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DEL TERRITORIO Y PROGRAMACION
MATEMATICA MULTICRITERIO

Por
JULIO BERBEL VECINO (*)

I. INTRODUCCION

La gestién del territorio implica la consideracién de unos objeti-
vos econdmicos, sociales y ecoldgicos, que suelen estar en con-
flicto en la mayoria de los problemas reales. Para la correcta gestion
del territorio es necesario que las funciones de planificacién y con-
trol del uso de los recursos se lleven a cabo de la mejor manera posi-
ble. Planificar es organizar una serie de recursos susceptibles de usos
alternativos de modo que se consigan unos objetivos previamente
fijados mientras que controlar es una actividad estrechamente unida
a la anterior y que intenta analizar y conocer el empleo y gestion de
los recursos disponibles de modo que no nos alejemos del plan que
se ha marcado.

Los planes de gestién deben ser realizados a diferentes escalas y
plazos: a largo plazo y a gran escala, nos encontramos con planes
disefiados por organismos municipales, comarcales, regionales, etc.
El nivel de detalle de estos planes no es muy elevado, sin embargo
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deben servir de base para el desarrollo de la gestion a niveles infe-
riores. Un ejemplo reciente de métodos heuristicos para la planifica-
cion del territorio es Christodoulou y Nakos (1991), donde el lector
puede encontrar otras referencias.

A menor escala estdn los planes de gestién de fincas, que son
realizados a corto o largo plazo, pero que deben ser muy detallados
para tener utilidad. Los objetivos en términos generales deben coin-
cidir o al menos no estar en conflicto con los sefialados a nivel supe-
rior, sin embargo, nuevos criterios de interés privado hacen aparicién
a este nivel. Por (ltimo, estos planes deben tener una revisién perié-
dica de forma que se adapten a las circunstancias que son siempre
cambiantes en todos los aspectos que dependen de la naturaleza bio-
l6gica y del entorno econdémico, social, institucional, eftc., en que nos
MOVemos,

(Como se han hecho los planes de gestién de recursos naturales
en general y de gestion del territorio en particular? En casi todo el
mundo, y en Espafia particularmente, esto se ha hecho de forma
heuristica, o sea, «a ojo de buen cubero». Este sistema es el mejor
de los posibles cuando no existen datos disponibles y fiables del sis-
tema, o bien porque no se dispone de modelos formales del sistema
que se va a planificar. Por tanto, hasta ahora, el criterio del experto
era el mejor de los métodos posibles para planificar un sistema
natural.

Nuestro trabajo tratard sobre métodos de decisidn, que for-
man parte de la ciencia de la gestidon (management science), y
dentro de esta rama de la ciencia, de una subdisciplina conocida
como programacion matemdtica. En el desarrollo de la II Guerra
Mundial, la organizacién de cantidades enormes de recursos
humanos y materiales, y la existencia de algunos adelantos téc-
nicos hizo posible el desarrollo de la Investigacién Operativa
(I.O.). La conjuncién de los métodos de la 1.O. con el desarrollo
de los ordenadores ha permitido que hoy dia contemos con la
posibilidad de utilizar métodos matemdticos para la gestidén de
recursos naturales.

El proposito de este trabajo es claramente de caracter divulgato-
rio intentando mostrar las posibilidades de la teoria de la decisién
multicriterio en la planificacion del uso del territorio.
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II. PROGRAMACION MATEMATICA Y GESTION
DE RECURSOS NATURALES

El empleo de la palabra programacién matemdtica (o planifica-
cién) hace referencia al uso de un conjunto formalizado de instruc-
ciones para resolver los problemas. La forma mds poderosa y efi-
ciente de atacar un problema con métodos numéricos es por medio
de un algoritmo de optimizacién numérica. Este tipo de algoritmo es
un conjunto de operaciones matematicas ejecutadas segin una
secuencia especifica. Normalmente, partiendo de una solucién ini-
cial, el algoritmo se usa para encontrar una solucién nueva y mejor,
deteniéndose cuando se ha llegado a un éptimo, 0 a un nivel satisfac-
torio (algoritmo iterativo).

