Parte terza capitolo 5

L’Analisi Multicriteriale

Introduzione

L’ultima fase di una valutazione di impatto ambientale consiste nell’identificazione e nella valutazione delle opzioni progettuali praticabili per individuare quella più soddisfacente, sia dal punto di vista delle opportunità di sviluppo economico sia per l’impatto ambientale e sociale. La condizione più semplice nel valutare diverse alternative si ha quando esiste un solo criterio decisionale. Nella valutazioni finanziarie precedentemente illustrate, i diversi investimenti potevano venir ordinati dal più conveniente al meno conveniente sulla base di un unico indicatore dato dal valore attuale della differenza fra benefici e costi. Nel settore delle valutazioni ambientali però esistono poche situazioni per le quali l’analisi può essere realisticamente basata su un solo obbiettivo. Se alcuni parametri sociali e ambientali possono essere valutati sulla base di valori monetari (vedi anche capitolo 3), altri criteri possono essere valutati solo tramite specifiche unità di misura o tramite indici adimensionali (vedi capitolo 4). Il termine di “analisi mulicriteriale” (AMC) sottointende proprio un insieme, piuttosto vasto, di tecniche finalizzate a provvedere metodi di supporto alle decisioni quando esistono molti criteri di analisi ognuno valutabile con una propria  unità di misura. Il principale vantaggio dell’analisi multicriteriale rispetto ad altre tecniche di analisi (si veda per esempio l’analisi costi benefici) consiste proprio nella libertà di raccogliere e di valutare gli elementi che concorrono alla decisione con il metodo di valutazione più appropriato. 

Considerando anche quanto esposto nel capitolo 4, nelle valutazioni di impatto ambientale non viene coinvolto solo il sistema di valutazione dei ricercatori coinvolti nel team di valutazione. Nella maggior parte dei problemi ambientali e territoriali è comunemente accettato che abbia valore il parere di tutte le persone che sono coinvolti in un progetto. I  questa prospettiva la valutazione comprende anche i processi di identificazione della popolazione coinvolta ed il tentativo di considerare nella analisi le loro aspettative e le loro esigenze. Per tali motivi le valutazioni ambientali non rientrano solo nel campo dell’analisi multicriteriale ma anche multidecisionale.

Ciò premesso, gli elemnti che compongono un modello di analisi multicriteriale sono i seguenti.

Alternative di intervento. Sono le azioni, più o meno complesse, che possono essere messe in atto al fine di migliorare, utilizzare (in modo sostenibile) o conservare una risorsa naturale. Alternative di intervento sono, per esempio, nel caso di un parco naturale, le azioni di conservazione dei boschi, di miglioramento dei pascoli, la realizzazione delle diverse infrastrutture turistiche (centri visita, aree sosta, sentieristica, ecc.) la zonizzazione. Nel caso della gestione di boschi cedui invece le alternative potrebbero essere rappresentate dalle modalità di trattamento selvicolturale (avviamento a fustaia, matricinatura intensiva, trattamento del ceduo secondo diversi turni, ecc.). Quando gli interventi sono coordinati in un documento di pianificazione si possono avere le cosiddette alternative di piano; in questo caso la differenziazione si ha relativamente alla impostazione generale. Per la pianificazione di un a foresta si possono così redarre piani ad indirizzo conservativo, turistico, multifunzionale o di valorizzazione economica.

Criteri. Rappresentano l’esplicitazione, attraverso opportuni sistemi di indicatori, degli obbiettivi del processo di pianificazione. Per esempio l’obbiettivo di svilppo economico può essere esplicitato attraverso il criterio del valore della produzione, della occupazione generata e del valore aggiunto realizzato.

Decisore. Sono “decisori” del processo di pianificazione le diverse componenti sociali interessate ai risultati e agli impatti derivanti dalle diverse alternative di intervento o di piano. Per esempio, popolazione resiedente, operatori economici, associazione naturalistiche, cacciatori, ecc..

Lo schema generale di un processo di analisi multicriteriale può essere rappresentato attraverso un  cosiddetto “diagramma ad albero” come quello schematizzato in figura 1.
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Figura 1. Schema di valutazione multicriteriale e multidecisionale.

Introduzione all’analisi multicriteriale
I metodi di Analisi MultiCriteriale: una tassonomia

Esiste una grande varietà di tecniche di analisi multicriteriale, i metodi più comunemente utilizzati si differenziano per i seguenti aspetti.

1. Alternative (di piano o di intervento) continue, discrete o georeferenziate. Un modello di AMC può essere applicato in ambiente discreto, continuo o su dati con una precisa localizzazione territoriale. Nel primo caso le alternative da sottoporre al processo di valutazione sono rappresentate da un insieme finito di Piani più o meno completamente definiti in tutti i loro aspetti, all’interno di questo insieme viene individuata l’alternativa più efficiente. La metodologia impiegata per problemi formulati in questo modo è detta analisi multiattributo. 

In un ambiente continuo invece l’alternativa di piano più soddisfacente viene individuata automaticamente dal modello di AMC dimensionando le attività che la compongono. Per esempio, nella definizione di un piano di un parco nazionale, le alternative di pianificazione sono rappresentate dagli ettari di superficie da destinare a zona di protezione integrale, a zona di miglioramento ambientale o a zona destinata alle attività di sviluppo sostenibile. Scopo della analisi multicriteriale è in questo caso l’individuazione della dimensione ottimale, in termini di superfici delle tre zone. I metodi che si applicano in questo caso operano mediante la costruzione di un modello matematico rappresentativo del territorio applicando nella soluzione metodi di  analisi multiobbiettivo. 

Un recente sviluppo dei modelli di zonizzazione è rappresentato dall’uso congiunto di tecniche di AMC con i Sistemi Informativi Territoriali. Infatti molte informazioni importanti per le valutazioni ambientali e sociali derivano proprio dalla localizzazione e dalle caratteristiche topografiche delle risorse territoriali. I modelli di questo tipo sono detti multicriteriali geografici.

2. Modelli monodecisionali o multidecisonali. Come già illustrato, nella maggior parte delle applicazioni dell’analisi multicriteriale alle  valutazioni ambientali è fondamentale incorporare nel modello le valutazioni, le preferenze e le aspirazione delle diverse componenti sociali coinvolte nella valutazione. Per tale motivo il riferimento dell’analisi non è solo l’autorità che deve autorizzare o realizzare un certo progetto, ma anche il pubblico coinvolto. I modelli che prevedono l’impiego di più decisori sono detti appunto multidecisionali. Scopo dei modelli multidecisionali non è tanto l’individuazione dell’alternativa di piano più soddisfacente per tutti i decisori, ma piuttosto quella di fornire un supporto decisionale sul consenso raggiunto e sui contrasti derivanti dall’intervento sul sistema territoriale.

3. Trattamento dell’incertezza. Come illustrato nel capitolo 4, le valutazioni ambientali possono essere effettuate con un riferimento deterministico, probabilistico o possibilistico (tramite l’impiego di approcci di logica sfocata). In relazione ai dati impiegati i modelli di AMC possono essere deterministici, probabilistici o sfocati (fuzzy AMC).

4. Risultati. I metodi di analisi multiattributo si possono differenziare sulla base del risultato fornito. Alcune tecniche consentono di ottenere un ordinamento (classifica) completa delle alternative di pianificazione. Spesso però il ricercatore che realizza la valutazione può decidere che i dati a disposizione non hanno una sufficiente affidabilità per poter permettere di decidere con sicurezza l’alternativa migliore. In questo caso è possibile semplicemente selezionare fra tutte le possibili alternative un sottoinsieme di piani soddisfacenti, sulla base dei dati disponibili, da sottoporre successivamente a ulteriori analisi. I metodi di analisi multiattributo impiegati in queste valutazioni sono detti ad ordinamento incompleto.

Nei successivi paragrafi, dopo aver esposto brevemente le fasi di una analisi multicriteriali, si illustreranno alcuni metodi di analisi multicriteriale applicabiliad una ampia casistica di problemi di valutazione nel campo della pianificazione forestale e ambientale.

La definizione dei criteri e degli indici di valutazione.

La definizione dei criteri della valutazione corrisponde logicamente alla fase di scoping di un processo di valutazione ambientale (vedi capitolo 4). Dal punto di vista tecnico questa fase può essere realizzata tramite l’impiego di check-list generali o finalizzate all’ambito applicativo in esame (analisi del settore forestale, impatto di attività produttive, cantieri ecc.). E’ però chiaro come l’individuazione degli impatti ambientali  sociali debba essere anche analizzata relativamente ai soggetti che materialmente impiegano tali liste di controllo e quindi decidono quali impatti debbano essere considerati significativi e quindi da inserire nel processo di valutazione e quali invece possano essere trascurati. In quest’ottica la definizione dei criteri di valutazione può derivare da un processo “dall’alto” (top-down) in cui i criteri sono individuati da  uno staff tecnico o “dal basso” (bottom-up) con il coinvolgimento, fin dalle prime fasi del processo di valutazione, della popolazione e dei gruppi sociali coinvolti. Al di là di considerazione etiche e politiche, dal punto di vista operativo la scelta del modo di procedere deve essere un compromesso fra necessità di ricercare un consenso trasparente in tutte le fasi della valutazione e necessità di contenere l’analisi entro tempi tecnici accettabili. Infatti il coinvolgimento pubblico rappresenta un processo forzatamente time consuming. In generale, nel caso di progetto di dimensioni medio-piccole, con gruppi sociali limitati e facilmente contattabili può prevalere l’approccio bottom-up. Nel caso invece di progetti complessi e di grandi dimensioni è opportuno che almeno un primo filtro dei criteri da adottare sia realizzata a livello tecnico (top-down) per poi essere sottoposto al vaglio di una partecipazione pubblica.

Una volta individuati, in linea generale, i criteri di valutazione è necessario definire l’insieme di indici necessari per la loro valutazione. I criteri e gli indici di valutazione sono evidentemente concetti strettamente legati fra loro. Negli esempi riportati in figura 2 è ben evidenziato lo stretto rapporto esistente fra questi due concetti.
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Figura 2. -  Esempi di relazione fra criteri ed indicatori
Non è possibile dare regole universalmente valide per la scelta degli indicatori che debbono servire per valutare ciascun criterio. In questo ambito la stessa ricerca deve senz’altro svilupparsi molto ed in ambito operativo spesso è necessario ricercare il miglior compromesso fra adeguatezza di un indicatore e difficoltà nel reperire i dati necessari per applicarlo in modo corretto. E’ certo che, anche individuando l’insieme più completo possibile di criteri ed i migliori indicatori applicabili, i modelli di AMC debbono essere considerati come semplificazioni di una realtà senz’altro complessa ed hanno quindi solamente il ruolo di supporto alla decisione. I risultati ottenuti da tali applicazioni non debbono perciò essere recepiti in modo acritico ed automatico, ma con la massima cautela ed il vaglio dell’esperienza diretta sul campo.

L’analisi multiattributo

Nell’analisi multiattributo la valutazione di impatto ambientale viene affrontata sulla base di un insieme finito di piani o progetti volti alla realizzazione di un certo scopo. Le diverse alternative possono essere:

· mutualmente escludibili quando la realizzazione di una alternativa esclude l’altra.

· Per esempio diversi tracciati stradali alternativi possibili al fine di connettere due località

· non escludibili quando la realizzazione di una alternativa non esclude logicamente o tecnicamente la possibilità di realizzare le altre. In questo caso le possibili azioni dovrebbero essere realizzate in ordine di efficienza.
· Per esempio diverse azioni per lo sviluppo sostenibile di un territorio montano, quali la progetti per la promozione di attività artigianali, progetti per il lo sviluppo del turismo, valorizzazione delle produzioni agricole di qualità, ecc.
Ciascuna alternativa di piano dovrebbe essere definita nel modo più completo possibile, al fine di poter individuare con sufficiente sicurezza i criteri ed i relativi indici di valutazione. Per tale motivo sono generalmente necessarie cartografie, individuazione dettagliata degli interventi sul territorio, costi, infrastrutture ed opere necessarie, dati occupazionali, economici e sociali, nonché definizione di tutti i possibili impatti sociali ed ambientali sia positivi che negativi. Un caso esemplificativo minimale di definizione delle alternative, utile ai fini didattici, è riportato nel seguente caso di studio.

Caso di studio: la scelta dell’indirizzo di gestione di una azienda forestale
Il problema di valutazione in esame consiste nell’individuare l’indirizzo di gestione di un bosco di proprietà pubblica di interesse locale.

La foresta composta da cedui di castagno e faggio di prima e seconda classe di fertilità ciascuno dei quali con alcuni soprassuoli prossimi a strade rotabili e quindi con spiccata potenzialità per la ricreazione concentrata. La distribuzione delle superfici per tipologia di soprassuolo e per classe di età è la seguente:

	Classe di età
	Castagno I classe di fert 

(S1).
	Castagno I classe di fert. con finalità ricreative

 (S1R)
	Castagno II classe di fert. 

(S2)
	Castagno II classe di fert. con finalità ricreative (S2R)
	Faggio I 

classe di fert. 

(S3)
	Faggio I classe di fert. con finalità ricreative

 (S3R)
	Faggio II

classe di fert.

(S4)
	Faggio II

classe di fert. con finalità ricreative

(S4R)

	31-40 (I)
	73,625
	73,625
	28,70
	0,00
	148,125
	148,125
	69,705
	69,705

	21-30 (II)
	88,55
	29,52
	46,70
	15,57
	14,80
	0,00
	38,00
	0,00

	11-20 (III)
	74,45
	24,82
	44,50
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00

	0-10 (IV)
	7,40
	0,00
	8,74
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00


 Tabella 1.

I trattamenti applicabili sono rappresentati dal ceduo matricinato a turno lungo trattato a taglio raso dall'avviamento a fustaia con finalità naturalistiche e, per i boschi potenzialmente adatti per la ricreazione, dall'avviamento a fustaia per la realizzazione di un bosco parco.

Sono stati individuati i seguenti progetti alternativi, fra di loro mutualmente escludibili:

A1. Alternativa progettuale ad azienda pilota per la valorizzazione della produzione forestale. L'ipotesi progettuale prevede l'affidamento dell'azienda ad un consorzio di imprese di utilizzazione boschiva con totale destinazione della superficie forestale alla produzione legnosa. Gli interventi previsti sono orientati allo sfruttamento razionale ed efficiente dei boschi dell'azienda e prevedono l'acquisto di moderne attrezzature per l'esbosco e l'eventuale costruzione di una segheria specializzata nella lavorazione di materiale di piccole dimensioni. Tale impianto, finalizzato alla produzione di legname lamellare sarebbe in grado di sfruttare i tronchetti di piccolo diametro provenienti dall'utilizzazione dei cedui, e non apprezzati dalle segherie tradizionali.  

A2. Alternativa progettuale a parco ambientale e faunistico. Tale ipotesi progettuale prevede la totale destinazione dell'area ad interventi selvicolturali mirati ad incrementare la qualità dell'habitat per la fauna selvatica. La fruizione turistica pur essendo curata dal punto di vista qualitativo è limitata dalla prescrizione di un numero chiuso di ingressi, consentiti esclusivamente mediante visita guidata orientata all'osservazione della fauna. Gli interventi infrastrutturali prevedono il ripristino di 3 fabbricati la costruzione di 4 punti di avvistamento fauna e l'apertura di 4 itinerari tematici.

A3. Alternativa progettuale a parco turistico-naturalistico. Tale ipotesi prevede la totale destinazione dell'area ad interventi mirati ad incrementare l'offerta di servizi turistico-ambientali. Gli interventi infrastrutturali previsti per realizzare l'indirizzo gestionale sono rappresentati dalla costruzione di 7 aree di sosta attrezzate, dal ripristino di tre fabbricati e dall'apertura di 4 itinerari tematici.

A4. Alternativa progettuale ad azienda multifunzionale. l'ipotesi progettuale prevede 540 ettari destinati alla produzione legnosa e la costituzione di 224 ettari a riserva naturale di 241 ettari di parco turistico. Le infrastrutture previste sono rappresentate dal ripristino di un fabbricato dalla costruzione di 4 aree di sosta e dalla apertura di un itinerario tematico.

A5. Alternativa progettuale ad azienda multifunzionale a prevalente funzione turistico-naturalistica. Tale alternativa prevede 408 ettari destinati a produzione legnosa, 314 ettari a riserva naturalistica e la creazione di un parco turistico di 282 ettari. Gli interventi previsti sono rappresentati  dal ripristino di due fabbricati dalla costruzione di 4 aree di sosta e dalla apertura di tre itinerari tematici.

A6. Alternativa progettuale ad azienda multifunzionale a prevalente produzione legnosa. Questa alternativa prevede la destinazione di 701 ettari a produzione legnosa, con acquisto di attrezzature specializzate per l'esbosco, e la costituzione di 142 ettari di riserva naturalistica e di 181 ettari di parco turistico. Le infrastrutture previste sono costituite dalla costruzione di 2 aree di sosta..

La costruzione della matrice di valutazione.

Il passo successivo nella analisi multiattributo di un problema di valutazione di impatto ambientale consiste nella costruzione della cosiddetta matrice degli effetti (cioè degli impatti positivi o negativi). La struttura di una generica matrice è la seguente:

	
	
	Alternative di piano

	Criteri
	Indicatori
	A1
	A2
	...
	...
	...
	An

	C1
	I1
	x1,1
	x1,2
	...
	...
	...
	xn,1

	C2
	I2
	x2,1
	...
	...
	...
	...
	...

	
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...

	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...
	...

	Cq
	Im
	x1,m
	...
	...
	...
	...
	xn,m


Tabella 2.

Dove i diversi x rappresentano i valori degli indicatori in termini numerici o di valutazione sfocata (numero puro).
Caso di studio

Dal momento che il progetto interessa una risorsa di importanza locale e specifica per la popolazione residente, è preferibile che nella individuazione dei criteri di valutazione lo staff tecnico che esegue l’analisi privilegi un approccio bottom-up. Sulla base di incontri con i rappresentanti della popolazione residente e delle categorie sociali interessate è possibile individuare i seguenti  criteri di valutazione:

a) massimizzare la produzione legnosa;

b) massimizzare la potenzialità ricreativa del soprassuolo;

c) massimizzare la produzione di foraggio disponibile per la fauna selvatica

d) massimizzare l'occupazione generata dal bosco.

Considerando i dati disponibili nella definizione dei diversi piani di gestione gli indicatori adottabili nel processo di analisi multiattributo (tutti basati su grandezze fisiche) sono i seguenti:

a) massimizzare la produzione legnosa;

a. metri cubi di legname prodotti per ettaro e per anno

b) massimizzare la potenzialità ricreativa del soprassuolo;

a. numero di visite per anno

c) massimizzare la produzione di foraggio disponibile per la fauna selvatica

a. quintali di sostanza verde asportabile dalla fauna per anno

d) massimizzare l'occupazione generata dal bosco.

a. giornate lavorative per anno

La matrice degli effetti assume così la seguente forma.

	
	
	Indicatore
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6

	Criteri
	Produzione
	mc/anno
	6120.98
	953.37
	1052.42
	3701.17
	2838.25
	4477.03

	
	Fauna
	q.s.v./anno
	0
	3932.85
	2570.85
	2091.31
	2645.92
	1504.22

	
	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


Tabella 3. 

La compromise programming.

La compromise programming è una tecnica sviluppata dall’United nations Environmental Programme (UNEP) originariamente per la gestione sostenibile delle risorse idriche. Successivamente il metodo è stato applicato a molti problemi decisionali e i suoi principi sono risultati utili per lo sviluppo di numerosi altri metodi di valutazione multiattributo.

Nella compromise programming l’analista definisce una ipotetica soluzione ideale al problema in esame. Questa soluzione, chiamata “alternativa ideale” è definita dal massimo valore degli obbiettivi presi individualmente. Quindi l’alternativa ideale è definita dal valore massimo dei criteri nella matrice degli effetti. Sempre tramite la matrice degli effetti è anche possibile individuare un valore antiideale definito dal minimo della colonna. 

