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RESUMEN

La naturaleza ha sido a través del tiempo la condicion basica de la existencia de la vida, y dadas esas caracteristicas originales, ha dotado
de la produccion de bienes para satisfacer las necesidades de toda manifestacion de vida. Se plantea la necesidad de proteger las areas
son pulmdn en las zonas urbanas. Por lo que es obligatoriedad juridica para la proteccion de los bosques como Area de Conservacion
y Uso Sustentable Provincial (ACUS) y se acoja al régimen juridico especial nacional para la respectiva incorporacion. Para este estudio
se ha utilizado el método conocido por Mapas Cognitivos Difusos, que son grados dirigidos para representar relaciones entre conceptos.
Esta primera fase clasifica a cada variable estudiada segun su influencia sobre las demas en cuanto a transmisora (no depende de otra
y las otras dependen de ella), receptora (depende de otras y ninguna depende de ella), ordinaria (es tanto dependiente de otras como
otras dependen de ella). En la segunda fase, se aplica el AHP Neutrosdéfico para evaluar la situacion de Santo Domingo en este aspecto.
El AHP neutrosdfico provee de pesos a cada criterio para evaluar la situacion general del despido intempestivo, los cuales se utilizan para
obtener un valor final una vez que los expertos realizan las evaluaciones.

Palabras clave: Area de proteccion, biodiversidad, conservacion, ecosistemas, degradacion, desertificacion, sostenibilidad, AHP Neu-
trosdfico, Mapa Cognitivo Difuso.

ABSTRACT

Throughout time, nature has been the basic condition of life’s existence, and given these original characteristics, it has provided the
production of goods to satisfy the needs of every manifestation of life. The need to protect the areas are lung in urban areas. Therefore, it
is legally obligatory to protect the forests as an Area of Conservation and Sustainable Use of the Province (ACUS), and to adhere to the
special national legal regime for the respective incorporation. For this study, the method known as Diffuse Cognitive Maps has been used,
which are degrees directed to represent relationships between concepts. This first phase classifies each variable studied according to its
influence on the others in terms of transmitting (it does not depend on another and the others depend on it), receiving (it depends on others
and none depends on it), ordinary (it is both dependent on others and others depend on it). In the second phase, the Neutrosophical AHP
is applied to evaluate the situation of Santo Domingo in this aspect. The Neutrosophical AHP provides weights to each criterion to evaluate
the general situation of untimely dismissal, which are used to obtain a final value once the experts make the evaluations.

Keywords: Protection area, biodiversity, conservation, ecosystems, degradation, desertification, sustainability, Neutrosophical AHP, Fuzzy
Cognitive Map.
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INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), ha plan-
teado 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que
deben ser alcanzados hasta el 2030, y llama a los gobier-
nos y a la empresa privada a incluirlos en sus planes de
accion. Algunos de objetivos exclusivos mas relevantes
para el cuidado de la naturaleza son: “Objetivo. 11 conse-
guir que las ciudades y los asentamientos humanos sean
inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. Objetivo. 15
proteger, restablecer y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, efectuar una ordenacion sosteni-
ble de los bosques, luchar contra la desertificacion, de-
tener y revertir la degradacion de las tierras y poner freno
a la pérdida de diversidad biologica” (Naciones Unidas,
2015)

Por ello se convierte en una necesidad ineludible de todo
ser humano, el apoyar todo esfuerzo de conservacion de
la naturaleza, a tono con lo que dicen los ODS. Los paises
han desarrollado politicas de conservacion, entonces han
procedido a declarar areas de proteccion determinadas,
para conservar el suelo, las especies vegetales y anima-
les en peligro de extincion.

“Un area protegida es un espacio geografico claramente
definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante
medios legales u otros tipos de medios eficaces para
conseguir la conservacion a largo plazo de la naturaleza,
de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales
asociados” (Almendarez-Hernandez, et al. 2016).

Las areas protegidas son una herramienta de conserva-
cion que cumplen varios objetivos y proporcionan una
multitud de beneficios tanto para los pobladores de zonas
aledanas como para la region, el pais y el planeta, estas
mantienen la fauna vy flora silvestres, los paisajes natura-
les y la biodiversidad conservando los procesos ecolo-
gicos y los recursos naturales como aire, agua y suelo,
que son indicadores del cambio climatico y que propor-
cionan oportunidades de recreacion, posibilidades de
educacion; en fin, son sitios de investigacion cientifica a
la que los seres humanos tienen derecho acceder y mas
que todo conservar dichas areas proveyéndoles de un
uso sustentable, garantizando asi los derechos de la na-
turaleza y su preservacion para las futuras generaciones.

Con esas consideraciones cientificas generales y de ma-
nera particular el Ecuador es el Séptimo pais con el ma-
yor porcentaje dedicado a la conservacion de areas pro-
tegidas en América Latina y el segundo en Suramérica,
actualmente el pafs cuenta con 49 Areas Protegidas que
representan el 19% del territorio nacional, el Ecuador
es un pals muy rico en biodiversidad en el mundo, ha

legalizado varias areas protegidas especificas, que cum-
plen con los ODS y la necesidad de conservacion.

