Esta funcién devuelve una

cadena.

GET _ITEM("ListBox, Columna, Fila)

SUMA: Devuelve 1a suma de los elementos de una columna de una lista. La columna debe

contener un dato numérico. Esta funcién devuelve un real.

SUMA(@Lista.Control)

PROD: Devuelve el producto de los elementos de una columna de una lista. La columna

debe contener un dato numérico. Esta funcién devuelve un entero.

PROD(@Lista. Control)

AVG: Devuelve el valor medio de los elementos en una de las columnas de una lista. La

columna debe contener un dato numérico. Esta funcién devuelve un real.

AVG(@Lista.Control)

CONT: Devuelve el numero de elementos en una de las columnas de una lista.

CONT(@Lista.Control)

SQLCODE: Devuelve el codigo de retorno del altimo acceso a una BD.

SQLCODE()
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SELECT: Realiza la seleccion especificada sobre una BD. Después de la llamada, se
comprueba el resultado mediante la 1lamada a la funcion SQLCODE().

SELECT(tabla,campos,donde,num_filas, (pardmetros...))

El parametro num_filas controla el nimero maximo de registros devueltos.

Iy s

SELECT(“acciones”, "cod_acc,nom_acc”,”cod _acc=11",1,"App.cod_acc,"App.nom

_acc)

En la seleccion del ejemplo se obtiene el cédigo y la descripcién de la accion de

codigo 11 sobre las variables App.cod _acc y App.nom_acc.

UPDATE: Realiza la actualizacién especificada sobre la BD. Después de la llamada, se
comprueba el resultado mediante la 1lamada a la funcién SQLCODEY).

UPDATE(tabla, campos,donde, (valores))

UPDATE(“correctoras”, "des_cor,cod_est”, "cod_cor=6",@App.d_cor,@App.c_est)

El ejemplo anterior realiza la actualizacién de la descripcion y el coste estimado de la
medida correctora de cédigo 11, utilizando los valores de las variables App.d _cor y

App.c_est.

DELETE: Realiza el borrado especificado sobre la BD. Posteriormente, se comprueba el

resultado mediante la llamada a la funcion SQLCODE().

DELETE (tabla,donde)

DELETE(“funciones”, "cod_fun_tra=33")
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El ejemplo de borrado elimina la funcién de transformacién de cédigo 33.

REFRESH(): Vuelve a realizar la carga de los datos de la pantalla con los valores actuales de
los campos. Se utiliza para actualizar la pantalla después de establecer los valores de los

campos clave. Para comprobar el resultado se debe llamar a 1a funcién SQLCODE().

DECLARE: Declaracién de variables globales. Las variables pertenecen siempre a la
aplicacién y su nomenclatura es APP.nombrevariable. Unicamente se pueden declarar

variables en ¢l evento de pantalla FORM LOAD.

DECLARE("App.nombre,tipo)

El tipo puede ser NUMBER (%) o STRING ($).
DECLARE("App.varl,String)
DECLARE("App.varl,”8")
DECLARE("App.nimero,Number)

DECLARE("App.numero, "% ")

SET: Establece ¢l valor de un objeto (control o variable global).

SET("objeto,valor)
SET("App,varl, "Prueba”}

MSGBOX: Permite visualizar un cuadro de texto.

MSGBOX(“Texto”,Opcion, "Titulo”)

El SDP utitiza un fichero de configuracién que mantiene las opciones de la aplicacién fijadas

a través de la opcidn del meni Configuracion. Dicho fichero de configuracion posee la
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misma organizacion que los ficheros de configuracion de las “Windows™: Secciones, Claves

y Valores.

(SECCION1}
CLAVE1=VALOR
CLAVE2=VALOR

[SECCIONN]
CLAVENn=VALOR

La estructura del fichero de configuracion, llamado DEFPAN.INI, es la siguiente:

[Pantallas]

Repositorio=<Ruta al repositorio de pantallas>

[Entornol

GridSize=<Tamafio inicial de la celda>

AlignGrid=<0 - No alinear | 1 - Alinear>

ButosavelIntervalo=<0 - No salvado automitico | nnn - Segundos>
Autosize=<1 - Ajuste de tamaflo automitico | 0 - 8in ajuste»
Help=<Ruta al fichero de ayuda>

Runtime=<Ruta al ejecutable de pantallas>

[Animacién]

Fli=<Ruta al fichero de animacién de la presentacién>
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ANEXO 6.- SUBSISTEMA DE EJECUCION DE PANTALLAS.

El SEP es el responsable de la generacion de las pantallas a partir de su definicién en el
repositorio y de la interpretacion del codigo asociado a los eventos de los controles, asi como

de realizar las operaciones de acceso a las BB.DD asociadas.

Se accede al SEP a través del icono del Subsistema de Ejecucién de Pantallas del SH. E1 SEP
permite especificar ¢l directorio donde reside el repositorio que contiene la pantalla a
gjecutar. Posteriormente, se podrd seleccionar, como repositorio de pantallas activo,
cualquiera de los repositorios existentes en el directorio seleccionado. La lista Pantallas de la
ventana de seleccién permite definir, entre las pantallas existentes en el repositorio activo, la

pantalla a ejecutar.
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ANEXO 7.- EJEMPLO DE DISENO DE PANTALLAS.

La figura A.7.1 muestra la edicion, a través del SGB, de la tabla de acciones de la BD de
EIA.

acc_acc
acc_fac_car_ind
acc fac car ind 2

caracteristicas
componentes
cor_ind

correctoras
Definicidn del objeto
elementos

eval des

evalua

factores

fases

fun_ind

funciones
{ind_par -!
{indicadores
medio
parametros
pro_acc
pro_eva
proyectos_eia
sectores_eia
unidades

T
b

Figura A.7.1.- Gestion de la BD de EIA mediante el SGB.

La figura A.7.2 muestra la ventana de edicion de la tabla acciones de la BD de EIA. El
siguiente ejemplo muestra la creacion de una pantalla de mantenimiento de los datos de la
tabla acciones. Para ello, se utiliza la opcion de Generacion Automatica del SDP, fijando la

BD de EIA y la tabla acciones.
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Editor de Tablas

Figura A.7.2.- Edicion de la tabla acciones.

m Asistente para la creacion de Forms

C:\ANINO\TESIS\TEXTO\BD\EIA.MDB | ii:!

L ATeroT

Figura A.7.3.- Seleccion de la BD y la tabla.
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En la pantalla de la figura A.7.4, se define como clave el campo cod_acc, de los diferentes

campos seleccionados en la pantalla de la figura A.7.3.

2acion de F

cod _acc

Figura A.7.4.- Seleccion de los campos clave de la pantalla.

A partir de esta definicion, el SDP genera la pantalla de la figura A.7.5, donde las

propiedades de los controles se asignan automaticamente a partir de los atributos de la BD.

ACCIONES

Figura A.7.5.- Pantalla de entrada generada.
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A continuacion, se detallan las propiedades y codigo asociado a los eventos de los
componentes de la pantalla generada. La figura A.7.6 muestra las propiedades, asignadas

automaticamente por el SDP, del formulario.

m Propedades

‘\A

|acciones
m ACCIONES |
itulo Form MANTENIMIENTO |

‘No_

Figura A.7.6.- Propiedades del formulario.

La figura A.7.7 muestra el editor del SDP y el codigo asignado, por el usuario, al evento
LOAD del formulario generado en el ejemplo. Dicho evento se ejecuta antes de la carga de la
pantalla. La figura A.7.8 muestra el cédigo asignado al evento EXIT, que se dispara al pulsar
el boton ACEPTAR de la pantalla.

El editor del SDP permite la ediciéon y compilacion de codigo asignado a los diferentes
eventos (Load, Exit y After Load) de los objetos de la pantalla. El editor del SDP incorpora
una utilidad de ayuda que permite acceder al formato de las diferentes sentencias del lenguaje
| definido. Ademas, se incluye un contador, en su parte inferior izquierda, del niimero de

caracteres incluidos en el codigo.
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w Editor de expresiones

]Form . :jj = -7 M : l = Load V :‘I

1/|REM Declaracion de ﬁna variable de tipo NUMBER
2||REM para guardar el codigo de elemento.
3| |Declare("App.cod_ele_aux. NUMBER)

m Editor de expresiones

LFDlll'l j : = ]Exit
1/{REM Buscar si el codigo del elemento introducido existe en la tabla
2/{REM elemento. Para ello. se hace una Select con el codigo de pantalla
3/|REM y se comprueba el SQLCODE
41Select{"elementos”."cod_ele”,"cod_ele=lISTR(@cod_ele]”,1,"App.cod_ele_aux)
5[{If SqgiCode()!=0 Then
6|1 MsgBox("Cddigo de elemento no existe”.MB_ICONSTOP."Elemento")
7|1 Return[FALSE)
8| |Else
9|1 Return{TRUE)
10} {Endif
l’ 5 ==
= Mans Mm = Validas l Aceptar ~ Salie
Carac. 381 — :

Figura A.7.8- Edicion y compilacion del codigo asociado al evento Exit.

El SDP asignara, automaticamente, un conjunto de propiedades a los diferentes controles de
la pantalla ejemplo. El SDP incorpora un formulario de edicion de propiedades, accesible
mediante la tecla de funcion F4, que permite modificar las caracteristicas de los diferentes
controles. Las figuras A.7.9 y A.7.10 muestran el editor y las propiedades de control

cod_acc.
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m Piopiedades

{Origen B.D. acciones.cod_acc| |
_Read/Write =

Figura A.7.10.- Propiedades del control cod_acc.