Caso di studio

Considerando il caso di studio in esame, le alternative ideali e antiideali sono definite dai seguenti valori:

	
	
	Indicatore
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	Ideale
	Antiideale

	Criteri
	Produzione
	mc/anno
	6120.98
	953.37
	1052.42
	3701.17
	2838.25
	4477.03
	6120.98
	953.37

	
	Fauna
	q.s.v./anno
	0
	3932.85
	2570.85
	2091.31
	2645.92
	1504.22
	3932.85
	0

	
	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


Tabella 5.

Il principio di base della compromise programming è il seguente: “le alternative preferibili sono quelle più vicine al punto ideale”. 

Considerando, per semplicità due soli obbiettivi, la distanza più vicina da due punti è data dal teorema di Pitagora, che consente di calcolare la distanza euclidea fra due punti (Figura 3).
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Figura 3. Distanza ecuclidea fra due punti.

Caso di studio
Considerando solo due obbiettivi, produzione legnosa e fauna, la rappresentazione grafica della distanza dal punto ideale per il problema in esame è riportata in figura 4.
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Figura 4.

Per applicare il principio della distanza ad un problema decisionale anziché ad uno spazio fisico è necessario fare due considerazioni:

1. gli assi cartesiani hanno unità di misura diverse

2. per più di due criteri la distanza non è più rappresentabile graficamente in quanto è multidimensionale. 

Il primo problema è affrontabile attraverso il calcolo di una distanza normalizzata. Dato y*i valore ideale per il criterio i e y*,i valore antiideale, il valore standardizzato di,j per un alternativa di piano j è il seguente:
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Tramite questa procedura, le alternative con valori più prossimi al al punto ideale hanno valori vicini a zero, mentre le alternative con valori peggiori hanno punteggi che tendono a 1.

Per estendere il teorema di pitagora al caso di più dimensioni si adotta la seguente formula:
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con Dj distanza euclidea dell’alternativa j dal punto ideale. L’alternativa progettuale “migliore” è quella con la minor distanza D.

Caso di studio

Operativamente, conviene innazitutto calcolare la matrice delle distanze normalizzate secondo la procedura indicata.

	
	
	Indicatore
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	Ideale
	Antiideale

	Criteri
	Produzione
	mc/anno
	0.00
	1.00
	0.98
	0.47
	0.64
	0.32
	1
	0

	
	Fauna
	q.s.v./anno
	1.00
	0.00
	0.35
	0.47
	0.33
	0.62
	1
	0

	
	Ricreazione
	n.vis./anno
	1.00
	0.59
	0.00
	0.47
	0.33
	0.62
	1
	0

	
	Occupazione
	gg/anno
	0.04
	1.00
	0.38
	0.00
	0.08
	0.01
	1
	0


Tabella 5.

Per esempio, per l’alternativa A3, criterio occupazione, abbiamo la seguente procedura di calcolo:
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Successivamente è possibile calcolare la distanza complessiva dall’ideale

	Alternativa
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6

	Distanza
	1.41 
	1.53 
	1.11 
	0.81 
	0.79 
	0.93 


Tabella 6.

Per esempio, nel caso dell’alternativa 5, la migliore secondo il metodo applicato, la procedura di calcolo è la seguente:
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La distanza euclidea, calcolata con la formula di Pitagora, non è però l’unica distanza applicabile. Anche in uno spazio fisico, la distanza che unisce in linea retta due punti non è sempre percorribile. Per esempio, se siamo in città dobbiamo tenere conto della presenza di edifici ed altri ostacoli per andare dal punto 1 al punto 2 (Figura 5).
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Figura 5. Distanza di Manhattan
Nel caso indicato la distanza reale è data dalla somma delle componenti dei due assi. Questo metodo di calcolo della distanza è detto “distanza di Manhattan. La formula da applicare per la valutazione multidimensionale è la seguente:
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Caso di studio
La distanza di Manhattan per il caso di studio in esame, semplificata a due soli obbiettivo è la seguente.
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Figura 6.

Per il problema completo (multidimensionale) la procedura prevede sempre il calcolo della matrice normalizzata, per poi applicare il nuovo concetto di distanza, dato semplicemente dalla somma della colonna.

	
	
	Indicatore
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6
	Ideale
	Antiideale

	Criteri
	Produzione
	mc/anno
	0.00
	1.00
	0.98
	0.47
	0.64
	0.32
	1
	0

	
	Fauna
	q.s.v./anno
	1.00
	0.00
	0.35
	0.47
	0.33
	0.62
	1
	0

	
	Ricreazione
	n.vis./anno
	1.00
	0.59
	0.00
	0.47
	0.33
	0.62
	1
	0

	
	Occupazione
	gg/anno
	0.04
	1.00
	0.38
	0.00
	0.08
	0.01
	1
	0

	
	Distanza Manhattan
	2.04 
	2.59 
	1.70 
	1.40 
	1.37 
	1.57 
	
	


Tabella 7.

Estendendo il concetto di distanza di Manhattan è possibile definire una “famiglia” di distanze dal punto ideale.
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 EMBED Equation.3  [image: image13.wmf]
Il parametro p definisce una specifica distanza all’interno della famiglia. Per la distanza Euclidea abbiamo p = 2:
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Per la distanza di Manhattan abbiamo p=1:
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Un altra distanza molto impiegata nei processi decisionali della compromise programming è quella caratterizzata da p = (
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Caso di studio

La distanza “infinito” per il caso in esame è la seguente.

	
	
	Indicatore
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6

	Criteri
	Produzione
	mc/anno
	0.00
	1.00
	0.98
	0.47
	0.64
	0.32

	
	Fauna
	q.s.v./anno
	1.00
	0.00
	0.35
	0.47
	0.33
	0.62

	
	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

	
	Distanza
	1.00 
	1.00 
	0.98 
	0.47 
	0.64 
	0.62 


Tabella 8. 

Come si può notare, in questo caso l’alternativa maggiormente efficiente è la A4 e non più la A5.

Le diverse distanze hanno caratteristiche decisionali differenti. Infatti al crescere del valore del parametro p cresce il cosiddetto livello di compensatorietà del metodo di valutazione. La distanza di Manhattan è detta completamente compensatoria in quanto il basso livello raggiunto da un criterio (alto valore in termini di distanza dall’ideale) può essere compensato da migliori performances degli altri criteri. Nel caso invece della distanza infinito, che è completamente non compensatoria, la valutazione è determinata solamente dal cosiddetto “fattore limitante” cioè il peggior criterio (con il peggior effetto e con la più elevata distanza dal punto ideale). Valori intermedi del parametro p determinano analisi con maggiore o minore grado di compensatorietà.

Il grado di compensatorietà deve essere adattato al problema decisionale. Per esempio, nel caso di problemi che determinano rilevanti impatti negativi su più componenti ambientali può essere più appropriata una analisi con compensatorietà bassa o nulla. Nel caso invece di progetti di miglioramento dove interessa il risultato complessivo, in termini di tutti i criteri, è più appropriata una analisi compensatoria.

Le procedure di informazione e di coinvolgimento del pubblico
Le metodologie di valutazione multidecisionale costituiscono essenzialmente un ausilio nella valutazione sociale degli interventi di pianificazione forestale. Soprattutto nel caso di risorse naturali importanti (parchi nazionali o parchi regionali) la fase più cruciale è rappresentata dalla informazione delle componenti sociali interessate e dalle procedure di coinvolgimento del pubblico nel processo di pianificazione. Gli approcci di partecipazione che sono proposti dalla letteratura internazionale relativamente al coinvolgimento pubblico nella gestione dell'ambiente (cfr. Collins, 1978, Lang e Armour, 1980) possono essere classificati in base al potere decisionale dato alle componenti sociali, ai risultati ed alle informazioni ottenibili per la pianificazione e alla possibilità di coinvolgere diversi strati sociali. Nelle tabelle 9 e 10 sono illustrate le sopradette caratteristiche per diverse forme di partecipazione. Come evidenziato dalle tavole, le diverse procedure hanno caratteristiche piuttosto diverse. Sempre riferendosi all'esempio illustrato infatti, supponendo che la foresta sia una proprietà pubblica di un ente locale (p.e. un comune), nel caso dell'informazione pubblica l'ente proprietario semplicemente informa la cittadinanza delle motivazione che hanno portato alla scelta della alternativa di pianificazione.

Un maggiore grado di coinvolgimento si ha con la procedura di consultazione. In questo caso infatti il pianificatore raccoglie le informazioni necessarie alla valutazione multidecisionale ed alla stima del consenso tramite incontri informali con rappresentanti delle categorie sociali interessate o tramite questionari, ma esegue e giustifica la valutazione in modo autonomo, senza ulteriori contatti.

Con la pianificazione congiunta invece i risultati ottenuti sono discussi con le parti interessate, e si può operare un processo iterativo proponendo eventualmente, in accordo con l'ente interessato, progetti di accompagnamento che mitighino il dissenso sociale. Nel caso in esame possono essere infatti affiancati al progetto di gestione altre tipologie di progetto volte al mantenimento dei livelli di occupazione nel settore primario e secondario, come per esempio la creazione di un consorzio per l'approvvigionamento della materia prima legnosa, la realizzazione di interventi di riqualificazione della forza lavorativa per l'impiego nei servizi turistico-ricreativi e lo studio di un piano di prepensionamento per gli occupati più anziani. Tali progetti rappresentano le cosiddette “azioni di mitigazione”
Nel caso dell'autorità delegata l'ente gestore promuove un referendum consultivo sulle varie alternative di pianificazione, scegliendo l'alternativa più votata. Quest'ultima procedura presenta però, nel caso della pianificazione forestale, alcune grosse limitazioni. Un primo problema consiste nell'individuazione del corpo elettorale, che per evidenti motivi pratici deve essere limitato alla popolazione locale. Inoltre con tale procedura non risulta possibile uno scambio di informazione fra le parti in causa e quindi si esclude la possibilità di raggiungere un consenso tramite una concertazione fra i diversi gruppi interessati.

Tabella 9.  Processi di partecipazione pubblica classificati in base al grado di potere decisionale

	Procedure
	Potere decisionale
	Vantaggi
	Svantaggi

	Informazione pubblica:

Presentazioni pubbliche, distribuzione gratuita di pubblicazioni informative, articoli su periodici e giornali specializzati
	Nullo
	Rapidità di informazione
	Assenza di scambio di informazioni fra responsabili del processo di pianificazione e pubblico

	Consultazione:

Adunanze pubbliche, consultazioni con difensori civici o con rappresentanti delle componenti sociali interessate, informazioni raccolte tramite questionari.
	Basso
	Consente uno scambio di informazioni
	Necessita di tempi lunghi, costi di implementazione.

	Pianificazione congiunta:
Comitati consultivi, Workshop strutturati
	Moderato
	Consente un coinvolgimento diretto del pubblico nel processo di pianificazione
	Necessita di tempi molto lunghi.

	Autorità delegata:
Referendum consultivi proposti dalle diverse parti
	Alto
	Elevata rappresentatività del pubblico
	Mancanza di controllo della coerenza ecnica delle proposte, possibilità di informazioni distorte, scambio di informazioni nullo.


Tabella 10. Partecipazione pubblica classificata in base ai risultati ottenibili nel processo di pianificazione

	Procedure
	Informazione
	Identificazione dei conflitti
	Recepimento di proposte alternative
	Valutazione multidecisionale


	Analisi dei conflitti



	Informazione pubblica
	X
	
	
	
	

	Consultazione.
	X
	X
	X
	X
	X

	Pianificazione congiunta
	X
	X
	X
	X
	X

	Autorità delegata
	
	X
	
	X
	


L'analisi multicriteriale con più decisori.

L'analisi multiattributo illustrata fino ad ora è stata di tipo monodecisionale; tramite la matrice di valutazione è stato infatti possibile definire e valutare le preferenze individuali delle componenti decisionali interessate rispetto a ciascuna alternativa di piano. La fase di valutazione multidecisionale prevede l'aggregazione delle preferenze individuali in modo da ottenere una decisione rappresentativa del gruppo decisionale coinvolto. L'aggregazione delle preferenze è effettuata ripetendo per i diversi decisori le procedure precedentemente indicate e aggregando i risultati raggiunti. I metodi di aggregazione più frequentemente impiegati sono due: la valutazione addittiva e quella moltiplicativa.

Il primo passo della analisi multidecisionale riguarda l'individuazione delle componenti sociali interessate agli effetti sul territorio derivanti dalle diverse alternative progettuali. 

Caso di studio

Riferendoci all'esempio utilizzato nei precedenti paragrafi, supponendo di prendere in considerazione le attività produttive prevalenti nella zona due gruppi particolarmente coinvolti dall'indirizzo gestionale scelto per l'azienda in esame possono essere rappresentate dagli occupati nella filiera foresta-legno (settore primario e secondario) e da quelli del settore terziario. Il primo gruppo (G1) è perciò rappresentato dai titolari e dai lavoratori delle imprese di utilizzazione e di prima lavorazione del legname mentre un secondo gruppo (G2) è costituito dagli occupati, a vario titolo, nei settori collegati alla fruizione turistico ricreativa del territorio. La terza componente decisionale (G3) istituzionalmente interessata può essere rappresentato dalle amministrazioni pubbliche
. Tale gruppo decisionale rappresenta gli interessi di quegli strati sociali della popolazione non tutelati da specifiche associazioni di categoria, ma ugualmente coinvolti dagli indirizzi di politica ambientale e territoriale. Infine un quarto gruppo decisionale (G4), in grado di esercitare forti pressioni sull'opinone pubblica sociale può essere individuato nei movimenti ambientalisti, che, in maniera più o meno istituzionale, rappresentano gli strati sociali della popolazione più interessati agli interventi pubblici che coinvolgono l'uso di risorse naturali e ambientali.

La seconda fase della valutazione consiste nella valutazione separata da parte dei singoli decisori, delle alternative di pianificazione. Tale valutazione può essere effettuata tramite una serie di analisi multiattributo separate, oppure, speditivamente, tramite quantificatori linguistici sfocati. Quest’ultimo metodo ha il vantaggio della maggiore speditività e facilità di realizzazione. Infatti non è sempre agevole spiegare ed implementare una analisi multicriteriale completa con soggetti non abituati a trattare problemi decisionali in termini quantitativi.

Nell’esempio in esame, la valutazione è stata effettuata sinteticamente tramite l’impiego di un set di quantificatori linguistici. La valutazione è riportata nelle seguenti tabelle.
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	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6

	G1
	Cooperative
	0.08
	0.08
	0.92
	0.88
	0.37
	0.63

	G2
	Settore turismo
	0.92
	0.37
	0.5
	0.63
	0.75
	0.5

	G3
	Amministrazione
	0.75
	0.5
	0.75
	0.88
	0.88
	0.75

	G4
	Ambientalisti
	0.25
	0.92
	0.08
	0.08
	0.25
	0.25


Tabella 11.

Come si può notare dlla tabella 11, la valutazione è piuttosto diversificata fra i diversi decisori, almeno a livello della alternativa di piano preferita da ciascun gruppo sociale.

L'analisi effettuata fino ad ora è stata però di tipo monodecisionale; tramite la matrice di valutazione è stato infatti possibile definire e valutare le preferenze individuali delle singole componenti decisionali interessate rispetto a ciascuna alternativa di piano. La fase successiva prevede l'aggregazione delle preferenze individuali in modo da ottenere una decisione rappresentativa del gruppo coinvolto. Il primo passo dell'analisi è consistito nella attribuzione di un coefficiente di equità sociale relativo a ciascun decisore coinvolto. Tale coefficiente può essere individuato sulla base di un approccio proposto in ambito di Valutazione di Impatto Ambientale (cfr Bresso et al, 1985) che combina i seguenti criteri:

i) generalità o settorialità degli interessi rappresentati;

ii) genericità o specificità dell'interesse per la risorsa in esame.

Lo schema a punteggi è riportato nella tabella seguente.

	
	Interessi settoriali
	Interessi generali

	Interesse generico per la risorsa
	1,00
	2,00

	Interesse specifico per la risorsa
	2,00
	4,00


Tabella 12

Caso di studio

Nel caso in esame al decisore G3  (amministrazione pubblica) è stato attribuito il massimo punteggio, in quanto ha istituzionalmente un interesse specifico verso la risorsa in esame  e risulta  rappresentativo di tutti gli strati della collettività, compresi quelli non strutturati in associazioni di categoria o gruppi di pressione. Ai gruppi decisionali G1 (imprese boschive) e G2 (operatori turistici) è stato invece attribuito un punteggio intermedio, dal momento che essi rappresentano gli interessi di specifici settori della comunità (per quanto significativi nel territorio in esame). L'interesse verso la risorsa in esame appare invece specifico, dal momento che l'azienda forestale oggetto della valutazione rappresenta una parte non trascurabile dell'offerta  di beni economici e di servizi ambientali con ricadute dirette sullo sviluppo dei due settori. Infine al decisore G4 (associazioni naturalistiche) è stato attribuito il coefficiente minimo, dal momento che gli interessi rappresentati da tale gruppo decisionale appaiono essere particolari e riferiti ad un ambito (provinciale o regionale) che comprende altre risorse con caratteristiche simili a quella in esame.

I pesi assoluti e normalizzati sono riportati nella seguente tabella.

	Decisori
	Peso
	Peso norm.

	G1
	2,00
	0,22

	G2
	2,00
	0,22

	G3
	4,00
	0,44

	G4
	1,00
	0,11


Tabella 13.

In base alla matrice ed ai pesi individuati è possibile effettuare l'aggregazione delle preferenze. Tale operazione può essere effettuata mediante molte procedure, la più semplice è rappresentata dalla media pesata.

Caso di studio

Nel caso della valutazione addittiva il calcolo dell'indice si effettua realizzando la media pesata, per ciascuna alternativa, dei punteggi che questa ha ottenuto per ciascun decisore; nel casi della alternativa A1 si ha:
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I risultati complessivi della valutazione sono riportati nella seguente tabella.

	
	
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6

	G1
	Cooperative
	0.08
	0.08
	0.92
	0.88
	0.37
	0.63

	G2
	Settore turismo
	0.92
	0.37
	0.5
	0.63
	0.75
	0.5

	G3
	Amministrazione
	0.75
	0.5
	0.75
	0.88
	0.88
	0.75

	G4
	Ambientalisti
	0.25
	0.92
	0.08
	0.08
	0.25
	0.25

	
	Valutazione additiva
	0.58
	0.42
	0.66
	0.74
	0.67
	0.61

	
	Classifica valutazione additiva
	5
	6
	3
	1
	2
	4


Tabella 14.
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Figura 7.

La valutazione del consenso

La fase finale  della valutazione multidecisionale è la cosiddetta “valutazione del consenso”. Lo scopo della valutazione del consenso è quello di verificare se l'ordinamento individuato deriva realmente da un fenomeno di compromesso fra le parti, ed è quindi rappresentativo della struttura delle preferenze di tutte le componenti sociali interessate, oppure se è viziato da conflitti fra i diversi interessi dei gruppi decisionali.

Uno dei metodi più semplici di valutazione del consenso è rappresentato dalla valutazione della distanza media, multidimensionale, fra le valutazioni dei decisori (Nijkamp, 1980, Carlsson et al. 1991). Tanto più "vicini" risulteranno i decisori, tanto più simili saranno le valutazioni effettuate, e perciò tanto maggiore sarà il consenso raggiunto.

La valutazione del consenso secondo il metodo della distanza multidimensionale si basa su due analisi:

· il grado di consenso nelle valutazioni dei decisori relativamente ad ogni alternativa

· il grado di contrasto nelle valutazioni effettuate dai decisori

Nella prima analisi si valuta se ciascuna alternativa è stata valutata in modo sostanzialmente uguale dai diversi decisori. Il metodo adottato è quello della “radice quadrata della media degli scarti quadratici”.

Nel caso invece della valutazione del grado di contrasto fra i decisori la procedura utilizzata è analoga al caso precedente, solo che la radice quadrata della media degli scarti quadratici si calcola sulle differenze fra tutte le possibili coppie di decisori decisori

Caso di studio

Sempre riferendosi all'esempio, i dati di partenza sono rappresentati dalla matrice di valutazione monodecisionale.