Santo Domingo de los Tsachilas es una provincia con
apenas 11 afios de nacimiento sin embargo es conocida
como una de las regiones mas emblematicas del Ecuador,
se encuentra localizada en la region occidental o costa,
en sentido biogeografico pertenece al Chocdé Ecuatorial.
El Choco es una region biogeografica neotropical locali-
zada desde la region al este de Panamé4, pasando por la
costa pacifica de Colombia y noroccidente del Ecuador,
la elevada pluviosidad una de las mas altas de los tro-
picos ha contribuido para hacer de la region del Choco
biogeografico una de las zonas mas diversas del planeta
con una estimacion de 9.000 especies entre flora y fauna
(Botero Chica, 2010).

Santo Domingo de los Tsachilas posee una superficie de
3.857 km?, Su clima lluvioso subtropical y una temperatu-
ra promedio de 22,9°C, Santo Domingo es una zona con
crecimiento demografico veloz por eso en la actualidad
segun GAD-Municipal, Santo Domingo cuenta con una
poblacién estimada de 450.000 mil habitantes, (Gobierno
Auténomo de Santo Domingo, 2015) por esta razén se
han incrementado las areas urbanas y las actividades
econdmicas las causantes de la gran deforestacion y
fragmentacion de areas verdes y bosques, sobrevivien-
do pequefios remanentes de bosque en toda la Provincia
Tséachilas.

Entre estos bosques se encuentra el Bosque Kasama es
un ecosistema unico por su alta biodiversidad, es un pul-
mon verde ya que esta ubicado en el centro de la ciudad,
cuenta con 149 especies de flora pertenecientes a 67
familias; 71 especies de aves pertenecientes a 27 fami-
lias; ademas 11 especies de anfibios pertenecientes a 6
familias; 11 especies de reptiles correspondientes a 7 fa-
milias; 7 especies de mamiferos agrupados en 4 familias
(Cordero Cueva & et al.,2013). El bosque alberga arboles
de tamafos gigantescos con cientos de afios, incluso al-
gunos expertos los califican como patrimoniales, segun
estudios diurnos realizados el mes de marzo del 2019
por el Bidlogo Darwin Andino encargado de la situacion
actual del parque Kasama el bosque tiene plantas endé-
micas categorizadas en peligro segun los criterios IUCN
1, es importa resaltar que el Bosque Kasama. Es el Unico
remanente donde se han observado poblaciones salu-
dables de arboles de Pouteriacapacifolia (Sapotaceae).
Esta es una especie endémica descrita desde rio palen-
que y que esta en peligro de extincion. Asimismo, sucede
con la caoba nativo maderable, es una especie endémi-
ca y nominada en honor a los indios Colorados, es un
elemento importante en cuanto a la identidad biocultural
local de la provincia Tsachila y estudios ambientales. El
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Bosque cuenta en la actualidad el area del vivero provin-
cial donde se encuentra un banco genético que alberga
un numero importante de especies nativas frutales de po-
tencial ornamental (Cordero Cueva & et al., 2013).

En la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas es ne-
cesario conservar las areas naturales que se destacan
por su valor protector, cientifico, escénico, educacional,
por su diversidad biolégica y por l0s servicios ecolégicos
y ambientales que prestan o pueden prestar en beneficio
de los ecuatorianos y en particular de su colectividad, a
continuacion, se detallan los siguientes elementos:

+ Primero, el cambio climatico: Son evidentes los feno-
menos naturales catastroficos que surgen y se inten-
sifican por la accion del cambio climatico, tales como
las fuertes lluvias, cambios bruscos de temperatura,
una humedad muy alta durante todo el tiempo, entre
otras, este elemento tiene como propdsito exponer
la implicacion de los seres humanos en el deterioro
ecolégico y como este contexto esta repercutiendo
negativamente en la vida humana considerablemente
causando la muerte con cientos de eventos naturales
catastroficos que suceden eventualmente, y siendo
una competencia directa de los GAD-Provinciales el
cambio climatico se ha identificado que dentro del
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la
Provincia se encuentra la articulacion con el Ministerio
del Ambiente para la elaboracion de la estrategia na-
cional de cambio climatico del Ecuador; y como pro-
puesta de mitigacion al cambio climatico se encuen-
tra la conservacion del Bosque Kasama (Gobierno
Autonomo de Santo Domingo, 2015).

+ Segundo, la repercusion en la salud: Los seres
Humanos no tenemos la conviccion y creencia de
aceptar que el cambio climatico tiene impacto en la
salud y no se acepta que esta especie bioldgica esta
en riesgo de desaparecer por la rapida y progresiva
liquidacion de sus condiciones naturales de vida, “(...)
el hombre debe tomar conciencia de este problema
cuando casi es tarde para impedirlo (...)” (Rodriguez
Morales, et al. 2011). El problema del desarrollo sobre
la base de la conservacion de la riqueza natural y la
herencia cultural de los pueblos y naciones reclama
una verdadera transformacion del saber ambiental, no
solo en el sentido de las exigencias, en el manejo inte-
gral de los recursos naturales, sino de la aparicion de
una nueva ética estructurada esencialmente en nocio-
nes, conceptos y actitudes de convivencia armonica,
responsabilidad, austeridad, respeto, equidad, soste-
nibilidad, sustentabilidad y solidaridad.