Las figuras A.7.11 y A.7.12 muestran las propiedades del control nom_acc.
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it

Figura A.7.12.- Propiedades del control nom_acc.

Las figuras A.7.13 y A.7.14 muestran las propiedades del control fre_acc.
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m Piopedades

Figura A.7.14.- Propiedades del control fre_acc.

Las figuras A.7.15 y A.7.16 muestran las propiedades del control cod_ele.
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Figura A.7.16.- Propiedades del control cod _ele.

Finalmente, quedaria a disposicion de los usuarios, almacenada en el correspondiente

repositorio, la pantalla de mantenimiento de acciones de la figura A.7.17.
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MANTENIMIENTO DE ACCIONES

Figura A.7.17.- Pantalla de mantenimiento de acciones.
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ANEXO 8.- HERRAMIENTA DE DESARROLLO DE PROPOSITO GENERAL.

@ NEXPERT

hccion.fase_constiuccion <>,
e "SetValue” @ATOMID=lcn
e "SetValue” @ATOMID-lcn |
§e "SetValue” @ATOMID =Icn‘:',‘[’,‘l.1
e “SetValue™ @ATOMID=lme |
‘%e "SetValue™ @ATOMID=lcn |
= “SetValue™ @ATOMID=lcn

“SetValue” @ATOMID=lcr:
e “cruce fim” @TYPE=FRAM:

lcru_tex| confuma = “S§"

=3Do lcrucel reversibihdad \objeto?]

=>Do lciucel posibiidad _conectora

RAeset regulanzar-
regulanzar = TRUE

=>Let objetob “conempl™
atelbject \objetod\ |cruce| {.;‘

continua = TRUE
—Sconstiuc h_conempl = TRUE
j =>Execute "contru.fim'(@TYPE=FAM.@\
=>Do contrufa.poblacion_ocu_sinproy/cor

Figura A.8.2.- Entorno de gestion de reglas de produccion.
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Figura A.8.3.- Entorno de gestion de objetos.
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ANEXO 9.- REGLAS DE PRODUCCION DE ACTUALIZACIONES Y CONSULTAS.

Este tipo de reglas de produccion se pueden agrupar en los siguientes cuatro tipos:

1) La primera categoria estd formada por "reglas que incluyen una actualizacién en la parte
evento y una actualizacion en la parte accion”.

IF  UPDATE cod_acc OR cod_car OR cod fac _amb OR
cod_ind INTO evalua
THEN do  UPDATE val_con_pro = UNKNOWN,
val sin pro = UNKNOWN INTO evalua
WHERE (cruce_modificado)
UPDATE cod_acc, cod_car, cod_fac_amb, cod_ind
INTO acc_fac_car_ind
FROM evalua.cod acc, evalua.cod car,

evalua.cod_fac_amb, evalua.cod_ind

Esta regla detecta el evento de actualizacién de alguno de los pardmetros que identifican un
cruce en una EIA: accion, caracteristica, FA o indicador. Como resultado, se asigna ¢l valor
"desconocido" a los valores de impacto con y sin proyecto y se inserta el nuevo cruce en el
historico de cruces. La gjecucion de esta regla requerira la evaluacion de una nueva hipotesis
encaminada al andlisis completo del nuevo cruce. A su vez, dicha hipétesis lanzara todo un
conjunto de nuevas hipétesis cuya evaluacion final permitira determinar el valor del impacto
final del cruce afectado. Las reglas asignadas a las hipétesis generadas pueden modificar

otros campos de la BD, provocando la ejecucién de nuevas reglas.

2) Lasegunda categoria, "reglas de actualizacién como evento y consulta como accion”, actia de

una forma similar a un sistema de alarmas.

IF  UPDATE cod _acc OR cod car OR cod_fac_amb OR

cod ind INTO acc_fac_car_ind
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WHERE (cruce modificado) OR ({(cruce nuevo)
THEN do  SELECT cod acc_b, cod_car_ b, cod_fac_amb b,
cod ind b
FROM acc_fac_car_ind 2
WHERE acc_fac_car ind2.cod acc_a =
cod_acc
AND acc_fac_car_indz.cod_car =
cod_car
AND acc_fac_car_ind2.cod_fac_amb a =
cod fac amb
AND acc_fac_car ind2.cod_ind a =
cod_ind
SELECT cod_ind FROM indicadores
WHERE indicadores.cod_ind = cod_ind

AND indicadores.fre_ind > 0.25

Esta regla detecta el evento de actualizacién de algiin cruce. Como resultado, se selecciona un
conjunto de posibles cruces de impacto a evaluar. Esta accién establece un nuevo conjunto de
hipétesis, una por cada cruce sugerido. Ademas, se sugiere un conjunto de indicadores, con
una frecuencia de utilizacién superior al 0,25, como posibles alternativas de cuantificacién
del impacto. Como se puede apreciar, la regla ejemplo de la segunda categoria se lanza, junto
a otras muchas reglas, como resultado de la evaluacién de la regla ejemplo de la primera
categoria.

3) La tercera categoria esta constituida por "reglas de la forma SI evento consulta ENTONCES

accion consulta”.

IF CREATE VIEW acc_0_30 (cod_acc) AS
SELECT cod_acc FROM pro_acc
WHERE cod_pro_eia = cod_pro_actual AND

cod_acc IN

SELECT cod_acc FROM acciones
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WHERE fre_acc > 0.30

THEN do  CREATE VIEW acc_* (cod_acc_2) AS
SELECT cod_acc_2 FROM acc_acc
WHERE cod_acc_1 = cod_acc_selec AND

cod_acc_2 IN
SELECT cod acc FROM acc_0_30
SELECT cod acc_2 FROM acc_acc
WHERE cod_acc_1 = cod acc_selec AND
cod_acc 2 NOT IN

SELECT cod_acc_2 FROM acc_*

Esta regla detecta el evento de seleccion de aquellas acciones relacionadas con un proyecto
empresarial o de infraestructura, cuya frecuencia de utilizacion sea superior al 0,30. La
accion de la regla establece, como hipotesis de trabajo, las acciones de frecuencia superior al
0,30 sugeridas por ¢l tipo de proyecto en evaluacién y por la accién actualmente activa o en
estudio. Ademas, se sugiere un segundo conjunto de acciones, de menor peso especifico,

constituido Gnicamente por las acciones sugeridas por la accion en estudio.

Como resultado de la regla del ejemplo, se obtienen tres conjuntos de hipotesis de trabajo: a)
el conjunto de mayor peso estard formado por las acciones sugeridas por el tipo de proyecto
en estudio y por la accién activa en cada momento; b) el segundo conjunto en orden de
importancia, estard formado por las acciones unicamente sugeridas por el tipo de proyecto en
evaluacion; y ¢) el ltimo conjunto estara formado por las acciones sugeridas por la accién
actualmente activa y que no forman parte de ninguno otro conjunto. Un patrén comun a
todos los conjuntos es el de una frecuencia de utilizacion de la accién superior al 0,30. Este
tipo de pardmetros posibilita la manipulacién, en funcién de los requenimientos de cada EIA,
del tamafio del espacio de busqueda.

Esta tercera categoria de reglas utiliza e} concepto de "vista". La mayor parte de los SGBD
actuales incorporan diferentes algoritmos de definicion de vistas.
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Otro aspecto de gran importancia considerado en el desarrollo realizado es el de la
"recursividad de reglas". Esta técnica permite explotar toda la potencialidad de la estrategia
de encadenamiento regresivo. En este sentido, la activacién de alguna de las acciones de los
conjuntos sugeridos volverd a lanzar la regla del ejemplo pasando, nuevamente, a establecer

una nueva jerarquia de conjuntos de acciones.

Ademas, la utilizacién de "vistas" elimina la posible ambigiiedad en las actualizaciones. En
concreto, €l sisterna incorpora un conjunto de reglas que rigen la semantica de actualizacién.
Normalmente, €l sistema trabaja con "vistas" que, posteriormente, se actualizan sobre las
tablas base. Por ejemplo, si el sisterna considera un cruce evaluado con anterioridad, para ser
nuevamente evaluado se utilizari, como memoria de trabajo, una "vista” de la tabla
"evaluaciones" con parte de los cruces ya evaluados.

CREATE VIEW evalua_pro00l (codigo_eva, cod_acc, cod_car,
cod_fac_amb, cod_ind,
val_con_pro, val_sin pro,
cod_fun tra) AS

SELECT * FROM evalua WHERE codigo eva = 2

Sobre esta "vista" se pueden definir diferentes reglas de actualizacién:

IF  UPDATE cod_acc OR cod_car
OR cod_fac_amb OR
cod ind OR cod_fun_tra
INTO evalua pro001
THEN do UPDATE val_con_pro = UNKNCWN,
val_sin pro = UNKNOWN
INTO evalua

WHERE (cruce_mecdificado)
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Otra 4rea de experimentacion, que incluye una gran funcionalidad en ¢l sistema, analiza las
prestaciones de una aproximacién basada en versiones. La técnica utilizada afiade, sobre una

version de una o varias tablas previamente generada, los siguientes pasos:

Se define una versibn que incluye todos los registros de las tablas base. La opcion
implementada normalmente genera versiones con un subconjunto de los registros de las tablas
base. Los registros que forman parte de la versién se obtienen, normalmente, a través de la
aplicacion de reglas de produccion. Esta técnica permite acotar considerablemente el espacio
de busqueda.