	
	
	A1
	A2
	A3
	A4
	A5
	A6

	G1
	Cooperative
	0.08
	0.08
	0.92
	0.88
	0.37
	0.63

	G2
	Settore turismo
	0.92
	0.37
	0.5
	0.63
	0.75
	0.5

	G3
	Amministrazione
	0.75
	0.5
	0.75
	0.88
	0.88
	0.75

	G4
	Ambientalisti
	0.25
	0.92
	0.08
	0.08
	0.25
	0.25


Tabella 15.

Per calcolare il grado di accordo dei decisori nei riguardi della alternativa A1 si applica il seguente procedimento:
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Ripetendo il calcolo per ogni alternativa si ottiene il seguente vettore di valutazioni:

A1:0.56
A2:0.49
A3:0.52
A4:0.53
A5:0.42
A6:0.3
Anche nel caso della valutazione del grado di contrasto esistente fra i decisori si utilizzano come dati di partenza quelli della valutazione monodecisionale. In base a tale matrice, la distanza media multidimensionale fra il decisore G1 e G2 è rappresentata dalla radice quadrata della media degli scarti quadratici delle valutazioni per ciascuna alternativa:
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Ripetendo i calcoli per ciascuna coppia di decisori si ottiene la seguente matrice:

	
	G1
	G2
	G3
	G4

	G1
	
	0.45
	0.39
	0.61

	G2
	0.45
	
	0.20
	0.51

	G3
	0.39
	0.20
	
	0.60

	G4
	0.61
	0.51
	0.60
	


Tabella 16.

Come si può notare dall'analisi della matrice, gli indici di contrasto più critici si riscontrano fra i decisori G2 – G3 e G1 – G3.  

Calcolando la media dei gradi di contrasto non nulli è possibile ottenere per ogni soggetto un indicatore  che esprime la contrapposizione complessiva di un decisore rispetto agli altri.

	Decisore - Decisore
	G1
	G2
	G3
	G4
	Grado di contrasto

	Cooperative G1
	0
	0.45
	0.39
	0.61
	0.48

	Settore turismo G2
	0.45
	0
	0.20
	0.51
	0.39

	Amministrazione G3
	0.39
	0.20
	0
	0.60
	0.40

	Ambientalisti G4
	0.61
	0.51
	0.60
	0
	0.57

	
	
	
	
	
	Complessivo 0.46


Tabella 17.

L’analisi mostra in generale un grado di accordo fra i diversi decisori non molto elevato. Il giudizio finale è quindi che la valutazione non è completamente soddisfacente dal punto di vista multidimensionale.

Un risultato interessante si ottiene confrontando la valutazione multidecisionale con il grado di accordo, come è stato fatto nella figura 8.
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Figura 8.

Come si può notare, l’analisi conferma sostanzialmente la bontà dell’ordinamento effettuato. Infatti la soluzione dell’azienda multifunzionale produttiva, che ottiene la più alta valutazione multidecisionale, realizza anche un grado di accordo abbastanza elevato. Un grado di accordo più alto è realizzato solamente dalla alternativa a parco turistico, che però si classifica solo quinta nella valutazione dei soggetti interessati.

Il metodo della valutazione gerarchica (Analitic Hierarcy Process)

Introduzione

Il metodo della valutazione gerarchica è stato sviluppato da Saaty nel 1980 e, per la sua flessibilità operativa, è stato applicato con successo a molti problemi decisionali. L’AHP è basato su una pluralità di modelli matematici, decisionali e psicologici ed ha le seguenti caratteristiche:

· può operare sia con matrici degli effetti sia quantitative sia tramite giudizi qualitativi

· può essere applicato in ambito mono o multidecisionale

· è in grado di valutare problemi decisionali anche complessi

· è possibile avere una valutazione della consistenza delle valutazioni espresse tramite i giudizi qualitativi.

La struttura gerarchica della AHP è generalmente espressa tramite un grafo a più livelli, mostrato schematicamente nella figura 9.
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Figura 9. Albero decisionale del metodo AHP
Nel caso di più gruppi decisionali, questi possono essere integrati nel grafo di valutazione. Per tale scopo possono essere adottate diverse tecniche di coinvolgimento.

· Gerarchia statica: le alternative ed i criteri del diagramma decisionale sono individuati a priori senza l’intervento dei gruppi sociali coinvolti. Ciascun decisore interviene successivamente nel processo di valutazione

· Gerarchia dinamica: i soggetti decisionali possono aggiungere elementi (sia alternative sia criteri) alla gerarchia.

· Gerarchia disgiunta: ciascun soggetto realizza un diagramma decisionale e quindi una valutazione delle alternative di pianificazione separatamente dagli altri. Le diverse valutazioni non vengono formalmente aggregate, ma sono impiegate solo dal punto di vista conoscitivo, per valutare i motivi di contrasto e di accordo fra i gruppi.

· Gerarchia congiunta: contrariamente al caso precedente, una volta realizzate le valutazioni da parte di ciscun gruppo decisionale, il responsabile del progetto aggrega le diverse valutazioni realizzate dai gruppi interessati. Il responsabile del progetto può anche pesare in modo diverso le valutazioni effettuate.

· Gerarchia plenaria: i metodi precedentemente illustrati tenevano comunque separati i diversi gruppi decisionali. Nella gerarchia plenaria invece il processo di valutazione viene realizzato coinvolgendo simultaneamente, anche se verosimilmente in più riprese, i soggetti coinvolti nel processo di pianificazione. Questo metodo ha evidenti vantaggi e svantaggi derivanti dal confronto faccia a faccia fra rappresentanti di portatori di interessi spesso contrapposti.
Caso di studio

La valutazione tramite il metodo gerarchico sarà applicata alla valutazione delle alternative di pianificazione in una foresta di 414 ettari situata nell’Appennino centro-settentrionale. Nella proprietà in esame sono state individuate le seguenti ipotesi di piano.

Azienda a prevalente produzione legnosa. Questa ipotesi prevede il ripristino delle utilizzazioni nel bosco ceduo secondo forme tradizionali previste nella legislazione forestale. Sono state quindi formate tre diverse comprese: una per i boschi di castagno trattati a ceduo a turno breve, una per i cedui matricinati di faggio produttivi ed una per il faggio con finalità protettiva.

Ipotesi multifunzionale. Ha lo scopo di valorizzare le attrattive turistiche presenti a livello storico, paesaggistico e naturalistico. unitariamente alla possibilità di realizzare produzioni di pregio nei boschi d’alto fusto.

Ipotesi a parco ricreativo-scientifico. Questa ipotesi di gestione cerca di conciliare la ricerca scientifica sulle formazioni forestali con uno sviluppo turistico ricreativo caratterizzato da un livello educativo maggiore per l’utente, garantendo spazi appositamente dedicati alla informazione e divulgazione scientifica ed aree espressamente volte alla sperimentazione di modelli colturali e tecniche gestionali. in una sorta di laboratorio ambientale permanente. Non vengono perseguiti scopi di produzione legnosa come obbiettivo diretto e gli interventi selvicolturali programmati sono finalizzati alla conservazione degli ecosistemi e al miglioramento della fruibilità turistica.

Parco naturale forestale. Sono perseguiti solo scopi di esclusiva tutela ambientale e di fenomeni legati alla osservazione della evoluzione naturale dei popolamenti forestali.

I soggetti interessati al processo di pianificazione individuati nell’ambito delle procedure di coinvolgimento sociale sono i seguenti:

G1: Imprese forestali che operano in foresta

G2: Imprese legate all’attività turistico-ricreativa

G3: Famiglie residenti nella zona

G4: Associazioni ambientaliste

La struttura del grafo decisionale, che può essere individuato con le tecniche precedentemente indicate è riportata in figura x. Il grafo individuato può essere valutato sia come gerarchia congiunta sia disgiunta.

[image: image24.emf]Valutazione

Imprese

Settore turistico

Ambientalisti Ambiente

Occupazione

Produzione

Ricreazione

Aree attrezzate

Ristrutturazione 

fabbricati

Fasce alberate

Miglioramenti 

forestali

Ricerca

Lavori forestali

Attività turistica

Sorveglianza

Direzione

Legname

Famiglie Servizi sociali

Legna

Didattica

Aree non 

boscate

Avviamenti

Miglioramenti 

fustaie

Miglioramento 

cedui

Rinaturalizzazione

Valutazione

Imprese

Settore turistico

Ambientalisti Ambiente

Occupazione

Produzione

Ricreazione

Aree attrezzate

Ristrutturazione 

fabbricati

Fasce alberate

Miglioramenti 

forestali

Ricerca

Lavori forestali

Attività turistica

Sorveglianza

Direzione

Legname

Famiglie Servizi sociali

Legna

Didattica

Aree non 

boscate

Avviamenti

Miglioramenti 

fustaie

Miglioramento 

cedui

Rinaturalizzazione


Figura 10. – Grafo decisionale del caso di studio.

La matrice degli effetti deriva dal grafo individuato ed è la seguente.

	
	
	
	Azienda forestale
	Parco multifunzionale
	Parco ricreativo scientifico
	Parco naturalistico

	Produzione legnosa
	Produzione annua legname da lavoro
	mc/anno
	186.5
	707.8
	583.4
	198.2

	
	Produzione legna da ardere
	mc/anno
	1406
	600
	537
	482

	Ricreazione
	Ripristino fabbricati
	num.
	0
	0
	1
	0

	
	Aree attrezzate
	num.
	0
	2
	9
	0

	
	Itinerari
	num.
	0
	1
	2
	0

	Ambiente
	Miglioramento boschi cedui
	ha
	261.85
	82
	132.16
	147.1

	
	Miglioramento fustaie conifere
	ha
	19.33
	33.4
	27.72
	19.49

	
	Conversioni all'alto fusto
	ha
	14.95
	106.2
	108.9
	21.12

	
	Miglioramento aree non boscate
	ha
	48.5
	52.8
	48.12
	24.33

	
	Evoluzione naturale
	ha
	0
	85.8
	30.7
	124.75

	Didattica
	Aree informative
	num.
	0
	2
	1
	0

	Ricerca
	Superfici forestali sperimentali
	ha
	0
	165.3
	202.3
	0

	
	Punti di osservazione faunistica
	num.
	0
	1
	0
	0

	
	Giardini botanici
	num.
	0
	1
	1
	0

	Occupazione
	Lavori forestali
	persone
	6
	5
	5
	4

	
	Attività turistica
	persone
	1
	2
	2
	1

	
	Sorveglianza
	persone
	1
	1
	2
	2

	
	Direzione e incarichi tecnici
	persone
	1
	2
	4
	1

	Costi
	Investimento
	euro
	-
	           60,000 
	       1,170,000 
	-

	
	costi di gestione
	euro/anno
	 300,000 
	         350,000 
	          600,000 
	     270,000 


Tabella 18.

Normalizzando rispetto al massimo di ciscuna riga si ha:

	
	
	
	Azienda forestale
	Parco multifunzionale
	Parco ricreativo scientifico
	Parco naturalistico

	Produzione legnosa
	Produzione annua legname da lavoro
	mc/anno
	0.263
	1.000
	0.824
	0.280

	
	Produzione legna da ardere
	mc/anno
	1.000
	0.427
	0.382
	0.343

	Ricreazione
	Ripristino fabbricati
	num.
	0.000
	0.000
	1.000
	0.000

	
	Aree attrezzate
	num.
	0.000
	0.222
	1.000
	0.000

	
	Itinerari
	num.
	0.000
	0.500
	1.000
	0.000

	Ambiente
	Miglioramento boschi cedui
	ha
	1.000
	0.313
	0.505
	0.562

	
	Miglioramento fustaie conifere
	ha
	0.579
	1.000
	0.830
	0.584

	
	Conversioni all'alto fusto
	ha
	0.137
	0.975
	1.000
	0.194

	
	Miglioramento aree non boscate
	ha
	0.919
	1.000
	0.911
	0.461

	
	Evoluzione naturale
	ha
	0.000
	0.688
	0.246
	1.000

	Didattica
	Aree informative
	num.
	0.000
	1.000
	0.500
	0.000

	Ricerca
	Superfici forestali sperimentali
	ha
	0.000
	0.817
	1.000
	0.000

	
	Punti di osservazione faunistica
	num.
	0.000
	1.000
	0.000
	0.000

	
	Giardini botanici
	num.
	0.000
	1.000
	1.000
	0.000

	Occupazione
	Lavori forestali
	persone
	1.000
	0.833
	0.833
	0.667

	
	Attività turistica
	persone
	0.500
	1.000
	1.000
	0.500

	
	Sorveglianza
	persone
	0.500
	0.500
	1.000
	1.000

	
	Direzione e incarichi tecnici
	persone
	0.250
	0.500
	1.000
	0.250

	Costi
	Investimento
	euro
	0.000
	0.051
	1.000
	0.000

	
	costi di gestione
	euro/anno
	0.500
	0.583
	1.000
	0.450


Tabella 19.

Si deve notare come il metodo impieghi una procedura di normalizzazione diversa rispetto alla compromise programming in quanto in questo caso non si calcola la distanza dal punto ideale.

Le procedure di confronto a coppie.

Il metodo della valutazione gerarchica si basa sulla costruzione di una matrice di giudizi costruita confrontando a coppie l'importanza relativa attribuita dal decisore ai diversi elementi. Nella formalizzazione dell'AHP, Saaty ha proposto una scala indicativa dell'intensità di importanza tra due obbiettivi che varia fra un minimo di 1 (uguale importanza fra i due obbiettivi) e un massimo di 9 (completa priorità di un obbiettivo rispetto ad un'altro); i valori intermedi fra 1 e 9 indicano gradi progressivamente crescenti di importanza da "debole" a "assoluta". La giustificazione di una simile scala è che l'abilità umana di esprimere qualitativamente un giudizio di preferenza fra due obbiettivi può essere generalmente limitata a cinque elementi caratterizzati dai seguenti indicatori linguistici: preferenza uguale (1), debole (3), forte (5), molto forte (7) assoluta (9).  I valori intermedi (pari) assicurano una ulteriore (opzionale) possibilità di discriminazione. Tale scala è stata determinata e convalidata sperimentalmente non solo attraverso numerose applicazioni, ma anche mediante confronti con altre scale comunemente utilizzate (cfr. Saaty e Kearnas, 1985). I giudizi sono espressi come rapporti basati su tale scala: nell'effettuare il giudizio comparativo, al decisore viene richiesto di determinare l’importanza relativamente ad ogni coppia di obbiettivi; il giudizio viene espresso con un valore intero se il primo elemento della coppia domina l'altro e come reciproco nel caso contrario. La matrice (quadrata) può essere perciò rappresentata come segue:
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con bi punteggio di preferenza per l'obbiettivo i-esimo.

Relativamente a tale matrice Saaty ha dimostrato che tramite l'autovalore e l'autovettore della matrice è possibile giungere ad un "indice di consistenza" e a stimare i pesi relativi per ciascun obbiettivo.

Considerando infatti un qualsiasi autovettore w della matrice A:
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e l'equazione generatrice degli autovettori 
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con \SYMBOL 97 \f "Symbol" autovalore della matrice A, è possibile dimostrare che, se non ci sono valutazioni incongruenti si ha che \SYMBOL 97 \f "Symbol"=n ed A è considerata essere "consistente"; in tali condizioni esiste un unico autovettore che rappresenta il  vettore di pesi w cercato.  Se la matrice A contiene invece errori di inconsistenza il vettore w può essere ugualmente calcolato usando l'equazione:

Aw=\SYMBOL 97 \f "Symbol"maxw
dove \SYMBOL 97 \f "Symbol"max rappresenta l'autovalore principale. Saaty ha dimostrato che in caso di inconsistenza l'autovalore principale è sempre maggiore di n. Quanto più prossimo è il valore di \SYMBOL 97 \f "Symbol"max a n tanto più consistenti sono i valori osservati di A. Basandosi su tale proprietà Saaty ha sviluppato uno specifico indice di consistenza:

CI=(\SYMBOL 97 \f "Symbol"max- n)/(n - 1).

L'indice di consistenza combina le tradizionali consistenze  transitiva (ordinale) e numerica (cardinale): quanto più il valore di \SYMBOL 97 \f "Symbol"max è vicino a n tanto più coerenti sono i giudizi attribuiti alle comparazioni a coppie
.

Nel metodo AHP i confronti a coppie vengono effettuati per ogni livello del grafo decisionale, a partire dalla “radice”. I pesi che si ottengono ad ogni livello vengono detti “pesi locali”. I pesi globali si ottengono realizzando il prodotto fra i diversi pesi locali lungo il grafo decisionale, come mostrato in figura 11.

[image: image28.emf]Peso locale = 0,7 Peso locale = 0,3

Pesi locali = 0,2   0,5   0,3 Pesi locali = 0,1   0,6   0,3

Pesi globali = 0,14  0,35  0,21 Pesi globali = 0,03  0,18  0,09

Peso locale = 0,7 Peso locale = 0,3

Pesi locali = 0,2   0,5   0,3 Pesi locali = 0,1   0,6   0,3

Pesi globali = 0,14  0,35  0,21 Pesi globali = 0,03  0,18  0,09


Figura 11. Relazione fra pesi locali e pesi globali

Caso di studio

La valutazione tramite confronto a coppie deve essere effettuata per ogni livello della gerarchia rappresentata dal grafo. Tralasciando per il momento l’ultimo livello (indicato dalla casella “valutazione” nella figura 10) che rappresenta l’aggregazione dei giudizi dati dai diversi soggetti coinvolti, iniziamo l’analisi per il gruppo decisionale delle famiglie. La prima matrice di confronto a coppie sarà perciò la seguente.

	
	Ricreazione
	Occupazione
	Didattica

	Ricreazione
	1.00
	3.00
	5.00

	Occupazione
	0.33
	1.00
	3.00

	Didattica
	0.20
	0.33
	1.00


Tabella 20

Nella valutazione in esame i rappresentanti del gruppo decisionale hanno stabilito che la funzione ricreativa ha importanza debolmente superiore alla funzione occupazionale (valutazione 3) e fortemente superiore a quella didattica (valutazione 5). La funzione occupazionale è invece debolmente preferita a quella didattica (valutazione 3). La parte inferiore della matrice contiene i reciproci della valutazione.

Per i calcolo dei pesi di ciascun elemento della matrice è possibile impiegare la formula approssimata, data dalla media dei valori normalizzati della matrice.

	
	Ricreazione
	Occupazione
	Didattica
	

	Ricreazione
	1
	3
	5
	

	Occupazione
	0
	1
	3
	

	Didattica
	0
	0
	1
	

	Totale
	2
	4
	9
	

	
	Valori normalizzati
	Pesi

	Ricreazione
	0.652
	0.692
	0.556
	0.633

	Occupazione
	0.217
	0.231
	0.333
	0.260

	Didattica
	0.130
	0.077
	0.111
	0.106


Tabella 21

L’autovettore della matrice può essere calcolato sempre in modo semplificato, con la seguente procedura:

· moltiplicare ogni elemento di ciascuna riga della matrice per il relativo peso ed effettuare la somma della riga dividendo per il relativo peso 

· (p.e. per la prima riga si ha: 
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· l’autovettore si ottiene tramite la media di tutti i coefficienti ottenuti.

Nel caso in esame si ottiene un autovalore pari a  = 3,039 con un indice di consistenza, calcolato in base a quanto illustrato nel precedente paragrafo, pari a CI = (3,093-3)/(3-1) = 0,019.

	Ricreazione
	3.072

	Occupazione
	3.033

	Didattica
	3.011

	Autovettore
	3.039

	CI
	0.019


Tabella 22.

Le valutazioni effettuate scendendo lungo il grafo decisionale sono riportate nelle seguenti tabelle.