+ Tercero, Pulmon Verde de la Ciudad: En la actualidad
en nuestra ciudad es emergente conservar los pulmo-
nes verdes de la ciudad, es decir las diversas areas
naturales y bosques que rodean a Santo Domingo,
siguiendo incluso iniciativas en el siglo XIX. Un claro

ejemplo a seguir, estd en la capital del mundo New
York, que conservan un gran Bosque en medio de la
gran ciudad llamado Central Park, un gran pulmon ver-
de fundamental para los ciudadanos que viven en el
caos, el ruido y la contaminaciéon ambiental genera-
dos por la consolidacion de la vida urbana, es un claro
ejemplo que motivd a los politicos, ambientales y en
general los cosmopolitas de la época que insistieron
en la necesidad de mantener espacios naturales en la
ciudad actualmente llamadas “Ciudad Jardin” que son
grandes centros urbanos disefiados y adecuados con
zonas naturales y fines ecolégicos (Ulloa, 2001).

En este articulo se aplican métodos matematicos de de-
cision multicriterio. Estos son el AHP Neutrosoéfico y los
Mapas Cognitivos Difusos. Ambos se utilizan para eva-
luar la situacion de obligatoriedad juridica para la protec-
cion de los bosques como Area de Conservacién y Uso
Sustentable ACUS Provincial en Santo Domingo.

El AHP Neutrosoéfico es una técnica que se utiliza para
evaluar cuantitativamente varias alternativas a través de
criterios y subcriterios. Estas evaluaciones son emitidas
por uno 0 mas expertos, mediante la comparacion por
pares de la importancia de cada criterio, subcriterio, entre
otros. Este método fue creado por Saaty, donde se utiliza
una escala numérica real. Una de las generalizaciones
de esta técnica fue mediante el uso de la Neutrosofia.
(Cando, et al. 2020; Fernandez, et al. 2020).

La Neutrosofia es la rama de la filosofia que trata todo lo
concerniente a las neutralidades. En especial la logica
neutrosofica y los conjuntos neutrosoéficos generalizan a
los conjuntos difusos, los conjuntos intuicionistas difusos,
los conjuntos difusos en forma de intervalo, los conjuntos
intuicionistas difusos en forma de intervalo, entre otros.
La particularidad de esta nueva aproximacion es que se
define por primera vez una funcion de pertenencia de in-
determinacion independiente, donde se tiene en cuenta
lo desconocido, lo contradictorio, lo inconsistente, dentro
de la informacioén y el conocimiento.

Por otro lado, se aplican los Mapas Cognitivos Difusos.
Esta es una manera de representar el conocimiento me-
diante un grafo dirigido. Cada vértice del grafo represen-
ta un concepto y cada arista la relacion causal entre los
conceptos representados por los vértices que esta co-
necta. Adicionalmente, cada arista se asocia a un valor
real en el intervalo [-1, 1], donde un valor negativo sig-
nifica que existe relacién inversa entre los conceptos y
un valor positivo significa que la relacion es directa. El
valor en modulo del valor mide la fuerza entre la relacion.
Este método se ha usado exitosamente en estudios de
tipo social.
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En el presente articulo se aplican los Mapas Cognitivos
Difusos para representar las relaciones causales entre las
variables en relacion de obligatoriedad juridica hacia una
ordenanza provincial para la proteccion de los bosques
como Area de Conservacién y Uso Sustentable ACUS
Provincial. La técnica AHP Neutrosodfica se aplica para
evaluar la situacion del Ecuador en este tema.

MATERIALES Y METODOS

Esta seccion se dedica a exponer conceptos como
Conjunto Neutrosoficos, Mapas Cognitivos Difusos, el
Método AHP Neutrosofico, entre otros temas necesarios
para poder solucionar el problema que se trata. A conti-
nuacion, se especifican las definiciones relacionadas con
la Neutrosofia. (Rodriguez., Mufioz & Ayala, 2020).

Definicidn 1. Sea Xun universo de discurso. Un Conjunto
Neutrosofico (CN) esta caracterizado por tres funciones
de pertenencia, Ua(X),ra(®),va(®) :X = 170,17[  que
satisfacen la condicion -0 < infuy(x) +infra(x) + inf vy (x)
<sup ua(x) + supra(x) +sup va(X)< 3+ para todo x < X.
ua(X),ra(X) y va(x) denotan las funciones de pertenencia
a verdadero, indeterminado y falso de x en A, respectiva-
mente, y sus imagenes son subconjuntos estandares o
no estandares de 170, 1*[ (Batista Hernandez, Navarrete,
Leodn, Real & Estupifian, 2019).

