La valutazione territoriale: analisi
multicriteriale e logica fuzzy
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* Analisi multicriteriale (AMC)

— sottointende un insieme, piuttosto vasto, di tecniche
finalizzate a provvedere metodi di supporto alle decisioni
guando esistono molti criteri di analisi ognuno valutabile
con una propria unita di misura.

— Liberta di raccogliere e di valutare gli elementi che
concorrono alla decisione con il metodo di valutazione piu
appropriato



Alternativa 1

Criterio 1

Indicatore Indicatore
1.1 1.2

Quantificazione
/ valutazione

obbiettivi

Alternativa 2

DECISORE/I

Criterio 2

Indicatore Indicatore

2.2

Quantificazione
/ valutazione

Aggregazione

Risultato

Alternativa 3 Alternativa n

Criterion

Indicatore Indicatore Indicatore
3.1 3.2 3.n

Quantificazione
/ valutazione

vincoli



Analisi multicriteriale

Definizione del criteri e degli indicatori

A
'z
2 Sviluppo economico Valore ambientale Qualita della vita della popolazione
@)
< _‘ _________________________
I l l l
. . Ricreazione Paesaggio Inquinamento
Occupazione Crescita 99 g
dei redditi
'z
8
©
O
S
=
v v v v
Biodiversita Superficie protetta Qualita delle acque Controllo
erosione




Definizione dei criteri

| criteri di un processo di valutazione territoriali sono gli elementi
essenziali della valutazione.

Definizione tramite:
* letteratura sull’argomento

* studi analitici specifici
* interviste e consulenza di esperti del settore



Quantificazione dei criteri

Definire una unita di misura specifica

* quantitativa (p.es. kg suolo asportato/ha; numero visite/anno;
capi/ha, ecc.)
* qualitativa = es. trasformazione di valutazioni verbali

I Fermeabiits ata
[ 1 Permeskiits medio ata
I Fermeabilitd media
[ Permeatita bassa

Quantificatore
linguistico

2 p




Analisi multicriteriale: classificazione

1. Alternative

o

Es.:

- ceduo?

- fustaia?

- ceduo composto?

!

o o Analisi
Analist RIS multicriteriale
multiattributo multiobbiettivo .
geografica



Analisi multicriteriale: classificazione

2. Decisorl

Modelli
monodecisionali

Modelli
multidecisionali

Processi top-down e bottom-up
Partecipazione Vs tempo e risorse disponibili



Energy (other)

Plant for energy production
Regasification plant
Railway

Generic infrastructure

* OXE KA E 8%0

Scelta dei
decisori

Referendum consultivi proposti dalle

del pubblico

Procedure Potere Vantaggi Svantaggi

decisionale
Informazione pubblica: Nullo Rapidita di informazione Assenza di scambio di
Presentazioni pubbliche, distribuzione informazioni fra
gratuita di pubblicazioni informative, responsabili del processo di
articoli su periodici e giornali pianificazione e pubblico
specializzati
Consultazione: Basso Consente uno scambio di | Necessita di tempi lunghi,
Adunanze pubbliche, consultazioni con informazioni costi di implementazione.
difensori civici o con rappresentanti
delle componenti sociali interessate,
informazioni raccolte tramite
questionari.
Pianificazione congiunta: Moderato Consente un Necessita di tempi molto
Comitati consultivi, Workshop coinvolgimento diretto lunghi.
strutturati del pubblico nel processo

di pianificazione

 Autorita delegata: Alto Elevata rappresentativita |Mancanza di controllo della

coerenza tecnica delle

diverse parti proposte, possibilita di
informazioni distorte,
scambio di informazioni
nullo.
Procedure Informazione |Identificazione | Recepimento | Valutazione Analisi dei
dei conflitti di proposte multidecisionale | conflitti
alternative
Informazione pubblica X
Consultazione. X X X X X
Pianificazione conginnta X X X X X
Autorita delegata X X




Analisi multiattributo

- Alternative escludibili
- Alternative non escludibili
- Metodi a ordinamento completo

- Metodi a ordinamento incompleto



Caso di studio

Scelta della miglior alternativa gestionale di un bosco di proprieta

pubblica
(Castagno (E'?Ei? Faggio I Fagzio IT
Castagno [Iclasse di | Castagno di f:?lt Fagaiol | classedl | FagaoIl | classe di
Classe di Iclasse d1 | fert. con | IIclasse con ’ classedil | fert. con | classedr | fert. com
i {-el-tl*': fert finalita difert. finalit fert. fimahta fert. fmahta
‘ (S1). ricreative (S2) rier .;. ﬁ:,r.;- (53) ricreative (S4) ricreative
(S1E) (SIR) (S3E) (S4E)
21400 T3.62 7362 28,70 0,00 148,12 148,12 68,70 65870
21-30(II) Hi,05 29 52 4670 15,57 14,80 0,00 28,00 0,00
11-20 (IIT) 7445 24 B2 44 50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0-10({T%V) 740 0,00 8,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00




Caso di studio

Definizione delle alternative

Al. Alternativa progettuale per la valorizzazione della produzione forestale.
A2. Alternativa progettuale a parco ambientale e faunistico.