	Ricreazione
	Aree attrezzate
	Itinerari
	Fabbricati

	Aree attrezzate
	1.00
	3.00
	7.00

	Itinerari
	0.33
	1.00
	5.00

	Fabbricati
	0.14
	0.20
	1.00

	Totali
	1.476
	4.200
	13.000
	Pesi locali
	Consistenza
	Pesi globali

	
	Valori normalizzati
	
	
	

	Aree attrezzate
	0.677
	0.714
	0.538
	0.643
	3.121
	0,643x0,63= 0.407

	Itinerari
	0.226
	0.238
	0.385
	0.283
	3.062
	0,283 x 0,63 = 0.179

	Fabbricati
	0.097
	0.048
	0.077
	0.074
	3.013
	0,074 x 0,63 = 0.047

	
	
	
	
	CI
	0.033
	


Tabella 23.

	Occupazione
	Direzione
	Turismo
	Sorveglianza
	Bosco

	Direzione
	1.00
	3.00
	5.00
	7.0

	Turismo
	0.33
	1.00
	3.00
	5.0

	Sorveglianza
	0.20
	0.33
	1.00
	3.0

	Lavori forestali
	0.14
	0.20
	0.20
	1.0

	Totali
	1.676
	4.533
	9.200
	16.0
	Pesi locali
	Consistenza
	Pesi globali

	
	Valori normalizzati
	
	
	

	Direzione
	0.597
	0.662
	0.543
	0.438
	0.560
	4.177
	0.146

	Turismo
	0.199
	0.221
	0.326
	0.313
	0.265
	4.101
	0.069

	Sorveglianza
	0.119
	0.074
	0.109
	0.188
	0.122
	3.947
	0.032

	Lavori forestali
	0.085
	0.044
	0.022
	0.063
	0.053
	3.946
	0.014

	
	
	
	
	
	CI
	0.014
	


Tabella 24. 

Il ctrierio “Didattica” avendo una sola alternativa di intervento – le aree informative – non necessita di una valutazione tramite confronto a coppie.

Il vettore dei pesi globali per le famiglie è il seguente.

	
	pesi

	Produzione annua legname da lavoro
	0.000

	Produzione legna da ardere
	0.000

	Ripristino fabbricati
	0.047

	Aree attrezzate
	0.407

	Itinerari
	0.179

	Miglioramento boschi cedui
	0.000

	Miglioramento fustaie conifere
	0.000

	Conversioni all'alto fusto
	0.000

	Miglioramento aree non boscate
	0.000

	Evoluzione naturale
	0.000

	Aree informative
	0.106

	Superfici forestali sperimentali
	0.000

	Punti di osservazione faunistica
	0.000

	Giardini botanici
	0.000

	Lavori forestali
	0.014

	Attività turistica
	0.069

	Sorveglianza
	0.032

	Direzione e incarichi tecnici
	0.146

	Investimento
	0.000

	costi di gestione
	0.000


Tabella 25.

Moltiplicando la matrice normalizzata degli effetti per i relativi pesi e realizzando la valutazione tramite una somma pesata (corrispondente ad una compromise programming con metrica L1) si ottiene la seguente valutazione data dal gruppo di interesse delle famiglie alle diverse alternative di piano.

	
	
	pesi
	Azienda forestale
	Parco multifunzionale
	Parco ricreativo scientifico
	Parco naturalistico

	Produzione legnosa
	Produzione annua legname da lavoro
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Produzione legna da ardere
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Ricreazione
	Ripristino fabbricati
	0.047
	0.000
	0.000
	0.047
	0.000

	
	Aree attrezzate
	0.407
	0.000
	0.091
	0.407
	0.000

	
	Itinerari
	0.179
	0.000
	0.090
	0.179
	0.000

	Ambiente
	Miglioramento boschi cedui
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Miglioramento fustaie conifere
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Conversioni all'alto fusto
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Miglioramento aree non boscate
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Evoluzione naturale
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Didattica
	Aree informative
	0.106
	0.000
	0.106
	0.053
	0.000

	Ricerca
	Superfici forestali sperimentali
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Punti di osservazione faunistica
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Giardini botanici
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Occupazione
	Lavori forestali
	0.014
	0.014
	0.012
	0.012
	0.009

	
	Attività turistica
	0.069
	0.034
	0.069
	0.069
	0.034

	
	Sorveglianza
	0.032
	0.016
	0.016
	0.032
	0.032

	
	Direzione e incarichi tecnici
	0.146
	0.036
	0.073
	0.146
	0.036

	Costi
	Investimento
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	costi di gestione
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Valutazione
	0.101
	0.456
	0.945
	0.112


Tabella 26.

Ripetendo la valutazione per gli altri soggetti interessati si ottengono i seguenti risultati.

Imprese forestali

	 Imprese
	Occupazione
	Produzione
	

	Occupazione
	1
	2
	

	Produzione
	0.5
	1
	

	Totali
	1.5
	3
	

	
	Valori normalizzati
	Pesi Globali

	Occupazione
	0.67
	0.67
	0.67

	Produzione
	0.33
	0.33
	0.33

	

	Occupazione
	Lavori forestali
	Sorveglianza
	Direzione
	Turismo
	
	
	

	Lavori forestali
	1.0
	3.0
	3.0
	9.0
	
	
	

	Sorveglianza
	0.3
	1.0
	1.0
	7.0
	
	
	

	Direzione
	0.3
	1.0
	1.0
	7.0
	
	
	

	Turismo
	0.1
	0.1
	0.1
	1.0
	
	
	

	Totali
	1.8
	5.1
	5.1
	24.0
	
	
	

	
	Valori normalizzati
	Pesi locali
	Consist
	Pesi globali

	Lavori forestali
	0.6
	0.6
	0.6
	0.4
	0.526
	4.2
	0.351

	Sorveglianza
	0.2
	0.2
	0.2
	0.3
	0.217
	4.1
	0.145

	Direzione
	0.2
	0.2
	0.2
	0.3
	0.217
	4.1
	0.145

	Turismo
	0.1
	0.0
	0.0
	0.0
	0.040
	4.0
	0.027

	
	
	
	
	
	CI
	0.031
	

	

	Produzione
	Legna
	Legname
	
	

	Legna
	1
	0.5
	
	

	Legname
	2
	1
	
	

	Totali
	3
	1.5
	
	

	
	Valori normalizzati
	Pesi locali
	Pesi globali

	Legna
	0.33
	0.33
	0.33
	0.11

	Legname
	0.67
	0.67
	0.67
	0.22


Tabella 27.

	
	
	pesi
	Azienda forestale
	Parco multifunzionale
	Parco ricreativo scientifico
	Parco naturalistico

	Produzione legnosa
	Produzione annua legname da lavoro
	0.222
	0.059
	0.222
	0.183
	0.062

	
	Produzione legna da ardere
	0.111
	0.111
	0.047
	0.042
	0.038

	Ricreazione
	Ripristino fabbricati
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Aree attrezzate
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Itinerari
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Ambiente
	Miglioramento boschi cedui
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Miglioramento fustaie conifere
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Conversioni all'alto fusto
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Miglioramento aree non boscate
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Evoluzione naturale
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Didattica
	Aree informative
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Ricerca
	Superfici forestali sperimentali
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Punti di osservazione faunistica
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Giardini botanici
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Occupazione
	Lavori forestali
	0.351
	0.351
	0.292
	0.292
	0.234

	
	Attività turistica
	0.027
	0.013
	0.027
	0.027
	0.013

	
	Sorveglianza
	0.145
	0.072
	0.072
	0.145
	0.145

	
	Direzione e incarichi tecnici
	0.145
	0.036
	0.072
	0.145
	0.036

	Costi
	Investimento
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	costi di gestione
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Valutazione
	0.642
	0.733
	0.834
	0.528


Tabella 28.

Associazioni ambientaliste

	Ambientalisti
	Miglioramenti
	Ricerca
	

	Miglioramenti
	1
	5
	

	Ricerca
	0.2
	1
	

	
	1.2
	6
	

	
	Valori nornalizzati
	Pesi locali

	Miglioramenti
	0.83
	0.83
	0.83

	Ricerca
	0.17
	0.17
	0.17

	

	Miglioramenti
	evol
	conv
	cedui
	conif
	non bosc

	Evoluzione naturale
	1.00
	3.00
	5.00
	5.00
	7.00

	Conversioni all'alto fusto
	0.33
	1.00
	3.00
	3.00
	5.00

	Miglioramento boschi cedui
	0.20
	0.33
	1.00
	1.00
	3.00

	Miglioramento fustaie conifere
	0.20
	0.33
	1.00
	1.00
	1.00

	Miglioramento aree non boscate
	0.14
	0.20
	0.33
	1.00
	1.00

	
	1.88
	4.87
	10.33
	11.00
	17.00

	
	Valori normalizzati

	Evoluzione naturale
	0.53
	0.62
	0.48
	0.45
	0.41

	Conversioni all'alto fusto
	0.18
	0.21
	0.29
	0.27
	0.29

	Miglioramento boschi cedui
	0.11
	0.07
	0.10
	0.09
	0.18

	Miglioramento fustaie conifere
	0.11
	0.07
	0.10
	0.09
	0.06

	Miglioramento aree non boscate
	0.08
	0.04
	0.03
	0.09
	0.06

	
	Pesi locali
	Consist
	Pesi globali
	
	

	Evoluzione naturale
	0.50
	5.25
	0.42
	
	

	Conversioni all'alto fusto
	0.25
	5.20
	0.21
	
	

	Miglioramento boschi cedui
	0.11
	5.14
	0.09
	
	

	Miglioramento fustaie conifere
	0.08
	5.16
	0.07
	
	

	Miglioramento aree non boscate
	0.06
	5.03
	0.05
	
	

	
	CI
	0.04
	
	
	

	

	Ricerca
	fauna
	orti
	forest
	
	
	

	Punti di osservazione faunistica
	1.00
	3.00
	5.00
	
	
	

	Giardini botanici
	0.33
	1.00
	3.00
	
	
	

	Superfici forestali sperimentali
	0.20
	0.33
	1.00
	
	
	

	
	1.53
	4.33
	9.00
	
	
	

	
	Valori normalizzati
	Pesi locali
	Consist
	Pesi globali

	Punti di osservazione faunistica
	0.65
	0.69
	0.56
	0.63
	3.07
	0.11

	Giardini botanici
	0.22
	0.23
	0.33
	0.26
	3.03
	0.04

	Superfici forestali sperimentali
	0.13
	0.08
	0.11
	0.11
	3.01
	0.02

	
	
	
	
	CI
	0.02
	


Tabella 29.

	
	
	pesi
	Azienda forestale
	Parco multifunzionale
	Parco ricreativo scientifico
	Parco naturalistico

	Produzione legnosa
	Produzione annua legname da lavoro
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Produzione legna da ardere
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Ricreazione
	Ripristino fabbricati
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Aree attrezzate
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Itinerari
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Ambiente
	Miglioramento boschi cedui
	0.090
	0.090
	0.028
	0.045
	0.050

	
	Miglioramento fustaie conifere
	0.070
	0.041
	0.070
	0.058
	0.041

	
	Conversioni all'alto fusto
	0.207
	0.028
	0.202
	0.207
	0.040

	
	Miglioramento aree non boscate
	0.050
	0.046
	0.050
	0.045
	0.023

	
	Evoluzione naturale
	0.417
	0.000
	0.287
	0.103
	0.417

	Didattica
	Aree informative
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Ricerca
	Superfici forestali sperimentali
	0.018
	0.000
	0.014
	0.018
	0.000

	
	Punti di osservazione faunistica
	0.106
	0.000
	0.106
	0.000
	0.000

	
	Giardini botanici
	0.043
	0.000
	0.043
	0.043
	0.000

	Occupazione
	Lavori forestali
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Attività turistica
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Sorveglianza
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Direzione e incarichi tecnici
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Costi
	Investimento
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	costi di gestione
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Valutazione
	0.205
	0.800
	0.519
	0.571


Tabella 30.

Imprese del settore turistico

	Turismo
	Ricreazione
	Occupazione
	

	Ricreazione
	1
	5
	

	Occupazione
	0.2
	1
	

	
	1.2
	6
	

	
	Valori normalizzati
	Pesi locali

	Ricreazione
	0.83
	0.83
	0.83

	Occupazione
	0.17
	0.17
	0.17

	

	Ricreazione
	fabbricati
	Aree
	Itinerari
	
	

	Ripristino fabbricati
	1.00
	3.00
	3.00
	
	

	Aree attrezzate
	0.33
	1.00
	1.00
	
	

	Itinerari
	0.33
	1.00
	1.00
	
	

	
	1.67
	5.00
	5.00
	
	

	
	Valori normalizzati
	Pesi locali
	Pesi globali

	Ripristino fabbricati
	0.60
	0.60
	0.60
	0.60
	0.50

	Aree attrezzate
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.17

	Itinerari
	0.20
	0.20
	0.20
	0.20
	0.17

	

	Occupazione
	Turism
	Direz
	Sorv
	For

	Attività turistica
	1.00
	5.00
	7.00
	9.00

	Direzione e incarichi tecnici
	0.20
	1.00
	3.00
	5.00

	Sorveglianza
	0.14
	0.33
	1.00
	3.00

	Lavori forestali
	0.11
	0.20
	0.33
	1.00

	
	1.45
	6.53
	11.33
	18.00

	
	Valori normalizzati

	Attività turistica
	0.69
	0.77
	0.62
	0.50

	Direzione e incarichi tecnici
	0.14
	0.15
	0.26
	0.28

	Sorveglianza
	0.10
	0.05
	0.09
	0.17

	Lavori forestali
	0.08
	0.03
	0.03
	0.06

	
	Pesi locali
	Consist
	Pesi globali
	

	Attività turistica
	0.64
	4.39
	0.107
	

	Direzione e incarichi tecnici
	0.21
	4.22
	0.035
	

	Sorveglianza
	0.10
	4.02
	0.017
	

	Lavori forestali
	0.05
	4.06
	0.008
	

	
	CI
	0.06
	
	


Tabella 31.

	
	
	pesi
	Azienda forestale
	Parco multifunzionale
	Parco ricreativo scientifico
	Parco naturalistico

	Produzione legnosa
	Produzione annua legname da lavoro
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Produzione legna da ardere
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Ricreazione
	Ripristino fabbricati
	0.500
	0.000
	0.000
	0.500
	0.000

	
	Aree attrezzate
	0.167
	0.000
	0.037
	0.167
	0.000

	
	Itinerari
	0.167
	0.000
	0.083
	0.167
	0.000

	Ambiente
	Miglioramento boschi cedui
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Miglioramento fustaie conifere
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Conversioni all'alto fusto
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Miglioramento aree non boscate
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Evoluzione naturale
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Didattica
	Aree informative
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Ricerca
	Superfici forestali sperimentali
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Punti di osservazione faunistica
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	Giardini botanici
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Occupazione
	Lavori forestali
	0.008
	0.008
	0.007
	0.007
	0.005

	
	Attività turistica
	0.107
	0.054
	0.107
	0.107
	0.054

	
	Sorveglianza
	0.017
	0.008
	0.008
	0.017
	0.017

	
	Direzione e incarichi tecnici
	0.035
	0.009
	0.017
	0.035
	0.009

	Costi
	Investimento
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	
	costi di gestione
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000
	0.000

	Valutazione
	0.079
	0.260
	0.999
	0.084


Tabella 32.

Ricapitolando, le valutazioni date dai diversi soggetti decisionali interessati al processo di pianificazione sono riportati nel grafico e nella tabella seguenti.

	
	Azienda forestale
	Parco multifunzionale
	Parco ricreativo scientifico
	Parco naturalistico

	Famiglie
	0.10
	0.46
	0.94
	0.11

	Imprese
	0.64
	0.73
	0.83
	0.53

	Turismo
	0.08
	0.26
	1.00
	0.08

	Ambientalisti
	0.20
	0.80
	0.52
	0.57


Tabella 33.
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Figura 12. – Valutazioni date dai diversi soggetti interessati al processo di pianificazione

L’analisi effettuata rappresenta un tipico caso di gerarchia disgiunta. Dall’analisi dei risultati si può immediatamente notare come l’alternativa a “parco ricreativo scientifico” sia quella considerata preferibile dalle famiglie, dalle imprese del settore foresta legno e dagli operatori turistici. Solamente i rappresentanti delle associazioni ambientalistiche valutano come preferibile l’alternativa a parco multifunzionale (seconda classificata negli altri tre gruppi). Il risultato quindi della valutazione evidenzia le due alternative su cui si concentrano le maggiori preferenze da parte dei gruppi sociali coinvolti.

Volendo realizzare una gerarchia congiunta si può utilizzare il metodo di valutazione multidecisionale precedentemente illustrato o applicare la procedura proposta nell’ambito del metodo dell’AHP. In quest’ultimo caso Saaty (1980) suggerisce di aggregare le diverse valutazioni utilizzando il metodo della media geometrica pesata.
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Con VA valutazione aggregata, ( simbolo di produttoria, Vi valutazione data dal decisore i,  wi, peso dato al decisore i, W somma di tutti i pesi w. I pesi per i diversi decisori vengono individuati con il metodo del confronto a coppie, che nel caso in esame è la seguente.

	
	Famiglie
	Imprese
	Turismo
	Amb
	
	

	Famiglie
	1.0
	5.0
	5.0
	7.0
	
	

	Imprese
	0.2
	1.0
	1.0
	3.0
	
	

	Turismo
	0.2
	1.0
	1.0
	3.0
	
	

	Ambientalisti
	0.1
	0.3
	0.3
	1.0
	
	

	
	1.5
	7.3
	7.3
	14.0
	
	

	
	Valori normalizzati
	Pesi
	Consist

	Famiglie
	0.6
	0.7
	0.7
	0.5
	0.6
	4.17

	Imprese
	0.1
	0.1
	0.1
	0.2
	0.2
	4.05

	Turismo
	0.1
	0.1
	0.1
	0.2
	0.2
	4.05

	Ambientalisti
	0.1
	0.0
	0.0
	0.1
	0.1
	4.02

	
	
	
	
	
	CI
	0.02


Tabella 34.

La valutazione aggregata nel caso dell’alternativa azienda forestale è la seguente:
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 Dal momento che la somma dei pesi è pari a 1, non è necessario applicare la radice. Ripetendo le operazioni per ciascuna alternativa si ottiene la seguente valutazione congiunta aggregata.

	
	Azienda forestale
	Parco multifunzionale
	Parco ricreativo scientifico
	Parco naturalistico

	Aggregazione pesata
	0.13
	0.47
	0.90
	0.15


Tabella 35

Come si può notare, i risultati ottenuti confermano sostanzialmente le considerazioni esposte nel caso della valutazione disgiunta.

L’analisi costi efficacia.

L’analisi costi efficacia è una metodologia che cerca di coniugare i vantaggi dell’analisi costi-benefici (ACB) e dell’analisi multicriteriale (AMC), cercando di superarne i punti di debolezza. Infatti il principale inconveniente della ACB risiede nella difficoltà di valutare in termini monetari tutti i benefici ed i costi sociali, senza un esplicito prezzo di mercato, di un progetto o di un programma di azione. L’AMC invece, pur fornendo un insieme flessibile di metodologie per la valutazione ambientale e sociale, manca di un concreto riferimento ai parametri economici del processo decisionale.

L’analisi costi efficacia (ACE) cerca di aggirare questo ostacolo con il seguente procedimento.

1. Vengono identificate un insieme di alternative progettuali.

2. Ai soggetti decisionali interessati al progetto viene richiesto di realizzare una analisi multicriteriale di tali alternative con una delle metodologie indicate precedentemente. Il risultato dell’analisi multicriteriale rappresenta l’efficacia sociale e ambientale delle diverse alternative.

3. Per ogni alternativa progettuale vengono identificati i costi espliciti e ne viene calcolato il valore attualizzato.

4. Viene successivamente calcolato il rapporto fra efficacia e costo attualizzato.

5. Le alternative progettuali vengono realizzate in ordine di rapporto efficacia/costo fino ad esaurimento del capitale disponibile.

Nel caso di progetti mutualmente escludibili, viene realizzato il progetto con il miglior rapporto efficacia/costo. Altrimenti le azioni programmate vengono realizzate in ordine di rapporto efficacia costo.

Caso di studio.