Definicion 2. Sea Xun universo de discurso. Un Conjunto
Neutrosofico de Valor Unico (CNVU) A sobre X es un ob-
jeto de la forma:

A = {(%Ua(0), 14 (), VA(0)): X € X) ™)

Donde Ua Ta,Va:X = [0,1] satisfacen la condicion 0
< ua(®) +ra(x) + va(X)< 3 para todo x<X. ua(x),ra(x) y
va(X) denotan las funciones de pertenencia a verdade-
ro, indeterminado y falso de x en A, respectivamente. Por
cuestiones de conveniencia un Nudmero Neutrosdfico de
Valor Unico (NNVU) seré& expresado como A = (a, b, c),
donde a, b, ¢ <[0,1] y satisface 0<a + b + ¢ < 3.

Definicion 3. Un Numero Neutrosofico Triangular
de Valor Unico (NNTVU), que se denota por:
d= ((a1,az-23); a5, B Ya), es un CN sobre R, cuyas fun-
ciones de pertenencia de veracidad, indeterminacion y
falsedad se definen a continuacion:

Ga(

X=dq

a,sx=a
az—alJ' 1 2

a,
il'i—)(
dgz=az

TE(X)= (X_[ j az;xsa;t {2)

L 0, en otro caso

((32 -x+ Ba(x_a1))

1 SX=,
dy; —ay
3 XxX=a
[i(x) = 4 (x [i: + [; (a x)) 2
2 s , Ay <x=<a,
afi _aZ (3)
1, en otro caso

Donde: % Ba va € [0,1] a;, a;,a; ERya; < a, < a3

(s —x+vax—ay)

’ a; <x<a
az _ 31 1 2
Ya, X =a,

Fa() = (x —::l +vs(az —x))

2 s , A <x<az (4)

az —a

1, en otro caso

Definicion 4. Dados &= ((a1,a333); a5 Bz va) vy

b = ((by, bz, bs); a5, B5, V5) dos NNTVU y a es cualquier
numero real no nulo. Entonces se definen las siguientes
operaciones (Herrera & Martinez, 2000):

Adicion:

d4+Db= ((a; +by,a, +byas+b3);azAagBs VB YsVYe)

Substraccion:
d—b= ((a; —bs,a, —bya; —by);az Aag, Ba VBsvaVyg)

Inversion:  a "= ((@; " a;"ha; ") a5 B3 va),  donde

aj,ay,a3 # 0,

Producto por un escalar:

15 = {((7\31'7\32'7\33)2 oz Bar Ya)
(()\a3' 7\321 )\al); aaﬁ Ba' Ya);

Division de dos NNTVU:

A>0
A<O

a; dz ag
T 50 AaE!Bé \% BE!Y& VYB)’a3 > Oyb3 >0
bz b, by
E a; a, al)
- = —  —,— ;s Ao, Bs VB Vs VYE),a: <0yby >0
== (b b aa o Bs VB Ya YY), a0 < 0 by
dz a; a;
(b_'b_’b_);aa Aag, BaVBs YaVYg)as <0ybs <0
1 Dy D3
Multiplicacion de dos NNTVU:
((a;by,azbz,a5b3); 05 Ao, B5 VBR YaVYsh a3 >0yby >0
db = {((a;bs,a,b,,a3b,); 05 A ag, Bs V B, Ya V v5) a; <0ybz >0
((azbs, azby,a;by); 00 Ao, Ba V B, Ya V VB a3 <0ybz <0
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VDonde, A€sunatnormay esunat conorma.

Una t-norma es un operador T. [0, 1]2 — [0, 1] tal que
cumple con los axiomas siguientes para todo a, b, cy d
en [0, 1]

T(0,0) =0, T(a,1) =

T(a,b) < T(c,d)sia< cyb < d(Monotonia)
T(a,b) = T(b,a) (Conmutatividad)
T(a,T(b,c)) = T(T(a,b),c

Una t-conorma es un operador S: [0, 1]2 - [0, 1] tal que
cumple con los axiomas siguientes para todo a, b, cy d
en [0, 1]:

S(1,1)=1,5(a,0) =

S(a,b) < S(c,d)sia< cyb < d(Monotonia)
S(a,b) = S(b,a) (Conmutatividad)

S(a,S(b,c)) = S(S(a,b),c) (Asociatividad)

El método AHP se inicia con la identificacion del objetivo
que se desea alcanzar. Luego se seleccionan los criterios
de evaluacion sobre el objetivo, estos criterios pueden
descomponerse a su vez en subcriterios de evaluacion
y asi sucesivamente. Finalmente se determinan las alter-
nativas que se evaluaran. Esto se representa en un arbol
como se muestra en la Figura 1, donde el primer nodo en
el nivel superior representa el objetivo de evaluacion, en
un nivel mas bajo se representan los criterios, aun mas
bajo estan los subcriterios y asi sucesivamente. Mientras
que el nivel inferior representa el de las alternativas.

Objetivo

a, (Condiciones de frontera),

) (Asociatividad)

a, (Condiciones de frontera),

Criterio 1 Criterio 2 Criterio k
Subcriterio 1 Subcriterio 2 Subcriterio m

Alternativa 1 Alternativa 2

Alternativa n

Figura 1. Arbol que es el punto de partida para aplicar la técnica
AHP.

