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RESUMEN

El mundo enfrenta una crisis ambiental sin precedentes en la historia de la humanidad, para lo que se
requiere de una cultura material con un valor ambiental que reduzca los impactos negativos sobre el
patrimonio ambiental. En este contexto, el disefio de productos se orienta hacia la satisfaccion de las
necesidades humanas y requiere del apoyo de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
(TICs). Es por eso que, el presente trabajo, propone la integracion de criterios ambientales en la evaluacién
durante el proceso de disefio a través de las (TICs), utilizando la computacion con palabras, especificamente
el método de 2-tuplas linguisticas. Experiencia en la que participaron la Universidad de las Ciencias
Informaticas, el Instituto Superior de Disefio de la Universidad de La Habana y el Instituto Superior
Politécnico de Huila de la Universidad Mandume Ya Ndemufayo, en Angola. Como resultado, se
instrument6 una evaluacion de disefio que permite llegar a un consenso con maltiples expertos y multiples
criterios; desde las primeras etapas del proceso de disefio para una mejor visualizacion del disefio como
instrumento de la gestion ambiental. Ademas, de la generacion de nuevas dinamicas de trabajo de los
equipos de desarrollo de productos, como un modo de validacion de la calidad ambiental de los resultados

de disefio.
Palabras clave: computacion con palabras; 2-tuplas lingiisticas; proceso de disefio; criterio ambiental.
ABSTRACT

The world is facing an environmental crisis unprecedented in human history, which requires a material
culture with an environmental value that reduces negative impacts on environmental heritage. In this
context, design of product is oriented towards satisfying human needs and requires the support of
Information and Communications Technology (ICTs). That is why, this work, proposes the integration of
environmental criteria in the evaluation during the design process through ICTs, using computing with
words, specifically the 2-tuple linguistic method. Experience in which participated the University of
Computer Sciences, the Higher Institute of Design of the University of Havana and the Higher Polytechnic
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Institute of Huila of the Mandume Ya Ndemufayo University in Angola. As a result, a design evaluation
was implemented that allows reaching a consensus with multiple experts and multiple criteria; from the
early stages of the design process for a better visualization of design as instrument of environmental
management. In addition, the generation of new work dynamics of the product development teams as a way

of validating the environmental quality of the design results.

Keywords: computing with words; 2-tuple linguistic; design process; environmental criteria.

Introduccion

El mundo se enfrenta a una situacion de crisis ambiental, para lo que se requiere de una actividad humana
en armonia con la naturaleza y un comportamiento social diferente. Retos ante los que es insuficiente el
abordaje de la probleméatica ambiental en la actividad profesional, de disefiar productos con bajo impacto
ambiental con la ayuda de las TICs. En este sentido, se aborda el proceso de disefio que sustenta el Instituto
Superior de Disefio (ISDi) de la Universidad de La Habana en Cuba y el Instituto Superior Politécnico de
Huila (ISPH) de la Universidad Mandume Ya Ndemufayo en Angola, en estrecha relacion con el perfil de la
Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) en lo que a la informaética se refiere.

Al mismo tiempo, se observa una tendencia a actividades de disefio enfocados al paradigma de la
sostenibilidad. Al respecto, las denominaciones varian en dependencia del énfasis a las dimensiones
economia, sociedad y naturaleza. (Mcdonough y Braungart, 2009) De manera general, autores como
(Vezzoli y Manzini, 2015) proponen la categoria Disefio para la Sostenibilidad en lo que agrupan al
ecodisefio, el disefio emocional, el disefio biomimético, el disefio de la cuna a cuna y el disefio para el
comportamiento sostenible como una via para vincular el disefio y el medio ambiente como “el espacio en

el que interactda la sociedad con la naturaleza”. (Urquiola, y otros, 2017)
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De manera que existe informacion en relacion a tendencias de disefio y metodologias de disefio que
incorporan criterios ambientales para la concepcion de productos que, en su sistematizacién, pueden ser
incorporados en las etapas iniciales del proceso de disefio. Tal es el caso de la etapa de necesidad donde se
definen las condicionantes del disefio y la etapa de problema, momento en el que se analizan un conjunto de
factores de los que se derivan requisitos de disefio imprescindibles para la etapa de conceptualizacién y la
evaluacion de la calidad del disefio final.

