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Resumen

La actual realidad multifuncional forestal hace que puedan entrar en juego diferentes actores, con
distintas demandas al mismo tiempo y en un mismo lugar, como por ejemplo en el uso recreacional,
la caza, la ganaderia y el aprovechamiento maderero, entre otros. Esto puede conllevar la aparicion
de conflictos en el caso de que no se tomen buenas decisiones: programar cortas, restringir accesos
temporalmente, etc., por lo que evaluar y prever estos posibles conflictos es el primer paso para
poder minimizarlos. Se presenta en este trabajo un moédulo para generacion matricial de
programacion lineal multi-objetivo para analisis trade-off de diferentes servicios del ecosistema. La
metodologia se basa en la creaciéon de mapas aptitudinales para cada uno de los servicios del
ecosistema que se desean evaluar. Estos mapas aptitudinales son creados a partir de arboles
decisionales y resueltos mediante la combinacion de las metodologias AHP y MAUT. Una vez se
generan las capas aptitudinales el generador matricial crea el programa lineal en base a reglas de
conflicto y valor previamente establecidas por el usuario. La resoluciéon de este problema es una
capa aptitudinal de los servicios del ecosistema en conjunto, asi como las posibles zonas de
conflicto entre ellos.
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1. Introduccion

La gran cantidad de servicios de ecosistema que ofrecen los montes conlleva una realidad
multifuncional que hace que puedan entrar en juego diferentes actores, con diferentes demandas,
al mismo tiempo y en un mismo lugar (ORTIZ-URBINA et al. 2019), lo que ocurre con frecuencia en
casos como el uso recreacional, la caza, la ganaderia y el aprovechamiento maderero, entre otros.
Esto puede generar sinergias y/o conflictos entre las partes interesadas y/o los agentes implicados
en el monte, por lo que se hace necesario evaluar, prever y tener en cuenta las diferentes
apetencias o preferencias de todos, o de la mayoria, para poder tomar y aplicar decisiones en una
region determinada (NIEMELA et al., 2005).

Cuando se habla de servicios de ecosistema y de su cuantificacion/cualificacion, resulta
importante que los procesos para su evaluacion sean abiertos, transparentes y democraticos
(TURNHOUT et al., 2014). Es en este marco donde se deben analizar preferencias y/o opiniones, y
se hace necesario la utilizacion de metodologias que transforman un valor subjetivo en un valor
matematico. Para ello existen numerosas metodologias, como el Analitic Hierarchy Process (AHP)
(SAATY, 1980). El AHP es, sin duda, el método de toma de decisiones mas conocido y utilizado del
mundo, y la razdn se encuentra, probablemente, en su simplicidad y flexibilidad (DIAZ-BALTEIRO &
ROMERO, 2008). Esto se debe a su capacidad para descomponer un problema complejo en
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multiples mas sencillos que estan jerarquicamente relacionados entre si (GOMPF et al., 2021). Pero
también gracias a la comparacion pareada (un criterio en comparacion con otro utilizando una
escala), lo que permite la obtencién de los pesos de cada uno de los criterios considerados en la
decision, consiguiendo asi la comparacion de variables heterogéneas e, incluso, la comparacion de
variables cualitativas con otras cuantitativas (MELE & POLI, 2017). En este sentido, la colaboracion
de distintos actores puede resultar dificil por su inexperiencia o desconocimiento sobre técnicas de
manejo y toma de decisiones.

El AHP es una metodologia muy flexible y se ha usado en combinacién con otras, como el
Multiattribute Utility Theory (MAUT) (DYER, 2005) o la programacion lineal (LP) para, entre otras
muchas posibilidades, poder obtener mapas aptitudinales y con ello representar espacialmente un
resultado aptitudinal 6ptimo (o satisfactorio si no es posible el 6ptimo) en un marco multiobjetivo.
La programacion lineal (LP) es un método que trata de minimizar o maximizar una funcién objetivo
sujeta a un namero finito de restricciones (KARLOFF, 1991). Fue poco después de la segunda
guerra mundial, con el crecimiento de la potencia de los ordenadores, cuando la programacion lineal
comenz6 a generalizarse. La primera industria en aplicar este método fue la del petréleo, con unos
resultados muy fructiferos (DANTZING & THAPA, 1997).