La técnica AHP se basa en una escala de medicion de la
importancia relativa de los elementos de un mismo nivel
dentro del arbol de la Figura 1. En este articulo se calcula
aplicando una escala equivalente en NNTVU, véase Tabla
1.

Tabla 1. Escala de Saaty llevada a una Escala de NNTVU.

Esca- g
la de Definicién Escala Neutrosofica
Saaty 9
Igualmente, influyente | 1"=((1,1,1);0.50,0.50,0.50)
Ligeramente influyente | 3°=((2,3,4);0.30,0.75,0.70)
Fuertemente influyente | 5°= ((4,5,6);0.80,0.15,0.20)
Muy fuertemente influ- | ._ .
7 yente 7= ((6,7,8);0.90,0.10,0.10)
Absolutamente influ- | . .
9 yente 9°=((9,9,9);1.00,0.00,0.00)
5 4 6 2'=((1,2,3);0.40,0.65,0.60)
8’ ' Valores  esporadicos | 4= ((3,4,5);0.60,0.35,0.40)
entre dos escalas 6=((5,6,7);0.70,0.25,0.30)
8'=((7,8,9);0.85,0.10,0.15)
Fuente: (Leyva, Batista & Smarandache, 2019; Vazquez &

Smarandache, 2018; Smarandache, 2005)

Esta tabla contiene las escalas que permiten comparar
la importancia relativa entre dos variables. La definicion
contiene el significado lingUistico de cuan importante es
una variable sobre otra, la escala neutrosdfica da un valor
equivalente en forma de NNTVU. Esto se ubica en una
matriz como se explica mas adelante.

A continuaciéon, aparecen otros conceptos necesarios
para aplicar el método AHP Neutrosdéfico: Una matriz
neutrosofica de comparacion de pares se define en la
Ecuacion 5.

1 a, - ag
A= H . :

(5)

dn1 An2 1

~ . ..y, =531 ,
Tal que A satisface la condicion @i = dij’ | segun la opera-
cion de inversion que aparece en la Definicion 4.
Adicionalmente, se definen dos indices para convertir
un NNTVU en un valor numérico real. Estos indices son
los de Puntuacion en la Ecuacion 6 y de Precision en la
Ecuacioén 7 (Herrera & Martinez, 2000%):

1 (6)

S(a) - [31 + az + 33](2 + oz— Ba Y§)
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1
AQ@) = 3 [a; +a, +a3](2 + az—P; + va)

(7)

El AHP Neutroséfico consiste en aplicar los pasos
siguientes:

1. Seleccionar un grupo de expertos que sean capaces

de realizar el analisis.

Los expertos deben disefiar un arbol AHP. Esto impli-
ca que deben especificarse los criterios, subcriterios
y las alternativas para realizar la evaluacion.

Crear las matrices por cada nivel del arbol AHP
para los criterios, sub-criterios y alternativas, segun
las evaluaciones de los expertos expresados en for-
ma de escalas de NNTVU, como se especifica en la
Ecuacion 5.

Estas matrices se forman comparando la importancia
de cada par de criterios, sub-criterios y alternativas,
siguiendo las escalas que aparecen en la Tabla 1.

Tabla 2. IR asociado al orden de la matriz

Verificar la consistencia de las evaluaciones por cada
matriz. Para ello es suficiente convertir A en una matriz
numérica M = (a,) ., tal que a;; = A(&y) o a; = S(@j),
definidas en una de las Ecuaciones 6 y 7, para luego
aplicar los métodos usados en el AHP original. Que
consiste en lo siguiente:

Calcular el indice de Consistencia (IC) que depende de

A, €l maximo valor propio de la matriz M y que se define

por:

Cl = Amax—n (8)
n-1

Donde n es el orden de la matriz.

Calcular la Proporcion de Consistencia (PC) con ecua-
cion PC = IC/IR, donde IR se toma de la Tabla 2.

Orden (n) 1 2 3 4 5 6

7

8 9 10

IR 0 0 0,52 0,89 1,11 11,25 |1

,35

1,40 1,45 1,49

Fuente: (Leyva, Batista & Smarandache, 2019; Vazquez & Smarandache, 2018; Smarandache, 2005)

1. La Tabla 2 contiene un conjunto de valores que se
utilizan como parte del célculo de la PC, los cuales
se obtuvieron experimentalmente para matrices de
orden n de la forma que se aprecia en la Ecuacion
5y forman parte de la técnica AHP original. Esto ga-
rantiza que la consistencia entre las comparaciones
dadas por el experto si no es total, al menos es acep-

table, como se explica a continuacion.

Si PC<10% se considera que es suficiente la consis-
tencia de la evaluacion por los expertos y se puede
aplicar el método AHP. En caso contrario se recomien-
da que los expertos reconsideren sus evaluaciones.

De aquf en adelante las matrices A se sustituyen por
sus matrices numéricas equivalentes M, calculadas
en el paso anterior. Entonces se procede como sigue:

Normalizar las entradas por columna, dividiendo los
elementos de la columna por la suma total.