Se actualiza la version generada. La ejecucion de nuevas reglas unicamente modificard la
version generada. Las actualizaciones sobre la version no tienen ninguna repercusion sobre las
tablas base.

Finalmente, se actualizan las tablas base a partir de las modificaciones realizadas sobre la

version.

Baésicamente, esta aproximacién hace las modificaciones sobre una copia de diferentes tablas

de la BD. Posteriormente, las actualizaciones definitivas se actualizan sobre la BD.

Otro aspecto particular, utilizado enrel sistema, ¢s el de la generacion de diferentes vistas
sobre las mismas tablas. Normalmente, las vistas generadas son excluyentes € incorporan un
peso o factor de importancia que determina el nivel de confianza de su clase. En este sentido,

la regla ejemplo de esta categoria se redefine con el siguiente conjunto de vistas:

CREATE VIEW acciones_tot (cod acc, fre_acc) AS

SELECT cod_acc FROM acciones

CREATE VIEW acciones * (cdd_acc, fre acc) AS
SELECT pro_acc.cod acc, acciones_tot.fre_acc
FRCM pro_acc, acciones_tot
WHERE pro_acc.cod pro_eia = cod _pro_actual AND
pro_acc.cod _acc = acciones_tot.cod acc AND

pro_acc.cod _acc IN
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SELECT cod_acc_2 FROM acc_acc

WHERE cod_acc_1 = cod_acc_sel

CREATE VIEW acciones_x (cod_acc, fre_acc)
SELECT pro_acc.cod_acc, acciones_tot.fre_acc
FROM pro_acc, acciones _tot
WHERE pro acc.cod pro eia = cod pro_actual AND
pro_acc.cod_acc = acciones_tot.cod_acc AND
pro_acc.cod_acc NOT IN

SELECT cod_acc FROM acciones_*

CREATE VIEW accicnes_S (cod_acc, fre_acc)
SELECT cod_acc, fre_acc
FROM acciones tot
WHERE cod_acc IN
SELECT cod_acc_2 FROM acc_acc
WHERE cod_acc_1l = cod_acc_sel
AND cod_acc NOT IN
SELECT cod_acc FROM acciones_*
AND cod_acc NOT IN

SELECT cod_acc FROM acciones x

Estas vistas generan cuatro conjuntos de registros, €l primero con todas las acciones, el
segundo con las acciones sugeridas por €l proyecto evaluado y por la accién activa o en
estudio, el tercero con las acciones sugeridas Unicamente por el proyecto evaluado vy,
finalmente, el cuarto con las acciones tinicamente sugeridas por la accion activa. Como se

puede observar, las hipdtesis de partida del segundo conjunto tienen un nivel de confianza
superior a los otros.

4) La cuarta y ultima categoria estd constituida por reglas de la forma "SI evento consulta
ENTONCES accién actualizacién”.
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IF SELECT cod_acc, cod fac_amb, cod car, cod ind
FRCM acc_fac car ind
THEN do INSERT INTO evalua
SET codigo_eva = codigo_eva_conf,

evalua.cod_acc = cod_acc_conf,
evalua.cod_fac_amb = cod_fac_amb_conf,
evalua.cod _car = cod_car_conf,
evalua.cod_ind = cod_ind conf
evalua.val con_pro = UNKNOWN

evalua.val_sin _pro = UNKNOWN

evalua.cod fun tra = UNKNOWN

Esta regla detecta el evento de seleccion y la posterior confirmacion de un nuevo cruce de
impacto. La accion de la regla registra el correspondiente impactc en la tabla de
evaluaciones. Ademas, se asigna un valor desconocido a los cuantificadores del impacto con
y sin proyecto y a la funcion de transformacion del cruce. Como resultado de esta asignacion,

se lanzaran nuevas reglas encaminadas a la correcta cuantificacion de los citados impactos.
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ANEXO 10.- ASPECTOS SEMANTICOS DE LAS REGLAS.

Las reglas definidas en el SE programado se fundamentan en una serie de aspectos

semanticos indispensables para el correcto funcionamiento del sistema:

1) El primer aspecto semantico considerado analiza varias alternativas de activacién de las

reglas en diferentes momentos.

La alternativa inmediata ejecuta la regla en el momento exacto de la ocurrencia del
evento. Otras posibilidades posponen la ejecucién de la regla hasta el final del comando o
de la transaccién. En general, ¢l resultado de la aplicacion de las reglas dependera del

momento de su ejecucion.

2) Otro aspecto semantico considerado analiza las implicaciones de la utilizacién de un
encadenamiento progresivo o regresivo. Por ejemplo, la regla "a" del siguiente ejemplo se

encuadra en un contexto de encadenamiento progresivo y la "b" de encadenamiento

regresivo.
a) IF UPDATE cod_fac_amb = 1213 FROM evalua
WHERE cod_car = 11
THEN do  UPDATE evalua.val_con_pro = UNKNOWN,
evalua.val_sin_pro = UNKNOWN
FROM evalua
WHERE evalua.cod car = 21

b) IF UPDATE evalua.val_con_pro = UNKNOWN,
~ evalua.val_sin pro = UNKNOWN
FROM evalua WHERE evalua.cod car = 21
THEN do UPDATE evalua.cod_fac _amb = 1213 FROM evalua

WHERE evalua_cod_car = 11
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Si se borra algiin cruce con la caracteristica 21 de la tabla "evalia", el encadenamiento
regresivo evaluara la regla negativamente. En contrapartida, la primera regla modifica el
indicador de los cruces cuya importancia esta definida por la caracteristica 11. Ambas
aproximaciones, encadenamiento progresivo y regresivo, invelucran dos semanticas

diferentes.

3) Oftro aspecto de gran importancia es el orden de aplicacion de las reglas. Esta situacion se
produce cuando se activan dos o mas reglas al mismo tiempo. Por ejemplo, si se

consideran las siguientes reglas:

a) IF  UPDATE val_con_pro = UNKNOWN,

val_sin_pro = UNKNOWN

FROM evalua WHERE cod acc = 1311
THEN do UPDATE val con pro = impacto con proyecto,
val_sin_prog = impacto_sin_proyecto

FROM evalua WHERE cod _acc = 1310

b) IF VUPDATE val_con_pro = UNKNOWN,

val_sin pro = UNKNOWN
FROM evalua WHERE cod ind = 20
THEN do UPDATE val_con _pro = 15

11

val_sin_pro

FROM evalua WHERE cod acc = 1310

Ambas reglas afectan a los impactos producidos por la accién 1311 que utilizan el
indicador 20 en su evaluacion. En este caso, el orden de ejecucion de las reglas

determinara el estado o actualizacion de los registros.

Si el sistema no sabe, o no tiene los conocimientos necesarios, para resolver un conflicto o
concluir algo, se le presentan al usuario las distintas posibilidades. En este caso, es el usuario
el que decide el camino a seguir. En general, la aparicion de este tipo de situaciones podria

generar nuevos metaconocimientos que se deberian incorporar al sistema.
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ANEXO 11.- SECUENCIA DE FUNCIONES DEL SUBSISTEMA DE CONTROL.

1. El SE programado solicita al modulo VB del subsistema de control una peticion de
¢jecucion del modulo "Nexpert”,

2. El médulo de control VB pasa, al médulo C++, la orden de ejecucion del "Nexpert" junto
con parte de las conclusiones obtenidas por el SE programado.

3. El médulo de control C++ ejecuta "Nexpert", carga la base de conocimiento y transfiere a
una clase del "Nexpert" algunas de las conclusiones del SE programado. La secuencia de
funciones necesarias para realizar todas estas tareas es la siguiente:

3.1. NXP_Control(NXP_CTRL_INIT)

3.2. NXP_LoadKB("base de conocimientos")

3.3. NXP_GetAtomId("slot_1", puntero_1, NXP_ATYPE_SLOT)

3.4. NXP_GetAtomld("slot_2", puntero_2, NXP_ATYPE_SLOT)

3.5. NXP_GetAtomlId("slot_n", puntero_n, NXP_ATYPE_SLOT)

3.6. NXP_Volunteer(objeto, NXP_DESC_INT, puntero, NXP_VSTRAT_VOLFWRD)

4. Se lanza €l motor de inferencias.

4.1. NXP_Control(NXP_CTRL_KNOWCESS)

5. Al finalizar el proceso de inferencia se obtienen las conclusiones del sistema.

5.1. NXP_GetAtomInfo(0, NXP_AINFO_NEXT, 0, NXP_ATYPE_OBJECT,
NEXP_DESC_ATOM, puntero, 0)
3.2. NXP_GetAtomInfo(0, NXP_AINFO_NAME, 0, 0, NXP_DESC_STR, buffer, 30)

6. Se cierra el sistema "Nexpert”.

6.1. NXP_Control(NXP_CTRL_EXIT)

7. El moédulo C++ transfiere las conclusiones obtenidas en el proceso de inferencia al

modulo VB.

8. Las conclusiones obtenidas se integran dentro del propio proceso del SE.
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ANEXO 12.- DESCRIPCION GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

Inicialmente, el sistema introduce un conjunto de opciones relacionadas con los diferentes

moddulos del sistema.

El primer conjunto de opciones, accesibles desde los respectivos iconos del sistema, esta
relacionado con la gestién y manipulacion de BB.DD, en concreto, con el SGB, SDP y el

SEP.

