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enséñame y lo recuerdo,
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RESUMEN

La gestión de los recursos forestales implica la toma de decisiones a nivel es-

tratégico, táctico y operativo, con consecuencias tanto a corto como a largo

plazo. Uno de los componentes de esta cadena de toma de decisiones corres-

ponde a la cosecha forestal, que es de importancia por su alto impacto en los

costos de producción. Una planificación eficiente de las operaciones de cosecha

puede reducir significativamente los costos asociados con la loǵıstica y mejorar

el desempeño económico de las empresas del sector. En Uruguay, casi el 75 %

del total de las operaciones de cosecha forestal para la producción de celulosa

es realizada por empresas contratistas, por lo que son un actor importante en

la cadena de suministro. Este estudio tiene como objetivo optimizar la asigna-

ción y ruteo de los equipos de cosecha de los contratistas forestales, los cuales

deben ser localizados entre los lugares a cosechar durante el año. Como parte

de este trabajo se realiza una búsqueda sistemática de la literatura relaciona-

da con la optimización de la planificación de la cosecha forestal. Se opta por

utilizar la metodoloǵıa de mapping study a tales efectos. Esta tesis propone un

modelo de optimización combinatoria para este problema, basado en el Pro-

blema del Múltiple Vendedor Viajero con Múltiples Depósitos (MmTSP). Los

experimentos numéricos han demostrado que las instancias de tamaño realista

pueden ser resueltas por software de programación matemática estándar en un

tiempo razonable. Esta formulación permite visualizar potenciales ganancias

en planificación conjunta de varios contratistas en relación con la planificación

por separado. Además se propone algoritmos para la reprogramación de las

recorridas de cosechas, en los casos de falla de equipos o de indisponibilidad

temporal de los bloques de cosecha, por ejemplo cuando el acceso a estos, se

ve impedido por largo periodos de lluvia. Este modelo puede ser utilizado co-

mo una herramienta eficiente y práctica de apoyo a la programación anual de

cosecha forestal y la asignación de equipo para las empresas contratistas, lo

que conduce a mejores planes de calidad y oportunidades de mejora.

Palabras claves:

Asignación, Ruteo, Programación Lineal, Replanificación.
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ABSTRACT

The management of the forest resources involves decision making at strategic,

tactical, and operational levels, with both short and long term consequences.

One of the components of this decision making chain corresponds to forest har-

vesting, which is a step of vital importance because of its high impact on pro-

duction costs. An efficient planning of harvesting operations can significantly

lower costs associated with logistics and improve the economic performance of

companies in the sector. In Uruguay, almost 75 % of the total forestry opera-

tions destined to the production of pulp are in charge of contractor companies,

which are an important player in the supply chain. This work aims to optimi-

ze the scheduling and routing of the contractors’ harvesting equipment, which

must be relocated between the places to be harvested in a season.

As part of this thesis a systematic search of the literature related to optimi-

zation methods for forest harvest planning is carried was carried out employing

the mapping study methodology. This work proposes a combinatorial optimi-

zation model for this problem, based on the Multi Depot Multiple Traveling

Salesman Problem (MmTSP). Numerical experiments have shown that ins-

tances of realistic size can be solved by standard mathematical programming

software in a reasonable time. This formulation allows to visualize the profits

in the joint planning of several contractors against the case where each con-

tractor makes a separate planning. In addition, some algorithms are proposed

for the reprogramming of harvest tours in the case of equipments failure and in

the case and in the case of temporary unavailability of the harvest blocks, for

example when access is impeded by long periods of rain. This model can then

be used as an efficient and practical tool for helping to develop the annual fo-

rest harvesting scheduling and equipment allocation for contractor companies,

leading to better quality plans and improvement opportunities.

Keywords:

Assignment, Routing, Linear programming, Replanning.
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Contexto

Uruguay históricamente se desarrolló económicamente en base al sector

agŕıcola-ganadero, pero en los últimos años el sector forestal ha tomado mu-

cho impulso, sobre todo desde la instalación de las plantas industriales de

UPM(2007) y Montes del Plata(2014), donde la producción de celulosa pasa

de aportar el 0,2 % del PBI del páıs en el año 2006 al 1,3 % en el año 2015 [1].

Figura 1.1: Evolución del PBI de la industria de la celulosa, papel y cartón(en
miles de millones de pesos corrientes) [1].