La ventaja de utilizar la programacién matemdtica en la gestion
de recursos naturales es el evitar que la biisqueda de la solucién 6pti-
ma implique realizar una bisqueda exhaustiva en el conjunto de
todas las soluciones posibles. Por todo elio, podemos concluir que /a
programacién matemdtica se dedica a la asignacién dptima de
recursos escasos susceptibles de usos alternativos a través del uso
de modelos formales de los sistemas y de algoritmos légico-matemd-
ticos que operen con dicho modelo. Para ello es esencial el desarro-
llo de un modelo légico matemadtico que represente el mundo real
que quiere planificarse.

Los ndmeros que representan la solucién 6ptima, resultado
de un programa matematico son validos sélo si el modelo mate-
matico es realista. Sin embargo, el propdsito de un modelo mate-
mdtico es, en muchos casos, la comprensién del problema, no
los niimeros. Cualquier tendencia a pensar en la programacién
matemdtica como un sustituto del sentido comin y el razona-
miento 16gico deberia ser condenado por pretencioso y abocado
al fracaso. En otras ocasiones (una presa, una ala de un avion,
etc.) los nimeros concretos son el objeto del modelo, pero éste
no suele ser el caso en los modelos de gestién de recursos natu-
rales.

Mais adelante desarrollaremos la programacion (lineal) multicri-
terio. Ademas de estos tipos de programacion matematica, y sin tra-
tar de ser exahustivos, podemos comentar la existencia de:
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programacion entera (y mixta)

programacioén cuadratica

programacion convexa

modelos de gestién de redes (CPM, transporte, disefio de
rutas, ...)

* programacion dindmica

* ete.

* ¥ ¥ %

La simulacién es otro método formal de resolver modelos, si
bien su uso no se suele incluir como parte de la programacion (a
menos que forme parte de un algoritmo mas amplio).

Hoy dia, contamos con el aparato matematico y los medios
materiales para resolver la mayorfa de los modelos con las técnicas
comentadas. Seguiremos insistiendo en la programacién lineal por
haber sido ya introducida y ser la menos exigente en datos, y la mas
fdcil de comprender por el técnico que no estd familiarizado con
estos temas. Hay que comentar que las técnicas no lineales (a las
que a veces hay que recurrir) llegan en determinados casos a un
suboptimo y su uso es mds costoso en datos y recursos que las téc-
nicas lineales.

Dentro de este enfoque, pueden verse algunos ejemplos de plani-
ficacién agraria en Romero y Rehman (1989) y de planificacién
forestal en Romero (1989), ejemplos que podemos encuadrar dentro
de la planificacién del turno de corte y el problema de las mezclas a
coste minimo. Vamos a comentar el problema de la planificacién del
uso det territorio con vocacién agroforestal que puede ser resuelto
por medio de la Programacién Lineal Multicriterio, y del que escase-
an los antecedentes en Espaiia. Por comentar algiin ejemplo reciente
de los enfoques de programacion lineales podemos citar el trabajo de
Zadnik Stirn (1990) dentro de la programacién dinamica discreta.

II. LA PROGRAMACION MULTICRITERIO
Y LA PLANIFICACION DEL TERRITORIO

El modelo que estudiaremos es parte del trabajo de Berbel y
Zamora (1992). Se hara una introduccién a la planificacién multicri-
terio en la gestién de recursos naturales en sentido amplio.