El segundo conjunto de opciones incluye dos alternativas diferentes de ejecucién del SE. La
primera alternativa se centra en la evaluacion de un proyecto nuevo y, la segunda, en la
evaluacion de un proyecto tratado con anterioridad. La primera alternativa caracteriza un
proyecto e inicia el proceso de identificacién y evaluacion de sus impactos. La segunda
trabaja sobre un proyecto total o parcialmente evaluado, centrindose en la reevaluacion de
los cruces de impacto identificados en sesiones anteriores y en la caracterizacién y

evaluacidon de nuevos cruces.
La dltima opcion, Gestion de RR.NN.AA (SMR), esta relacionado con la generacién de
conjuntos de entrenamiento de RR.INN.AA, y con la definicién, manipulacién y

entrenamiento de diferentes arquitecturas de RR.NN.AA.

La pantalla principal del SH desarrollado, tal y como se puede ver en la figura A.12.1,

incluye los tres conjuntos de opciones expuestos.
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Figura A.12.1.- Pantalla principal del SH.

El sistema identifica dos formas de lanzar el SE. La primera, evaluar un nuevo proyecto, se
encarga de caracterizar la EIA de un proyecto no evaluado por el sistema hasta el momento,
ademas de sugerir y verificar todo un conjunto de hipétesis que permitan identificar,

caracterizar y evaluar los diferentes impactos ambientales producidos.
La pantalla de la figura A.12.2. se encarga de la asignacion de un nombre o descripcion al

proyecto nuevo que se quiere evaluar. El sistema asigna un cédigo unico a cada proyecto

nuevo.
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Figura A.12.2.- Pantalla de identificacion del nuevo proyecto a evaluar.

En este punto, el sistema identifica un conjunto de sectores y su correspondiente desglose en
proyectos empresariales y de infraestructura que deben realizar EIA previa a su implantacion

o desarrollo.

Lo dispuesto en el anexo 2 del punto 2 de la Directiva 85/337 de la CEE, el Real Decreto
Legislativo 1302/1986 de 28 de Junio, el Decreto 442/90 y diferentes apreciaciones de varios
expertos en EIA, conforman el conjunto final de proyectos susceptibles de EIA. En un

primer momento, se identifica el sector y el proyecto de la nueva EIA.

Posteriormente, el sistema sugiere varios conjuntos de acciones que incluyen una etiqueta
semantica que representa el grado de confianza en la accion. Las acciones susceptibles de
estudio incluyen una etiqueta "X", "*" o "S" segun estén sugeridas por el proyecto de la EIA,

por el proyecto y la accion actualmente en estudio o unicamente por la accion en estudio. La
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pantalla de la figura A.12.3 muestra un ejemplo de los diferentes niveles de acciones y

FF.AA sugeridos por el sistema.

o Ambiental %

| Trazado de autopistas. amiuya:

Figura A.12.3.- Pantalla de identificacion de cruces.

En este sentido, aquellas acciones etiquetadas con "*" tendran un nivel de confianza superior
a las etiquetadas con "X" o "S". La interpretacion de las etiquetas "X" y "S" representan,
desde un punto de vista semantico, dos conceptos ligeramente diferentes. La etiqueta "X"
representa acciones Unicamente sugeridas por el proyecto de la EIA, mientras que la "S"
representa acciones unicamente sugeridas por la accién actualmente en estudio, pero no
sugeridas por el proyecto de la EIA. Desde este punto de vista, los expertos en EIA asignan
un mayor nivel de confianza a las acciones etiquetas con "X". La etiqueta "S" representa,
normalmente, relaciones de dependencia entre acciones de proyectos. En principio, aquellas
acciones que no incluyen ninguna etiqueta se consideran como no susceptibles de estudio. El
sistema asigna una segunda etiqueta "S" a aquellos FF.AA sugeridos por la accién

actualmente en estudio. Ademas de las etiquetas semanticas, tanto las acciones como los
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FF.AA incluyen, en la tercera columna de la pantalla, su frecuencia de utilizacion obtenida a

partir del historico de EIA mediante las siguientes ecuaciones.

: N°ocurrencias(accion)
Frec.accion =

Max(n° ocurrencias delas acciones)

N°®ocurrencias(FA)
Max(n° ocurrencias delos FA)

Frec. FA=

La activacion de un cruce accion-FA desencadena una serie de acciones encaminadas a la
caracterizacion, cuantificacion y correccion de su impacto. El sistema sugiere un conjunto de
posibles caracteristicas del cruce incluyendo su signo, intensidad, extensiéon, momento,
duracion, reversibilidad y la posibilidad de medidas correctoras. Estas caracteristicas
permiten cuantificar la importancia del impacto producido por la accion en el FA. La pantalla
de la figura A.12.4 muestra un ejemplo donde inicamente se sugiere un conjunto inicial de
caracteristicas asociado al cruce formado entre la accion "Localizacion de trazados" y el FA
"Contaminacién por Oxidos de Nitrégeno". En general, el sistema sugiere, en este punto, una

jerarquia de posibles caracteristicas.

Figura A.12.4.- Pantalla de activacion de caracteristicas.
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En este punto, el sistema puede aconsejar la modificacion o adaptaciéon de alguno de los
parametros involucrados en la caracterizacion del cruce activo. Ademas, se incorpora la
posibilidad de que los diferentes parametros que definen la importancia del cruce se puedan
modificar directamente. La aparicién de nuevos cruces o parimetros de importancia pasan a
formar parte del historico de EIA. En este sentido, el sistema se nutre de informacién
obtenida a partir de las experiencias derivadas de las EIA previas. La pantalla de la figura

A.12.5 gestiona los diferentes parametros, objeto de estudio en cada momento, que definen la

importancia del cruce.

Figura A.12.5.- Gestion de las caracteristicas de los cruces.

Los parametros considerados son: intensidad, momento, reversibilidad, ubicacién, duracion,
medidas correctoras y el signo. Ante el desconocimiento del signo del impacto, positivo o
beneficioso y, negativo o perjudicial, el sistema puede considerar inicialmente el impacto

como negativo y posponer la evaluacién de su signo a una etapa posterior del proceso de

inferencia.
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Una vez caracterizado el cruce, el sistema sugiere un conjunto de posibles indicadores de
impacto ambiental como relevantes para la cuantificacion, en unidades heterogéneas, de la
magnitud del impacto. El sistema utiliza la pantalla de la figura A.12.6 para sugerir, entre la
lista de posibles indicadores, los relevantes para el cruce a evaluar. Al igual que en el caso de
las acciones y FF.AA, se utilizan las etiquetas “S” y “C” para reflejar los indicadores
sugeridos. Los expertos en EIA asignan un mayor nivel de confianza en los indicadores

etiquetados con “S”.

Eee———"—p— —
EBE———— | :tudios de Impacto
== "

ivel de inmizion NOx-Personas af
eq diurno-Personas afectadas

Figura A.12.6.- Gestion de indicadores (impactos en unidades heterogéneas).

En este punto, el SE programado pasa el control al el Sistema Inteligente. Para ello, se
asignan los valores correspondientes a las propiedades de los objetos definidos en la base de
conocimientos de sistema inteligente, lanza la inferencia y capturando el resultado de la
inferencia o evaluacion deducida por el motor de inferencia de la herramienta. Este segundo
sistema incorpora una pequeria base de conocimientos que permitira, en un futuro, incorporar
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los nuevos conocimientos que puedan surgir dentro del dominio de las EIA. El resultado del
proceso de inferencia del sistema inteligente podra, ademas de asesorar, aconsejar y, en
general, dirigir el correcto desarrollo de las EIA, modificar alguno de los parametros
concluidos por el SE programado. La pantalla de la figura A.12.7 muestra el resultado del

proceso de inferencia del sistema inteligente.

Figura A.12.7.- Resultado del proceso de inferencia del Sistema Inteligente NO.

El sistema puede almacenar los resultados finales concluidos para cada cruce (accion, FA,
signo, extension, duracién, intensidad, momento, reversibilidad, medidas correctoras e
indicador).

Otra de las posibilidades del sistema permite la generacion de informes especificos para cada

cruce relevante. La pantalla de la figura A.12.8 muestra el informe generado para el cruce del

ejemplo.
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e e e e

Parametros necesarios para el cruce

Accon . Localizacién de trazados
Factor - Contamunacién por éxidos de Nitrogeno
Caracteristicas

Momento :  Entre | y 3 afios

Duracion :  Temporal
Reversibilidad :  Corto plazo
Medidas correctoras : Obra
Indicador : Nivel de mrmusion NOx-Personasafectadas
Parametros necesarios para el cruce :
Habitantes tramo *i"------Habitantes (personas)

Figura A.12.8.- Generacion de informes especificos de cruces.

El informe de cada cruce muestra, ademas de los diferentes parametros concluidos hasta el
momento, los pardmetros que se deben medir, posiblemente "in situ", para poder continuar
con la evaluaci6n del impacto asociado a cada cruce. En este punto, el sistema debe generar
el conjunto de todos aquellos parametros medioambientales necesarios para que se pueda
continuar con la evaluacién. La informacion referente a cada cruce se puede enviar por
correo electrénico, fax o exportarse a diferentes formatos de BB.DD, hojas de célculo, etc.
En general, el sistema utiliza los diferentes servicios de informacién del "Microsoft

Exchange".