En el año 2012, Uruguay dispońıa de una superficie plantada de 990.030

hectáreas [4] y como se puede apreciar en la gráfica de la figura 1.2 existe un

crecimiento pronunciado desde el año 1999.
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La celulosa es actualmente uno de los principales productos de exportación

del Uruguay. Esto impulsa directamente las necesidades de cosecha maderera

para alimentar la producción de las multinacionales ya mencionadas, UPM

con un consumo anual de más de 3.500.000 m3, y Montes del Plata con un

consumo anual estimado de 5.000.000 m3. Estudios recientes han mostrado la

factibilidad de instalar una tercera planta productora de pasta de celulosa en el

interior del páıs [5], debido a la alta disponibilidad de madera destinada a ello

que habrá en los próximos 15 años, 10 millones de m3 en promedio anuales. En

la figura 1.3 se puede apreciar la ubicación actual de las principales fábricas

de celulosa y la posible ubicación de la tercera planta.

Figura 1.2: Evolución del área forestada en Uruguay desde 1975. Fuente: Ministerio
de Ganadeŕıa, Agricultura y Pesca, División General Forestal.

Las empresas mencionadas, y otras que no producen pasta de celulosa, po-

seen plantaciones en gran parte del páıs. Algunas de estas forestaciones son

propias y otras en conjunto con productores ganaderos por intermedio de alian-

zas comerciales. Estas empresas contratan los servicios de cosecha, de carga y

transporte de la madera cortada a terceros, llamados empresas contratistas fo-

restales. La optimización del servicio que prestan estos servicios contratados es

objeto de estudio en este trabajo. Nos enfocaremos en los servicios de cosecha

forestal y carga.

El poco desarrollo vial del Uruguay, con trazados de carreteras principales

muy lejos de las grandes plantaciones forestales, rutas secundarias en mal es-

tado [6] [7] y escaso uso del medio ferroviario, hace que los costos insumidos

en el transporte de madera hacia las plantas de industrialización sean altos,

alcanzando al 70 % de los costos de toda la cadena productiva [8]. La red

2



ferroviaria de Uruguay cuenta con una extensión de 3.073 km, de los cuales

desde finales del siglo XX, solo 1.652 km se encuentran en operación. En la

figura 1.3 vemos el trazado férreo actual que no avanza en casi más de medio

siglo [9] [10]. Mientras que otros en páıses como por ejemplo Brasil, algunas

plantas de celulosa tienen una distancia promedio de 50 kilómetros con las

plantaciones, en Uruguay superan largamente los 200 kilómetros en la mayoŕıa

de los casos. Otros factores a considerar son los climáticos con periodos largos

de lluvia que pueden afectar de manera importante la extracción de madera

de los montes [11].

Figura 1.3: Lineas férreas actuales del Uruguay. Fuente: AFE (2016). Las grandes
plantas de celulosa se encuentran cerca de Fray Bentos y de Colonia del Sacramento,
donde no llegan lineas férreas activas.

La planificación forestal es un problema de toma de decisiones de alta com-

plejidad que involucra la participación de diversos factores: sistemas ecológicos,

productivos y económicos ( [12], [13], [14]).Esto hace que la planificación de

operaciones de cosecha sea compleja y afecte el resultado económico de las

empresas. La cosecha forestal tiene vital importancia debido a su alto impacto
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en los costos de producción, por lo tanto, planificar ésta de manera eficiente

puede incurrir también en la baja de los costos asociados a la loǵıstica. La

gestión de los recursos forestales plantea la toma de decisiones en ambientes

complejos, donde esas decisiones implican consecuencias tanto a corto como

a largo plazo. En lo que se refiere a la producción de madera para pasta de

celulosa, en Uruguay el 75 % del total de las operaciones de cosecha son rea-

lizados por empresas contratistas, por lo que estos son un actor importante

en la cadena de suministro. En este trabajo nos proponemos estudiar como

optimizar el recorrido a lo largo de un año de los lugares a los cuales deben

concurrir estas empresas para extraer la madera.

1.2. Descripción del Problema

En la producción de madera para la fabricación de pasta de celulosa, a

partir de los ocho años los árboles pueden ser cosechados. En general en la

planificación de cosecha se considera, además de las demandas de las plantas

industriales, aspectos como: tipo de especies, distancias a las plantas, estruc-

tura de edades de las plantaciones, curvas de crecimiento y condiciones me-

dioambientales. La cosecha de los montes se realiza según un plan anual de

cortas, lo que permite hacerla de manera sustentable. Además se debe consi-

derar el cuidar de la salud y seguridad de las personas implicadas en la tarea,

e informar a los establecimientos vecinos sobre la actividad a desarrollar. An-

tes de la cosecha se efectúan tareas preparatorias relacionadas con: caminos,

señalización, definición de zonas de mantenimiento y gestión de residuos. Las

actividades de cosecha se realizan en su mayor parte de forma mecanizada y

consideran:

Volteo y desramado de árboles.

Descortezado y trozado de madera.