Il caso di studio in esame consiste nella valutazione dei progetti che costituiscono il programma di azione a medio termine in un parco naturale  di recente istituzione. Il processo decisionale, svolto tramite il metodo della gerarchia plenaria da parte di un insieme rappresentativo dei soggetti interessati,  porta innazitutto alla individuazione dei seguenti obbiettivi strategici di pianificazione del parco.

I. Miglioramento delle caratteristiche naturalistiche, ecologiche e di stabilità idrogeologica del territorio.

II. Sviluppo delle opportunità di occupazione per le popolazioni locali

III. Formazione di una coscienza naturalistica della popolazione attraverso la conoscenza delle caratteristiche ambientali del parco.

IV. Organizzazione della fruizione escursionistica.

Sulla base degli obbiettivi strategici, con la collaborazione di un pool di esperti vengono successivamente individuate le seguenti azioni che andranno a costituire il piano a medio termine del parco naturale.

a. Interventi di alpicoltura naturalistica e recupero di prati e pascoli

b. Opere di bioingegneria per il consolidamento ed il reinverdimento di versanti, recupero di superfici dissestate, difesa dall’erosione e riduzione del trasporto solido dei corsi d’acqua.

c. Interventi selvicolturali volti a favorire la stabilità ecologica, la fruizione naturalistica ed il rischio d’incendio.

d. Realizzazione di centri dedicati all’educazione ambientale e all’approfondimento non specialistico delle discipline naturalistiche.

e. Realizzazione di un giardino botanico al fine di tutelare le specie rare protette e minacciate. E’ previsto che il giardino sia opportunamente cartellinato, aperto al pubblico e dotato di documentazione divulgativa.

f. Realizzazione di un arboreto, in località distante dal giardino, al fine di tutelare le varietà locali delle specie arboree presenti nell’area. E’ previsto che l’arboreto sia opportunamente cartellinato, aperto al pubblico e dotato di documentazione divulgativa.

g. Predisposizione di una collana di pubblicazioni riferita a attività di educazione ambientale, turismo permanente, guide naturalistiche, informazioni sulla comunità del parco.

h. Aggiornamento e formazione del personale docente presente nel bacino di utenza del parco.

i. Realizzazione di un sistema di centri visita ed accoglienza al parco.

j. Realizzazione di aree sosta attrezzate, consistenti in zone di parcheggio di piccole dimensioni, localizzate al confine del parco nelle zone di maggior affluenza turistica. E’ prevista inoltre la creazione di punti panoramici attrezzati con cartellonistica lungo le strade aperte al pubblico.

k. Realizzazione di itinerari didattico-tematici, che, con un puntuale supporto didascalico (guide interattive), avvicinino l’escursionista alle valenze naturalistiche e storico colturali del territorio.

l. Predisposizione di itinerari per disabili, dotati sia dei supporti necessari per superare le barriere morfologiche del territorio (corrimani, passerelle, ecc.) sia di un guida puntuale per la realizzazione di esperienze naturalistiche in relazione ai diversi tipi di disabilità.

m. Restauro delle emergenze storiche e architettoniche testimoniali situate i  prossimità dei principali percorsi escursionistici.

Sempre nel corso di una procedura plenaria di coinvolgimento della popolazione e dei gruppi sociali viene individuato il seguente grafo decisionale di valutazione delle diverse azioni di piano in relazione agli obbiettivi strategici a medio termine individuati.
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Figura 13.

Tramite una procedura di AHP il gruppo decisionale individua la seguente gerarchia di preferenza. Il peso globale attribuito a ciascuna alternativa decisionale rappresenta il parametro di efficacia economico-ambientale.
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Figura 14. 

La fase successiva del processo di analisi costi efficacia è l’individuazione del valore attuale dei costi espliciti relativi ai diversi progetti. Le azioni in esame presentano due tipi di costo: un costo di investimento ed un costo di manutenzione, valutato in un arco temporale di 10 anni. In generale il valore attuale dei costi sarà perciò:


[image: image35.wmf]10

10

1

rq

q

ne

manutenzio

to

investimen

VAC

-

+

=


con VAC valore attuale dei costi

I dati relativi agli interventi in esame sono riportati nella seguente tabella.

	Azione
	Efficacia
	Investimento

(1000 euro)
	manutenzione

(1000 euro)
	VAC

	Alpicoltura
	0.22263
	110
	4.4
	147.5

	Bioingegneria
	0.22908
	200
	8
	268.2

	Miglioramento forestale
	0.14094
	80
	3.2
	107.3

	Centri didattici
	0.03834
	50
	5
	92.7

	Giardino Botanico
	0.04179
	80
	12
	182.4

	Arboreto
	0.03922
	600
	90
	1367.7

	Collana pubblicazioni
	0.01089
	1000
	0
	1000.0

	Formazione insegnanti
	0.06294
	0
	15
	128.0

	Sentieri disabili
	0.13846
	130
	13
	240.9

	Centri visita
	0.01460
	1000
	150
	2279.5

	Aree di sosta
	0.01800
	900
	36
	1207.1

	Itinerari didattici
	0.01190
	400
	32
	673.0

	Restauri
	0.03120
	1000
	40
	1341.2


Tabella 36

La fase conclusiva dell’analisi  consiste nel calcolare il rapporto efficacia/costo, moltiplicato per 1000 al fine di ridurre il numero di cifre decimali, e nell’ordinare in base a questo le diverse azioni progettuali (vedi tabella x). 

	Azione
	E/C

	Alpicoltura
	1.50903

	Miglioramento forestale
	1.31351

	Bioingegneria
	0.85402

	Sentieri disabili
	0.57479

	Formazione insegnanti
	0.49193

	Centri didattici
	0.41383

	Giardino Botanico
	0.22915

	Arboreto
	0.02868

	Restauri
	0.02326

	Itinerari didattici
	0.01768

	Aree di sosta
	0.01491

	Collana pubblicazioni
	0.01089

	Centri visita
	0.00641


Tabella 37.

I modelli multiobbiettivo

La costruzione dei modelli multiobbiettivo

Un approccio per la soluzione di problemi complessi di pianificazione (territoriale in generale e forestale in particolare) che è stato molto seguito in questi ultimi anni è quello dei modelli multiobbiettivo basati su tecniche di programmazione matematica. Il principale motivo che spinge verso l'impiego di tali modelli è dato dalla possibilità di rappresentare formalmente (e quindi di considerare) tutte le possibili combinazioni di alternative di gestione e di generare tutte le possibili alternative di piano, con la possibilità di selezionare le alternative di piano efficienti dal punto di vista paretiano anche attraverso procedimenti interattivi con la componente decisionale.

Gli elementi che compongono un modello di analisi multiobbiettivo sono
:

Variabili decisionali: sono costituite dagli elementi da dimensionare nel modello, con lo scopo di perseguire gli obbiettivi di pianificazione. Nel caso dei modelli applicati alla pianificazione forestale le variabili decisionali sono rappresentate dalle superfici (incognite) da destinare a ciascuna alternativa selvicolturale (o gestionale in senso più ampio)
.

Coefficienti tecnici: Rappresentano l'incremento nell'obbiettivo considerato per unità di variabile decisionale. Per esempio quintali di foraggio disponibile per la fauna selvatica per ettaro e per anno di superficie destinata ad una certa alternativa selvicolturale, metri cubi di legname per ettaro, numero di visite per ettaro, ecc.

Funzione obbiettivo: Per funzione obbiettivo di un modello multiobbiettivo si intende una funzione matematica che rappresenta la «direzione» desiderata (massimizzazione o minimizzazione) dal decisore nel raggiungimento dell'obbiettivo considerato. Esempi di funzione obbiettivo per gli obbiettivi "produzione di foraggio per la fauna selvatica", "potenzialità ricreativa", "costi di gestione"  sono funzioni che in relazione alle variabili decisionali ed ai coefficienti tecnici esprimono la "massimizzazione della produzione di foraggio" la "massimizzazione della potenzialità ricreativa", la "minimizzazione dei costi".

Nel caso delle applicazioni al settore forestale si possono avere i seguenti casi.

 i) Benefici erogati annualmente (p.e. disponibilità di foraggio per la fauna selvatica) e trattamenti selvicolturali che comportano una oscillazione periodica nel tempo (p.e. ceduo matricinato trattato a taglio raso); in questo caso si adotta il valore medio del beneficio annuo calcolato sulla durata del ciclo produttivo. Infatti, esaminando l'andamento del beneficio annuo in funzione del tempo, riportato nella figura seguente,
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Figura 15.

si ha:
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con BM beneficio medio annuo e f(t) funzione di produzione del beneficio annuo (foraggio nell'esempio) nel tempo e T turno del ceduo.

ii) Benefici erogati annualmente (p.e. produzione di foraggio disponibile per la fauna selvatica) e trattamenti selvicolturali che comportano un miglioramento durevole nel tempo (p.e. avviamento all'alto fusto con lo scopo di ottenere una fustaia da trattare a taglio a scelta); in questo caso si adotta il coefficiente del soprassuolo stimato al momento in cui il trattamento selvicolturale adottato abbia avuto il suo pieno effetto, dal momento che per un turno T indefinito il limite del beneficio medio tende al beneficio massimo. Dato l'andamento della funzione riportato in figura,
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Figura 16.

si ha:
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 iii) Benefici periodici, (reddito ritraibile dalle utilizzazioni, produzione legnosa, occupazione nei lavori in bosco); si impiega il valore medio annuo effettivamente realizzato (l'incremento medio annuo espresso in massa o in valore, ripresa media per anno espressa in massa o in valore, grado di attività del soprassuolo).

Una volta individuati i coefficienti tecnici è possibile formulare le funzioni obbiettivo del modello. 

Il livello massimo raggiungibile da ogni obbiettivo è limitato da alcuni fattori fisici e tecnici detti vincoli. Nei problemi di pianificazione i fattori che limitano il livello di raggiungimento massimo di un obbiettivo sono:

a) vincoli derivanti dalla disponibilità limitata di risorse (tipicamente terra, ma anche lavoro, capitale disponibile, ecc.);

b) vincoli di ordine istituzionale (leggi, norme ecc.);

c) vincoli di ordine contrattuale (accordi contrattuali, sindacali, ecc.).

d) vincoli derivanti da particolari esigenze di gestione
.

La prima categoria è sempre presente nei problemi di panificazione territoriale e per tale motivo sono anche chiamati vincoli strutturali del modello. In particolare la superficie destinabile a ciascuna alternativa gestionale o selvicolturale non può superare la superficie del soprassuolo alla quale si riferisce. 

Caso di studio

Consideriamo una foresta composta dai seguenti soprassuoli:

	
	Tipologia di soprassuolo
	Superficie (ha)

	S1
	Ceduo di castagno di I classe di fertilità
	372

	S2
	Ceduo di castagno di II classe di fertilità
	144,6

	S3
	Ceduo di faggio di I classe di fertilità
	310

	S4
	Ceduo di faggio di II classe di fertilità
	139,5

	
	TOTALE
	966,1


Tabella 38.

I trattamenti selvicolturali applicabili a tali formazioni forestali sono rappresentati dal ceduo matricinato a turno lungo (40 anni) trattato a taglio raso (Alternativa Tecnica A) e dall'avviamento a fustaia da trattare a tagli a scelta (Alternativa Tecnica B). Le variabili decisionali sono perciò rappresentate dalla superficie di ciascuna tipologia di soprassuolo destinata o alla alternativa tecnica A o alla B.

Gli obbiettivi di pianificazione sono rappresentati da:

a) massimizzare produzione legnosa;

b) massimizzare la potenzialità ricreativa del soprassuolo;

c) massimizzare potenzialità faunistica dei soprassuoli espressa dall'indice di produzione di foraggio disponibile per la fauna selvatica;

d) massimizzare l'occupazione generata dal bosco.

Individuazione dei coefficienti tecnici e formulazione della funzione obbiettivo.

Obbiettivo (a):

Si tratta di un beneficio periodico, per cui, nel caso dell'Alternativa Tecnica 1 si adotta l'incremento medio per ettaro e per anno, mentre per l'Alternativa Tecnica 2 il coefficiente tecnico è rappresentato dalla ripresa media per anno della fustaia a taglio a scelta. Nel caso in esame i coefficienti tecnici dell'obbiettivo (a) sono:

	
	Produzione legnosa

(m3/ha/anno)

	Tipologia di soprassuolo
	A.T.A
	A.T.B

	Ceduo di castagno di I classe di fertilità
	8,57
	5,00

	Ceduo di castagno di II classe di fertilità
	6,28
	4,00

	Ceduo di faggio di I classe di fertilità
	4,57
	3

	Ceduo di faggio di II classe di fertilità
	3,4
	2,5


Tabella 39.

In base ai coefficienti tecnici è possibile formulare la funzione obbiettivo, data dalla sommatoria della superficie destinata a ciascuna alternativa selvicolturale, moltiplicata per il relativo coefficiente tecnico:
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 le variabili decisionali S1,A, S1,B, .... rappresentano la superficie di ciascuna tipologia di soprassuolo (soprassuolo 1, ceduo di castagno I classe di fertilità) destinata rispettivamente all'Alternativa Tecnica A (ceduo) e all'Alternativa Tecnica B (fustaia).

Obbiettivo (b):

Si tratta di un beneficio erogato annualmente, espresso in numero medio di visite per ettaro e per anno. La cadenza annua del servizio ricreativo in funzione dell'età del bosco e del trattamento selvicolturale può essere rappresentato per le alternative tecniche a ceduo e a fustaia dalle funzioni riportate nei seguenti grafici.
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Figura 17.
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Figura 18.

In base all'andamento delle funzioni e considerando quanto detto precedentemente si hanno i seguenti coefficienti tecnici:

	
	Numero di visite/ha/anno

	Tipologia di soprassuolo
	A.T.A
	A.T.B

	Ceduo di castagno di I classe di fertilità
	1,5
	7,5

	Ceduo di castagno di II classe di fertilità
	1,25
	7

	Ceduo di faggio di I classe di fertilità
	1
	5

	Ceduo di faggio di II classe di fertilità
	0,75
	3,5


Tabella 40.

I coefficienti tecnici danno origine alla seguente funzione obbiettivo di massimizzazione del valore ricreativo:


[image: image43.wmf]MAX

S

S

S

S

S

S

S

S

A

B

A

B

A

B

A

B

1

5

7

5

1

25

7

1

5

0

75

3

5

1

1

2

2

3

3

4

4

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

+

+

+

+

+

+

+


Obbiettivo (c):

Anche in questo caso il beneficio viene erogato annualmente ed è espresso in quintali di sostanza verde per ettaro. Le produzioni forestali di foraggio in funzione dell'età dell'alternativa a ceduo
 (che determina oscillazioni periodiche del coefficiente tecnico) sono riportate nei seguenti grafici:
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Figura 19.
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Figura 20.

Per l'alternativa tecnica a fustaia si hanno invece funzioni che tendono a raggiungere un valore massimo. Le funzioni ipotizzate sono riportate nei seguenti grafici:
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Figura 21.
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Figura 22.

Date le funzioni di produzione è possibile calcolare i seguenti coefficienti tecnici del modello:

	
	Produzione foraggera

(q s.v./ha/anno)

	Tipologia di soprassuolo
	A.T.A
	A.T.B

	Ceduo di castagno di I classe di fertilità
	0,24
	11,04

	Ceduo di castagno di II classe di fertilità
	0,17
	5,7

	Ceduo di faggio di I classe di fertilità
	0,34
	0,75

	Ceduo di faggio di II classe di fertilità
	0,255
	0,61


Tabella 41.

In base ai coefficienti tecnici si può formulare la seguente funzione obbiettivo di massimizzazione della produzione di foraggio:
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Obbiettivo (d):

È un obbiettivo a cadenza periodica dato dal grado di attività per ettaro di ciascuna alternativa tecnica per ciascun soprassuolo:

	
	gradi di attività

(gg.lav./ha/anno)

	Tipologia di soprassuolo
	A.T.A
	A.T.B

	Ceduo di castagno di I classe di fertilità
	2,74
	1,93

	Ceduo di castagno di II classe di fertilità
	2,72
	1,43

	Ceduo di faggio di I classe di fertilità
	1,69
	0,73

	Ceduo di faggio di II classe di fertilità
	1,66
	0,73


Tabella 42.

In base ai coefficienti individuati si ha la seguente funzione obbiettivo di massimizzazione della funzione occupazionale:
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Una volta individuati i coefficienti tecnici delle funzioni obbiettivo, il passo successivo nella costruzione del modello è rappresentato dalla definizione della struttura dei vincoli. Nel caso in esame, per ciascuna tipologia di soprassuolo, la superficie destinata all'alternativa tecnica A o all'alternativa tecnica B non può superare la superficie complessiva a disposizione. Tali vincoli, di tipo strutturale, possono essere così rappresentati:

	Ceduo di castagno di I classe di fertilità
	S1,A + S1,B = 372,00

	Ceduo di castagno di II classe di fertilità
	S2,A + S2,B = 144,60

	Ceduo di faggio di I classe di fertilità
	S3,A + S3,B = 310,00

	Ceduo di faggio di II classe di fertilità
	S4,A + S4,B = 139,50


A tali vincoli di superficie disponibile (necessari per la costruzione del modello) possono essere aggiunti altri vincoli di natura tecnica. Per esempio si può supporre che il decisore voglia assolutamente occupare almeno 8 operai all'anno, pari a circa 1.200 giornate lavorative. Considerando il grado di attività generato da ciscun soprassuolo tale vincolo può essere così espresso:
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Il modello complessivo, espresso sotto forma di "matrice della tecnica" è riportato nella tabella seguente

	Variabili
	S1,A
	S1,B
	S2,A
	S2,B
	S3,A
	S3,B
	S4,A
	S4,B
	RHS

	F.O. (a)
	8,57
	5
	6,28
	4
	4,57
	3
	3,4
	2,5
	

	F.O. (b)
	1,5
	7,5
	1,25
	7
	1
	5
	0,75
	3,5
	

	F.O. (c)
	0,24
	11,04
	0,17
	5,7
	0,34
	0,75
	0,255
	0,61
	

	F.O. (d)
	2,74
	1,43
	2,72
	1,43
	1,69
	0,73
	1,66
	0,73
	

	Vincoli
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	= 372,00

	
	
	
	1
	1
	
	
	
	
	= 144,60

	
	
	
	
	
	1
	1
	
	
	= 310,00 

	
	
	
	
	
	
	
	1
	1
	=139,50

	
	2,74
	1,93
	2,72
	1,43
	1,69
	0,73
	1,66
	0,73
	\SYMBOL 179 \f "Symbol" 1.200


.

Tabella 43.

Caso di studio

Una variante del modello di zonizzazione esaminato può derivare dall'esigenza di applicare o l'alternativa tecnica a ceduo o quella a fustaia sull'intera superficie della tipologia. Questa struttura è spesso impiegata in modelli con numerosi soprassuoli forestali di superficie ridotta, al limite coincidente con quella delle particelle forestali, e consente di non frammentare le diverse particelle. 

In questo caso le variabili decisionali che formano la struttura del modello sono variabili intere (ed il modello viene detto modello di programmazione a numeri interi) che possono assumere solamente i valori 1 e 0 (variabili binarie). Se, ad esempio, la variabile binaria B1,B assume valore 1, significa che l'intera tipologia forestale ceduo di castagno di I classe di fertilità viene destinata all'avviamento a fustaia (se invece assume valore 0 tale soprassuolo non sarà destinato all'avviamento). I coefficienti tecnici delle funzioni obbiettivo sono in questo caso ottenuti considerando il valore fornito dalla tipologia forestale, completamente destinata a ciscuna alternativa tecnica. Riferendosi al caso di studio precedentemente esposto, il coefficiente tecnico è dato percdiò dal prodotto dei coefficienti tecnici per ettaro (individuati al Caso di Studio precedente) per la relativa superficie forestale. Per l'obbiettivo (a) di massimizzazione della produzione legnosa si avrà:
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Analogamente per gli altri obbiettivi di massimizzazione della potenzialità ricreativa, della produzione di foraggio e della occupazione si avrà:
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I vincoli di disponibilità di superficie assumono la forma:
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con questa struttura si vincola ciascuna tipologia di soprassuolo o alla destinazione a ceduo (variabili con pedici A uguale a 1) o alla destinazione a fustaia (variabili con pendici B uguale a 1).