El impacto ambiental constituye una alteracién que produce una determinada accion humana sobre el medio
ambiente, positiva 0 negativao (lhobe, 2017). Los productos resultantes de la actividad humana estan
estrechamente relacionados con la situacion de crisis ambiental actual que enfrenta el planeta y la especie
humana. Podemos afirmar, que el disefio, cuya actividad practica persigue el objetivo de concebir los
productos para que estos cumplan eficientemente su finalidad atil, y puedan ser producidos garantizando su
circulacion y consumo no estan exentos de la generacion de impactos negativos al medio ambiente y, por
tanto, requiere de una sistematizacion a nivel proyectual que permita la mejora continua y la transicion
hacia mejores escenarios de sostenibilidad.

Este elemento motiva a la necesidad de realizar una evaluacion durante el proceso de disefio incorporando
criterios ambientales, utilizando el paradigma de computacion con palabras y especificamente el modelo de

2-tuplas linguisticas, que respaldan el manejo de lenguaje natural y el criterio de varios expertos.

Meétodos o Metodologia Computacional

Impacto ambiental
Las autoras Fernandez y Valdivia (Fernandez y Valdivia, 2015), proponen un conjunto de aspectos relativos
a la crisis ambiental que denominan como tesis fundamentales para entender la problematica medio
ambiental contemporanea: la crisis actual de la relacion sociedad - naturaleza tiene un caracter historico; se
origind con la civilizacién industrial del siglo XIX y se agrava hoy en dia; el origen de las crisis no se

encuentra en un problema aislado, sino es consecuencia de la accion de una familia de problemas
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(poblacion, artificialidad, contaminacion, energia equivocada, ecocidio y aceleracion del tiempo). De forma
tal que, estos problemas originados en el siglo XIX, se han comportado con un crecimiento exponencial
durante los siglos XIX y XX, con igual tendencia en el siglo XXI.

El prondstico y andlisis de impactos ambientales significativos dependen en gran parte del conocimiento y
los procesos fisicos, bioldgicos, socioecondmicos y culturales que se pueden ver afectados por la accion
propuesta. El impacto ambiental se puede clasificar por su caracter, por la relacion causa efecto, por el

momento en que se manifiesta, entre otros.

En el proceso de Evaluacién del Impacto Ambiental (EIA) en el proceso de disefio, es necesaria la
consideracion de criterios de sostenibilidad. En el caso especifico de esta investigacion se realiza la
evaluacion de criterios en la integracion ambiental, donde el término “bajo” responde a una variable

lingiiistica e “integracion” al caracter del mismo.

Enfoque lingtistico difuso
La teoria de los conjuntos difusos o borrosos fue introducida por Zadeh (Zadeh, 1965). La l6gica difusa es
una generalizacion de la légica booleana clésica, propuesta como una extension de esta, con objeto de
permitir manejar el concepto de verdades parciales situadas entre el totalmente verdadero y el totalmente
falso, pues la percepcion del mundo real esta invadida por conceptos que no tienen fronteras nitidamente
definidas (Zadeh, 1996), como, por ejemplo, regular, muy bajo, moderado, importante, poco, entre otros. Su
ambito abarca diferentes dominios como: teoria de sistemas, (Felix y otros, 2015) analisis de decision (Liu,
y otros, 2016) (Abdullah, Adawiyah y Kamal 2018) (Zongyuan, Huchang y Yuxi, 2020) y recuperacién de
informacién (Cruz y Armenteros, 2017). Un aspecto clave en la logica difusa es que los conceptos son

modelados mediante conjuntos difusos.