Carga y traslado de la madera fuera del predio.

Considerando el inventario forestal, cada año las empresas que fabrican

pasta de celulosa planifican la cosecha para ese periodo. Por lo tanto, depen-

diendo de la demanda que tengan, se asigna a cada contratista los lugares en

los cuales se debe cosechar, solicitándole en cada caso:

Cosechar las áreas o bloques pedidos.
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Realizar cosecha en cierta ventana de tiempo.

Entregar determinado volumen de madera.

En cada visita a las áreas o bloques de cosecha, los contratistas deben

trasladar el equipamiento necesario, que en general consta de un harvester y

un forwarder, para realizar la operación de corta y carga respectivamente. Cada

contratista puede hacer más de una cosecha en lugares distintos en los mismos

periodos de tiempo. En la actualidad, y de acuerdo a la información relevada

en reuniones mantenidas con representantes de las empresas contratistas y con

personal de las empresas productoras de celulosa, en la asignación de los lugares

de cosecha generalmente no se considera minimizar el traslado de equipamiento

a los lugares de cosecha siguientes.

Figura 1.4: Software de gestión forestal como Remsoft, generan el listado de las
áreas para cosechar en cada periodo, junto al volumen de madera disponible en cada
lugar. Fuente: Remsoft [2]

Asignar equipos de cosecha a lugares distantes de sus bases de operaciones o

asignar el siguiente punto de extracción muy alejado del actual puede implicar

altos costos para la empresa contratista que debe realizar el transporte de

la maquinaria de cosecha, el personal y hasta eventualmente mudar la base

de operaciones. En esta asignación se utilizan sistemas comerciales de gestión

como por ejemplo Remsoft, que tienen la capacidad de manejar los activos

forestales e indicar en que lugares, cuando y que volúmenes de madera cosechar.

En la figura 1.4 se observa un ejemplo del panel de control, donde se establecen

los lugares de cosecha para cada mes del año. En la figura 1.5 se observa el

pedido anual de extracción de madera de una empresa propietaria de una

planta industrial a las empresas contratistas. El esquema de trabajo para este

contexto se puede ver en la figura 1.6, donde se ve un diagrama con dos etapas
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bien diferenciadas; una primera etapa donde se asigna a cada bloque disponible

el periodo de tiempo en que podrá ser cosechado, y la siguiente etapa que

consiste en asignar a equipo de cosecha esos bloques.

1.3. Motivación y aportes de este trabajo

Como docente de la Sede Tacuarembó de la UdelaR, en la carrera de Inge-

nieŕıa Forestal (es la única sede donde se dicta esta carrera en Uruguay), estoy

en contacto con un equipo de investigadores relacionados con el tema forestal,

instalados en los Polos de Desarrollo Universitario (PDU) y otros actores del

sector industrial vinculados a la industria forestal. Estos son una importante

fuente de referencias para este estudio. Los Polos de Desarrollo Universitario,

son grupos de docentes conformados por equipos multidisciplinarios para en-

señanza, investigación y extensión, sobre diversas áreas de interés definidas

previamente, entre ellas, el sector forestal.

En Uruguay existen pocos antecedentes de aplicación de la Investigación

Operativa (IO) a la industria forestal. Esta tesis pretende ser una de las pri-

meras experiencias en ese sentido. Según se expresa en [15] “El sector forestal

se caracteriza por la multidimensionalidad de sus sistemas, desde la gestión de

las masas hasta aspectos de loǵıstica y aprovechamiento de los recursos fores-

tales. Bajo este contexto la IO es el enfoque versátil y robusto para abordar

los problemas de dichos sistemas”.

Dado que la cadena productiva que aborda este problema comienza con la

cosecha forestal, el contratista forestal se convierte en un actor importante de

la misma, como ya se dice en la sección 1.1. Muchas veces estos contratistas

no participan en las decisiones de planificación, por lo que creemos que este

trabajo puede aportar una metodoloǵıa que permita a estas pequeñas o me-

dianas empresas obtener ahorros importantes en la operativa de cosecha y por

lo tanto aumentar la calidad de sus servicios.

1.4. Hipótesis y Objetivos

Se plantea la hipótesis en este estudio que es posible mejorar el recorrido

que realizaran los distintos equipos de cosecha forestal durante la planificación,

y además que es posible formular y resolver un modelo matemático que permita
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Figura 1.5: Ejemplo de una planificación anual de cosecha en distintos bloques,
que son asignados a diferentes contratistas. Datos proporcionados por Montes del
Plata.
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Figura 1.6: En una primera etapa, partiendo de la demanda de la fábrica de celulosa
y de los activos forestales disponibles, se planifica, que bloques serán cosechados en
cada periodo de tiempo. Luego, se asigna a los equipos de cosecha los lugares donde
realizarán el trabajo.

apoyar la toma de decisiones tácticas de la asignación de estos equipos a los

lugares de trabajo.