PLANIFICACION DEL USO DEL TERRITORIO 175

Las técnicas de decisién multicriterio (MCDM) han visto un
rdpido desarrollo en las publicaciones de Investigacién Operativa y
Gestién de Empresas durante los dltimos 20 afios. El empleo de téc-
nicas MCDM en campos como gestién de recursos hidricos o plani-
ficacién forestal han sido muy numerosas. Las aplicaciones de estas
técnicas a la planificacién agraria han sido més recientes. Romero y
Rehman (1989) presentan ejemplos de problemas de decision donde
aparecen conflictos entre objetivos publicos y privados. Estos auto-
res también demuestran la utilidad de MCDM en la formulacién de
dietas, entre otras aplicaciones.

Por otro lado, 1a literatura en el uso de técnicas interactivas den-
tro de modelos de decisién es muy extensa, pero la aplicacion de
estas técnicas a la gestion de recursos agro-forestales es mds escasa.
Esto es especialmente lamentable, ya que la existencia de miiltiples
objetivos (en conflicto o relacionados) en la planificacién de recur-
sos naturales estd bien clara. El trabajo que presentaremos describird
una metodologfa en la que varios objetivos son explicitados por el
analista a un centro decisor de forma que puedan emplearse técnicas
interactivas multicriterio.

Antes de atacar el problema y el método desarrollado, es conve-
niente hacer una revisién de los diferentes grupos de técnicas que se
han aplicado a la gestion de recursos naturales:; en este sentido, una
revisién muy extensa sobre el tema puede verse en Romero y Reh-
man (1987).

La primera técnica que comentaremos es la programacién por
metas (goal programming, GP). GP se aplica cuando el problema
incluye multiples metas. Una meta (goal) combina un objetivo y un
nivel de aspiracién (target). Un objetivo es una caracteristica medi-
ble del problema que puede relacionarse con las variables de deci-
sién. Un nivel de aspiracion es un valor que sea sastisfactorio para el
centro decisor.

Los métodos de Programacién por metas (GP) intentan mini-
mizar las desviaciones entre los niveles de aspiracién explicitados y
lo que es posible alcanzar. GP estd muy adaptada a los procesos de
decisién con metas explicitas de tipo ambiental 0 socio-econdmico.
Las desviaciones de la meta son ponderadas y acumuladas en una
funcién objetivo. En funcién de las ponderaciones y de la nocién de
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distancia empleada hay algunas variantes de GP conocidas como
programacion por metas lexicograficas y la programacién por metas
ponderadas.

La programacién por metas estd especialmente indicada para la
gestion de usos naturales. Por ejemplo, un problema de gestién de
una finca de monte con aprovechamiento cinegético y con aprove-
chamiento maderero puede plantearse como:

Min [w; (n; + py) + W, (n; + py)

apXptapXp+...apX,+n-p =g
A X +apXnt... Ay Xg+ M -pr =10

resto de restricciones

donde nj, p; = desviacién (positiva o negativa) de ciervos cazados
sobre la meta de «tp» animales/afio, y n,, P; son desviaciones del
volumen de madera talado en funcién del objetivo «t;» marcado por
un plan director a largo plazo. El plan nos darfa el nivel de x,, ... x,,
que son las variables decisién (superficie de pastos, etc.) que permi-
ten el plan que mds se acerca a ambas metas. Para ver una aplicacién
de la programaci6n por metas en agricultura y recursos naturales, ver
Romero y Rehman (1989) o Berbel (1992).

La Programacion Multiobjetivo (Muitiobjective Programming
o MOP) intenta resolver la optimizacién simultdnea de varios objeti-
vos sometidos a un conjunto de restricciones. MOP intenta encontrar
soluciones eficientes, los elementos de este conjunto son las solucio-
nes alcanzables tales que no haya ninguna otra solucién que, alcan-
zando el mismo nivel para todos los objetivos menos uno, obtenga
un mejor resultado para el objetivo restante.