Con l'impiego di variabili binarie intere è anche possibile inserire nel modello vincoli che tengano conto di aspetti tecnici anche complessi. Nel caso in esame è infatti possibile considerare la possibilità di creare una riserva faunistica nei boschi di faggio (zona punteggiata nella figura), su cui adottare trattamenti selvicolturali specifici per tale destinazione.
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Figura 23.

 Per considerare ciò è necessario inserire nel modello una nuova variabile binaria R corrispondente alla alternativa tecnica di creazione di una riserva faunistica nel faggio. I coefficienti tecnici della variabile sono:

	Coefficienti tecnici
	

	Produzione
	1500

	Ricreazione

	900

	Foraggio
	500

	Occupazione
	550


Tabella 44.

le funzioni obbiettivo derivano da quelle riportate precedentemente con l'inclusione della nuova variabile decisionale:
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La struttura dei vincoli deve essere tale da considerare che se viene attuata l'alternativa tecnica a riserva faunistica non sia possibile praticare nel faggio né l'alternativa A né l'alternativa B. La struttura dei vincoli sarà pertanto:
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I metodi di soluzione

La Programmazione Lineare

Per la soluzione dei modelli di programmazione matematica sono stati proposti numerosi metodi finalizzati sia alla individuazione di un insieme di alternative progettuali efficienti, sia alla selezione della alternativa progettuale più soddisfacente per il decisore. Il metodo di soluzione che, dal punto di vista del calcolo, sta alla base di tutti i metodi di programmazione matematica è rappresentato dalla Programmazione Lineare (Pl). Secondo l'approccio classico della Pl, data una funzione di utilità pluridimensionale 
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con U funzione di utilità pluridimensionale e Oi valore dell'obbiettivo i-esimo, si ipotizza che gli obbiettivi non abbiano tutti lo stesso rilievo per il decisore. Il problema viene quindi riformulato supponendo che il decisore intenda massimizzare un solo obbiettivo, mentre per gli altri si ipotizza che ritenga sufficiente raggiungere un certo traguardo o livello desiderato. La formulazione matematica di quanto esposto è la seguente:
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 rappresenta il traguardo minimo indicato dal decisore. A tale formulazione debbono essere aggiunti i vincoli derivanti dalla struttura del modello, come indicati al  cap. 2.

Il problema di massimizzare una sola funzione obbiettivo soggetta ad un insieme di vincoli è risolvibile applicando il cosiddetto metodo del simplesso
. Tale metodo opera in base ad una sequenza predeterminata di semplici calcoli aritmetici
 (algoritmo) ed è disponibile nella maggior parte dei software applicativi
.

Caso di studio

Considerando il problema di pianificazione illustrato precedentemente supponiamo che il decisore voglia massimizzare l'obbiettivo relativo alla produzione legnosa, raggiungendo contemporaneamente 2.000 visite per anno, 2.500 quintali di foraggio disponibile per la fauna selvatica e 1.200 giornate di lavoro annue (corrispondenti all'impiego di 8 unità lavorative). Il problema di Programmazione Lineare, in base a quanto esposto precedentemente assume la seguente forma:
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Risolvendo il modello mediante il metodo del simplesso si ottiene un valore della funzione obbiettivo di 5.245 metri cubi per anno di produzione legnosa. Per quanto riguarda gli obbiettivi trattati come vincoli, con i  traguardi impostati è possibile ottenere 2.500 quintali di foraggio per anno, 2.401 visite per anno e 2.000 giornate lavorative per anno. Come si può notare solo la produzione di foraggio è stata raggiunta al suo livello minimo desiderato, mentre gli altri tre obbiettivi superano di varia misura il target stabilito. I trattamenti selvicolturali da adottare su ciascun soprassuolo (cioè i valori delle variabili decisionali) sono i seguenti:

	Tipologia di soprassuolo
	Ceduo (A.T. A) ha
	Fustaia  (A.T. B) ha

	Ceduo di castagno di I classe di fertilità (S1)
	163,68
	208,32

	Ceduo di castagno di II classe di fertilità (S2)
	144,60
	0

	Ceduo di faggio di I classe di fertilità (S3)
	310,00
	0

	Ceduo di faggio di II classe di fertilità ((S4) 
	139,50
	0


Tabella 45.

La stessa impostazione del problema può essere adottata nel caso di modelli a numeri interi. Considerando il Caso di Studio 1 bis, il problema di Programmazione Lineare ha la seguente formulazione:
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Risolvendo il modello con il metodo del branch and bound si ottiene un valore della funzione obbiettivo da massimizzare pari a 4.659 metri cubi per anno, una produzione di foraggio di 4.272 quintali per anno, 3.385 visite per anno e una occupazione di 1.867 giornate lavorative. I trattamenti selvicolturali da adottarsi sono i seguenti:

	Tipologia di soprassuolo
	Ceduo (ha)
	Fustaia (ha)

	Ceduo di castagno di I classe di fertilità
	0
	372,00

	Ceduo di castagno di II classe di fertilità
	144,60
	0

	Ceduo di faggio di I classe di fertilità
	310,00
	0

	Ceduo di faggio di II classe di fertilità
	139,50
	0


Tabella 46.

 Rispetto al caso precedente, si può notare come tutti e tre gli obbiettivi formulati come vincoli supera il livello minimo desiderato, mentre il valore della funzione obbiettivo è considerevolmente più basso. Ciò deriva dal fatto che il modello a numeri interi è sensibilmente più "rigido" in quanto non è permesso destinare una stessa tipologia di soprassuolo a più trattamenti selvicolturali. Tale rigidità può essere attenuata considerando unità di gestione più piccole rispetto a quelle adottate nell'esempio.

L'impostazione del modello classico di Programmazione Lineare, pur avendo il pregio della semplicità, può risultare criticabile per la rigidità delle sue assunzioni di base, Infatti tale tecnica presuppone che il decisore voglia massimizzare un solo obbiettivo, mentre per gli altri si ipotizza che sia in grado di fissare con precisione ed a priori un traguardo minimo prefissato. Nelle applicazioni pratiche del metodo possono accadere i seguenti casi:

- il decisore indica traguardi non realizzabili, in tal caso il modello non risulta risolvibile;

- il decisore indica traguardi realizzabili, ma che deprimono eccessivamente il valore della funzione da massimizzare, ottenendo così soluzioni non soddisfacenti;

- il decisore non è in grado di individuare a priori il valore di uno o più traguardi;

- il decisore non è in grado di scegliere quale obbiettivo debba essere massimizzato.

A causa di tali inconvenienti, la Programmazione Lineare, pur essendo stata storicamente la prima tecnica adottata per la soluzione dei problemi multiobbiettivo, attualmente, nella sua formulazione classica risulta ormai ampiamente superata. E' da considerare però che anche i metodi più avanzati di analisi multiobbiettivo fanno ricorso all'algoritmo del simplesso per la soluzione dei problemi impostati. Inoltre la Programmazione Lineare risulta ancora uno strumento indispensabile per l'analisi delle caratteristiche dei problemi a più obbiettivi.

Nelle attuali applicazioni dell'analisi multiobbiettivo l'utilità della programmazione lineare non risiede tanto nella possibilità di risolvere i modelli, quanto nella capacità di ottenere utili informazioni sulle caratteristiche del problema decisionale, informazioni che sono ampiamente utilizzate nell'applicazione delle tecniche di soluzione più avanzate.
Anche nel caso dei modelli multiobbiettivi una delle tecniche più utili è rappresentata dalla compromise programming
.

L’impiego della compromise programming nell’analisi multiobbiettivo

Come già illustrato nel caso dell’analisi multiattributo, l'assioma centrale della Cp è che il decisore tende a ricercare la soluzione fattibile più vicina al punto ideale. Matematicamente, il contributo alla distanza complessiva dal punto ideale dato da un generico obbiettivo i è dato da:


[image: image62.wmf]d

y

f

i

i

i

=

-

*

(

)

x


con di contributo dell'obbiettivo i-esimo alla distanza complessiva dal punto ideale, yi* valore ideale dell'obbiettivo i e fi(x) funzione obbiettivo relativa al vettore di variabili decisionali x
.  Il contributo alla distanza dei diversi obbiettivi deve essere inserito nella funzione di distanza Lp. Dal momento però che le unità di misura delle diverse funzioni obbiettivo sono generalmente diverse (metri cubi di legname, foraggio asportabile, numero di visite, valore di un indicatore logico, ecc.) tali misure debbono essere normalizzate. Tale normalizzazione può essere effettuata calcolando le deviazioni relative piuttosto che quelle assolute secondo la seguente funzione:
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con yi* valore antideale dell'obbiettivo i-esimo. La funzione è limitata in un intervallo [0,1] raggiungendo il valore di 0 se la funzione obbiettivo ha un valore pari all'ideale e di 1 se pari all'antideale. quindi, il complemento ad 1 della funzione rappresenta una misura della realizzazione percentuale di ciascun obbiettivo.  Nella misura della distanza complessiva dal punto ideale viene impiegata una derivazione della funzione Lp precedentemente illustrata:
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dove wi rappresenta un indice dell'importanza attribuita dal decisore all'obbiettivo i-esimo
. Dal punto di vista decisionale, l'introduzione di un peso wi esprime il contributo della distanza di in relazione alle preferenze del decisore (che sono proporzionali al valore del peso). Per tale motivo il valore della distanza pesata rappresenta la "distanza percepita" dal decisore.

L'alternativa di pianificazione che ottiene il più basso valore di Lp rappresenta la soluzione di miglior compromesso dal momento, in base all'assioma della scelta, risulta essere più vicina al punto ideale. Quindi nel caso di una metrica p=1, la soluzione di miglior compromesso può essere ottenuta risolvendo il seguente problema:
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tale problema può essere facilmente ricondotto ad un modello lineare risolvibile con il metodo del simplesso introducendo esplicitamente le variabili di:
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Anche nel caso di p=\SYMBOL 165 \f "Symbol" il modello può essere risolto in base al metodo del simplesso risolvendo il seguente problema:
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Nel caso di metriche comprese fra 1 ed infinito sono invece necessari algoritmi di soluzione non lineari. A tale proposito si deve ricordare come gli algoritmi non lineari attualmente disponibili (p.e. branch and bound) operano con metodi che consentono di individuare solo i cosiddetti "ottimi locali", non garantendo perciò l'individuazione di soluzioni efficienti dal punto di vista paretiano.

Caso di studio

La prima operazione necessaria nella impostazione di un modello di compromise programming consiste nella individuazione della matrice di pay-off. Considerando il modello descritto precedentemente, si ha la seguente formulazione generale:
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Risolvendo separatamente ciascun problema di ottimizzazione è possibile calcolare la seguente matrice di pay-off:

	Massimizzando \SYMBOL 175 \f "Symbol"
si ottiene \SYMBOL 174 \f "Symbol"
	Produzione legnosa
	Potenzialità ricreativa
	Produzione foraggio
	Occupazione

	Produzione legnosa
	5987
	1150
	255
	2168

	Potenzialità ricreativa
	3717
	5840
	5249
	1253

	Produzione

foraggio 
	3717
	5840
	5249
	1253

	Occupazione
	5987
	1150
	255
	2168


Tabella 47.
dove in grassetto sono indicati i valori ideali e sottolineati quelli antiideali.

In base ai risultati della matrice di pay-off è possibile per ciascun obbiettivo calcolare il coefficiente tecnico della variabile decisionale di :
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Supponendo che il decisore attribuisca uguale importanza a tutti gli obbiettivi, si avrà il seguente vettore di pesi: w1=w2=w3=w4=25. In base ai pesi ed alla matrice di pay-off è possibile calcolare i seguenti coefficienti:
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La formulazione lineare del modello con metrica L1 sarà perciò:
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mentre per la metrica L\SYMBOL 165 \f "Symbol" si avrà:
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Per quanto riguarda la soluzione del modello L1, ottenuta applicando l'algoritmo del simplesso, i valori delle funzioni obbiettivo e le alternative selvicolturali sono riportati nelle tabelle seguenti: 
	
	F.O.

	Produzione mc/anno
	4659

	Foraggio q/anno
	4272

	Occupazione gg/anno
	1867

	Turismo visite/anno
	3385

	 
	Ceduo
	Fustaia

	Castagno I
	0.00
	372

	Castagno II
	144,6
	0.00

	Faggio I
	310
	0.00

	Faggio II
	139,5
	0.00


Tabella 48.
Un indicatore molto utile per interpretare le soluzioni fornite è rappresentato dal c.d. grado di raggiungimento degli obbiettivi definito come il complemento a 1 del contributo della distanza  espresso in percentuale, cioè:
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con Oi  valore raggiunto da ciascun obbiettivo nella soluzione individuata. Nella tabella seguente sono riportati i gradi di raggiungimento dei diversi obbiettivi.

	Produzione
	41%

	Foraggio
	80%

	Occupazione
	67%

	Turismo
	48%


Tabella 49.

I risultati ottenuti tramite la soluzione del modello L\SYMBOL 165 \f "Symbol" sono, per quanto riguarda le funzioni obbiettivo e le alternative selvicolturali, i seguenti,
	
	F.O.

	Produzione
	4862

	Foraggio
	2839

	Occupazione
	1714

	Turismo
	3517

	
	Ceduo
	Fustaia

	Castagno I
	212,04
	159,96

	Castagno II
	0.00
	144,6

	Faggio I
	167,4
	142,6

	Faggio II
	139,5
	0.00


Tabella 50.

mentre i gradi di raggiungimento obbiettivi sono:

	Produzione
	50%

	Foraggio
	52%

	Occupazione
	50%

	Turismo
	50%


Tabella 51.
Confrontando tali indicatori con quelli ottenuti tramite il modello L1, si può notare come adottando una metrica p =  \SYMBOL 165 \f "Symbol" si ottenga una soluzione più "centrata" ed in definitiva più rispondente al vettore di pesi adottato.
Dal punto di vista applicativo, le esperienze effettuate nella pianificazione delle risorse naturali in generale e forestali in particolari (cfr Krawiec et al., 1991) hanno dimostrato come l'impiego di metriche con p>1 porti a risultati più coerenti e meno distorti rispetto alla metrica L1. Nell'ambito della gestione del territorio infatti molti beni ambientali unici o rari o difficilmente ricostruibili erogano infatti servizi sul piano estetico, culturale o storico e non sembra perciò  plausibile che un eventuale uso distruttivo di tali beni possa essere implicitamente compensato dall'incremento di altri benefici dovuto a tale uso. Il principio di compensazione risulta in generale scarsamente verosimile anche nel caso di usi conflittuali di risorse ambientali (p.e. conflitti fra destinazioni produttive o conservative di risorse naturali territoriali). Tale problema deriva dal meccanismo decisionale su cui si basa la metrica L1. Sotto tale aspetto l'impiego della metrica L1 può essere ricondotto alla massimizzazione di una funzione di utilità monocriteriale lineare additiva. L'esperienza applicativa sembra dimostrare che questa formulazione della funzione di utilità non risulta sempre valida per molti problemi decisionali caratterizzati da obbiettivi in forte contrasto fra loro. Il caso di studio riportato in seguito può aiutare a chiarire i problemi relativi all'impiego di una metrica L1.

Caso di studio

In base al modello del caso di studio precedente, supponiamo che al decisore interessino solamente tre obbiettivi:

1) massimizzazione della produzione legnosa;

2) massimizzazione della produzione di foraggio destinato alla fauna selvatica;

3) massimizzazione dell'occupazione.

La formulazione generale del modello a tre obbiettivi risulta essere la seguente:
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La matrice di pay-off del modello è la seguente:

	Massimizzando \SYMBOL 175 \f "Symbol"
si ottiene \SYMBOL 174 \f "Symbol"
	Produzione legnosa
	Produzione foraggio
	Occupazione

	Produzione legnosa
	5987
	255
	2168

	Produzione

foraggio 
	3717
	5249
	1253

	Occupazione
	5987
	255
	2168


Tabella 52.
Supponendo, anche in questo caso che il decisore consideri egualmente importanti i tre obbiettivi, si può adottare un vettore di pesi w1=w2=w3=33.

Risolvendo il modello, secondo la metrica L1 si ottengono i seguenti gradi di raggiungimento obbiettivi:

	Produzione
	100%

	Foraggio
	0%

	Occupazione
	100%


Tabella 53.
mentre per il modello L\SYMBOL 165 \f "Symbol" si ottiene:

	Produzione
	58%

	Foraggio
	58%

	Occupazione
	76%


Tabella 54.
come si può notare, l'impiego di una metrica p=1 ha portato a trascurare completamente la produzione di foraggio per la fauna selvatica, con una soluzione che corrisponde alla massimizzazione degli obbiettivi di produzione legnosa e di occupazione. Ciò è dovuto alle caratteristiche del modello: infatti, come si può notare dall'analisi della matrice di pay-off gli obbiettivi produzione legnosa e occupazione non sono assolutamente in contrasto fra loro, mentre sono in forte contrasto con la produzione di foraggio. Adottando una funzione obbiettivo additiva (come nel caso della metrica L1), si ha che la perdita della produzione foraggera risulta abbondantemente compensata dall'incremento sia della produzione legnosa sia dell'occupazione, in contrasto con il sistema di pesi adottato.

Ciò non accade con l'impiego di una metrica L\SYMBOL 165 \f "Symbol" che consente di ottenere una soluzione centrata e coerente con il sistema di pesi
.
L'attribuzione dei pesi

Come evidenziato nel precedente capitolo, l'attribuzione dei pesi a ciascun obbiettivo rappresenta una fase molto importante della compromise programming. Infatti l'attribuzione dei pesi risulta essere la fase maggiormente soggetta a rischio di distorsioni. Pertanto, di pari passo con il diffondersi delle applicazioni di analisi multicriteriali, negli ultimi venti anni sono stati sviluppati molti metodi finalizzati a razionalizzare il processo di attribuzione dei pesi. I diversi metodi proposti in letteratura possono essere classificati secondo le seguenti categorie:

A. In base all'ambito progettuale di riferimento.

A1. metodi generali: non rivolti a particolari ambiti applicativi;

A2. metodi particolari finalizzati a specifici ambiti applicativi.

B. In base alla tipologia di quesiti rivolti al decisore:

B1. metodi diretti:

B1.1. basati su indici numerici continui rilevati tramite interviste, questionari, interrogazione sulle preferenze, comparazioni a coppie  o sui trade-offs;

B1.2. basati su scale a punteggio relative a indicatori verbali;

B2. metodi indiretti;

B2.1. basati su scelte precedentemente effettuate;

B2.2. basati su classificazioni ordinali.

Relativamente al primo fattore di classificazione, attualmente sono state sviluppate scale a punteggio solo per ambiti molto particolari, in cui si è avuta una forte diffusione delle tecniche di Analisi Multicriteriale. Un ambito notevole è in questo caso la Valutazione di Impatto Ambientale
; altre applicazioni si possono avere in ambito di pianificazione delle risorse artistiche e culturali.  Per quanto riguarda il secondo punto della classificazione i più recenti ed interessanti sviluppi si sono avuti relativamente ai metodi diretti basati su indici numerici continui (B1.1) e ai metodi indiretti basati su classificazioni ordinali (B2.2). I primi permettono il calcolo di indici che esprimono la coerenza degli ordinamenti trovati, i secondi hanno il vantaggio di presentare al decisore una struttura del quesito molto semplice e comprensibile (anche se non sempre un ordinamento in base a livelli di priorità si adatta a tutte le tipologie dei problemi). 

L’analisi multicriteriale geografica

Un recente sviluppo nell’ambito della analisi ambientale è rappresentato dall’uso congiunto di tecniche di analisi multicriteriale con i Sistemi Informativi Territoriali. Infatti, quasi sempre i risultati di uno studio di pianificazione territoriale sono rappresentati attraverso una mappa topografica. Inoltre le informazioni relative localizzazione e alle caratteristiche topografiche sono fondamentali nel processo di pianificazione territoriale, per questo motive le applicazioni più integrano procedure di analisi muticriteriale all’interno di una struttura di Sistema Informativo Territoriale. In questo paragrafo si illustreranno le tecniche di costruzione di modelli d AMC tramite l’impiego di Sistemi Informativi Territoriali.