1.4.1. Objetivos Generales

Optimizar la secuencia en la que los contratistas realizan las operaciones,

con el fin de minimizar costos de desplazamientos y otros costos operativos

que se identifiquen.
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1.4.2. Objetivos espećıficos

Investigar como se desarrollan los servicios contratados para ejecutar la

planificación anual de la cosecha forestal.

Investigar sobre el estado del arte y realizar una revisión bibliográfica

sobre el tema.

Formular, resolver y evaluar un modelo matemático que permita apoyar

la toma de decisiones en la planificación táctica de la asignación de los

predios para cosechar a empresas contratistas forestales a lo largo de un

año.

Discutir situaciones comunes en la práctica, como la rotura de equipos

y la indisponibilidad de bloques durante un cierto peŕıodo de tiempo;

proponer una solución en base al modelo matemático propuesto para

resolver estas situaciones.

Implementar computacionalmente el modelo formulado.

Generar un conjunto de instancias estructuradas de acuerdo a problemas

reales que permitan inferir diferentes conclusiones y aporten a la toma

de decisiones de la planificación táctica.

1.5. Organización del documento

El presente documento está estructurado en 6 caṕıtulos. En el caṕıtulo

actual (caṕıtulo 1) se presentó el contexto de la industria forestal uruguaya y

la definición del problema a tratar, también se presenta las hipótesis asumidas

y se plantea los objetivos de la tesis. En el caṕıtulo 2 se hace una descripción

de los sistemas de cosecha forestal más usados y se ve una definición de los

tipos de planificación estratégica, táctica y operativa; también se agrega al

caṕıtulo el contexto de trabajo de los contratistas forestales en Uruguay. En

el caṕıtulo 3 se muestra la Revisión Bibliográfica de los temas relacionados

con este trabajo, utilizando la metodoloǵıa de mapping study. Además en este

caṕıtulo se incluye el resumen de lecturas de los trabajos más importantes que

se tomaron como referencia.

En el caṕıtulo 4 se propone el modelo matemático para resolver el problema

descripto y los algoritmos para atender los casos de indisponibilidad temporal

de equipos y/o bloques de cosecha. En este caṕıtulo también se presentan los

casos de pruebas elegidos para ejecutar el modelo. En el caṕıtulo 5 se realiza
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el plan de pruebas y se ejecutan los casos elegidos en el caṕıtulo anterior. Se

discute los resultados obtenidos de ejecutar las diferentes configuraciones del

modelo, también se muestran los resultados de la ejecución de los algoritmos

para resolver los casos de indisponibilidad de bloques y equipos de cosecha. Por

último en el caṕıtulo 6 se presentan las consideraciones finales, conclusiones,

algunas recomendaciones y trabajos futuros propuestos.

Este trabajo ha dado lugar a las siguientes publicaciones y presentaciones:

Una presentación inicial de avances fue publicado como poster en I In-

ternational Conference on Agro Big Data and Decision Support Systems

in Agriculture(BigDSSAgro 2017) [16].

El planteo del modelo matemático para el problema de routeo y asigna-

cion de equipos de cosecha fue aceptado para presentar en el 50◦ Simpósio

Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO 2018) [17].

El planteo del problema de replanificación de los tours en caso de falla

de equipos fue aceptado para presentar en la XIX Conferencia Latinoa-

mericana de Investigación Operativa (CLAIO 2018)[18].
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Caṕıtulo 2

La cosecha forestal y tipos de

planificación

2.1. Introducción

Como se dijo anteriormente, la madera con destino a celulosa es uno de los

principales productos que Uruguay exporta actualmente [19].

Se entiende por cosecha forestal “al conjunto planificado de actividades

relacionado con la corta, procesamiento, extracción y carga de trozas u otras

partes aprovechables de los árboles, para su posterior transformación final,

considerando sus efectos a corto, mediano y largo plazo sobre los recursos

naturales” [20]. Según Arce et al. [21], la cosecha representa la operación final

de un ciclo de producción forestal, en la que se obtienen los productos más

valiosos, constituyendo uno de los factores que determinan la rentabilidad del

bosque y es también la actividad que más sufre el proceso de mecanización.

Debemos tener en cuenta que la cosecha es una de las actividades más

importantes que inciden en el costo final de la madera, por lo tanto es necesario

estudiar los métodos que contribuyan a realizar esta fase de forma más óptima

y eficiente, obteniendo aśı un mayor beneficio y aprovechamiento maderero. La

productividad operacional de la cosecha vaŕıa en función de la pendiente del

terreno, y del volumen por árbol entre otros factores [22].