La funcion #4: X = [0:1] describe una funcién de partencia asociada a un conjunto difuso A que depende

no sélo del concepto que representa, sino también del contexto en el que se usa. Una funcion de pertenencia
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no es una funcién como la de los conjuntos clasicos, es necesario definirla. Cualquier forma de estas
funciones tiene diferentes propiedades y representaciones graficas. La semantica de los conjuntos difusos no
es muy sensible a diferenciaciones en la forma, y es muy ventajoso el uso de funciones simples. Para la
representacion de los conjuntos suelen definirse con funciones paramétricas. En esta investigacion, teniendo
en cuenta la semantica, el contexto y dominio en que se utiliza, asi como para lograr la simplificacion el

trabajo, se utiliza la funcién triangular.

O,s5ix=a
XK=

— six € (a,b]
pa(X): EZE

——p SIXE (b,c)

l,six =c¢

Triangular

Fig. 1 — Conjunto de términos linguisticos.

Modelo de representacion de 2-tuplas linguisticas
El modelo de representacion de 2-tuplas linglisticas introducido por Herrera y Martinez (Herrera y
Martinez, 2000), con el objetivo de mejorar la precision de los resultados, y facilitar el proceso de

computacion con palabras. Se representa la informacién linglistica por las dos tuplas (5i-%)
eS=5 x[—05,0.5), donde S; €5 y € [ —0.5,0.5). Sea entonces S = {5,/i = 0,1,2... g} es un término
lingUistico y £ € [0.g] un valor obtenido por un método simbélico operando con informacién linguistica.

Las 2-tuplas linglisticas que expresan la informacion equivalente a 5 se obtiene como:
A:[0,g] = Sx[—05,0.5) (1)

Donde
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- . 5..i =round ()
A(B) = (5;,a),with {a: = f—i,ae[—05,0.5) (2)

Sea * = {(su@1), (S )} yn conjunto de 2-tuplas ¥, la media aritmética extendida para 2-tuplas:

T —
5 — 5 se define como:

i=1

1 T
®(x) = 5(_ ATt ((Sir‘xf]j)
. o

Computacion con palabras como instrumento en la Gestion Ambiental

El uso de informacién linglistica implica la necesidad de operar con variables linguisticas. EI calculo con
palabras (CWW) es un paradigma basado en un procedimiento que emula los procesos cognitivos humanos
para tomar decisiones y procesos de razonamiento en entornos de incertidumbre e imprecision. En este
paradigma, los objetos de computacion son palabras u oraciones de un lenguaje natural para obtener
resultados en el dominio de expresion linglistica original. Su utilizacién se extiende a diferentes areas y
disciplinas tales como la ingenieria, la psicologia y la inteligencia artificial, la gestion de proyectos, la
evaluacion en la educacion (Crespo, y otros, 2016) (Pefia, y otros, 2016) (Martin, 2019) (Renté, 2020) .

En la literatura, el uso de la computacion con palabras y més especificamente modelo linguistico 2-tupla, ha
sido aprovechado en la evaluacion de impactos ambientales (Blanco et al. 2009)(Zulueta, 2014) (Jiménez y
Zulueta, 2017) (Zulueta et al. 2016). En la solucion brindada por Blanco (Blanco et al. 2009), con el fin de
mejorar una metodologia general para llevar a cabo el proceso EIA, se incorpora el analisis mediante
técnicas difusas, al presentar todas las variables que se utilizan como variables linguisticas, caracterizadas
por nameros difusos. La autora Zulueta en (Zulueta, 2014) define un modelo de evaluacion de la
importancia del impacto ambiental, donde la incertidumbre es inherente. Para ello se define el problema en
un ambiente de incertidumbre, multicriterio, multiexperto, y en contexto heterogéneo, utilizando el modelo