Basi teoriche

Applicare l’analisi multicriteriale ai problemi di pianificazione territoriali nell’ambito teorico della ecological economics significa essenzialmente affrontare le problematiche relative alla valutazione delle potenzialità delle risorse territoriali relativamente ai possibili indirizzi di sviluppo endogeno nel rispetto dei vincoli di sostenibilità ambientale, sociale e culturale.

Per raggiungere tale obbiettivo è possibile scomporre il problema nelle seguenti fasi.

· Individuazione dei criteri del processo di pianificazione in termini di:

· valutazione delle potenzialità di sviluppo endogeno ed autocentrato, applicando i principi delle teorie regionali;

· analisi della sostenibilità ambientale dei processi di sviluppo, tramite i modelli della landscape ecology.

· Analisi, con sufficiente dettaglio territoriale (georeferenziazione), delle potenzialità del territorio relativamente a tali criteri, tramite un  appropriato set di indicatori da aggregare con tecniche di valutazione multicriteriale (Multiple Criteria Evaluation)

· Identificazione e quantificazione dei conflitti.

In tale processo risulta cruciale la disponibilità di dati territoriali georeferenziati di natura economica ambientale e sociale con sufficiente grado di dettaglio. Per tale motivo i modelli di valutazione multicriteriale e di analisi dei conflitti andranno implementati all’interno di un Sistema Informativo Territoriale
.

Nell’impiego dei GIS nei problemi di sviluppo ecosostenibile i problemi coinvolti riguardano quindi la valutazione e la destinazione d’uso di risorse naturali. Le analisi di vocazione e destinazione d’uso delle risorse naturali sono state storicamente uno dei primi campi di applicazione dei GIS come sistemi di supporto alle decisioni di politica ambientale (FAO, 1976. A framework for land evaluation. FAO, Rome).

I problemi MCDM in ambito GIS hanno quindi come finalità la realizzazione di zonizzazioni, cioè l’assegnazione di una determinata porzione di territorio ad una certa classe. Per esempio:

· Zone destinabili alla urbanizzazione

· Zone protette

· Zone agricole

· Ecc. ecc.

La rappresentazione dei dati nei SIT: griglie e vettori

Le due modalità di rappresentazione digitale delle caratteristiche territoriali impiegate nei Sistemi Informativi Territoriali sono le griglie (raster) ed i vettori (vector).

Nella rappresentazione vettoriale le caratteristiche del territorio sono rappresentate tramite punti caratterizzati dalle loro coordinate geografiche. I punti possono essere fra di loro connessi a formare linee o superfici chiuse (poligoni). Ognuna di queste entità rappresenta una caratteristica del territorio: p.e. le entità puntuali possono rappresentare, a seconda della scala, pozzi o punti panoramici, mentre le linee strade o fiumi; i poligoni infine zone di territorio omogenee per uso del suolo, geologia, ecc.. Ad ogni entità è associato un record di data base. I vantaggi di una rappresentazione cartografica vettoriale sono i seguenti:

· precisione

· occupazione di memoria proporzionale al dettaglio delle informazioni

· possibilità di produrre mappe di elevata qualità

Gli svantaggi sono:

· maggiore difficoltà nella elaborazione cartografica

· problemi nella sovrapposizione di layer diversi

· maggiore difficoltà nel collegare i dati cartografici a modelli matematici e statistici.

L’idea che sta alla base della rappresentazione tramite griglia è la divisione della mappa in celle di forma quadrata (spesso chiamate, in modo non del tutto proprio, pixel) disposte secondo un griglia regolare. Ogni cella, per definizione, rappresenta una porzione di territorio omogenea, quindi, con tale rappresentazione, non è possibile avere un dettaglio superiore a quello della cella e la mappa presenterà così un valore specifico per ogni cella e per ogni strato cartografico informativo.

I vantaggi della rappresentazione a griglia sono i seguenti:

· facilità di sovrapporre diversi tematismi cartografici

· facilità di impiego dei dati del SIT all’interno di modelli matematici, statistici e di simulazione.

Gli svantaggi sono:

· risoluzione fissa;

· perdita di informazione al di sotto della risoluzione della griglia;

· dimensione degli archivi informatici;

· difficoltà di produrre mappe di alta qualità.

Benché entrambe le rappresentazioni, griglia o vettoriale, possano essere impiegate, nella maggior parte dei  casi le applicazioni di analisi multicriteriale che all’interno di Sistemi Informativi Territoriali si basano su rappresentazioni a griglia. 

Sebbene le tecniche in esame siano ormai diffuse e consolidate nei principi di base, esiste ancora una certa divergenza nell’uso della terminologia; basandoci su quanto riportato dai principali autori nel settore della analisi multicriteriale applicata ai Sistemi Informativi Territoriali (Eastman, 1993) possiamo dare le seguenti definizioni.

· Decisioni: rappresentano una scelta fra alternative. Nel caso, per esempio di una zonizzazione finalizzata alla valutazione di destinazione di uso delle risorse, le alternative sono le diverse zone in cui risulterà suddiviso il territorio [commerciale; residenziale; urbano; agricolo; naturale].

· Criteri: sono fattori che incrementano o decrementano la potenzialità di un territorio per una data destinazione d’uso o il suo valore complessivo per un dato aspetto (ambientale, culturale, sociale, ecc.).

· Vincoli:  sono fattori che deve essere assolutamente rispettati e che limitano (in senso territoriale) le alternative in considerazione.

Nella formalizzazione dei modelli di analisi multicriteriale geografici è innanzitutto necessario specificare che ciascun criterio decisionale è rappresentato tramite una specifica mappa tematica detta layer o “strato cartografico”. Variabili decisionali del modello sono perciò (in un SIT raster) i diversi pixels, che esprimono la potenzialità del territorio verso una data alternativa di destinazione di uso del suolo. 

Nella costruzione dei modelli di analisi multicriteriale geografici sia i criteri che i vincoli vengono rappresentati tramite mappe. I vincoli sono rappresentati tramite “mappe booleane”, in cui ogni pixel ha valore 1 se è ammissibile che esso possa essere destinato all’espansione delle attività economiche 0 altrimenti. I criteri sono rappresentati tramite “mappe sfocate” (fuzzy) in cui il pixel ha valore crescente a seconda del suo contributo all’obbiettivo generale dell’analisi.

Caso di studio
Identificare in un dato territorio (comunità montana del Mugello) le zone suscettibili di espansione delle attività produttive.

Criteri:

· Minimizzazione del costo dei servizi (costruzione viabilità, connessione alle reti, ecc.)

· Minimizzare la distanza dai principali centri di mercato

· Minimizzare l’impatto sulle emergenze ambientali

Vincoli

· Evitare il rischio idraulico: sono da escludere le zone poste a meno di 100 metri dai principali corsi d’acqua.

· Evitare l’espansione delle attività economiche nelle zone residenziali

· Evitare l’espansione delle attività economiche nelle zone boschive.

La fase successiva della costruzione del modello relativo al caso di studio è la costruzione delle mappa boolene dei vincoli. Considerando innanzitutto il vincolo del rischio idraulico, questo prescrive di escludere dalle zone di espansione delle attività produttive le aree a distanza inferiore a 100 metri dai corsi d’acqua. La corrispondente mappa booleana assegna valore 1 ai pixels a distanza superiore a 100 metri dal fiume e valore 0 a quelli a distanza inferiore.

Figura 24.
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Il vincolo successivo riguarda le zone residenziali. Vengono tassativamente escluse dalle zone di espansione delle attività produttive le zone residenziali. La corrispondente mappa booleana assegna valore 0 ai pixels con uso del suolo ad edilizia residenziale e valore 1 agli altri usi del suolo.

[image: image75.png]Vincolo di uso del suolo





Figura 25.

Il vincolo successivo riguarda le zone boscate. Vengono tassativamente escluse dalle zone di espansione delle attività produttive le zone Boscate. La corrispondente mappa booleana assegna valore 0 ai pixels con uso del suolo ad edilizia residenziale e valore 1 agli altri usi del suolo
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Figura 26.

Come precedentemente spiegato, i criteri vengono rappresentati attraverso mappe sfocate. Per capire come si rappresenta un criterio attraverso una mappa sfocata esaminiamo l’obbiettivo di minimizzazione dei costi. Nel contesto del nostro esempio il criterio di minimizzazione dei costi può a sua volta essere scomposto in due fattori:

· minimizzare la distanza dalle strade esistenti, dal momento che questa influisce sui costi necessari per la viabilità e gli allacciamenti alle reti idriche, elettriche e telefoniche.

· minimizzazione della pendenza, in quanto costruire su terreni inclinati è più complesso e costoso.

La attitudine di ciascun pixel alla espansione delle attività produttive dipende quindi dalla sia pendenza e dalla sua distanza da strade.

Distanza da strade

Prima fase di costruzione del criterio è il calcolo di una mappa delle distanze dalle strade esistenti.
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Figura 27.

Pendenza del terreno

Successivamente, considerando il secondo aspetto del criterio di minimizzazione dei costi, è necessario realizzare una mappa delle pendenze.
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Figura 28.

L’obbiettivo di minimizzazione dei costi è ora rappresentabile attraverso due mappe dimensionali:

· la distanza da strade, espressa in metri

· la mappa delle pendenze, espressa in pendenza percentuale

Per poter aggregare i due elementi in un’unica mappa che rappresenti il criterio di minimizzazione dei costi è necessario trasformare le due mappe dimensionali in mappe sfocate adimensionali.

Esaminiamo la mappa che riporta la distanza da strade. L’individuazione di un indice di distanza da strade specifico per questa valutazione si basa sui principi dei numeri sfocati. Nel caso in esame si è considerato come limite di sicura lontananza una distanza pari a 300 metri dalle strade. Il corrispondente numero sfocato ha valore massimo (255)
 per una distanza pari a 0 metri e valore minimo (0) per una distanza uguale o superiore ai 300 metri. 
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Figura 29.

Applicando tale funzione alla mappa delle distanze si ottiene la mappa sfocata del criterio distanza da strade per la minimizzazione dei costi. La mappa assegna:

· valore 0 alle zone con distanza da strade superiore a 300 m.

· valore massimo alle zone con distanza inferiore a 0

· valori intermedi per le zone con pendenza compresa fra 300 e 0
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Figura 30.

Parimenti per il criterio pendenza è stata considerato come pendenza sicuramente limitante un valore pari o superiore al 25%. La mappa sfocata che ne deriva assegna:

· valore 0 alle zone con pendenza superiore al 25%

· valore 1 alle zone con pendenza inferiore a 0%

· valori intermedi per le zone con pendenza compresa fra lo 0% ed il 25%.
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Figura 31.
Esaminiamo il criterio di minimizzazione della distanza dal mercato. E’ stato considerato come indice la distanza dai grossi centri dell’area metropolitana fiorentina. Anche in questo caso è stata costruita una mappa sfocata con un limite di distanza pari a 50 chilometri. La figura 32 riporta la posizione delle aree metropolitane rispetto alla comunità montana del Mugello.
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Figura 32.

La mappa corrispondente mappa sfocata è costruita in due fasi 

· realizzazione della mappa delle distanze

· costruzione della mappa sfocata

Il risultato di tali operazioni è riportato in figura 33.
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Figura 33.
Protezione ambientale

E’ stata considerata la distanza da aree protette o meritevoli di protezione. Anche in questo caso la mappa era di tipo sfocato, ma con una funzione inversa, in quanto il pixel aveva attitudine all’espansione delle attività economiche crescente all’aumentare della distanza dalle aree protette.
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Figura 34.

La figura 35 riporta la posizione delle aree protette e la corrispondente mappa delle distanze.
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Figura 35.

Una volta rappresentati i criteri ed i vincoli del problema di analisi multicriteriale è necessario combinarli per individuare una o più possibili soluzioni. Le regole decisionali sono procedure finalizzate a combinare i diversi criteri per giungere ad un unico indice di valutazione.

Analogamente ai problemi MCDM analizzati nei precedenti paragrafi, i metodi di soluzione applicabili ai problemi di analisi multicriteriale geografica possono essere totalmente compensatori, parzialmente compensatori o totalmente non compensatori.

Riassumendo:

· Metodi di soluzione compensatori. Il basso valore di un criterio può essere compensato dall’elevato valore in uno o più altri criteri.

· Metodi non compensatori. Il giudizio si basa sul criterio maggiormente limitante.

· Metodi parzialmente compensatori. Situazione intermedia: il basso valore di un criterio (limitante) può essere solo parzialmente compensato dall’alto valore negli altri criteri.

Metodi compensatori

Il metodo compensatorio più semplice è dato dalla combinazione lineare pesata (Weighted Linear combination). Secondo questo metodo, il valore complessivo di ciascun pixel è dato dalla media dei punteggi dei diversi criteri, moltiplicata per il valore dei diversi vincoli. Per comprendere agevolmente il meccanismo decisionale del metodo della combinazione lineare pesata analiziamo una situazione, molto semplificata, riportata in figura 36, caratterizzata da un territorio suddiviso solamente in 8 pixels.
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Esaminando la localizzazione territoriale (pixel) evidenziato in rosso, il valore complessivo della valutazione è:

Valutazione = (100 + 0) / 2 x 1 x 0 = 0

Mentre nel caso dl pixel in blue:

Valutazione = (10 + 200) / 2 x 1 x 1 = 105

Formalmente , la procedura di valutazione della combinazione  lineare pesata è riportata come segue
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con xi valore assunto da ciascun pixel per il criterio x e cj valore (0 o 1) del vincolo j per il relativo pixel.

Caso di studio
Relativamente al nostro caso di studio, la valutazione secondo il metodo della combinazione lineare pesata è riportato a fianco. In verde sono riportate le aree maggiormente vocate per la espansione delle attività produttive. Passando al giallo, rosso e violetto il territorio è progressivamente meno adatto a questa attività.
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Figura 37.

Il metodo di soluzione compensatorio, pur essendo senz’altro il più intuitivo, ha alcune controindicazioni. Esaminando il punto evidenziato in figura 38, si può notare come il giudizio complessivo indichi una zona con buona vocazione allo sviluppo di attività produttive (punteggio 191/255). Esaminando però in dettaglio i singoli criteri si può notare come la distanza dai luoghi di commercializzazione sia veramente limitante (punteggio 51/255). L’alto valore degli altri criteri però porta a sottovalutare questo limite. In conclusione, la combinazione pesata è spesso troppo “permissiva”.
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Figura 38.

I metodi di soluzione

Metodi non compensatori

Il metodo non compensatorio più semplice è l’operatore minimo. Secondo tale metodo, il valore complessivo di un singolo pixel è dato dal minimo valore raggiunto dai diversi criteri, moltiplicato per il valore dei diversi vincoli.
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Figura 39.

Caso 1 - pixel evidenziato in rosso:

Valutazione = min(100,0) x 1 x 0 = 0

Caso 2 – pixel evidenziato in blue:

Valutazione = min(50,100) / 2 x 1 x 1 = 50.

Formalmente il criterio decisionale dell’operatore minimo è il seguente:
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Come si può notare dall’analisi della figura 38, relativa al caso di studio in esame, il metodo non compensatorio è molto più limitativo, in quanto considera nel punteggio solamente il fattore maggiormente limitante. 

Metodi parzialmente compensatori

L’Ordered Weighted Average (OWA) è uno dei metodi non compensatori maggiormente utilizzati in ambito GIS. L’OWA combina il metodo della combinazione lineare con il metodo del minimo. In sostanza si tratta di effettuare una combinazione lineare (media) degli n fattori maggiormente limitanti, con n inferiore o uguale al numero dei criteri. Il numero dei fattori maggiormente limitanti è deciso dal tecnico, in relazione al grado di compensatorietà da adottare per il problema decisionale. Se n è piccolo il problema è analizzato con un metodo orientato verso la non compensatorietà. Al limite, per n = 1 si ha il metodo del valore minimo. Se n è grande si valuta con un metodo orientato verso la compensatorietà. Al limite per n = (numero totale dei criteri) si ha il metodo della combinazione lineare.

Esaminiamo il semplice esempio di figura x per n=2.
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Figura 40.

Caso 1 - pixel evidenziato in rosso: i due criteri limitanti sono il 1° ed il 3°:  

Valutazione = (50+10)/2 x 1 = 30

Caso 2 – pixel evidenziato in blue: i due criteri limitanti sono il 2° ed il 3°: 

Valutazione = (10 + 100) / 2 x 1 = 55

Come si può notare dall’analisi della figura 41, il metodo OWA porta ad avere risultati intermedi rispetto ai precedenti approcci. 
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Figura 41.

Caso di studio: l’impiego pratico dei risultati dell’analisi multicriteriale geografica
Il modello costruito, risolto sulla base delle procedure indicate riporta la attitudine del territorio a ospitare una espansione delle attività produttive. Le mappe ottenute rappresentano pertanto degli strumenti piuttosto versatili. Sulla base delle soluzioni calcolate è infatti possibile effettuare diverse analisi pratiche relative a problemi di pianificazione territoriale.

P.e. sulla base della soluzione non compensatoria, che appare teoricamente più corretta, è possibile selezionare i 1000 ettari a maggiore attitudine all’espansione delle attività economiche (figura 42).
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Figura 42.

Conclusioni

L'analisi multicriteriale rappresenta solo uno degli strumenti a disposizione del pianificatore per l'effettuazione del processo di piano. La sua utilità e nell'organizzazione delle informazioni, soprattutto dal punto di vista del rapporto fra società e ambiente, come hanno evidenziato numerose applicazioni dell'AMC in ambito di VIA. 

La sua utilità si esplica soprattutto in questo ambito, e qundi nei casi in cui si possano individuare indirizzi gestionali alternativi e quando si preveda la possibilità di un contrasto sociale fra le parti nella gestione della risorsa forestale.

Infine, è importante notare che l'AMC rappresenta un metodo che necessita di informazioni da molti altri settori disciplinari: ecologia forestale, studio incendi, pedologia, ecc.. Qusto è contemporaneamente un vantaggio e un limite, in quanto l'affidabilità della procedura dipende dalle capacità predittive di tali discipline, e su questo si deve lavorare ancora molto.






























































































































































































































































































































































































� EMBED Excel.Chart.8 \s ���








� Fra le amministrazioni interessate si possono citare la Regione, la Comunità Montana e i diversi Comuni.


� Per una più rigorosa esposizione dell'indice di consistenza, cfr. Saaty, 1980 e Zahedi, 1986.


� Per una trattazione più completa degli elementi dei modelli di programmazione matematica si rimanda ai testi di ricerca operativa.


� Una alternativa gestionale su un soprassuolo forestale può essere individuata da un insieme di interventi selvicolturali ed infrastrutturali (strade, infrastrutture per la ricreazione) ecc..


� Tali vincoli possono essere di diversa natura, p.e. creazione di una riserva faunistica accorpata o di un parco turistico-naturalistico, necessità di raggiungere un assestamento planimetrico o volumetrico di alcune comprese, ecc. Nei casi di studio che seguiranno saranno illustrati alcuni vincoli derivanti da particolari esigenze di gestione.


� Nel caso del ceduo di castagno l'andamento della funzione rispecchia quanto esposto nella parte teorica, cioè valore minimo all'età zero (subito dopo il taglio) e valore massimo all'età del turno.- Nel caso del ceduo di faggio invece, secondo la bibliografia consultata, l'offerta di foraggio è massima nel ceduo appena tagliato, minima all'anno del turno del ceduo, per poi crescere progressivamente nel caso si effettui un avviamento a fustaia.


� Si può ipotizzare che il numero di presenze derivi  da visite guidate per osservazione, caccia fotografica, ecc.


� Problemi non lineari, e fra questi i problemi a numeri interi dei casi di studio 1 bis e 2 bis, sono risolvibili applicando il metodo del Branch and Bound.