Leonello et al. [23] señalan que la cosecha junto con el transporte en fores-

tación representan el 50 % o más de los costos totales de la madera puesta en

la industria, por lo tanto es necesario un constante interés por nuevas técnicas

que desarrollen esta actividad de forma más eficiente y apuntando a un mayor
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aprovechamiento del material leñoso.

Según Machado de Assis [24] la cosecha es una actividad que envuelve las

etapas necesarias para retirar la madera del bosque: corte, extracción, carga y

transporte. A continuación se describen dichas etapas, según el mismo autor:

Corte: incluye las operaciones de apeo, desrame, trozado y preparación

de la madera para el apilado. El apeo puede ser manual (hacha), semi-

mecanizado (motosierra) o mecanizada (cosechadoras forestales). El des-

rame y trozado es la retirada de las ramas remanentes y la reducción del

fuste en trozas menores respectivamente. Puede ser manual (hacha o mo-

tosierra), semi-mecanizada o mecanizada (harvester). El descortezado es

la retirada de la corteza del árbol, para esta actividad los equipos utiliza-

dos pueden ser descortezador mecánico portátil, descortezador mecánico

de tambor rotativo o con harvester.

Extracción: es el movimiento de la madera del local de corte hasta el

borde de los caminos, esta etapa puede ser hecha de forma suspendida,

es decir apoyada en una plataforma o un tractor auto cargable.

Carga: actividad que coloca la madera sobre el veh́ıculo de transporte,

pudiendo ser el principal o el de extracción.

Transporte: es la actividad que lleva la madera del área de cosecha para

el patio de las industrias. Estas actividades y sus variantes son integradas

entre śı formando los sistemas de cosecha forestal.

2.2. Sistemas de cosecha forestal

El sistema de cosecha de madera está basado en herramientas, equipa-

mientos, máquinas y personas involucradas en el área de cosecha. El método

de cosecha depende de cuál es la forma en que la madera es depositada en el

camino de acceso, y de la cantidad de procesos que ocurren después del corte

final del árbol [25].

Según Machado [26] existen básicamente 5 sistemas de cosecha los cuales

se clasifican de acuerdo al largo de las trozas y a la forma como son extráıdas

hasta el local de procesamiento, estas seŕıan:

Sistemas de árboles enteros (full-tree): En el sistema de árboles

enteros el árbol es volteado y arrastrado para afuera del rodal, donde

el procesamiento completo es hecho en locales previamente elegidos. Las
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máquinas que componen este sistema son feller-buncher, skidder, y un

procesador, la primera máquina realiza el trabajo de apeo y el skidder el

arrastre para el posterior procesamiento. En este sistema se requiere un

elevado ı́ndice de mecanización y puede ser utilizado tanto en terrenos

planos o accidentados.

Sistema de árboles completos (whole-tree): El sistema de árboles

completos tiene como estrategia retirar el árbol con parte de su sistema

radicular y llevarlo para los borde de los caminos, o para patios tempo-

rarios donde procesarlo. Este sistema se vuelve interesante solamente en

los casos en que la ráız tiene valor comercial.

Sistema de astillado (chipping): En este sistema los árboles son apea-

dos, desramados, descortezados y transformados en chips o astillas en el

lugar de corte. Posteriormente son extráıdos y transportados para la in-

dustria.

Sistema de trozas cortas (cut-to-length) : El sistema de cosecha

de trozas cortas o cut-to-lenght (CTL), es el más utilizado en los páıses

escandinavos y en Uruguay. Es caracterizado por la realización de to-

dos los trabajos complementarios al corte, desramado, descortezado y

trozado en el mismo lugar donde el árbol fue apeado, para después ser

transportados hasta el borde del camino y dejarlos apilados prontos para

la carga. El largo de las trozas utilizadas es variable, y las máquinas con

las que se trabajan en conjunto son el harvester y forwarder. En la figura

2.1 se puede ver un esquema de este sistema de cosecha.

Sistema de trozas largas (tree-length) : En el sistema de trozas lar-

gas, luego que el árbol es cortado se realiza el desrame y descortezado en

el lugar. Está diseñado para terrenos accidentados, en comparación con

el sistema de trozas cortas, se puede decir que presenta menores costos

por tonelada de madera y que causa mayores daños sobre el terreno. En

general las máquinas que se utilizan son feller para la corta y skidder

para el arrastre. En cuanto a la mecanización en cosecha, el escenario

mundial y nacional muestra una tendencia a la sustitución de sistemas

de cosecha de trozas largas (con feller buncher y skider) por sistemas de

cosecha denominados de troza corta (con harvester y forwarder). En la

figura 2.2 se puede ver un esquema de este sistema de cosecha.