linguistico 2-tupla. La propuesta de este modelo de EIA resuelve las limitaciones de otros modelos para
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tratar informacion heterogénea y permite tomar decisiones teniendo en cuenta los cambios en el tiempo. La
aplicacion de dicha propuesta se realiza al proyecto Reconversion Tecnoldgica de la Planta de Cloro Sosa
de Sagua la Grande. Jiménez y Zulueta abordan la problematica ambiental (Jiménez y Zulueta, 2017), con la
eleccion del mejor proveedor considerando la capacidad de producir productos o servicios cumpliendo
estandares o regulaciones ambientales y con el menor impacto para el medio ambiente. En este caso se
busca el proveedor adecuado utilizando un enfoque de toma de decisiébn multicriterio, y multiperiodo,
basado en el modelo computacional 2-tuplas linguisticas. Segln la cantidad de expertos que emiten las
valoraciones el problema se clasifica en multiexperto. Se valida la propuesta con la aplicacion de varios
operadores de agregacién como el operador media aritmética y el operador media aritmética extendida. La
EIA en el proyecto mineria de piedra caliza “El Cacao” (Zulueta et al. 2016) constituye otra aplicacion en
evaluacion de impactos ambientales, donde la naturaleza de los criterios es heterogénea. Se maneja
informacidn vaga e imprecisa. Esta solucion permite que los expertos expresen sus criterios en diferentes

dominios de expresion que luego son unificados en el dominio de 2-tuplas lingisticas.

Partiendo del objeto de investigacion del presente trabajo, la evaluacién en el proceso de disefio no es méas
que un marco de evaluacion heterogénea, en el que el colectivo de expertos de disefio puede utilizar
diferentes dominios segun la naturaleza de los criterios y el grado de conocimiento, sobre la problematica en
cuestion. En primer lugar, se establece el marco de evaluacion del problema donde se definen las principales
caracteristicas y las terminologias del proceso, los criterios a utilizar y las dimensiones en que los expertos

evallan sus diferentes puntos de vista.

La computacién con palabras persigue tres objetivos fundamentales: ofrecer una metodologia para el
célculo y la racionalizacion cuando la informacion disponible es suficientemente precisa para la
justificacion o empleo de numeros; aprovechar la tolerancia de la imprecision para alcanzar manejabilidad,
robustez, bajo costo y mejor relacion con la realidad; proporcionar bases para el desarrollo de lenguajes de

programacion que pudiesen aproximar los lenguajes naturales en apariencia y en capacidad de expresion.
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El equipo de disefio evallUa el grado de incorporacion de los criterios ambientales en el proceso de disefio en
cada alternativa. Para realizar la evaluacion, se consideran como evaluadores cuatro expertos,
correspondientes a profesores de experiencia del Instituto Superior Politécnico de Huila, con experiencia

como miembros en equipos de disefio, como directivos de proyectos y como disefiadores activos.

La experiencia de integracion de la dimension ambiental en el proceso de disefio requiere de un método que
permita la evaluacion de las alternativas y los criterios. Para realizarla se consideraron como alternativas los

factores de disefio, definidos con anterioridad por (Valdivia, y otros, 2019), los cuales corresponden a:

@rec: Se refiere al factor contexto, a las relaciones entre los sistemas naturales y los sociales donde el

producto de disefio es implementado desde socio-econémico-ambiental, fisico digital.

arr: Se refiere al factor tecnologia, a los materiales, las energias y los procesos necesarios para el desarrollo
del producto de disefio. También la capacidad de la gestion de los recursos humanos, técnicos y financieros

que intervienen; las tendencias y posibilidades de tecnoldgicas alternativas.

@ru; Se refiere al factor uso, a la materializacién del consumo, las acciones humanas que implementan,
dirigen o controlan las funciones designadas al producto. Incluye el comportamiento sostenible del

consumidor y la reduccion del impacto durante el uso.

arr: Se refiere al factor funcién, al propésito Gtil del producto, las acciones que contribuirdn para satisfacer

las necesidades del publico, asi como la optimizacidn de recursos, la energia y la vida util del producto.

@ra: Se refiere al factor mercado, al estudio de mercado, y a la manera en que el mensaje llega al hombre
donde el valor de cambio y la promesa de utilidad se materializan.