� I principi matematici su cui si basa l'algoritmo del simplesso sono illustrati in tutti i testi di ricerca operativa (p.e. Hillier  e Lieberman, 1985). Una illustrazione relativa  a problemi di pianificazione di uso del suolo in campo agrario è contenuta in De Benedictis e Cosentino, 1987, mntre per trattazioni specifiche per il settore forestale si rimanda a Dikstra, 1976 e Buongiorno e Gilles, 1987.


� Gli algoritmi del simplesso e del branch and bound sono contenuti nei "risolutori" dei principali tabelloni elettronici. I casi applicativi presentati sono risolti tramite il programma EXCEL�\SYMBOL 210 \f "Symbol"�. 


� La compromise programming rappresenta il metodo di soluzione più interessante attualmente disponibile, sia dal punto di vista applicativo, sia in relazione alla coerenza teorica e metodologica. Nel presente lavoro vengono illustrati i principi teorici ed applicativi della Cp nella sua forma classica e più semplice. Esistono comunque numerosi metodi di soluzione derivanti dalla impostazione della Cp (cfr. Romero  e Rehman, 1989)


� Tale generica espressione vale se l'obbiettivo deve essere massimizzato, per una minimizzazione l'espressione diviene:


�\EMBED Equation ���.


� Nel capitolo seguente verrà approfondito il concetto di peso e verranno esposti alcuni metodi di stima.


� La leggera preferenza data alla funzione occupazionale deriva dal fatto che sia il ceduo che la fustaia di castagno presentano un elevato grado di attività.


� Una trattazione generale dei principi di attribuzione dei pesi in ambito VIA è data da Bresso, Russo e Zeppetella, 1985.


� La necessità di considerare simultaneamente una pluralità di obbiettivi georeferenziati  nei processi di pianificazione territoriale deriva anche da altri approcci disciplinari e teorico-metodologici che stanno convergendo su le stesse problematiche. A tal proposito è possibile citare la “pianificazione ecologica” (McHarg, 1969, Oneto, 1997) e la Land Evaluation – Land use planning (FAO, 1993, 1997, Rossiter, 1994).


� Nel caso dell’analisi multicriteraile geografica è necessario l’impiego del calcolatore elettronico per risolvere i problemi impostati. In questo caso piuttosto che utilizzare una scala di valutazione continua da 0 a 1, è conveniente, per motivi di velocità di calcolo, impoiegare una scala a numeri interi da un minimo di 0 ad un massimo di 255.
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alternative

		

								Azienda forestale		Parco multifunzionale		Parco ricreativo scientifico		Parco naturalistico

		Produzione legnosa		Produzione annua legname da lavoro		mc/anno		186.5		707.8		583.4		198.2

				Produzione legna da ardere		mc/anno		1406		600		537		482

		Ricreazione		Ripristino fabbricati		num.		0		0		1		0

				Aree attrezzate		num.		0		2		9		0

				Itinerari		num.		0		1		2		0

		Ambiente		Miglioramento boschi cedui		ha		261.85		82		132.16		147.1

				Miglioramento fustaie conifere		ha		19.33		33.4		27.72		19.49

				Conversioni all'altofusto		ha		14.95		106.2		108.9		21.12

				Miglioramento aree non boscate		ha		48.5		52.8		48.12		24.33

				Evoluzione naturale		ha		0		85.8		30.7		124.75

		Didattica		Aree informative		num.		0		2		1		0

		Ricerca		Superfici forestali sperimentali		ha		0		165.3		202.3		0

				Punti di osservazione faunistica		num.		0		1		0		0

				Giardini botanici		num.		0		1		1		0

		Occupazione		Lavori forestali		persone		6		5		5		4

				Attività turistica		persone		1		2		2		1

				Sorveglianza		persone		1		1		2		2

				Direzone e incarichi tecnici		persone		1		2		4		1

		Costi		Investimento		euro		- 0		60,000		1,170,000		- 0

				costi di gestione		euro/anno		300,000		350,000		600,000		270,000

																Famiglie										Imprese										Ambientalisti										Turismo

								Azienda forestale		Parco multifunzionale		Parco ricreativo scientifico		Parco naturalistico		pesi		Azienda forestale		Parco multifunzionale		Parco ricreativo scientifico		Parco naturalistico		pesi		Azienda forestale		Parco multifunzionale		Parco ricreativo scientifico		Parco naturalistico		pesi		Azienda forestale		Parco multifunzionale		Parco ricreativo scientifico		Parco naturalistico		pesi		Azienda forestale		Parco multifunzionale		Parco ricreativo scientifico		Parco naturalistico

		Produzione legnosa		Produzione annua legname da lavoro		mc/anno		0.263		1.000		0.824		0.280		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.222		0.059		0.222		0.183		0.062		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

				Produzione legna da ardere		mc/anno		1.000		0.427		0.382		0.343		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.111		0.111		0.047		0.042		0.038		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

		Ricreazione		Ripristino fabbricati		num.		0.000		0.000		1.000		0.000		0.047		0.000		0.000		0.047		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.500		0.000		0.000		0.500		0.000

				Aree attrezzate		num.		0.000		0.222		1.000		0.000		0.407		0.000		0.091		0.407		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.167		0.000		0.037		0.167		0.000

				Itinerari		num.		0.000		0.500		1.000		0.000		0.179		0.000		0.090		0.179		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.167		0.000		0.083		0.167		0.000

		Ambiente		Miglioramento boschi cedui		ha		1.000		0.313		0.505		0.562		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.090		0.090		0.028		0.045		0.050		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

				Miglioramento fustaie conifere		ha		0.579		1.000		0.830		0.584		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.070		0.041		0.070		0.058		0.041		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

				Conversioni all'altofusto		ha		0.137		0.975		1.000		0.194		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.207		0.028		0.202		0.207		0.040		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

				Miglioramento aree non boscate		ha		0.919		1.000		0.911		0.461		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.050		0.046		0.050		0.045		0.023		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

				Evoluzione naturale		ha		0.000		0.688		0.246		1.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.417		0.000		0.287		0.103		0.417		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

		Didattica		Aree informative		num.		0.000		1.000		0.500		0.000		0.106		0.000		0.106		0.053		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

		Ricerca		Superfici forestali sperimentali		ha		0.000		0.817		1.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.018		0.000		0.014		0.018		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

				Punti di osservazione faunistica		num.		0.000		1.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.106		0.000		0.106		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

				Giardini botanici		num.		0.000		1.000		1.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.043		0.000		0.043		0.043		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

		Occupazione		Lavori forestali		persone		1.000		0.833		0.833		0.667		0.014		0.014		0.012		0.012		0.009		0.351		0.351		0.292		0.292		0.234		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.008		0.008		0.007		0.007		0.005

				Attività turistica		persone		0.500		1.000		1.000		0.500		0.069		0.034		0.069		0.069		0.034		0.027		0.013		0.027		0.027		0.013		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.107		0.054		0.107		0.107		0.054

				Sorveglianza		persone		0.500		0.500		1.000		1.000		0.032		0.016		0.016		0.032		0.032		0.145		0.072		0.072		0.145		0.145		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.017		0.008		0.008		0.017		0.017

				Direzone e incarichi tecnici		persone		0.250		0.500		1.000		0.250		0.146		0.036		0.073		0.146		0.036		0.145		0.036		0.072		0.145		0.036		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.035		0.009		0.017		0.035		0.009

		Costi		Investimento		euro		0.000		0.051		1.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

				costi di gestione		euro/anno		0.500		0.583		1.000		0.450		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000		0.000

																		0.101		0.456		0.945		0.112				0.642		0.733		0.834		0.528				0.205		0.800		0.519		0.571				0.079		0.260		0.999		0.084





famiglie

		

		Famiglie

						Ricreazione		Occupazione		Didattica

				Ricreazione		1.00		3.00		5.00

				Occupazione		0.33		1.00		3.00

				Didattica		0.20		0.33		1.00

				Totale		1.53		4.33		9.00

						Valori normalizzati						Pesi		Consist

				Ricreazione		0.65		0.69		0.56		0.63		3.072

				Occupazione		0.22		0.23		0.33		0.26		3.033

				Didattica		0.13		0.08		0.11		0.11		3.011		3.039

												CI		0.019

												CR		0.033

				Occupazione		Direzione		Turismo		Sorveglianza		Bosco

		1		Direzione		1.0		3.0		5.0		7.0

		2		Turismo		0.3		1.0		3.0		5.0

		3		Sorveglianza		0.2		0.3		1.0		3.0

		4		Lavori forestali		0.1		0.2		0.2		1.0

						1.7		4.5		9.2		16.0		Pesi locali				Pesi globali

						Valori normalizzati						Bosco				Consist

				Direzione		0.6		0.7		0.5		0.4		0.56		4.18		0.15

				Turismo		0.2		0.2		0.3		0.3		0.26		4.10		0.07

				Sorveglianza		0.1		0.1		0.1		0.2		0.12		3.95		0.03

				Lavori forestali		0.1		0.0		0.0		0.1		0.05		3.95		0.01

														CI		0.01

														CR		0.02

				Ricreazione		Aree attrezzate		Itinerari		Fabbricati

		1		Aree attrezzate		1.0		3.0		7.0

		2		Itinerari		0.3		1.0		5.0

		3		Fabbricati		0.1		0.2		1.0

						1.5		4.2		13.0		Pesi locali				Pesi globali

						Valori normalizzati								Consist

				Aree attrezzate		0.7		0.7		0.5		0.6		3.12		0.407

				Itinerari		0.2		0.2		0.4		0.3		3.06		0.179

				Fabbricati		0.1		0.0		0.1		0.1		3.01		0.047

												CI		0.03

												CR		0.06





Imprese

		

				Imprese		Occupazione		Produzione

				Occupazione		1		2

				Produzione		0.5		1

						1.5		3

						Valori normalizzati				Pesi I

				Occupazione		0.67		0.67		0.67

				Produzione		0.33		0.33		0.33

				Occupazione		Lavori forestali		Sorveglianza		Direzione		Turismo

		1		Lavori forestali		1.0		3.0		3.0		9.0

		2		Sorveglianza		0.3		1.0		1.0		7.0

		3		Direzione		0.3		1.0		1.0		7.0

		4		Turismo		0.1		0.1		0.1		1.0

						1.8		5.1		5.1		24.0

						Valori normalizzati								Pesi locali		Consist		Pesi globali

				Lavori forestali		0.6		0.6		0.6		0.4		0.526		4.2		0.351

				Sorveglianza		0.2		0.2		0.2		0.3		0.217		4.1		0.145

				Direzione		0.2		0.2		0.2		0.3		0.217		4.1		0.145

				Turismo		0.1		0.0		0.0		0.0		0.040		4.0		0.027

														CI		0.031

				Produzione		Legna		Legname

				Legna		1		0.5

				Legname		2		1

						3		1.5

						Valori normalizzati				Pesi locali		Pesi globali

				Legna		0.33		0.33		0.33		0.11

				Legname		0.67		0.67		0.67		0.22





Ambientalisti

		

				Ambientalisti		Miglioramenti		Rierca

				Miglioramenti		1		5

				Rierca		0.2		1

						1.2		6

						Miglioramenti		Rierca		Pesi locali

				Miglioramenti		0.83		0.83		0.83

				Rierca		0.17		0.17		0.17

				Miglioramenti		evol		conv		cedui		conif		non bosc

		1		Evoluzione naturale		1.00		3.00		5.00		5.00		7.00

		2		Conversioni all'altofusto		0.33		1.00		3.00		3.00		5.00

		3		Miglioramento boschi cedui		0.20		0.33		1.00		1.00		3.00

		4		Miglioramento fustaie conifere		0.20		0.33		1.00		1.00		1.00

		5		Miglioramento aree non boscate		0.14		0.20		0.33		1.00		1.00

						1.88		4.87		10.33		11.00		17.00

						Valori normalizzati

				Evoluzione naturale		0.53		0.62		0.48		0.45		0.41

				Conversioni all'altofusto		0.18		0.21		0.29		0.27		0.29

				Miglioramento boschi cedui		0.11		0.07		0.10		0.09		0.18

				Miglioramento fustaie conifere		0.11		0.07		0.10		0.09		0.06

				Miglioramento aree non boscate		0.08		0.04		0.03		0.09		0.06

						Pesi locali		Consist		Pesi globali

				Evoluzione naturale		0.50		5.25		0.42

				Conversioni all'altofusto		0.25		5.20		0.21

				Miglioramento boschi cedui		0.11		5.14		0.09

				Miglioramento fustaie conifere		0.08		5.16		0.07

				Miglioramento aree non boscate		0.06		5.03		0.05

						CI		0.04

				Ricerca		fauna		orti		forest

		1		Punti di osservazione faunistica		1.00		3.00		5.00

		2		Giardini botanici		0.33		1.00		3.00

		3		Superfici forestali sperimentali		0.20		0.33		1.00

						1.53		4.33		9.00

						Valori normalizzati						Pesi locali		Consist		Pesi globali

				Punti di osservazione faunistica		0.65		0.69		0.56		0.63		3.07		0.11

				Giardini botanici		0.22		0.23		0.33		0.26		3.03		0.04

				Superfici forestali sperimentali		0.13		0.08		0.11		0.11		3.01		0.02

												CI		0.02





Turismo

		

				Turismo		Ricreazione		Occupazione

				Ricreazione		1		5

				Occupazione		0.2		1

						1.2		6

						Valori normalizzati				Pesi locali

				Ricreazione		0.83		0.83		0.83

				Occupazione		0.17		0.17		0.17

				Ricreazione		fabbricati		Aree		Itinerari

				Ripristino fabbricati		1.00		3.00		3.00

				Aree attrezzate		0.33		1.00		1.00

				Itinerari		0.33		1.00		1.00

						1.67		5.00		5.00

						Valori normalizzati						Pesi locali		Pesi globali

				Ripristino fabbricati		0.60		0.60		0.60		0.60		0.50

				Aree attrezzate		0.20		0.20		0.20		0.20		0.17

				Itinerari		0.20		0.20		0.20		0.20		0.17

				Occupazione		Turism		Direz		Sorv		For

		1		Attività turistica		1.00		5.00		7.00		9.00

		2		Direzone e incarichi tecnici		0.20		1.00		3.00		5.00

		3		Sorveglianza		0.14		0.33		1.00		3.00

		4		Lavori forestali		0.11		0.20		0.33		1.00

						1.45		6.53		11.33		18.00

						Valori normalizzati

				Attività turistica		0.69		0.77		0.62		0.50

				Direzone e incarichi tecnici		0.14		0.15		0.26		0.28

				Sorveglianza		0.10		0.05		0.09		0.17

				Lavori forestali		0.08		0.03		0.03		0.06

						Pesi locali		Consist		Pesi globali

				Attività turistica		0.64		4.39		0.107				CR		0.06

				Direzone e incarichi tecnici		0.21		4.22		0.035

				Sorveglianza		0.10		4.02		0.017

				Lavori forestali		0.05		4.06		0.008

						CI		0.06





Totale

		

				Azienda forestale		Parco multifunzionale		Parco ricreativo scientifico		Parco naturalistico				Azienda forestale		Parco multifunzionale		Parco ricreativo scientifico		Parco naturalistico

		Famiglie		0.10		0.46		0.94		0.11				0.24		0.61		0.96		0.25

		Imprese		0.64		0.73		0.83		0.53				0.93		0.95		0.97		0.91

		Turismo		0.08		0.26		1.00		0.08				0.68		0.81		1.00		0.68

		Ambientalisti		0.20		0.80		0.52		0.57				0.90		0.99		0.96		0.96

		Aggregazione		0.27		0.54		0.94		0.27				0.13		0.47		0.90		0.15

		Aggregazione pesata		0.13		0.47		0.90		0.15

				Famiglie		Imprese		Turismo		Amb

		Famiglie		1.0		5.0		5.0		7.0

		Imprese		0.2		1.0		1.0		3.0

		Turismo		0.2		1.0		1.0		3.0

		Ambientalisti		0.1		0.3		0.3		1.0

				1.5		7.3		7.3		14.0

				Famiglie		Imprese		Turismo		Amb		Pesi		Consist

		Famiglie		0.6		0.7		0.7		0.5		0.6		4.17

		Imprese		0.1		0.1		0.1		0.2		0.2		4.05

		Turismo		0.1		0.1		0.1		0.2		0.2		4.05

		Ambientalisti		0.1		0.0		0.0		0.1		0.1		4.02

												CI		0.02

												CR		0.04





Totale

		



Azienda forestale

Parco multifunzionale

Parco ricreativo scientifico

Parco naturalistico
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Scale

				8		7		6		5		4		3		2		1

		None (N)		0.05																Nullo

		Very Low (VL)		0.14		0.08		0.09		0.08				0.09						Molto basso

		Low toVery Low (LVL)		0.25		0.09														da Basso a Molto Basso

		Low (L)		0.33		0.25		0.23		0.25		0.12		0.28		0.17				Basso

		Fairly Low (FL)								0.42										Piuttosto Basso

		Mre Or less Low (MOL)						0.36												Più o Meno Basso

		Medium Low (ML)		0.41		0.37						0.3								MeDiamente Basso

		Medium (M)		0.5		0.5		0.5				0.5		0.5		0.5		0.58		Medio

		Medium High (MH)		0.57		0.63						0.7								Mediamente Alto

		More Or less High (MOH)						0.64												Più o Meno Alto

		Fairly High (FH)								0.58										Piuttosto Alto

		High (H)		0.67		0.75		0.77		0.75		0.88		0.72		0.83		0.75		Alto

		High to Very High (HVH)		0.75		0.88														da Alto a Molto Alto

		Very High (VH)		0.86		0.92		0.91		0.92				0.91						Molto Alto

		Exellent (E)		0.95																Eccellente





Valutazione 1

		

						Riserva turistica		Riserva naturalistica		Azienda pilota		Azienda multif. Produttiva		Azienda multif. Turistica		Azienda Multif. Pura

						A1		A2		A3		A4		A5		A6

		G1		Cooperative		MB		MB		MA		AMA		PB		PA

		G2		Settore turismo		MA		PB		NNN		PA		A		NNN

		G3		Amministrazione		A		NNN		A		AMA		AMA		A

		G4		Ambientalisti		B		MA		MB		MB		B		B

		Codice		Quantificatore		Punteggio

		MB		Molto basso		0.08

		BMB		da Basso a Molto Basso		0.09

		B		Basso		0.25

		PB		Piuttosto Basso		0.37

		NNN		Medio		0.5

		PA		Piuttosto Alto		0.63

		A		Alto		0.75

		AMA		da Alto a Molto Alto		0.88

		MA		Molto Alto		0.92

						A1		A2		A3		A4		A5		A6		Pesi

		G1		Cooperative		0.08		0.08		0.92		0.88		0.37		0.63		2

		G2		Settore turismo		0.92		0.37		0.5		0.63		0.75		0.5		2

		G3		Amministrazione		0.75		0.5		0.75		0.88		0.88		0.75		4

		G4		Ambientalisti		0.25		0.92		0.08		0.08		0.25		0.25		1

						0.58		0.42		0.66		0.74		0.67		0.61		9

						5		6		3		1		2		4

				Contrasto Bastiano

				Decisore - Decisore		G1		G2		G3		G4		Grado di contrasto

				G1		0		0.45		0.39		0.61		0.48

				G2		0.45		0		0.20		0.51		0.39

				G3		0.39		0.20		0		0.60		0.40

				G4		0.61		0.51		0.60		0		0.57

																0.46

				Contrasto pietra dello scandalo		A1		A2		A3		A4		A5		A6

				A1		0.00		0.45		0.48		0.44		0.18		0.35		0.38		A1		5

				A2		0.45		0.00		0.61		0.62		0.45		0.46		0.52		A2		6

				A3		0.48		0.61		0.00		0.09		0.32		0.17		0.33		A3		4

				A4		0.44		0.62		0.09		0.00		0.28		0.18		0.32		A4		3

				A5		0.18		0.45		0.32		0.28		0.00		0.19		0.28		A5		2

				A6		0.35		0.46		0.17		0.18		0.19		0.00		0.27		A6		1
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