Hay cuatro enfoques para generar el conjunto eficiente: el méto-
do de las ponderaciones, el método de las restricciones, el NISE y el
simplex multicriterio. El método de las ponderaciones genera el con-
junto eficiente mediante la creacién de una funcién obijetivo artifi-
cial, que es una combinacion lineal de los objetivos individuales;
mediante los cambios sucesivos de Ias ponderaciones se obtiene el
conjunto eficiente completo. El método de las restricciones parame-
triza una restriccion artifical de uno o varios objetivos optimizando
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simultdneamente el restante. Para una comprension detallada de
estos métodos, véase Romero y Rehman (1989).

Uno de los métodos mds empleados para generar el conjunto efi-
ciente es el NISE (Non Inferior Estimation Set) (Cohon, 1979). Este
método tiene semejanzas con el de las ponderaciones, pero en su uso
la ponderacién asociada a cada objetivo viene determinada por la
pendiente que tenemos entre los puntos ya conocidos previamente.

La programacién compromiso (CP), propuesta por Zeleny
(1973), se basa en el concepto de ideal, que es un punto, general-
mente inalcanzable, y definido por los valores de los éptimos indivi-
duales de cada objetivo en consideracién. La CP se desarroll6 para
ayudar al centro decisor a escoger una solucién. Romero et al (1987)
aplicaron la CP a la planificacién agricola, y Romero (1989) muestra
una aplicacién a la planificacidn forestal.

La programaci6n interactiva multicriterio consiste en una arti-
culacién de las preferencias del centro decisor de forma progresiva,
por medio de una interaccion entre él y el modelo. El proceso toma
la forma de un andlisis progresivo del nivel de conflicto (trade-offs)
entre objetivos de forma interactiva e iterativa, hasta que el centro
decisor encuentra una solucién que le es satisfactoria. El esquema
general del proceso incluye dos roles, el centro decisor, y el analista
que cuenta con la ayuda de un modelo.

Normalmente, el analista obtiene una solucién inicial a partir del
modelo, y se la presenta al centro decisor, quien explicita sus prefe-
rencias con respecto a la solucién presentada por el analista. Estas
preferencias locales sirven al analista como una guia para buscar una
nueva solucién. Esta nueva solucion se genera y presenta de nuevo
al decisor, el proceso contintia hasta que la solucién se considera por
el centro decisor como satisfactoria para detener el proceso de bus-
queda.

Los métodos interactivos se clasifican fundametalmente de
acuerdo con la forma en que el didlogo entre el centro decisor y el
modelo se lleva a cabo. El método STEM (Benayoun et al., 1971}
parte del ideal (el punto definido en la Programacién Compromiso).
Se le presenta al centro decisor la solucion mds cercana al ideal (en
un sentido minimax); comparando esta solucién con el vector ideal,
el decisor escoge si es aceptable; en ese caso, la biisqueda se detiene.
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Si el centro decisor no estd satisfecho, él debe decidir qué atributo(s)
de la selucidén puede empeorarse, y cudl(es) debe mejorar. El decisor
también indicard la degradacién admisible para los objetivos secun-
darios en esta nueva interaccion. La informacién impone restriccio-
nes adicionales al problema, y nuevas ponderaciones se asocian a los
objetivos. El proceso se detiene cuando el decisor no tiene interés en
empeorar ningiin objetivo para mejorar otro.

Zionts and Wallenius (1980) propusieron un método basado en
una aproximacién local de la funcién de utilidad del decisor, que se
supone que es una combinacién lineal de los objetivos considerados
en el modelo. Las ponderaciones asociadas a cada objetivo no se
conocen explicitamente y la base de este método es procesar un con-
junto diferente de ponderaciones hasta que el centro decisor estd
satisfecho con una solucion.