El SE programado "Sugiere”, a partir de los cruces confirmados total o parcialmente,
posibles cruces de impacto a evaluar. Por ejemplo, la confirmacién de un cruce entre la
accion "Limpieza del Vaso" y el FA "Reasentamientos Humanos”, con un signo
"Perjudicial”, intensidad "Alta", extension "Media", momento "Mds de tres ajios",

posibilidad de medidas correctoras en "Fase de Obra"”, duracion "Permanente”,
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reversibilidad "Imposible”, con un indicador "% personas afectadas por concentraciones

perjudiciales” sugiere cuatro nuevos posibles cruces (figura A.12.9).

Figura A.12.9.- Cruces de impactos considerados por el sistema.

Las flechas de la pantalla permiten examinar los diferentes cruces sugeridos para su posterior

evaluacion. En este ejemplo concreto, el sistema sugiere los cruces:

1.

Accion "Limpieza del vaso”, FA "Accesos Terrestres"”, Indicador "Variacion relativa de

la longitud del viario”.

Accion "Limpieza del vaso", FA "Expropiaciones”, Indicador "Poblacion en contra del

proyecto”.

Accion "Limpieza del vaso", FA "Expropiaciones"”, Indicador "% personas afectadas por

concentraciones perjudiciales”.

Accion "Limpieza del vaso”, FA "Lugares o monumentos historico-artisticos que puedan

quedar afectados". Indicadores "Monumentos historico-artisticos equivalentes".
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En general, el sistema puede incorporar nuevas acciones, FF.AA e indicadores en los cruces
sugeridos. En el ejemplo, se puede ver como el sistema considera dos posibles indicadores de
impacto para el cruce entre la accion "Limpieza del vaso" y el FA "Expropiaciones”; esto es,
"Poblacion en contra del proyecto" y "% personas afectadas por concentraciones
perjudiciales”. En este punto, el sistema podria solicitar informacion adicional que resolviese
dicho conflicto o, en 1ltimo caso, dejar al usuario la posibilidad de seleccionar el indicador
mas adecuado. La elaboracién de las restricciones del dominio de las EIA que permiten
obtener los cruces a sugerir en cada situacién se han obtenido a partir de minuciosas

entrevistas con los expertos en EIA.

Cualquiera de estos cruces se puede "Evaluar” asignando sus valores a los objetos de la base
de conocimientos de sistema inteligente y lanzando su proceso de inferencia. La inclusién de
este sistema permitira aplicar, a los cruces identificados por el SE programado, nuevos
conocimientos del dominio de las EIA que pueda aparecer en ¢l futuro. Como resultado, el
sistema inteligente podra aconsejar la adecuacion de alguno de los parametros involucrados

en los cruces de la EIA y definir las lineas generales a seguir.

Posteriormente, se hace necesaria la introduccion, de un conjunto de pardmetros no disponibles
“in situ”, cuya obtencién implica, en algunos casos, el paso de al menos varios dias. Los
parametros requeridos estén en funcién de las hipStesis de impacto establecidas en la presesién de
trabajo.

Una vez obtenidos los pardmetros medioambientales requeridos, se podra continuar con la nueva
sesion de trabajo, que serd la encargada de la cuantificacién de cada uno de los impactos
identificados en la presesion. En este sentido, se deberd identificar, tal y como se puede apreciar
en la pantalla de la figura A.12.10, el proyecto de EIA especifico que se desea evaluar.
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[ studios de impacto ambiental

-~ {Construccion Puente Palos
E valuacion del amo de Autovia Lugo - Villafranca del Bierzo
Parque Dfimético de Vigo

Papelera Pontevedra PRO-325

Figura A.12.10.- Seleccion proyectos evaluados parcialmente.

Una vez seleccionado un proyecto especifico, que requiera la cuantificacién del impacto
ambiental de todos o alguno de sus cruces de impacto identificados en la presesién de trabajo, se
deberan valorar los impactos en unidades homogéneas y, por tanto, comparables entre si. La
pantalla de la figura A.12.11 muestra, tras seleccionar un proyecto especifico, el correspondiente
conjunto de cruces identificados como relevantes.

Figura A.12.11.- Seleccion de cruces a evaluar.
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Una vez seleccionado el cruce a evaluar, el sistema debera valorar su impacto ambiental. La
pantalla de la figura A.12.12 muestra el didlogo de valoracion de impactos. En dicha pantalla, se
aprecian los parametros definitorios del cruce identificados en la presesion. Entre ellos, la accién
desencadenada por el proyecto, el FA afectado, el indicador de impacto relevante y las
caracteristicas fundamentales.

Otro de los parametros involucrados en la cuantificacién del impacto es el de la magnitud del
efecto, que depende, entre otros, del valor del impacto y de la funcién de transformacion definida
como relevante. Ademas, la valoracion de los impactos con y sin proyecto depender,
directamente, del indicador asociado al cruce y de los valores reales, medidos "in situ", de los
pardmetros que componen el correspondiente indicador. Nuevamente, la experiencia juega un
papel muy importante en la seleccion del indicador, efectuada en la presesion de trajo, y de la

funcidn de transformacion.

Villahianca del Bierzo

Figura A.12.12.- Evaluacion de impactos (cruces).
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En este punto, se dispone de la accion y el FA que define cada cruce, la ecuacién del indicador de
impacto, una referencia a los pardmetros medioambientales involucrados en dicho indicador y,

finalmente, un conjunto de etiquetas semanticas que concluyen la importancia del efecto.

Como base para calcular la magnitud de los diferentes efectos de un proyecto, se debera valorar el
impacto para ambas situaciones (con y sin proyecto). La medicion de los parametros involucrados
en el célculo sin proyecto no supone, normalmente, grandes problemas. En contrapartida, la
obtenci6n de los pardmetros suponiendo el proyecto implantado supone, en la mayoria de los
casos, la necesidad de utilizar técnicas de simulacién y, en general, profundos estudios, que
permitan cuantificar correctamente dichos parimetros. Es obvia, la dificultad que presenta la
estimacion de pardmetros medioambientales concretos derivados de la implantacién de un
proyecto empresarial, atin no desarrollado. La figura A.12.13 muestra el protocolo de célculo del
efecto del cruce ejemplo visto hasta el momento.

uacion del ramo de Autovia Lugo  Villalranca del Bierzo

Total habitantes en el ambwo de referencia

Figura A.12.13.- Protocolo para el cdlculo del efecto (con o sin proyecto).

En este ejemplo, se observa que el indicador estd formado por un sumatorio de dos parametros,
dividido por el pardmetro de referencia 2 (Total habitantes). La nomenclatura de los indicadores,
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definida para el sistema desarrollado, esta formado por ecuaciones que se rigen por los siguientes

criterios:

e La precedencia de operadores es, en primer lugar, el producto y la division y, en segundo, la
suma y la resta.

e La precedencia de los paréntesis es, del mas interno, al exterior.

e La palabra reservada § indica sumatorio. Por ejemplo: S(1*4) indica el sumatorio, un nimero
no determinado de veces, del producto de los parametros 1 y 4. En general, es el usuario el
que determina el indice del sumatorio.

e Un identificador perteneciente al conjunto de los numeros naturales representa el codigo de un
parametro medioambiental; mientras que un identificador perteneciente al conjunto de los
reales, encerrado entre comillas, representa una constante.

La pantalla de la figura A.12.14 muestra el protocolo de entrada del sumatorio asociado al
indicadores de impacto del ejemplo.

Figura A.12.14.- Protocolo para la entrada de sumatorios.
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Como resultado, se obtiene la magnitud del efecto (figura A.12.15).

E valuacion del amo de Autovia Lugo  Villahranca del Bierzo

Figura A.12.15.- Magnitud del efecto con y sin proyecto.

Una vez caracterizado el efecto, el sistema sugiere un conjunto de posibles funciones de
transformacién como relevantes para la cuantificacion de la magnitud del efecto en unidades
homogéneas. El sistema utiliza la pantalla de la figura A.12.16 para sugerir las funciones de
transformacién relevantes. Al igual que en el resto del sistema, se utilizan las etiquetas “S”
para reflejar las funciones de transformacion relevantes para el cruce activo. Los expertos en
EIA asignan un mayor nivel de confianza a las funciones de transformacion etiquetados con

‘GS!Q-

Figura A.12.16.- Gestion de Funciones de Transformacion.
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Ademas de la etiqueta semantica, se incluye, en la ultima columna de la funcién, su
frecuencia de utilizacion. Se ha de tener en cuenta el valor minimo y maximo de la magnitud

del efecto, eje de coordenadas, considerado por la funcion de transformacion.

Las funciones de transformacion definen la relacion entre la magnitud de un FA y la calidad
ambiental. La aplicacién de la funcion de transformacion permite homogeneizar la magnitud del
efecto. Esto es, la funcion de transformacion obtiene un indice de calidad ambiental, comprendido
entre 0 y 1, a partir de la magnitud del efecto. El sistema incluye un cursor que permite visualizar
los indices de calidad ambiental obtenidos a partir de diferentes magnitudes del efecto.

Como parte del informe final de EIA, el sistema emite, para cada cruce relevante, un informe de
resultados (figura A.12.17).