A3. Alternativa progettuale a parco turistico-naturalistico.

A4. Alternativa progettuale ad azienda multifunzionale.

AS5. Alternativa progettuale ad azienda multifunzionale a prevalente funzione
turistico-naturalistica

AG6. Alternativa progettuale ad azienda multifunzionale a prevalente produzione
legnosa.



Caso di studio

Definizione degli obbiettivi e dei criteri

- massimizzare la produzione legnosa;

- massimizzare la potenzialita ricreativa del soprassuolo;

- massimizzare la produzione di foraggio disponibile per la
fauna selvatica

- massimizzare l'occupazione generata dal bosco.



Caso di studio

Definizione degli indicatori

-massimizzare la produzione legnosa - mc di legname
annuo

- massimizzare la potenzialita ricreativa del soprassuolo -
n° di visite per anno

- massimizzare la produzione di foraggio disponibile per la
fauna selvatica = quintali di sostanza verde disponibili
per lafauna per anno

- massimizzare l'occupazione generata dal bosco -
giornate lavorative per anno



Caso di studio

Quantificazione degli indicatori: matrice degli effetti

Indicatore Al A2 A3 Ad A5 A6
Produzione mc/anno 6120.98 | 953.37 | 1052.42 | 3701.17 | 2838.25 | 4477.03
o Fauna g.s.v./anno 0 3932.85 | 2570.85 | 2091.31 | 2645.92 | 1504.22
criter Ricreazione n.vis./anno 0 3463.47 | 8379.49 | 4455.41 | 5636.97 | 3204.64
Occupazione gg/anno 1858.98 963.06 1544.37 | 1895.29 | 1816.67 | 1882.93

Al. Alternativa progettuale per la valorizzazione della produzione forestale.
A2. Alternativa progettuale a parco ambientale e faunistico.

A3. Alternativa progettuale a parco turistico-naturalistico.

A4. Alternativa progettuale ad azienda multifunzionale.

A5. Alternativa progettuale ad azienda multifunzionale a prevalente funzione turistico-
naturalistica

AG6. Alternativa progettuale ad azienda multifunzionale a prevalente produzione legnosa.



Caso di studio

Risoluzione tramite AMC: la compromise programming =
distanza da un punto ideale

Alternativa ideale e alternativa antiideale

Indicatore Al A2 A3 A4 A5 A6 Ideale | Antiideale
Produzione mc/anno 6120.98 953.37 1052.42 | 3701.17 | 2838.25 | 4477.03 | 6120.98 953.37
o Fauna g.s.v./anno 0 3932.85 | 2570.85 | 2091.31 | 2645.92 | 1504.22 | 3932.85 0
criter Ricreazione n.vis./anno 0 3463.47 | 8379.49 | 4455.41 | 5636.97 | 3204.64 | 8379.49 0
Occupazione gg/anno 1858.98 963.06 1544.37 | 1895.29 | 1816.67 | 1882.93 | 1895.29 963.06

“le alternative preferibili sono quelle piu vicine al punto ideale”




Caso di studio

Compromise programming

>

x1 X2

d = /(X2 = X1)% + (y2 - y1)?

5000
4500 -
4000 -
3500 -
3000 -
§ 2500 -
2000 -
1500
1000 1
500 -

0

1000 2000

3000 4000
Produzione legnosa

5000

6000

7000

+ A1 Produzione legnosa
W A2 Riserva naturale
A3 Parco turistico ricreativo
K A4 Azienda multifunzionale puro
K A5 Azienda multifunzionale naturalistica
® A6 Azienda multifunzionale produttiva
® IDEALE
- ANTIDEALE




Caso di studio

Compromise programming

y2 9

>

x1 X2

d = /(X2 = X1)% + (y2 - y1)?