La combinacién de estas metodologias ha sido ampliamente utilizada, y existen numerosos
trabajos publicados con muchas aplicaciones forestales, como por ejemplo la del andlisis de
susceptibilidad o riesgo de incendios (LJUBOMIR et al., 2019; BUSICO et al., 2019; NUTHAMMACHOT
et al., 2021), en gestion forestal (ZANDEBASIRI & POURHASHEMI, 2016), analisis de indicadores de
biodiversidad (EZQUERRO et al., 2016), gestion de turismo (TAVAKOLI, 2018), analisis de posibles
conflictos en areas transfronterizas con un arbol de numerosos criterios de diferentes tipologias
como conservacion, uso, desarrollo y politicos, divididos en tres niveles (CASTRO-PARDO et al.,
2019), aplicaciones en decision estratégica teniendo en cuenta numerosos criterios como el del
consumo de combustible en el transporte por carretera y diferentes escenarios (PEREZ-RODRIGUEZ
& AZEVEDO, 2020), u orientados al analisis de la conservacion (ZHAN et al.,, 2015), entre otros
muchos.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es desarrollar el diseno de un modelo conceptual para el futuro
desarrollo de un aplicativo informatico que automatice todos los procesos de estructuracion y
determinacién con AHP, para diferentes servicios ecosistémicos, asi como el desarrollo de un
generador matricial para solucionar mediante programacién lineal problemas multiobjetivo a nivel
espacial.

3. Metodologia

El generador matricial consta de dos partes: i) el generador de modelos aptitudinales basado
en la metodologia AHP y MAUT, en el que a través de un arbol de decisiones con diferentes criterios
y atributos se aporta a cada unidad espacial un valor. ii) el constructor de funciones objetivo y
restricciones, que formula la ecuacién a maximizar o minimizar segln el objetivo propuesto; y el
constructor de restricciones, que anadira al sistema aquellas preferencias o limitaciones globales o
particulares, como puede ser que el sumatorio de la superficie de algln servicio esté entre un
minimo y/o un maximo preestablecido en una region de estudio, o si existe compatibilidad o
incompatibilidad entre servicios.

Modelos aptitudinales: Una ventaja del método AHP es su facilidad para ser implementado y
entendido por las partes interesadas, lo que hace que sea el sistema mas ampliamente utilizado en
la planificacion de recursos naturales a nivel mundial (SEGURA et al., 2015). A nivel espacial, tanto
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el AHP como el MAUT son muy UGtiles a la hora de convertir o transformar una opinién o valor
subjetivo en un valor numérico que puede ser utilizado en analisis cuantitativos (PEREZ-RODRIGUEZ
& AZEVEDO, 2020).

Constructor de funciones objetivo y restricciones: Tanto la funcidon objetivo como las
restricciones a las que esta sujeta expresan la naturaleza del problema, determinandolo en forma
matematica (RASHEED, 2019). La combinacion de estas metodologias, AHP y LP, ayuda a la
aproximacion de una o varias soluciones factibles de un conjunto casi infinito de posibilidades. Por
ello, la aplicacion de estas metodologias se hace relevante a la hora de poder relacionar diferentes
mapas aptitudinales, buscando una solucién consenso entre diferentes objetivos, estableciendo
diferentes restricciones en las que se determina, entre otras, la sinergia o incompatibilidad entre
servicios.

4. Resultados

Se presenta a continuacion el diagrama de flujo del generador matricial de programacion
lineal multi-objetivo para analisis aptitudinal de servicios de ecosistema. La primera consta de un
diagrama de flujo para la generaciéon de mapas aptitudinales en base a la combinacién de AHP y
MAUT (Figura 1). Esto se consigue mediante la estructuracion a través de un arbol de criterios
dividido en diferentes niveles y cllsteres de subcriterios. La determinacion de las preferencias de
cada clUster de criterios resulta en un valor relativo, que mediante la transitividad entre los niveles
del propio arbol de decisiébn permite obtener un valor absoluto para cada criterio, pudiendo
construirse un ranking de estos. Estos pesos o valores pueden ponderar un modelo de utilidad
aplicado a los atributos de un raster o capa vectorial, obteniéndose un valor aptitudinal de O a 1 de
preferencia para un servicio dado.
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Figura 1. Diagrama de flujo para la obtencién de planos aptitudinales. En la primera parte se estructura un arbol
decisional que es resulto con AHP obteniendo un peso para cada criterio. Cada uno de los criterios puede llevar asociado
a cartografia tematica, que, mediante MAUT es establecida un peso a cada atributo. El resultado es un raster en el que
cada una de sus celdas representa un peso para determinado servicio de O (minima apetencia) a 1 (maxima apetencia)
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A partir de los mapas aptitudinales de diferentes servicios de ecosistema, se generan
funciones objetivo recorriendo cada pixel, y generando variables con los pesos obtenidos, con el fin
de maximizar o minimizar esta funciéon (PEREZ-RODRIGUEZ & AZEVEDO, 2020). En la construccion
de las restricciones es donde se anade el sentido de sinergia y/o incompatibilidad entre los
servicios, comprometiendo a la funcion a la funcién objetivo. Por otra parte, se han de tener en
cuenta restricciones que limiten por ejemplo la superficie maxima y/o minima que se desea.