Hay otros métodos como la Programacién por metas interacti-
va [nteractive Multiple Goal Programming (IMGP) propuesta por
Nijkamp y Spronk (1980) y por Spronk (1981). El propésito de
IMGP es obtener las metas o niveles de aspiracién del centro decisor
de forma interactiva. Hay otras técnicas dentro de los métodos multi-
criterio interactivos como el método Surrogate Worth Trade-off,
muy empleado en planificacién de recursos hidricos, o el Interacti-
ve Weighted Tchebycheff Procedure (Steuer y Choo, 1983), entre
otros. Para una revisién reciente de estas técnicas, se puede consultar
Romero y Rehman (1989), y para una evaluacion critica de la base
metodoldgica de los mismos, White (1983) y French (1984).

El iltimo de los enfoques aplicados a la gestion de recursos natu-
rales desde una Gptica multicriterio es la funcién de utilidad mul-
tiatributo Multiattribute Utility Function (MUF), que se emplea
para elecciones de tipo discreto. Asumiendo que el decisor tiene una
funcion de utilidad multiatributo, se realiza una ordenacién del
niimero finito de alternativas. Las hipdtesis hechas por MUF con
respecto a los axiomas de comparabilidad han llevado al desarrolllo
del método ELECTRE (Elimination and Choice Translating Algo-
rithm), Roy (1968).

Romero y Rehman (1987) hicieron una revisién muy extensa de
las aplicaciones de técnicas multicriterio a los recursos naturales.
Una actualizacion de las aplicaciones de la programacién multicrite-
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rio a la planificaciéon de recursos naturales puede verse en Berbel y
Zamora (1992), que resumiremos en el cuadro 1. En este cuadro se
intenta analizar las tendencias en técnicas y las aplicaciones a los
distintos campos en los que hemos dividido el problema de la ges-
tién de los recursos naturales.

Como puede verse, la aplicacion de técnicas interactivas es el
grupo menos numeroso de los métodos multicriterio empleados.

IV. FORMULACION DEL PROBLEMA

Vamos a desarrollar un ejemplo ilustrativo basado en un modelo
muy simplificado de la realidad. Los datos estdn basados en una
zona representativa del sur de Espafia, pero no se refieren a un caso
real, sin embargo son bastante representativos de un ecosistema
mediterrdneo. Algunas cifras, como el valor econdmico que genera
la caza, estdn basadas en los precios de los cotos de nuestro entorno.
Es interesante comentar que, nuestra experiencia nos indica que la
renta que obtienen las fincas de Andalucia por la caza oscilan entre
el 10% y el 100%, con una media del 20% de los ingresos brutos. La
seleccion de los objetivos se inspira en el Plan Forestal Andaluz.

Cuadro I
REVISION DE APLICACIONES DE LA PROGRAMACION MULTICRITERIO
A LA GESTION DE RECURSOS NATURALES

Programacion | Programacion Mérodos Métodos G
L . . eneral
por metas | Multiobjetive | Interactivos Discretos

Pe R=6 R=4 R=1 R=3 R=2

sca B=1 B=0 B=0 B=0 B=0

Agricultura R=11 R=6 R=1 R=0 R=3
& B=35 B=35 B=1 B=13 =16

F tal R=19 R=7 R=4 R=2 R=1

oresta B=4 B=6 B=1 B=5 B=0
Recursos hidricos R=8 R=21 R=19 R=12 R=18

’ B=2 B=3 B=0 B=10 B=0

G 1 R=0 R=0 R=0 R= R=3

enera B=1 B=1 B=0 B=3 B=1

Nota: R= Revisién hecha por Remero y Rehman (19873, B= Revision hecha por Berbel (1990).
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Una vez que se explicitan objetivos, metas y restricciones, ¢l

paso

siguiente es generar la curva eficiente. Esto se ha resuelto con

el uso del programa HIPERLINDO (c) (Schrage, 1986) y aplicando
la técnica NISE (Cohon, 1979) para generar el conjunto eficiente
cuando el nimero de objetivos es menor de tres, o recurriendo a
algin algoritmo de generacién y filtrado cuando el nimero de objeti-
vos supera a cuatro. El problema puede esquematizarse como puede
apreciarse en el cuadro 2.