Calcular el total de los promedios por filas, cada uno
de estos vectores se conoce como vector de prioridad.

Se procede a calcular las puntuaciones finales co-
menzando desde el nivel superior (Objetivo), hasta
el nivel mas bajo (Alternativas), donde se tienen en
cuenta los pesos obtenidos para el vector de priori-
dad correspondiente al nivel inmediatamente supe-
rior. Este calculo se realiza multiplicando cada fila de
la matriz de vectores de prioridad del nivel inferior por

el peso obtenido por cada uno de estos respecto a
los del nivel superior, luego se suma por fila 'y este es
el peso final del elemento de esta matriz.

Los Mapas Cognitivos fueron usados por primera vez
por Axelrod. Estos son grafos dirigidos que usan vértices
para representar conceptos o variables en un dominio.
Mientras que las aristas indican relaciones causales ne-
gativas, positivas o nula, entre los conceptos represen-
tados por los vértices. Los Mapas Cognitivos Difusos
(MCD) extienden los Mapas Cognitivos al dominio difuso
en el intervalo [-1,1] para indicar la fuerza de las relacio-
nes causales.

Un MCD consta de tres tipos de relaciones causales entre
los vértices: negativa, positiva o no relacionados. La ma-
triz de adyacencia que representa un MCD permite que
se realicen inferencias causales.

En este articulo se propone un algoritmo para la toma
de decisiones basado en AHP Neutroséfico y Mapas
Cognitivos Difusos. Este algoritmo consiste en lo siguiente:

1.
2.

Seleccién de los indicadores relevantes.

Una vez seleccionados los indicadores relevantes
se modela la causalidad entre ellos con ayuda de un
MCD.
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3. Andlisis estatico. Las siguientes medidas se calculan para los valores absolutos de la matriz de adyacencia:

Outdegree, denotado por od(vy), qgue es la suma por cada fila de los valores absolutos de una variable de la matriz de
adyacencia difusa. Es una medida de la fuerza acumulada de las conexiones existentes en la variable.

Indegree, denotado por id(vy), que es la suma por cada columna de los valores absolutos de una variable de la matriz
de adyacencia difusa. Mide la fuerza acumulada de entrada de la variable.

La centralidad o grado total, de la variable es la suma de 0d(vi) conid(Vs), como se indica a continuacion:
td(v;) = od(v;) + id(v;) (9)

Finalmente, las variables se clasifican segun el criterio siguiente, véase [14]:

a) Las variables transmisoras son aquellas con 0d(vi) > 0g id(v;) = 0,

b) Las variables receptoras son aquellas con 0d(v;) = Oy id(v;) > 0,

c) Las variables ordinarias satisfacen a la vez 0d(vi) # Oy id(v;) # 0,

4. Se evaluan las variables de estudio en una escala de 1(Mal) a 10 (Excelente), donde 5 es Regular. Para esta etapa
se utilizan los pesos de cada variable obtenidos del AHP Neutrosdéfico y se halla la media aritmética ponderada de
las evaluaciones con los pesos obtenidos.

A continuacion, se expone un pseudocddigo que permite tener una idea de cémo funciona el algoritmo propuesto.

Pseudocodigo para la evaluacion de los MCD

Entrada: Expertos E, i=1,2,..
Variables de Evaluacion VJ, i=1,2,..n
Inicializar: i=j=k=1.

%Cada experto (indice i) evalla la relacion causal entre cada par variables (indice j con indice k)%
%QObteniéndose las matrices de adyacencia de los MCD por cada experto MA(j,k) evaluado en [-1, 1]%
Mientras i<l
Mientras j<n
Mientras k<n

Sij=k
MA(j.k) =0
SiNo
MA (j,k) el experto i asigna un valor en [-1, 1]

Fin Si
Ki=k+1

Finalizar Mientras k
ji=j+1

Finalizar Mientras j
ii=i+1

Finalizar Mientras i

%Se obtiene una Unica matriz de adyacencia para todas las matrices de adyacencia de los expertos%
Inicializar:i=j=k=1.
Mientras j<n
Mientras k<n
MA,__(i.k) := mediana(MA(j,k)) para todas las evaluaciones de los expertos.
AbsMA,__(j,k):= Valor absoluto de MA__(j,k).
K:=k+1

Finalizar Mientras k
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ji=j+1
Finalizar Mientras |

%Célculo de las medidas%

Calcular outdegree como los n valores obtenidos de sumar las columnas de AbsMA
Calcular indegree como los n valores obtenidos de sumar las filas de AbsMA |
Calcular centralidad como las suma por componentes de los outdegreecon 168" indegree

total

SiV es tal que: od(V)>0yid(V) =
V es Variable Transmisora

SiV, es tal que: od(V)=0y id(V) >0
V es Variable Reoeptora

Si No V,es Variable Ordinaria

%Se evalla la situaciéon con respecto a las variables%

Entrada: Expertos E, i =1,2,...,

Pesos obtenidos gel AHP neutrosoflco por cada variable (w, j =1,2,...,n)
donde 0< Wis1 y j

Mientras i<l

Mientras j<n

Eval(i,j): Evaluacion de la situacion por parte del Experto i-ésimo en la j-ésima variable con valores 1-10.
ji=j+1

Finalizar Mientras |

ii=i+1
Finalizar Mientras i

%Evaluacion Final%

Mientras j<n . N
JEvaJI1ILot (i) :== mediana(Eval(i,j))
Finalizar Mientras |

. ., . Fal
Evaluar la situacion mediante & WiEvValieal (] en una escala 1-10.