Proyecits :  Evaluacion del tramo de Autovia Lugo - Villafranca del Bierzo

Accidén : Disefio y trazado
Factor Ambiental :  Contaminaciin por mondado de catbono

Cidige Evaluacién : )

Cod. Func. Transformacién : 9

Cédige Indicader : 2

Descripcion Indicador : Nrvel de inrusion HC-Personas afectadas

Formula Indicador : S(1*4)2

Cedige Caracieristica : 41
Signe : Beneficioso
Extensién : Precisa
Duracién : Permanente
Intensidad : Alta
Momento : = 3 afios

Reversibilidad :  Corto
Correcteras : Irmposible

Valor con Proyecio : 0,026
Valor sin proyecio : 0,011
Impertancia : 16,000
ValImp. Ambiental : 1,453
e bl_‘

et [

Figura A.12.17.- Informe de resultados (cruces relevantes).
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Finalmente, la magnitud del efecto ponderada con un factor de importancia de la magnitud, la
importancia ponderada con su correspondiente factor y, todo ello, ponderado con el peso de
importancia asociado al FA involucrado, definira, el valor del impacto ambiental.

En este punto, el sistema incorpora la posibilidad de definir las medidas correctoras mas
adecuadas que permitan reducir los efectos ambientales que, por sus caracteristicas, producen un
fuerte impacto, y, o, alguno de sus parametros esté por encima del limite establecido por la
legislacion vigente en medio ambiente. El sistema asocia un conjunto de valores umbrales a cada
uno de los parametros e indicadores. Cuando se detecta la necesidad de introducir medidas
correctoras el sistema emite una alarma e indica qué posibles medidas se pueden adoptar (figura
A.12.18).

Comectoras frm

Figura A.12.18.- Gestion de alarmas (medidas correctoras).

La incorporacion de medidas correctoras establece una nueva configuracion en la caracterizacién
del cruce. Una vez establecidas las mejoras, se repetira el proceso de caracterizacién de los
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indicadores. En general, las acciones causantes de impacto se mantienen, aunque se disminuya el

valor de los impactos producidos.

El conjunto de cruces evaluados y sus parametros caracteristicos constituyen el informe de EIA
inicial. Esta informacion se puede utilizar como base para la elaboracion de documentos
especificos de los impactos producidos por ¢l proyecto en el entorno (impactos agrupados por
acciones, FF.AA, etc.). Dichos informes constituyen una valiosa fuente de informacién para la
toma de decisién sobre el emplazamiento optimo de proyectos empresariales, la necesidad de
adopcion de medidas correctoras, etc.
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ANEXO 13.- GENERACION AUTOMATICA DE CONJUNTOS DE
ENTRENAMIENTO.

La asignacion directa de campos de una BD a los EE.PP de las RR.NN.AA es una tarea
relativamente sencilla. Por el contrario, si se desea generar un conjunto de entrenamiento que
considere, por ejemplo, como entradas los pardmetros; accién causante de impacto, FA
afectado, signo o caracter del efecto, grado de incidencia sobre el FA, area de influencia del
impacto en el entorno considerado, el tiempo que transcurre entre la accién y el efecto,
tiempo que permanecera el efecto, la posibilidad de reconstruir las condiciones iniciales una
vez producido el efecto y la posibilidad de tomar medidas para compensar los efectos vy,
como salida deseada, el indicador que permita cuantificar el efecto, se debera definir la

siguiente sentencia relacional:

SELECT acc_fac_car_ ind.cod_acc AS cod _accion,
acciones.nom_acc AS accion,
acc_fac_car_ind.cod_fac_amb AS cod factor,
factores.nom_fac_amb AS factor,
caracteristicas.sig AS cod signo,
signo.nom_signo AS signo,
caracteristicas.int AS cod intensidad,
intensidad.nom_intensidad AS intensidad,
caracteristicas.ext AS cod_extension,
extension.nom extension AS extension,
caracteristicas.mom AS cod momento,
momento.nom momento AS momento,
caracteristicas.cor AS cod correctoras,
correctoras.des_cor AS correctoras,
caracteristicas.dur AS cod _duracion,
duracion.nom_duracion AS duracion,
caracteristicas.rev AS cod reversibilidad,
reversibilidad.nom_reversibilidad AS reversibilidad,
acc_fac_car_ind.cod_ind AS cod_indicador,
indicadores.des ind AS indicador

FROM acc_fac_car_ind, acciones, factores, caracteristicas,
signo, intensidad, extension, momento, correctoras,
duracion, reversibilidad, indicadores

WHERE acc_fac_car_ind.cod_acc = acciones.cod acc AND
acc_fac_car_ind.cod_fac_amb = factores.cod fac_amb AND
acc_fac_car_ind.cod_car = caracteristicas.cod_car AND
caracteristicas.sig = signo.cod signo AND
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caracteristicas.int = intensidad.cod_intensidad AND
caracteristicas.ext = extension.cod extension AND
caracteristicas.mom = momento.cod momento AND
caracteristicas.cor = correctoras.cod cor AND
caracteristicas.dur = duracion.cod_duracion AND
caracteristicas.rev = reversibilidad.cod_reversibilidad
AND acc_fac_car ind.cod ind = indicadores.cod_ind;

Basicamente, la sentencia relacional realiza una operacion “JOIN” entre las tablas
acc_fac_car_ind, acciones, factores, caracteristicas, signo, intensidad, extension, momento,
correctoras, duracion, reversibilidadé forma indicadores de la BD de EIA desarrollada en el
presente trabajo. Posteriormente, se hace una proyeccién sobre los campos relevantes del

conjunto de entrenamiento.

Las lineas en rojo muestran los parametros utilizados como entrada a la RNA vy, en verde, los
pardmetros deseados en la salida. Ademas, se obtienen las descripciones, representadas por
las lineas azules, de los parametros involucrados en el conjunto de entrenamiento. De esta

forma, el SMR manipulara conceptos o descripciones en lugar de simples codigos.

De esta forma, el SMR automatiza el proceso de generacién de conjuntos de entrenamiento
que estaran actualizados en todo momento. Esto es, siempre reflejaran la situacion actual de
la BD. Ademds, el SMR podré incorporan diferentes procedimientos de preprocesado

mediante los operadores 16gicos y relacionales del lenguaje de consultas de la BD.

En otro ejemplo, ligeramente mas complejo, se podrian considerar como entradas los
parametros caracteristicos de un cruce; la accion causante de impacto, FA afectado, signo o
caracter del efecto, grado de incidencia sobre el FA, area de influencia del impacto en el
entorno considerado, el tiempo que transcurre entre la accion y el efecto, tiempo que
permanecera el efecto, la posibilidad de reconstruir las condiciones iniciales una vez
producido el efecto, la posibilidad de tomar medidas para compensar los efectos y el

indicador de cuantificacion del efecto y, como salida deseada, otro posible cruce de impacto.
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En este segundo ejemplo, se debera definir la siguiente sentencia relacional:

SELECT

FROM

acc_fac car ind 2.cod _acc_a AS cod_accion_a,
acciones_a.nom_acc AS accion_a,
acc_fac_car_ind 2.cod _fac _amb_a AS cod factor_a,
factores _a.nom_fac_amb AS factor_a,
caracteristicas_a.sig AS cod_signo_a,
signo_a.nom_signo AS signo_a,
caracteristicas_a.int AS cod_intensidad _a,
intensidad _a.nom_intensidad AS intensidad_a,
caracteristicas_a.ext AS cod_extension_a,
extension_a.nom_extension AS extension_a,
caracteristicas_a.mom AS cod momento_a,
momento_a.nom_momento AS momento_a,
caracteristicas_a.cor AS cod_correctoras_a,
correctoras_a.des_cor AS correctoras_a,
caracteristicas_a.dur AS cod_duracion_a,
duracion_a.nom_duracion AS duracion_a,
caracteristicas_a.rev AS cod_reversibilidad_a,
reversibilidad_a.nom_reversibilidad AS
reversibilidad_a,

acc_fac _car_ind 2.cod _ind a AS cod_indicador_a,
indicadores_a.des_ind AS indicador_a,
acc_fac_car_ind 2.cod_acc_b AS cod_accion_b,
acciones_b.nom_acc AS accion_b,
acc_fac_car_ind 2.cod_fac_amb_b AS cod_factor_ b,
factores_b.nom_fac_amb AS factor_b,
caracteristicas_b.sig AS cod_signo_b,
signo_b.nom_signo AS signo_b,
caracteristicas_b.int AS cod_intensidad_b,
intensidad_b.nom_intensidad AS intensidad_b,
caracteristicas_b.ext AS cod_extension_b,
extension_b.nom_extension AS extension_b,
caracteristicas_b.mom AS cod _momento b,
momento_b.nom_momento AS momento_ b,
caracteristicas_b.cor AS cod_correctoras_b,
correctoras_b.des_cor AS correctoras_b,
caracteristicas_b.dur AS cod_duracion_b,
duracion_b.nom_duracion AS duracion_b,
caracteristicas_b.rev AS cod_reversibilidad_b,
reversibilidad_b.nom_reversibilidad AS
reversibilidad b,

acc_fac_car_ind 2.cod_ind b AS cod_indicador_b,
indicadores_b.des_ind AS indicador_b
acc_fac car ind 2,

acciones AS acciones_a,

acciones AS acciones b,
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factores AS factores_a,
factores AS factores b,
caracteristicas AS caracteristicas_a,
caracteristicas AS caracteristicas_ b,
signo AS signo a,
signe AS signo b,
intensidad AS intensidad a,
intensidad AS intensidad b,
extension AS extension_a,
extension AS extension b,
momento AS momento a,
momento AS momento b,
correctoras AS correctoras_a,
correctoras AS correctoras b,
duracion AS duracion_a,
duracion AS duracion b,
reversibilidad AS reversibilidad_a,
reversibilidad AS reversibilidad b,
indicadores AS indicadores_a,
indicadores AS indicadores_b