Podemos ver que hay cuatro tipos de suelo, cada uno con un drea
total de 25.000 Has (restricciones 5 a 8).

Area 1: relieve llano y suelo profundo.

Area 2: ondulado, suelo con profundidad media.
Area 3: ondulado, suelo pobre.

Area 4: pendiente acusada, suelo pobre.

Dentro de esas areas hay cuatro usos posibles del suelo:

Uso 1: Agricultura (X +)

Uso 2: Mixto: agricultura y ganaderia (X, +)
Uso 3: Forestal (X3 +)

Uso 4: Conservacion y recreativo (X «)

Cuadro 2
MODELO COMPLETO
EFFICIENT (VA, VIS, SLOSS)
SUBJECTTO
2) X3+ X32+X33+X34+4X41 +4X42+4X43+4X44-X5=0

END

03X21+03X22+03X23+03X24+1.8X31+1.8X32+1.8X33+
+1.8X34+00X41 +09X42+09X43+09X44-X6=0

X1+ X12+X13+X14+05X21+0.5X22+0.5X23 +0.5X24 +0.25 X31 +
0.25 X32+025X33+0.25X34 + 0.1 X41 +0.1 X42 + 0.1 X43 + 0.1 X44 -
-X7=0

X114+ X21 + X31 + X41 <= 25000

X12 + X22 + X32 + X42 <= 25000

X134+ X23 + X33 + X43 <= 25000

X14 + X24 + X34 + X44 <= 25000

X5+ X6+ X7-VIS=0

25 X111 +35X12+45X13+75X14+25X21 +3.5X22+4.5X234+7.5X24 +
+0.25 X31 + 0.35 X32 + 0.45 X33 + 0,75 X34 - SLOSS =0
SVA+60X1IT+40X12+20X13 +5X14+40 X21 + 30 X22 +20X23 +
0X24+10X31 +6X32+4X33+2X34+X41 + X42 + X443+ X444 +2 X5+
7X6+3X7=0
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donde (*) se refiere a j= 1, 2, 3 y 4, es decir al tipo de suelo donde se
desarrollaria la actividad, y que se han definido en el pérrafo ante-
rior.

Hay tres tipos de visitantes, y la capacidad de nimero de visitan-
tes total estd relacionada con el uso del suelo (eq. 2 a 4).

— X5: paseo y acampada
—~ X6: caza mayor
— X7: caza menor

Por tltimo hay tres objetivos:

— VA.: valor afiadido (depende del uso del suelo y del niimero de
visitantes) (eq. 11)

— VIS: nidmero de visitantes, que es maximizado (eq. 10)

— SLOSS: erosién, que se minimiza (eq. 9)

V. EL METODO STEM

Hemos comentado anteriormente la existencia de varios métodos
interactivos, algunos de los cuales son muy sencillos de aplicar por
el analista, como el comentado de Ziont y Wallenius; sin embargo,
nos hemos inclinado por el método STEM porque el centro decisor
tiene una vision mds clara de lo que estd ocurriendo en el proceso de
decision. Esto es asi porque se trabaja directamente sobre los niveles
alcanzados por los objetivos, y no sobre otras magnitudes como ocu-
tre en los otros métodos interactivos comentados.

El método STEM parte del punto ideal, definido por los 6ptimos
independientes para cada objetivo (como en CP). El decisor se
encuentra con la solucién mads cercana al ideal en un sentido mini-
max; comparando esta solucién con el vector ideal el decisor estudia
si es aceptable, en ese caso, la biisqueda cesa. En nuestro caso, el
ideal es definido por la matriz de pay-off. El punto A define el valor
afiadido maximo, mientras el punto B define el 6ptimo al minimizar
erosién y maximizar el nimero de visitantes El hecho de que coinci-
dan estos dos dltimos Gptimos nos indica que, en nuesiro ejemplo
concreto, los objetivos sociales y ecoldgicos estdn muy relacionados
(ver cuadro 3).
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Cuadro 3
MATRIZ DE PAY-OFF
Objective Solucidn «A» Solucion «B»
VALOR ANADIDO ....ooooveereecrcenrinisiniiessssienennn 3.673.750 1.560.000
NUMERQ DE VISITANTES .......c.oocoivmnniinnninennne 146.250 500.000
EROSION TOTAL ...cooiiiieeccer v vessvssere s 1.631.250 0