Applicazione a un problema
decisionale

1. Gli assi cartesiani hanno unita di misura
diverse

2. Per piu di due criteri la distanza non e
piu rappresentabile graficamente in
guanto e multidimensionale.



Caso di studio

Normalizzazione

Yi* —Yii
y; — Y

d . =

1, ]

Con:
yi* - valore ideale del criterio

yi,j . valore del criterio nell’alternativa analizzata

Y«; :valore anti-ideale del criterio



Caso di studio

Compromise programming

Indicatore Al A2 A3 A4 A5 A6 Ideale Antiideale
Produzione mc/anno 6120.98 953.37 1052.42 | 3701.17 2838.25 | 4477.03 6120.98 953.37
Critei Fauna g.s.v./anno 0 3932.85 2570.85 2091.31 2645.92 1504.22 | 3932.85 0
riteri
Ricreazione n.vis./anno 0 3463.47 | 8379.49 | 4455.41 | 5636.97 | 3204.64 | 8379.49 0
Occupazione gg/anno 1858.98 963.06 1544.37 | 1895.29 | 1816.67 | 1882.93 | 1895.29 963.06
fauna,AS — 3933 O — O 33
Indicatore Al A2 A3 A4 A5 A6
Produzione mc/anno 0.00 1.00 0.98 0.47 0.64 0.32
Criteri Fauna g.s.v./anno 1.00 0.00 0.35 0.47 0.33 0.62
riteri
Ricreazione n.vis./anno 1.00 0.59 0.00 0.47 0.33 0.62
Occupazione gg/anno 0.04 1.00 0.38 0.00 0.08 0.01




Caso di studio

Compromise programming

D; = ”\/Z. (di,j)n



Caso di studio

Compromise programming

Indicatore Al A2 A3 Ad A5 A6
Produzione mc/anno 0.00 1.00 0.98 0.47 0.64 0.32
o Fauna g.s.v./anno 1.00 0.00 0.35 0.47 0.33 0.62
Criten Ricreazione n.vis./anno 1.00 0.59 0.00 0.47 0.33 0.62
Occupazione gg/anno 0.04 1.00 0.38 0.00 0.08 0.01

Al=D; =>" (d,;)? =(0° +1°

+1° +0.04°

Alternativa

Al

A3

A4

A5

A6

Distanza

141

153

111

0.81

0.79

0.93

=1.41



Caso di studio

Compromise programming

y2

Indicatore Al A2 A3 A4 A5 A6
Produzione mc/anno 0.00 1.00 0.98 0.47 0.64 0.32
Criteri Fauna g.s.v./anno 1.00 0.00 0.35 0.47 0.33 0.62
riteri
Ricreazione n.vis./anno 1.00 0.59 0.00 0.47 0.33 0.62
Occupazione gg/anno 0.04 1.00 0.38 0.00 0.08 0.01
D, =x> (d )
J i 1, ]
d=(x2—xD)+(y2—yl)
5000 -
4500 -
4000 - = 2
3500 - 9 4 A1 Produzione legnosa
B A2 Riserva naturale
3000 + A3 Parco turistico ricreativo
] 2500 - ¥ A4 Azienda multifunzionale puro
& A5 Azienda multifunzionale naturalistica
2000 -| e ® A6 Azienda multifunzionale produttiva
® IDEALE
1500 VR - ANTIDEALE
1000 -
500
0 T T T T T ve 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Produzione legnosa




Caso di studio

Compromise programming

Indicatore Al A2 A3 A4 A5 A6
Produzione mc/anno 0.00 1.00 0.98 0.47 0.64 0.32
Criteri Fauna g.s.v./anno 1.00 0.00 0.35 0.47 0.33 0.62
riteri
Ricreazione n.vis./anno 1.00 0.59 0.00 0.47 0.33 0.62
Occupazione gg/anno 0.04 1.00 0.38 0.00 0.08 0.01
A
y2
d=x2—xD)+(y2—yl)
vl

Al=D, =% (d )=0+1+1+0.04=2.04

Alternativa |Al A2 A3 Ad A5 Ab
Distanza 2.04 2.29 1.71 1.41 1.33 1.537




Caso di studio

Compromise programming

D; :(Zi(di’j)p)%)

p definisce una specifica distanza all'interno della “famiglia” di distanze dal
punto ideale.