13



Figura 2.1: Esquema del sistema de cosecha cut-to-length. Extráıdo de Forest
Energy Portal(http://www.forestenergy.org)

Figura 2.2: Esquema del sistema de cosecha full-Tree. Extráıdo de Forest Energy
Portal(http://www.forestenergy.org)

2.3. Máquinas utilizadas en la cosecha

Clasificadas como de gran porte, las máquinas forestales utilizadas en las

diversas etapas de la cosecha mecanizada son pesadas, con elevada potencia en

el motor y mayor velocidad de desplazamiento. Estas caracteŕısticas permiten

movilidad y proporcionan aumento significativo en la capacidad operacional,

una vez que realizan mayor cantidad de trabajo en menos tiempo. Las princi-

pales máquinas utilizadas en Uruguay para la cosecha forestal son:

Harvester: la cosechadora harvester es un máquina forestal constitui-

da de un tractor, con una brazo hidráulico para alcanzar los árboles y

un cabezal que puede ejecutar simultáneamente las operaciones de apeo,

desrame, descortezado, trozado y apilado de la madera [22]. Los harves-

ters son máquinas de avanzada tecnoloǵıa y muy bien aceptadas por la

capacidad que poseen de trabajar en condiciones variables y situacio-

nes adversas. En la figura 2.3 podemos ver un harvester en el lugar de
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cosecha.

Figura 2.3: Harvester en el sistema de cosecha cut-to-length. Extráıdo de
http://www.phelox.com.uy

Feller buncher: es tractor forestal derrumbador y acumulador, con fun-

ción de cortar y acumular varios árboles, formando paquetes de trozas

o árboles. El cabezal es una pieza de constitución ŕıgida, donde está lo-

calizado el dispositivo de corte que puede ser compuesto por un disco

dentado, una tijera de doble acción, una sierra o un sable y los brazos

acumuladores, todos accionados por un sistema hidráulico [26]. En la

figura 2.4 podemos ver un feller buncher en el lugar de cosecha.

Figura 2.4: Feller buncher, maquinaria más pesada que el harvester. Extráıdo de
http://www.viarural.com.uy
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Forwarder: esta máquina tiene como finalidad retirar la madera dentro

del rodal hacia el borde de los caminos. Es utilizada en los sistemas de

trozas cortas, en conjunto con el harvester. Su peso puede variar de 9 a 12

toneladas, y la potencia del motor entre 70 a 120 kw [24]. Los tractores

forestales autocargables o forwarder originalmente fueron fabricados en

Canadá y perfeccionados en los páıses escandinavos, son en su mayoŕıa,

máquinas articuladas con capacidad de carga entre 5 y 20 toneladas. En

la figura 2.5 se puede apreciar el forwarder trasladando una carga de

madera.

Figura 2.5: Forwarder, trasladando un carga de madera. Extráıdo de
http://www.viarural.com.uy

Para calcular el rendimiento, el tiempo que tarda una máquina en cosechar

o cargar un bloque de cosecha, necesitamos considerar las caracteŕısticas de la

máquina y las propiedades del área de cosecha. Esto se hace con las llamadas

funciones de rendimiento. Cada función proporciona cuántos metros cúbicos

son cosechados o cargados por hora estándar. Hay muchas posibilidades para

tales funciones, pero la mayoŕıa de las empresas utilizan funciones simples y

sencillas, ya que son fáciles de usar. La función de rendimiento de las máquinas
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puede expresarse como lo hace Bredstron et al. [3]:

pharvester(x) = asox
2 + bsox + cso (2.1)

pforwarder(y) = dsoy
2 + esoy + fso (2.2)

Donde x es el tamaño promedio del árbol (m3 de madera sólidos bajo la

corteza), y la distancia para la carga (en m), s el tamaño del árbol: pequeño,

medio, grande o muy grande , y o la operación: tala completa o poda. Todos

los coeficientes aso, ..., fso son espećıficos de la marca de la máquina, y se miden

a través de muchas pruebas en diferentes condiciones y áreas. En las figuras

2.6 y 2.7, ilustramos las funciones de funcionamiento t́ıpicas para los harvester

y los forwarder, respectivamente.

Figura 2.6: Rendimiento de un harvester. Extráıdo de Bredstrom et al. [3]

2.4. Tipos de planificación

La planificación de la cosecha forestal es un proceso de toma de decisiones

que permite organizarla desde una perspectiva sostenible y multifuncional para

un determinado periodo de tiempo. Podemos establecer jerarquicamente tres

tipos de planificación: la estratégica que es la encargada de tomar decisiones a

largo plazo; la planificación táctica que se basa en la planificación estratégica

17



Figura 2.7: Rendimiento de un forwarder. Extráıdo de Bredstrom et al. [3]

para conducir las actividades a realizar a mediano plazo y la planificación

operativa, que es la que lleva a cabo las actividades de corto plazo [27].