Nota: Solucién «A»: Optimo independiente para VALOR ANADIDO; Solucién «B»: Idem para VISITANTES y
EROSION.

El Ideal, segiin se deduce del cuadro 3, es:
(3.673.750, 500.000, 0).

El segundo paso del método es encontrar la solucién mas proxi-
ma al ideal en un sentido minimax, lo que se resuelve mediante el

programa:
Min D
sujeto a:
Z* (x)-Zi(x)
Zi* (X) - X #i (x)

i=1,2,3

X € x (Restricciones bdsicas)

donde ¢l subindice (*) indica el anti-ideal y el superindice (*) indica
el ideal para cada criterio.

min d
subject to

0.14330 (3.673.750-va) <=d
0.961637 (500.000-vis) < =d
0.204033 sloss <=d

y las restricciones (2) a (11) del problema original.

La solucién de este programa es:

Pl= (1.829.076, 472.540, 109.987)
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Esta solucién no es aceptable para el centro decisor en términos
de valor afiadido, pero estd bastante cerca del ideal para erosion y
visitantes. El decisor quiere mejorar el objetivo de VA, lo que se
consigue permitiendo una disminucién del nivel de erosién y de visi-
tantes. Esto se hace limitando los visitantes a un minimo de 300.000
y la erosién a un médximo de 1.500.000. Con estos datos tenemos la
segunda solucién:

P2 = (3.430.000, 300.000, 1.500.000)

En esta iteracién, el valor anadido ha mejorado considerable-
mente, de manera que el decisor escoge reducir la erosion, lo que se
hard a costa de reducir algo el valor anadido. Tras dos iteraciones
mas, el resultado es:

P3= (3.300.000, 300.000, 1.098.654)
P4= (3.000.000, 300.000, 514.116)

Como vemos, a partir de P3, el decisor escoge minimizar la ero-
si6n reduciendo el valor anadido en un 10%.

VI. GENERACION DEL CONJUNTO EFICIENTE

Realmente el método STEM no requiere de ningiin apoyo grafi-
¢o ni estd limitado a problemas bi-criterio. Sin embargo, dada la
naturaleza ilustrativa de este trabajo, hemos querido mostrar cudl ha
sido el proceso seguido por el centro decisor.

Para ello hemos generado los conjuntos eficientes bicriterio:
valor afiadido-visitantes; valor anadido-erosion y visitantes-erosion.
Al generarlos, y en este problema en concreto, salta a la vista la rela-
cién estrecha entre minimizar la erosién y maximizar el uso recreati-
vo: de hecho, el 6ptimo para cada objetivo individualmente optimi-
zado es el mismo. Por ello, y para este caso particular, hemos optado
por agrupar ambos objetivos en uno solo que combine los dos crite-
rios erosion y visitantes.
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Hemos fabricado una variable artificial llamada «suma eco-
socioldgica» que se forma por la suma lineal del valor de la erosién
y de los visitantes. Esto es posible, insistimos, por estar los dos obje-
tivos estrechamente ligados. Se ha hecho una proyeccién de los tres
objetivos en el espacio bi-criterio artificial «valor afiadido vs suma
ecosociol6gica» que se muestra en el gréfico 1. Después de esta ope-
racion, procedimos a dibujar las sucesivas iteraciones del proceso
STEM, mostrando la senda hacia el punto P4, donde se detuvo la
busqueda. La tabla 4 recoge toda la informacién numérica (ver cua-
dro 4 y grifico 1).