Pseudocddigo para el calculo de los pesos de las variables basado en AHP neutroséfico

Entrada: Expertos E, i=1,2,...]
Variables de Evaluacion V i= 1, 2,...Nn
Inicializar:i=j=k=1.

%Cada experto (indice i) evalua la importancia relativa de cada Variable con respecto a las demas segun los términos
linguisticos de la Tabla 1%

Mientras i<l

Mientras j<n

Mientras k<n

Si MAHP (j k) esta evaluado
k: k+1
Sij
MAHP(J k) =1
DMAHP(J k) =1
SiNo
AMAHP(j,k) es un valor en la Tabla 1 o el inverso de uno de los valores de la tabla

DMAHP,(j, k) = A(@donde A es ¢l operador de Precision de la Ecuacion 7.
MAHP,(k,j) = 1/a

DMAHP,(k,j) = 1/A(a)

K:=k+1

Finalizar Si

Finalizar Mientras k
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ji=j+1
Finalizar Mientras |
i=i+1
Finalizar Mientras i

%Se obtiene la matriz de agregar las matrices de adyacencia de los expertos%
Inicializar: j=k =1
Mientras j<n
Mientras k<n
DMAHP, (i, k) = mediana, (DMAHP(], k) )

K:=k+1

Finalizar Mientras k
ji=j+1

Finalizar Mientras |

Si PC de DMAHP,__>10%

total

Los expertos deben reevaluar y se comienza desde el principio.
SiNo
Se normaliza cada columna de DMAHP

total

Se calculan los pesos de los criterios como la media aritmética de los valores por fila de DMAHP, ~normalizada.

total

Finalizar Si

RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados del estudio realizado. Todos los célculos se realizan con ayuda de Octave
4.2.1, que es un software libre émulo de MATLAB, por tanto, contiene paguetes con métodos matematicos numéricos

y el célculo con matrices.

Los conceptos que se tendran en cuenta para medir la obligatoriedad juridica para la proteccién de los bosques como

Area de Conservacién y Uso Sustentable ACUS Provincial son los siguientes:

5. Obligatoriedad juridica para la declaracién de los bosques como Area de Conservacion y Uso Sustentable ACUS

Provincial,
Conocimiento de las personas sobre la proteccion de los bosques,
Normativa juridica pro natural que sustenta el derecho de la naturaleza a través del Estado ecuatoriano,

Incorporar en el subsistema correspondiente del Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas (SNAP) a los

bosques de la ciudad como el Kasama de Santo Domingo,

9. Imparcialidad del érgano rector que es el Ministerio de Ambiente del Ecuador en su jurisdiccion territorial,

10. Precepto constitucional de preservar el ambiente, conservar los ecosistemas, uso sostenible de la biodiversidad,

prevencion del dano ambiental y la recuperacion de los bosques.

Se contd con cinco expertos, de los que se tomd la mediana de sus calificaciones y se obtuvo la siguiente matriz de

adyacencia que representa al MCD:

Tabla 3. Matriz de adyacencia que representa el MCD. Cada concepto se denota por el nimero en que aparece antes

(Fuente: Los autores).

Concepto 1 2 3 4 5 6
1 0 0 0 0 0,7 0,6
2 0 0 0,7 (08 0,3 0,3
3 03 |0 0 0 0,9 0,9
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4 0,2 0 0 0 0,2 0
5 0 0 01 |0 0 0,6
6 0,1 0 0 0 0 0

Notese que la Tabla 3 significa la causalidad del Concepto
i-ésimo por filas sobre el Concepto j-ésimo por columna.
Por ejemplo, 0,3 es el elemento que aparece en la tercera
fila, primera columna de la tabla, esto se interpreta como
que ambos conceptos son directamente proporcionales,
porque 0,3>0, sin embargo es mas cercano a 0 que a 1,
por tanto la relacion tiende a ser mas independiente que
dependiente entre ellas.

La Tabla 4 contiene los célculos de los indices 0d(Vy),
id(v;) y td(vs), mas la clasificacion de cada variable.

Tabla 4. Outdegree, indegree, total degree y clasificacion
de cada variable

. Total Clasifica-
Variable | Outdegree | Indegree degree cién
v, 1,5 0,4 1,9 Ordinaria
Transmi-
v, 1,5 0 15 sora
s 3,7 0,5 4,2 Ordinaria
A 0,4 0,8 1,2 Ordinaria
Recepto-
A 0 1,7 1,7 ‘a
Recepto-
v, 0 2,8 2,8 fa

EnlaTabla 4 aparecen las medidas Outdegree, Indegree y
Total Degree de los valores de la Tabla 3, véase Ecuacion
9. Esto permite evaluar cada variable en cuanto a su tipo.
De la Tabla 4 se puede apreciar que "“Conocimiento de las
personas sobre la proteccion de los bosques™ es la Unica
variable transmisora, o sea, es la Unica de la cual se infie-
ren las demas. Por otro lado la “Imparcialidad del 6rgano
rector que es el Ministerio de Ambiente del Ecuador en su
jurisdiccion territorial” y "Precepto constitucional de pre-
servar el ambiente, conservar los ecosistemas, uso soste-
nible de la biodiversidad, prevencion del dafio ambiental
y la recuperacion delos bosques “depende de las demas
y ninguna depende de ella”.