La planificación estratégica forestal requiere de decisiones de tipo espacial y

temporal. Estas decisiones no son fáciles de tomar por el alcance y versatilidad

involucrada (por ejemplo busca tomar decisiones a largo plazo sobre cientos o

miles de hectáreas, en decenas o cientos de años). En lo que se refiere a la pro-

ducción forestal, se busca obtener constancia y sostenibilidad en el tiempo que

permita la posibilidad de volver a utilizar la tierra y a su vez poder maximizar

los beneficios empresariales.

Para la planificación táctica forestal, en general se toman decisiones a me-

diano plazo, alrededor de 2 a 3 años. Al igual que la planificación estratégica

busca generar decisiones sustentables que no afecten al entorno ni a los recursos

utilizados, a elegir las mejores formas de extraer la madera; mejorar técnicas

y evaluar todas las ventajas y desventajas de las decisiones [28]. Esto incide

en las decisiones sobre transporte y en el mantenimiento de los accesos a las

plantaciones forestales. También debe gestionar bien los recursos disponibles,

por ejemplo la máquinaria necesaria para la tala de arboles.

En la planificación operativa forestal se realizan todas las actividades para

la extracción del bosque y toma de decisiones en el lugar de cosecha que involu-

cran la implementación de la faena diaria. Se definen también los implementos
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de trabajo a utilizar, aśı como el análisis de la seguridad de las tareas, etc.

La planificación de la cadena de suministro en la industria de productos

forestales abarca una amplia gama de decisiones, desde estratégicas a opera-

cionales. A continuación se ilustran el alcance de estas decisiones, siguiendo

las ideas detalladas en Carlsson et al. [29].

2.4.1. Planificación estratégica

La planificación estratégica en la industria de los productos forestales es

una planificación a largo plazo. La toma de decisiones estratégicas incluye to-

mar decisiones relacionadas con estrategias de manejo forestal, tratamientos

silv́ıcolas, áreas a conservar, construcción de caminos forestales, apertura, cie-

rre, localización y adquisición de nuevas plantas industriales, inversiones en

procesos (máquinas, equipos de transporte, tecnoloǵıa), desarrollo de produc-

tos y mercados, estrategias de planificación y localización de inventarios [30].

El enfoque de planificación elegido tiene un gran impacto en decisiones de

inversión. Por lo tanto, el enfoque de planificación define parámetros impor-

tantes con respecto a la tecnoloǵıa necesaria, capacidad, niveles de inventario

y distancias máximas a los clientes. Tales decisiones implican naturalmente

la evaluación de cómo la inversión encajará en toda la loǵıstica, incluyendo

decidir qué mercados están disponibles para los productos basándose en las

tendencias anticipadas, cómo debe realizarse la distribución de los productos y

a qué costo, además de cómo la producción de las unidades necesarias a partir

de los insumos suministrados [30].

Otros elementos, como el suministro de enerǵıa, también podŕıan ser cru-

ciales. El tipo de tenencia de la tierra forestal también puede afectar la forma

en que se toman las decisiones estratégicas de la cadena de suministro. La ma-

dera podŕıa provenir de terrenos públicos, terrenos privados o ambos, y cada

tipo requiere diferentes programas de adquisiciones [29].

2.4.2. Planificación táctica

Después de la planificación estratégica, el siguiente nivel en la estructura

de planificación jerárquica es la planificación táctica o a mediano plazo. La

planificación táctica es ligeramente diferente dependiendo de si se está tratando

un problema de manejo forestal o un problema de planificación de producción /

distribución. En la ordenación forestal, los enfoques de planificación jerárquica

19



se aplican ampliamente, ya que permiten abordar inicialmente el problema de

la planificación táctica sin tener en cuenta las cuestiones espaciales. Una vez

hecho esto, el problema está estrechamente restringido espacialmente [30].

Si bien los problemas de planificación estratégica de la ordenación forestal

abarcan generalmente alrededor de 100 años, los problemas de planificación

táctica se revisan a menudo cada año durante un peŕıodo de planificación de

cinco años. En la planificación de problemas relacionados con cuestiones de

producción y de distribución, la planificación táctica normalmente se refiere

a las reglas de asignación que definen qué unidad o grupo de unidades es

responsable de ejecutar las diferentes actividades de la cadena de suministro

o qué recursos o grupo de recursos se utilizarán. También establece las reglas

en términos de plazos de producción y de distribución, clasificación de lotes y

poĺıticas de inventario [31].