Cada uno de estas alternativas seran evaluadas a partir de su integracion con la dimension ambiental
correspondiente a los siguientes criterios:

Cue: Se refiere a materiales y energias. Tiene en cuenta la seleccion, racionalizacién y reduccion del uso de

los recursos naturales y la eficiencia energética para la reduccién del impacto ambiental negativo.
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Cao: Se refiere a las alternativas 6ptimas. Consideran la sustitucion parcial o total de procesos y sistemas

tradicionales con alto consumo que inciden en la concepcion de los productos.

Ccw: Se refiere al comportamiento humano. Fomenta cambios en el comportamiento de los actores internos
y externos. Promueve el consenso social hacia la conservacion y proteccion del medio ambiente. Informa,
orienta y concientiza a los actores, internos y externos, sobre las buenas précticas que contribuyen a la

reduccion del impacto ambiental negativo a lo largo del ciclo de vida.

Se denomina el experto en, donde n es un nimero entero y finito, mayor que cero y que corresponde a la

cantidad de expertos.

La evaluacion de criterios de integracion ambiental en el proceso de disefio es fundamental. La toma de
decision para este tipo de problemas se realiza bajo situaciones con informacién vaga, imprecisa e incierta.
La computacion con palabras hace més flexible y fiable los modelos de decision bajo incertidumbre. En este
trabajo para la solucion de problema de toma de decision en contextos de incertidumbre se realizan los

pasos que se especifican a continuacion:

1. Fase de modelacion: Con la definicion del marco de trabajo. y la seleccidn del conjunto de términos
linguisticos y su semantica.

2. Fase de recopilacion de informacion: Con la recopilacion de preferencias emitida por cada experto.

3. Fase de analisis: Seleccion del operador de agregacion de informacién linglistica y agregacion,
donde se obtiene un valor colectivo de preferencias para cada alternativa y/o criterio de
representacion, a partir de los valores individuales de preferencias proporcionados por los expertos
que participan en el problema, utilizando un operador de agregacion adecuado a las necesidades del
problema.

4. Fase de seleccion: Explotacidn, donde la informacidn de entrada de esta fase son los valores
colectivos obtenidos en la fase anterior. Su objetivo es seleccionar la/s mejor/es alternativa/s a partir

de los valores colectivos y empleando funciones que permiten compararlos y ordenarlos.
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Resultados y discusion

Para llevar a cabo el proceso de evaluacion de la incorporacion de los criterios ambientales al Disefio,
utilizando computacion con palabras, se valoran los proyectos de curso de los estudiantes finalistas del
Curso de Disefio del Instituto Superior Politécnico de Huila, Lubango, Angola. En la presente investigacion
se toma como caso de estudio uno de estos proyectos, el cual constituye un caso de estudio real que
visualiza la ventaja y validez de la propuesta. Esto permite acercarse al modelo cognitivo humano, teniendo
en cuenta la interaccion entre los criterios y las alternativas. La evaluacién ocurre en el momento de
decision t y todos los atributos y todos los expertos del problema tienen la misma importancia. Se utilizara

el operador media aritmética extendida para 2-tuplas (MAE2T) en todo el proceso.

El problema de toma de decision que se desea resolver ocurre en un ambiente de incertidumbre,
caracterizado por las dificultades para manejar y consensuar las valoraciones cualitativas que emiten
multiples expertos basados fundamentalmente en su experiencia. En cuanto a los cambios en el tiempo, se
considera que se trata de un problema no dindmico pues se tienen en cuenta las preferencias en un unico
momento de decision. En el problema que se modela, se evalian multiples atributos, sobre los que los
expertos emiten sus preferencias en un Gnico dominio de expresion, en este caso el linguistico. Por lo que se

esta en presencia de un problema homogéneo.

En el marco de trabajo seran evaluados cinco alternativas, que corresponde con cada uno de los factores de
disefio, A= {agc,app.3p. gy -3pp).Y UN coOnjunto de tres atributos, que corresponden a la dimension

ambiental, € = {cyg. €cn »Can ).