En la Tabla 5 se resumen las evaluaciones de los expertos
sobre el peso que tiene cada una de las variables en los
efectos juridicos de la declaratoria de abandono de cau-
sasy su relacion con el derecho constitucional de acceso
a la justicia y seguridad juridica. Se utiliza la escala de
medicion neutrosdfica de la Tabla 1.

Tabla 5. Matriz de comparacion por variables

Variable v, v, v, v, A Vv,
v, 1 5-1 2 2 |31 5-1
v, |5 1 3 |13 |2 271
v, |27t 3t 1 1 271 271
v, |27t 31 i |1 |37 3t
v, 3 2 2 3 1 1
v, |5 2 2 |3 |1 1
v, |3 2 2 3 2 2
v, |3 2 2 3 2 2

Esta tabla significa la importancia relativa de cada varia-
ble con respecto a las demés, segun los valores de la
Tabla 1.

Mas adelante se convierten los elementos de la Tabla 5
en valores numéricos aplicando la férmula de la Ecuacion
7. A partir de la matriz numérica obtenida se tiene | =
7,05554; IC = 0,0075057 y PC = 0,0087898; PC'100 =
0,73898%<10%, por tanto, no hay inconsistencia consi-
derable en las evaluaciones. Una vez que se obtuvo la
matriz numérica correspondiente a la matriz neutrosoéfica
dada en la Tabla 5 con ayuda de la Ecuacion 7, esta se
normaliza por columnas y se halla la media aritmética por
fila, dando lugar a los pesos de cada variable, como apa-
rece en la Tabla 6.

En la Tabla 6 se especifica el resultado del calculo del
vector de prioridad, estos son los pesos de cada variable
en importancia.

Tabla 6. Vector de prioridad por cada variable

Variable Vector de prioridad
v, 0,074862
v, 0,127958
v, 0,091796
v, 0,070895
v, 0,158800
v, 0,136536

La Tabla 7 contiene la mediana de las evaluaciones de los
expertos por cada variable en una escala de 110, donde
1 significa “Mal”, 10 “Excelente” y 5 “Regular”.
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Tabla 7. Evaluacion de la situacion respecto a las variables

Variable v, v, v, v, \A A
Valor en una esca-
la de 1-10 [ R A A R

La evaluacion total se realiza como la media aritmética
ponderada de los valores de la Tabla 7, con los pesos de
la Tabla 6, lo que da un valor igual a 4,5 en una escala de
1a 10. Esto demuestra que la obligatoriedad juridica para
la proteccion de los bosques como Area de Conservacion
y Uso Sustentable ACUS Provincial son medios, ligera-
mente inferior a la media. Se nota que existen valores
bajo la media en “Imparcialidad del érgano rector que es
el Ministerio de Ambiente del Ecuador en su jurisdiccion
territorial” y “Precepto constitucional de preservar el am-
biente, conservar los ecosistemas, uso sostenible de la
biodiversidad, prevencion del dafio ambiental y la recu-
peracion de los bosques”, que son ademas dos de los de
mayor peso.

CONCLUSIONES

En este articulo se realiz6é un estudio sobre la obligatorie-
dad jurfdica para la proteccion de los bosques como Area
de Conservacion y Uso Sustentable ACUS Provincial,
lo que constituye un problema social. Se aplicaron los
Mapas Cognitivos Difusos y el método AHP Neutrosdfico
utilizado para evaluar la situacion. Se llegé a la conclusion
de que las "Conocimiento de las personas sobre la protec-
cion de los bosques™ influyen directamente en las demas
variables. Por otro lado, se realiza una evaluacion de la
situacion mediante el uso de AHP Neutrosdéfico que per-
mite evaluar el peso de cada variable, ademas se evallan
las variables en una escala de 1 a 10 y con todos estos
valores se halla la media aritmética ponderada. De acuer-
do a los resultados obtenidos se puede concluir que la
obligatoriedad juridica para la proteccion de los bosques
como Area de Conservacién y Uso Sustentable ACUS
Provincial son medios, ligeramente inferior a la media. Se
nota que existen valores bajo la media en “Imparcialidad
del 6rgano rector que es el Ministerio de Ambiente del
Ecuador en su jurisdiccion territorial” y "Precepto consti-
tucional de preservar el ambiente, conservar los ecosis-
temas, uso sostenible de la biodiversidad, prevencion del
dafio ambiental y la recuperacion de los bosques”, que
son ademéas dos de los de mayor peso.
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