Como puede verse, el empleo de las técnicas multicriterio permi-
te una profundidad de andlisis muy interesante. La simple genera-
cién del conjunto eficiente es lo suficientemente enriquecedora
COmo para permitir una toma de decisiones mucho mds razonada. Si
queremos ver qué efecto tiene las soluciones suministradas por el
método STEM a la planificacién del territorio, podemos tener una
representacion de la misma en el grafico 2.

En esta figura vemos que cuando el objetivo eco-social es el pre-
dominante (P1), la mayor parte del territorio tiene un uso conserva-

Cuadre 4
ALGUNAS SOLUCIONES EFICIENTES
Punto/Objet. Valor Ahiadido Visitanies Erosion s';‘?;g;;;zz;
1 3.673.750 146.250 1.631.250 (343.125)
2 3.324473 227.337 757.792 (1
3 3.195.000 295.000 712.500 81.250
4 2.970.000 290.000 150.000 245.000
5 2.260.000 395.000 62.500 376.250
6 1.560.000 500.000 0 500.000
X1 1.829.076 472.540 109.987 439.544
X2 3.430.000 300.000 1.500.000 (150.000)
X3 3.300.000 300.000 1.098.654 (29.596)
X4 3.000.000 300.000 514.116 145.765
Pun{::;/?)rea Agricultura Mixta Forestal Cc;g::::;gz:;l ¥
P 4.139 2.603 0 93.258
P2 50.000 0 0 50.000
P3 37.326 12.071 0 50.603
Ps 16.432 31.970 0 51.598
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GRAFICO 1
Conjunto eficiente valor afiadido vs criterios eco-sociales
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GRAFICO 2
Usos del territorio en funcién de diferentes criterios
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cionista, mientras que, en el otro extremo (P2), el territorio se divide
al 50% entre agricola y conservacionista, obviamente asignando al
uso agricola las tierras de mayor vocacién para cultivos, y dejando
para el uso conservacionista las tierras m4s sensibles a la erosién y
menos rentables para el cultivo.

VII. CONCLUSIONES

El presente articulo intenta aplicar las técnicas de decisién multi-
criterio a un problema simplificado de las condiciones espariolas de
zonas agroforestales. Se aplican técnicas de decisién interactivas a
un modelo que representa de manera simplificada un 4rea de
100.000 Has, con cuatro tipos de terreno (de 25.000 Has cada uno),
cuatro usos posibles y tres objetivos aparentemente en conflicto.

Tras revisar las técnicas multicriterio {MCDM) utilizamos el
método STEM dentro de las posibles técnicas interactivas como la
mds adecuada para el ejemplo. Queda demostrada la utilidad de los
métodos interactivos multicriterio para centros decisores que deseen
estudiar el conflicto y compatibilidad entre objetivos. También una
gran ventaja de los métodos multicriterio es su sencillez de imple-
mentacion.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene cardcter divulgativo intentando mostrar las posibilida-
des de la tcorfa de la decisién multicriterio en la planificacién del uso del territo-
rio. Se aplican técnicas multicriterio interactivas a un modelo que trata de un pro-
biema simplificado y representativo de las condiciones de las zonas agroforestales
y del Sur de Espafia.
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RESUME

Ce travail a un caractere de vulgarisation et prétend montrer les possibilités
qu'offre la théorie de la décision fondée sur des criteres multiples dans la planifi-
cation de I'utilisation du territoire. I est appliqué ces techniques interactives fon-
dées sur des critéres multiples & un modele portant sur un probleme simplifié et
représentatif des conditions des zones agricoles et forestires du sud de I'Espagne.

SUMMARY

This is a general information paper which aims to show the possibilities of
multiple criteria decision making in land-use planning. Interactive multiple criteria
techniques are applied to a model focusion on a simplified problem which is
representative of the conditions prevailing in agroforestry areas in southern Spain.