Participan cuatro expertos £ = {e1.€2.€3. €4} con conocimientos y experiencia en la gestion de proyectos
de disefio, en el disefio de productos, conocimientos de sustentabilidad y medio ambiente. Para este caso, el
experto e; se desempefia como gerente de proyecto, ez se desempefia como disefiador, e3 se desempefia

también como disefiador, e profesor del curso de disefio de comunicacion visual.
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Se selecciona el conjunto de siete términos lingiisticos, distribuidos  simétricamente:

S.= {N; MB; B; M; A; MA; MX} Dg esta forma el conjunto de términos lingisticos utilizado en las
variables linglisticas se encuentra formado por una estructura de etiquetas ordenadas de la siguiente
manera: So= N = Ninguno; S1 = MB = Muy Bajo; S2 = B = Bajo; Sz = M= Medio; S4= A= Alto; Ss= MA =
Muy Alto; Se = MX = Maximo. En este conjunto S; <Sj y sélo si i <0 j cuya seméantica se muestra en la
Fig.2.

11
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Fig. 2 — Conjunto de términos linguisticos.

Los expertos expusieron sus valores de preferencias, los cuales fueron unificados y expresados en el
dominio linglistico de 2-tuplas. En la Tabla 1 se muestran las preferencias emitidas por los expertos para la

evaluacion de los criterios para cada una de las alternativas.

Una vez expresadas los valores por cada evaluador, se procede a unificarlos en 2-tuplas linguisticas, como
se expone en la Tabla 2. Para ello es preciso emplear modelos computacionales linguisticos que permitan

generar resultados precisos y lograr la interpretacion de los mismos.
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Tabla 1 — Valores expresados por los expertos.
Factores de disefio Expertos ME AO CH
e1 A MB MB
Gre
e2 MA A
es B MA
€4 MA B MB
e1 A
arr
e2 B MA B
es MA M
€4 MA MB B
e A MB B
Ary '
€2 MA B MA
es B MA A
€4 A B
e1 A A A
Orp
€2 A MA M
es3 MA MB B
€4 A MB A
e1 M M B
Lrp
e2 MB A M
€3 B M B
e4 A A MA
Tabla 2 — Transformacion a 2-tuplas linguisticas.
Factores de disefio Expertos ME AO CH
e1 (S4,0) (51,0) (51,0)
Qg
e (S3,0) (S4,0) (S4,0)
es (S1,0) (S4,0) (S1,0)
€4 (Ss,0) (S2,0) (51,0)
e1 (S4,0) (S3,0) (S4,0)
T
e (S2,0) (Ss,0) (S2,0)
es (S4,0) (Ss,0) (S4,0)
€4 (Ss,0) (51,0) (S2,0)
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ary e1 (S4,0) (51,0) (S2,0)
€2 (S4,0) (S2,0) (S4,0)
es (S2,0) (Ss,0) (S4,0)
es (S3,0) (S4,0) (S2,0)
asr e1 (S4,0) (S4,0) (S4,0)
€2 (S4,0) (S1,0) (S3,0)
€3 (Ss,0) (51,0) (S2,0)
€4 (S4,0) (51,0) (S4,0)
Qs e1 (Ss,0) (Ss,0) (S2,0)
€2 (S1,0) (S4,0) (S3,0)
es (S2,0) (S3,0) (S2,0)
es (S4,0) (S4,0) (Ss,0)

Un valor colectivo se obtiene para un criterio, mediante la agregacion de las preferencias de los expertos

unificados en 2-tuplas, utilizando la formula de la media aritmética extendida como se expuso anteriormente

en (3). Luego estos valores son agregados para obtener el valor de impacto de cada uno.