WHERE acc_fac_car_ind_2.cod_acc_a = acciones_a.cod_acc
acc_fac car ind 2.cod acc_b = acciones b.cod acc
acc_fac _car ind 2.cod fac amb_a =
factores_a.cod_fac_amb AND
acc_fac _car_ind 2.cod _fac_amb_b =
factores_b.cod_fac_amb AND
acc_fac_car_ind 2.cod_car_a =
caracteristicas_a.cod_car AND
acc_fac _car ind 2.cod car b =
caracteristicas_b.cod_car AND
caracteristicas a.sig = signo_a.cod signo AND
caracteristicas b.sig = signo b.cod signo AND
caracteristicas_a.int = intensidad a.cod_intensidad AND
caracteristicas_b.int = intensidad_b.cod_intensidad AND
caracteristicas_a.ext = extension_a.cod_extension AND
caracteristicas_b.ext = extension_b.cod_extension AND
caracteristicas_a.mom = momento a.cod momento
caracteristicas b.mom = momento b.cod momento
caracteristicas_a.cor = correctoras_a.cod cor
caracteristicas_b.cor = correctoras b.cod cor
caracteristicas_a.dur = duracion _a.cod duracion AND
caracteristicas_b.dur = duracion_b.cod duracion AND
caracteristicas_a.rev =
reversibilidad_a.cod_reversibilidad AND
caracteristicas_b.rev =
reversibilidad_b.cod reversibilidad AND
acc_fac_car ind 2.cod ind a indicadores_a.cod ind AND
acc_fac_car_ind 2.cod_ind b indicadores b.cod ind;
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Al igual que en el primer ejemplo, la sentencia relacional realiza una operacién “JOIN” entre
las tablas acc_fac_car_ind_2, acciones, factores, caracteristicas, signo, intensidad,
extension, momento, correctoras, duracion, reversibilidad, indicadores y varios sindnimos
de, entre oftras, las tablas acciones, factores, caracteristicas, signo, intensidad, extension,
momento, correctoras, duracion, reversibilidad e indicadores. Posteriormente, se hace una
proyeccion sobre los campos relevantes del conjunto de entrenamiento. En este segundo
ejemplo, se ha utilizado, ademas de 1a BD de EIA, la misma nomenclatura de colores que en

el primer ejemplo.

De esta forma, dentro de un contexto de entrenamiento supervisado, ¢ SMR compondra la
informacién de las capas de entrada y de salida utilizando, para ello, tanto la asignacién
directa de campos de la BD como la definicion de sentencias relacionales. En el caso de un
entrenamiento supervisado el proceso de generacién de conjuntos de entrenamiento es

similar; esto es, desaparece de la sentencia relacional la salida deseada.
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ANEXO 14.- BASE DE DATOS DEL DOMINIO CONEXIONISTA.

Para la modelizacion de las caracteristicas generales de una RNA, entidad RNA Red, se

necesitan, entre otros, los siguientes atributos:

o CodRed Codigo de la RNA.

e DescRed Descripcion general de la RNA.

s Tabla Tabla o consluta utilizada para componer ¢l conjunto de
entrenamiento.

® Aprendizaje Tasa de Aprendizaje.

¢ Momentum Momento.

o Error Error Cuadratico Medio.

o Epoch Frecuencia de actualizacion de los pesos.

o Tolerancia Maximo error permitido en el entrenamiento.

o Factiv Funcién de Activacion utilizada.

» NumMuestras Numero de Patrones del Conjunto de Entrenamiento utilizado.

o MaxMuestras Maximo numero de Patrones a considerar en ¢l entrenamiento.

o MaxCiclos Maiaximo numero de ciclos a considerar en el entrenamiento

Un ciclo es equivalente a un grupo de MaxMuestras.

o NumCampos Numero de Campos de los Patrones.

o NumbNiveles Numero de Capas de la RNA (incluidas la de entrada y salida).
e NumPesos Numero de Pesos.

o NumUnmbrales Numero de Umbrales.

s Fcreacion Fecha de creacion de la RNA.

¢ Fmodificacion Fecha de nltima modificacion.

e Entrenada Si ha sido o no entrenada.

e Meétodo Meétodo de aprendizaje utilizado.

Aunque esta primera aproximacién podria incorporar todo tipo de variantes, entre las que
destaca, la posibilidad de diversificar los modelos de RR.NN.AA, funciones de activacién,

reglas y métodos de aprendizaje, etc., se considera oportuno el mantener la actual situacidn
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de dicha entidad para evitar, en la medida de lo posible, centrar unicamente el presente
trabajo en este amplio campo. Eso si, el desarrollo propuesto debera facilitar la incorporacion
modular de todos aquellos aspectos relacionados con los sistemas conexionistas que puedan
ser de interés para los futuros desarrollos. En general, la generalizacion de la entidad pasaria
por su diversificacion en diferentes entidades (reglas de aprendizaje, funciones de activacion,
etc.). En la aproximacién utilizada, algunas de estas entidades se codificaran en un unico
campo a la hora de la implementacion fisica. Ademds se podrian incorporar atributos
relacionados con la BD asociada a las tablas o consultas utilizadas en la generacion de los
conjuntos de entrenamiento, direccion de servidores remotos de BB.DD, por ejemplo,

mediante la correspondiente direccion IP, etc.

La figura A.14.1 muestra la entidad, RNA_Red, con los atributos descritos anteriormente.

Figura A.14.1.- Entidad RNA_Red

La entidad RNA_Red se transforma en la tabla de la figura A.14.2.

301



£ RNA_Red : Tabla

f‘-"-ﬁmamm-m,x-m.z -Slineal)

Numérico : m&mam«mmmm :

Mumérico ___Héximdectbsacu‘dbramm(dcb-wtbﬂm.mas)
Numérico = ~ N°de campos por muestra
Mumérico ~ N°de niveles de la red (inlidos Ey S)

Numérico i Nodepesosentabladepesos

Numérico 1 N° de umbrales en tabla de umbrales

Texto =1 ~ Fechadecreacdndelared

. Texto i ~ Fecha de titima modificacién de la red
Numérico i i Stmhmdhshbm T
Numérico Método backprop

Figura A.14.2.- Tabla RNA_Red
Otra entidad que se debe considerar es la encargada de caracterizar los parametros o campos

utilizados en los conjuntos de entrenamiento. En este sentido, se define la entidad

RNA_Campo, que incorpora los siguientes atributos:

e NomCampo Nombre del campo de la tabla o consulta utilizada.

e Tipo Tipo de campo (Entrada, Salida o Ninguna).

e MinVal Valor minimo del Campo para normalizacion.

e MaxVal Valor maximo del Campo para normalizacion.

e Descripcion Nombre del campo de la tabla o consulta que describe al campo

NonCampo. Esta descripcion incorpora una descripcion de las
ocurrencias.
e Secuencia Orden de asignacion de los campos a los EE.PP de entrada y

salida.

La figura A.14.3 refleja la entidad RNA_Campo.
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Figura A.14.3.- Entidad RNA_Campo.

Se aprecia una relacién de 7 a N entre la entidad RNA_Red y RNA_Campo que refleja los
campos utilizados en la fase de aprendizaje de la RNA. Como resultado, la implementacion
de las correspondientes tablas incluira la clave de la tabla RNA_Red en la tabla RNA_Campo.
Ademas, la clave primaria de la nueva tabla estard compuesta por la citada clave foranea y

por la secuencia del campo. Segun esto, se obtiene el esquema de la figura A.14.4.

Figura A.14.4.- Modelizacion RNA-Campos

El paso al modelo relacional define la tabla de las figuras A.14.5.
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Figura A.14.5- Tabla RNA_Campo

Otra entidad, susceptible de modelizacion, sera la asociada a los niveles o capas de la RNA.
La entidad RNA_Nivel sera la encargada de reflejar las capas de la RNA. Ademas, se debera
incluir, como caracteristica fundamental, el nimero de EE.PP por capa o nivel. Ademas, se
aprecia una relacion de 1 a N entre RNA_Red y RNA_Nivel. Como resultado, se obtiene el
modelo de la figura A.14.6.

Figura A.14.6.- Modelizacion RNA-Capas

El paso al modelo relacional define la tabla de la figura A.14.7.
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Figura A.14.7.- Tabla RNA_Nivel

Finalmente, se deberan modelizar, tal y como se observa en la figura A.14.8, las entidades
asociadas a los pesos y umbrales de la RNA.

La entidad de pesos, RNA_Peso, debera incluir la referencia a los EE.PP afectados y el
correspondiente valor del peso y, la entidad de umbrales RNA_Umbral, reflejara los valores
de los diferentes umbrales referenciando, en todo momento, al EP afectado. En ambos casos,

se debera incluir la capa de la RNA que soporta el peso o umbral.

Figura A.14.8.- Modelizacion Pesos-Nivel-Umbrales

Se puede observar una relacion de / a N entre RNA Nivel y RNA_Peso y, otra, entre
RNA_Nivel y RNA_Umbral.

Las figuras A.14.9 y A.14.10 muestran las tablas RNA_Peso y RNA_Umbral obtenidas.
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g | MNivel Nivel (inferior)

§ |Meurona_| I Meurona en nivel inferior
§ |Meurona_j Numerico Meurona en nivel superior

Figura A.14.10.- Tabla RNA_Umbral.

En este punto, se dispone de un nucleo basico de proposito general para la gestion y
manipulacion de RR.NN.AA. Ahora bien, el problema que se aprecia en este punto es el de
la reutilizacion de las diferentes RR.INN.AA, ya entrenadas, en cualquier aplicacion que se

pretenda desarrollar.