Como ejemplo de aplicacién, se muestra en la Figura 2 una prueba con dos tipos de
restricciones. La primera en la que la zonificacion de los servicios de ecosistema son incompatibles
entre ellos, o lo que es lo mismo, solo puede haber uno, o ii) en la que no se establece
incompatibilidad entre ellos. Este ejemplo es totalmente genérico, ya que para poder exponer un
ejemplo real se debieran obtener opiniones para evaluar el arbol previamente definido en AHP para
cada servicio de ecosistema, siendo el objetivo de este trabajo realizar el modelo conceptual y
general para poder resolverlos.
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Figura 2. Se muestra en esta imagen un ejemplo de como serian las zonificaciones que dan como resultado la aplicacién

del generador matricial de programacion lineal. En este ejemplo se construyen tres planos de aptitud, que se introducen

en el generador matricial y se crea el programa a optimizar con dos posibles alternativas: la primera (arriba a la derecha)

los resultados con incompatibilidad entre los tres posibles servicios de ecosistema (layer 1, layer 2 y layer 3), y abajo a la
derecha lo mismo, pero sin establecer incompatibilidades.

5. Discusion

Son varias las cuestiones a considerar en la aplicacion del generador matricial de
programacion lineal multi-objetivo para analisis aptitudinal de servicios de ecosistema que se
presenta. La primera de ellas es que siempre que se utilizan métodos cualitativos o de opinién, ha
de tenerse en cuenta la incertidumbre y/o la variabilidad en la opinién de una persona o grupo de
personas. En este caso esa variabilidad ha de tenerse en cuenta evaluando no solamente un Unico
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resultadg, sino una paterfa de resultados, y estableciendo escenarios como se propone en trabajos
como (PEREZ-RODRIGUEZ & AZEVEDOQ, 2020).

Por otra parte, la obtencién de modelos aptitudinales en servicios de ecosistema ha de ser lo
mas transparente y democratico posible (TURNHOUT et al., 2014). En este sentido, la utilizacion de
metodologias como el AHP facilitan incorporacion de manera sencilla de opiniones de distintos
actores que de otra manera podria resultar dificil.

Finalmente, la optimizacion lineal es facil de aplicar cuando se tiene un nlimero de variables
pequeno. Sin embargo, este modelo conceptual esta basado en la aplicacion de la programacion
lineal construyendo las diferentes funciones a maximizar y/o minimizar a partir de cada uno de los
valores de las celdas de un mapa aptitudinal previamente calculado, por lo que dependiendo del
area de interés a abordar y el tamano de pixel deseado, el nimero de variables que entran en el
modelo es muy elevado. Es por ello por lo que surge la necesidad de automatizacion del proceso. El
desarrollo de modelos de programacion lineal requiere amplios conocimientos matematicos para la
construccion de las funciones objetivo, asi como de las restricciones. Se hace por tanto necesario el
desarrollo de un aplicativo informatico que automatice todo el proceso para minimizar posibles
errores en la construccion del modelo. Ademas, debido al posible elevado nimero de criterios, unido
a la unidad espacial, la cantidad de variables de decisién en la funcién objetivo pueden ser
elevadas, hasta el punto de hacer la optimizacion inviable sin un soporte informatico.

6. Conclusiones

Tomar decisiones en un entorno multifuncional como es el forestal es sumamente complejo;
sin embargo, la aplicacién conjunta de metodologias cualitativas como el AHP y el MAUT ayuda para
tener en cuenta opiniones de los diferentes actores, y poder asi obtener aproximaciones a mapas
aptitudinales o modelos de valor de un servicio del ecosistema en una regién dada. La variabilidad
qgque es inherente a estos modelos cualitativos hace que existan un ndmero elevado de
combinaciones en la preferencia por diferentes servicios. La programacion lineal ayuda en este caso
a poder obtener una bateria de soluciones satisfactorias seglin unas restricciones o preferencias
dadas. Esta aplicacion de la programacion lineal ayuda a reducir notablemente el nimero de
posibles soluciones, facilitando con ello la toma de decisiones. Por (ltimo, el siguiente paso en este
estudio es el desarrollo de la herramienta para automatizar la aplicacion de las metodologias
mencionadas.
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