Tabla 3 — Agregacidn de la evaluacion

Alternativas ME AO CH Valor agregado
arc (Medio, 0.25) (Medio, -0.25) (Medio, -0.5) (Medio, -0.16)
a (Alto, -0.25) (Alto, -0.5) (Medio, 0) (Medio, 0.42)
FT
a (Medio, 0.25) (Medio, 0) (Medio, 0) (Medio, 0.08)
FU
a (Alto, 0.25) (Bajo, 0.25) (Medio, 0.25) (Medio, 0.25)
FF
(Medio, -0.5) (Alto, -0. 5) (Medio, 0) (Medio, 0)
Llpag

Los resultados de la tabla 3 muestran que la alternativa funcion contexto tiene una relacion de impacto

medio con los materiales y energias empleados para la reduccion del impacto ambiental negativo. Del
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mismo modo, esta misma alternativa tiene una relacion de impacto medio con la sustitucion parcial o total
de procesos y sistemas tradicionales con alto consumo que inciden en la concepcion de los productos. Sin
embargo, en el caso de la alternativa factor mercado tiene una relacion de impacto alto con sustitucion
parcial o total de procesos y sistemas tradicionales con alto consumo que inciden en la concepcion de los

productos.

Considerando estos resultados la solucion del problema es @rr > @rr> &Fu > @ry > @rc, Como conclusién
de los resultados obtenidos podemos afirmar que los ejes estratégicos de integracién ambiental son
aplicables de manera favorable. Se ofrecen soluciones que tributan a la “Gestion Racional de los Recursos
Naturales”, la “Mejora de la calidad ambiental” y el “Enfrentamiento al cambio climatico” de la estrategia
ambiental nacional. En las dimensiones relacionadas a las etapas de extraccion, vida atil y fin de vida se
verifican resultados de una eficiencia ambiental aceptable. Se ofrecen soluciones que emplean el
componente de la gestion ambiental “Instrumentos legales, reglamentos, normas y disposiciones

institucionales”.

Las garantias en cuanto al impacto para el medio ambiente del disefio de producto se vuelve una necesidad
imperiosa, las empresas deben innovar lo mejor posible para evitar impactos negativos. Con este trabajo se
defini6 un nuevo enfoque para la evaluacion de criterios ambientales, procesar informacion bajo
incertidumbre y dindmica lo mas precisa posible, y definitivos por la idea de variables linguisticas de 2-

tuplas.

El enfoque propuesto permite a los expertos utilizar la evaluacién lingiistica basada en su experiencia y
conocimientos. Pueden expresar sus juicios de manera mas realista y precisa. Los resultados finales son mas
razonables, confiables y méas cercanos al modelo comdn de comunicacion de las personas. La principal
ventaja es que es posible evaluar situaciones de incertidumbre, con la informacién lingiistica
proporcionada. De esta manera, le da una solucion mas completa del problema de evaluacion de criterios

ambientales, porque considera diferentes criterios emitidos por diferentes expertos.
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Conclusiones

La incorporaciéon del paradigma de computacién con palabras, especificamente el modelo de 2-tuplas
linglisticas, introduce nuevas dinamicas en los equipos desarrollo de productos y favorece la visualizacion
de la evaluacion del disefio como un instrumento de la gestion ambiental para la toma de decisiones, en la

transicion hacia mejores escenarios de sostenibilidad.

La propuesta es de un impacto positivo, tanto a nivel social como medioambiental. Influye en la evaluacion
de criterios ambientales para la concepcion de productos, desde las etapas iniciales del proceso de disefio;
permite la verificacion de la calidad ambiental de los resultados de disefio por varios expertos respaldados
por el manejo del lenguaje natural y sustenta los argumentos de las calificaciones en la evaluacion de la
calidad del disefio. También, contribuye a la reorientacion de las regularidades evaluativas y la comparacion
con resultados precedentes o proyecciones de evaluacion para la mejora ambiental incremental en la calidad

del disefio, a corto, mediano y a largo plazo.

Para futuras investigaciones, se considera que el marco de evaluacion puede mejorarse incluyendo no solo
términos linguisticos sino también otros dominios de informacion. Un marco de evaluacion heterogéneo
permite modelar la incertidumbre, de una manera mas adecuada y flexible. Ademas, seria muy interesante
ampliar nuestro analisis al caso a otros tipos de indicadores de impactos al medio ambiente. Esto puede

ayudar a identificar otros problemas complejos de decision.
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