En el caso concreto de las EIA, se buscara la integracion del SMR en el SH final. Como
consecuencia de esta necesidad, se debera disponer de algin sistema que permita la
integracion de las diferentes RR.NN.AA en cualquier aplicacion final. En todo momento, se
considerara la capacidad de generalizacion de la aproximacion propuesta a cualquier tipo de

aplicacion.

Para incrementar la potencialidad de la integracion de RR.NN.AA con otras tecnologias se
incluird una aproximacion basada en la asignacion de RR.NN.AA a pantallas a formularios
de la aplicacién final. Por lo tanto, se debera definir una relacion, del tipo M a N, entre las
RR.NN.AA incluidas en el SMR y las diferentes pantallas de la aplicacion. Esta
aproximacion conlleva la inclusion, en la BD del SMR, de una nueva entidad de pantallas.
Dicha entidad, denominada RNA_Pantalla, incluira una breve descripcion de la pantalla

junto con el correspondiente identificador de pantalla. En general, se puede asignar un
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conjunto de RR.NN.AA a una pantalla y viceversa. Por lo tanto, se observa una relacién, del
tipo M a N, denominada RNA_Red Pantalla, entre la entidad de RR.NN.AA y de pantallas.
La figura A.14.11 refleja la relacion entre las RR.NN.AA vy las pantallas de las aplicaciones.

Figura A.14.11.- Modelizacion Pantallas-RR.NN.AA

En principio, unicamente se han considerado cddigos de pantalla del SH de EIA
desarrollado. La incorporacion del sistema en un entorno con miltiples aplicaciones

unicamente requerira la inclusion, en la BD, de una entidad de aplicacion.
Posteriormente, cada aplicacion tendria que llamar al médulo desarrollado pasandole como
parametros el codigo de aplicacion y de la pantalla para, de esta forma, hacerle accesible las

correspondientes RR.NN.AA.

La figura A.14.12 muestra el modelo completo de la BD utilizada por el SMR.
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Figura A.14.12.- Modelo Relacional Completo (SMR).
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ANEXO 15.- ENTORNO DE TRABAJO DEL SISTEMA DE MANIPULACION DE
RR.NN.AA.

El dltimo conjunto de opciones del SH desarrollado esta relacionado con la generacién y
manipulacion de RR.NN.AA, en concreto, con las caracteristicas del SMR. La pantalla

principal del SH desarrollado incluye la opcion de Gestion de RNA.

La pantalla de la figura A.15.1 se encarga de la creacion de nuevas RR.NN.AA o la seleccién
de una ya existente de la BD del SMR. La lista desplegable Red refleja la relacion de
RR.NN.AA incluidas en la BD. La seleccion de una RNA carga todas sus caracteristicas en

la memoria de trabajo del SMR para su posterior manipulacion.

~ Entrada
~ Entada [B} 100 1.00 signo_a
'Entrada 1,00 3,00 intensidad_a

Figura A.15.1.- Pantalla de Definicion y Manipulacion de RR.NN.AA.
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En general, en este punto el SMR gestiona y manipula todos los aspectos relacionados con la
arquitectura, método de aprendizaje, regla de activacion, tasa de aprendizaje, momento, error

del ultimo entrenamiento, nimero de muestras, fechas de creacién y modificacion, etc.

La seccién de Campos se encarga de la identificacion de la tabla o consulta utilizada para el
entrenamiento de la RNA. Para ello, el SMR asigna a cada uno de los campos una etiqueta
que los identifique como entrada o salida. Dichas etiquetas definen los campos que formaran

los patrones de entrada y los deseados de salida.

Ademas, el SMR indica, en la parte izquierda de la seccién Campos, los valores minimo y
maximo de cada uno de los campos. Estos valores se utilizardn en la normalizacién, que

estara en funcién de la regla de activacién utilizada, de los valores de entrada y salida.

Otro aspecto de gran interés, que incrementa el grado de utilidad del SMR y confiere al
sistema un caricter muy amigable, es el de la utilizacién de campos descriptivos de las
variables utilizadas, algunas de las cuales suelen estar codificadas. En este sentido, el SMR
asigna a cada uno de los campos de entrada y salida de la RNA un campo descriptivo. El

usuario final trabajar4 con los campos descriptivos en lugar de codigos.

Otra de las posibilidades del SMR gestiona la reutilizacién de las diferentes RR.NN.AA, ya
entrenadas, en cualquier aplicacién que se pretenda desarrollar, por ejemplo en el SH de EIA

propuesto.
La seccion de Asociaciones de la figura A.15.2 gestiona la asignacidon de RR.NN.AA a

pantallas a de la aplicacion final. Para ello, se asigna la RNA activa a cualquiera de las
pantallas localizadas en la BD del SMR.
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| Estudios de lmpactn Amhental [Accién X Factor) 2 V.

Figura A.15.2.- Sistema de asignacion de RR.NN.AA a pantallas.
Una vez definidas las caracteristicas de la RNA, del proceso de aprendizaje y del conjunto de
entrenamiento se procede, finalmente, con el aprendizaje. E1 SMR visualiza el error del

proceso utilizando tanto una representacion grafica como basada en texto.

En todo momento, se puede visualizar el error de cada ciclo de aprendizaje mediante el

posicionamiento del cursor en la correspondiente zona de la gréfica de error.

La figura A.15.3 muestra el entorno de aprendizaje del SMR.
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Figura A.15.3.- Entorno de aprendizaje del SMR.

En general, la arquitectura del SMR gestiona grandes cantidades de RR.NN.AA realizando,

entre otras tareas, el reajuste de los parametros de las RR.NN.AA y su reaprendizaje.

Una vez finalizada la fase de aprendizaje, el SMR realiza un test de las RR.NN.AA. La
pantalla de la figura A.15.4 muestra dicho entorno de test.

La parte superior de la pantalla gestiona la entrada de datos a la RNA y la inferior los

resultados obtenidos.
Nuevamente, el SMR transforma las entradas y salidas de la RNA de su formato codificado a

sus correspondientes etiquetas semanticas. Ademas, el SMR incorpora la posibilidad de

utilizar el cédigo “Desconocido” como entrada de algunas de las variables de la RNA.
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Campo Maximo Valor
acciona 00 360000 Constuccion de pasos subtedneos
factor_a 100.00  4.200,00 Especies singulares en peligro
signo_a = 0 1,00 [Desconocido]
ntensidad a - 3.00 [Desconacido]
extension_a 3,00 [Desconocido]
a 3,00 [Desconocido
Campo Minimo M aximo Valor
accion b ~ 130000  3600,00 Emision de rido por vehiculos
facto b 110000 420000 Confort sonomonoctuno

Figura A.15.4.- Modulo de test de las RR.NN.AA.

Como base de la fase de ejecucion del ciclo de vida de las RR.NN.AA, el SMR debe
disponer una forma que permita a las aplicaciones y, mas concretamente, a sus diferentes
pantallas, acceder a las RR.NN.AA relevantes en cada caso. En este sentido, se pueden
incluir botones o teclas de funcion que seleccionen las RR.NN.AA relevantes para cada
pantalla y, por tanto, independicen el mddulo conexionista y sus RR.NN.AA resultantes de

las potenciales aplicaciones cliente.

Por ejemplo, si como resultado de una EIA, se concluye entre uno de sus muchos cruces el
formado por la accion “Desbroce y despeje”, el FA “Vegetacion natural de medio valor

”

conservacional”, un signo perjudicial, intensidad alta, extension generalizada, momento
superior a tres afios, medidas correctoras desconocidas, duracién permanente, reversibilidad
imposible y, finalmente, un indicador de impacto desconocido, entonces, la RNA de cruces
concluira, tomando como patrén de entrada el cruce identificado, un nuevo cruce. En este
sentido, el SH se convierte en un perfecto asesor y guia de los expertos en EIA. La figura

A.15.5 muestra el resultado final sin evaluar del cruce visto anteriormente.
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Figura A.15.5.- Caracterizacion parcial de un cruce de impacto ambiental.

Como se puede apreciar, la pantalla de la figura A.15.5 incluye un boton para evaluar
RR.NN.AA. Tal y como se puede observar en la figura A.15.6, la consideracion del cruce

visto anteriormente por el SMR concluye el siguiente nuevo cruce:

e Accion. “Desbroce y Despeje”

e Factor Ambiental. “Especies Vegetales protegidas”
e Signo. “Perjudicial”

e Intensidad. “Alta”

e Extension. “Generalizada”

e Momento. “Superior a tres afios”

e Medidas Correctoras. “Desconocidas”

e Duracién. “Permanente”

e Reversibilidad. “Imposible”

e Indicador. “Superficie de vegetacion equivalente”
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Campo Minimo i Maximo Valor
E 5 ~1.200.00 600,00 Desbroce y despeie -
i 4.200,00 Vegetacion natural de medio valor conservaci

3,00 Generalizada
3,00 Més de 3 afios

Figura A.15.6.- Gestion del SMR de la fase de ejecucion de las RR.NN.AA.

En general, el acceso al modulo de ejecucion desde cualquier pantalla de una aplicacion trae
consigo la ejecucion de diferentes posibles RR.INN.AA. En el ejemplo visto, el SMR
considera dos posibles RR.NN.AA, una especifica, para identificar indicadores y, otra

general, para identificar cruces de impacto.
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