D, =\/Zi (d.;)° :(Zi (di,j)z)y2 distanza euclidea
D;=>.d = (Zi (di,,-)l)% distanza di Manhattan

D; = Im (Zi (di,j)p)%’ =max(d,;)  distanza con p=c

Pp—0



Caso di studio

Compromise programming

Indicatore Al A2 A3 Ad A5 A6
Produzione mc/anno 0.00 1.00 0.98 0.47 0.64 0.32
o Fauna g.s.v./anno 1.00 0.00 0.35 0.47 0.33 0.62
Criten Ricreazione n.vis./anno 1.00 0.59 0.00 0.47 0.33 0.62
Occupazione gg/anno 0.04 1.00 0.38 0.00 0.08 0.01

Al=D, = MAX (d, ;) = MAX (0,11,0.04) =1

Alternativa

Al

A2

A3

Ad

A3

Ab

Distanza

0.93

0.47

0.64

0.62




p=1

=00

Caso di studio

Compromise programming

Alta compensatorieta

Compensatorieta nulla



AMC geografica

Modelli di valutazione territoriale: identificazione di indici che esprimano il
valore relativo di una data localizzazione al fine di analisi pianificatorie
(IDONEITA’ / ZONIZZAZIONE).

Esempi

* [e analisi dei valori paesistici, naturalistici, turistici, di protezione idrogeologica,
ecc.

* |a identificazione delle localizzazioni piu idonee per determinati progetti,
(greenway, itinerari turistico-ricreativi),

 per determinati servizi pubblici o privati (lotti industriali, discariche di rifiuti),

e per interventi di sviluppo (agriturismo, turismo naturalistico)

* VIA, ecc.

* ... Ecc.



Struttura del modello

In generale un modello di valutazione multicriteriale puo essere
scritto nella forma:

S =f(x1, x2, ..., xn)

Con S indice di valutazione della idoneita, xn fattori che
determinano la valutazione.

Nell'impostazione di un modello di valutazione territoriale si
seguono le seguenti fasi:

* definizione dell’obbiettivo della valutazione (e delle alternative...)
* identificazione dei criteri e valutazione (indicatori)

* identificazione dei vincoli

* aggregazione dei criteri e dei vincoli



Valutazione

Valutazione:

ricondurre le unita di misura specifica ad un’unica scala di
riferimento che ne definisca il contributo al problema analizzato

* trasformazioni lineari di scala (metodi di normalizzazione);
* teoria della logica sfocata (fuzzy logic)



Valutazione

Trasformazioni lineari di scala

X

Il i
i, — X
i ) ..
Maximum / minimum score
minmn
§ i
X ; —
-If', ]

Es.
(4, 25, 32) = (0,13, 0,78, 1) maximum
(4, 25, 32) = (1, 0,16, 0,125) minimum



Valutazione

Trasformazioni lineari di scala

. il
' = e ? ] A i
B Y Mo rmin
o i
max _ range
1.! I ) il
Y] rmu:r. rmin
i i
Es.

(4, 25, 32) = (0, 0,75,1) eq.1
(4, 25, 32) = (1, 0,25, 0) eq.2



Trasformazioni lineari di scala

Valutazione
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Trasformazioni lineari di scala

Valutazione
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Valutazione

Fuzzy logic

Logica tradizionale: un esempio
* “zone con forte pendenza” regola di classificazione “se pendenza
>20% allora 1 altrimenti 0”

Ripido (1)

Non ripido (0)

20 Pendenza (%)



Valutazione

Fuzzy logic

La teoria degli insiemi sfocati (fuzzy logic in inglese) associa invece a
ciascun insieme una funzione continua, del grado di appartenenza
a una data grandezza.

La pendenza ad esempio puo essere valutata tramite il concetto di
ripido.



Valutazione

Fuzzy logic -
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Valutazione

Fuzzy logic
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Valutazione

Fuzzy logic

Lineare



Valutazione

Fuzzy logic
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Fuzzy logic

Valutazione

J-shaped



Valutazione

Fuzzy logic

i FUZ2Y - Fuzzy Set membership function o ]
bemberzhip Function Tepe
= Sigmoidal = Linear
" J-zhaped " User defined ...

[ripuit File ; I j

Cutput file : I

Output data Format : I Real [0.0-1.0range | |

—temberzhip Function Shape
% Monotonically increasing © Monotonically decreazing € Symmetric

Contral point a I

Control point b I

Title :

oK Close |




ﬁ GRASS GIS Layer Manager
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; Display :

Develop raster map
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Aggregazione dei criteri

- Compromise programming

- Media semplice o pesata

Valore = (Vc1*p1 + Vc2*p2 + ... + Ven*pn) / n



Aggregazione dei vincoli

- AND logico o moltiplicazione

- ORlogico
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