La planificación táctica permite definir estos dos tipos de reglas a través

de un análisis global de la cadena de suministro. La planificación táctica tam-

bién sirve de puente entre la planificación estratégica global a largo plazo y

la planificación operativa detallada a corto plazo que tiene una influencia di-

recta en las operaciones reales de la cadena (por ejemplo, ruteo de camiones,

programas de producción). La planificación táctica también debe asegurar que

la planificación operacional posterior se ajuste a las directrices establecidas

durante la etapa de planificación estratégica, aunque el horizonte de plani-

ficación es mucho más corto. Las decisiones tácticas t́ıpicas se refieren a la

asignación de clientes y la definición de la capacidad de distribución necesaria.

La planificación avanzada requerida para la distribución depende del modo de

transporte [31].

Otra razón importante para la planificación táctica está ligada a la esta-

cionalidad de la cadena de suministro, lo que aumenta la necesidad de una

planificación anticipada. La estacionalidad tiene una gran influencia en la eta-

pa de adquisición. Una de las razones de esta estacionalidad es el cambio de

las condiciones climáticas a lo largo del año, lo que puede hacer imposible el

transporte de troncos durante ciertos periodos debido a la falta de capacidad

de carga en los caminos forestales causada por los largos periodos de lluvia, por

ejemplo. En muchas áreas del mundo, la estacionalidad también desempeña un

papel en las operaciones de cosecha [31].

Otra área en la que la planificación táctica puede ser útil es la proyección

del presupuesto. La mayoŕıa de las empresas ejecutan una importante tarea de
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planificación al proyectar el presupuesto anual para el año siguiente, decidir

qué productos ofrecer a los clientes y en qué cantidades. En el proceso de

elaboración de estas decisiones las empresas deben evaluar las implicaciones

de sus decisiones en toda la cadena de suministro (adquisición, producción y

distribución) con el objetivo de maximizar los beneficios netos [31].

2.4.3. Planificación operacional

El tercer nivel de planificación es la planificación operacional o de corto

plazo, que es la que precede y determina las operaciones del mundo real. Por

esta razón, este proceso de planificación debe reflejar adecuadamente la reali-

dad detallada en la que tienen lugar las operaciones. El momento preciso de

las operaciones es crucial. En general no basta con saber la semana o el mes

en que debe realizarse una determinada acción; el peŕıodo de tiempo debe ser

definido en términos de d́ıas u horas [29].

La planificación operativa se suele distribuir entre las diferentes instalacio-

nes o unidades de las instalaciones, debido a la enorme cantidad de datos que

deben manipularse a nivel operativo (por ejemplo, el número de unidades de

almacenamiento y otros recursos espećıficos) [29].

Dentro del proceso de producción, un tipo de problema de planificación

operacional se refiere a la interrupción de la cadena de suministro que debe ser

resuelto por muchas de las plantas de destino de la madera. La programación

de los diferentes productos que se mueven a través de las ĺıneas de fabricación

es también un t́ıpico problema de planificación operacional, al igual que el

control de procesos que involucra decisiones de planificación operacional en

tiempo real [29].

Otro tipo de problema de planificación operativa se ocupa de los problemas

relacionados con el transporte, espećıficamente el ruteo y despacho realizado en

varios puntos de la cadena de suministro. Por ejemplo, es necesario decidir que

camiones van a usados para transportar la madera del bosque a las plantas de

industrialización o para transportar productos terminados a otros destinos [29].
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2.5. El proceso de trabajo en la industria fo-

restal en Uruguay

Para la especie más extendida que es el eucalipto, el proceso de trabajo

tarda ocho años, los cuales abarcan desde la preparación de los plantines,

hasta su plantación y cosecha. Este lapso se puede considerar que se planifica

estratégicamente. Luego de ese tiempo de plantado el monte, se procede al

corte, descortezado y trozado de la madera. En nuestro páıs, la gran mayoŕıa

de las empresas que se dedican a brindar el servicio de cosecha forestal, lo hace

de manera mecanizada (utilizando harvester y forwarder), quedando casi ya

en desuso los sistemas manual y semimecanizado.

Como se expresó en la sección 1.1, el 75 % de las operaciones de cosecha

forestal son realizadas por empresas contratistas. Generalmente las grandes

empresas forestales a fin de hacerse de los servicios de cosecha y transporte

de la madera convocan a una licitación a terceros. En dicha licitación son

establecidas desde las pautas de trabajo y de como operar en la cosecha, hasta

la maquinaria a usar y la duración del contrato.

Según Pou Ferrari [32], la planificación de la cosecha está ı́ntimamente

vinculada a los requerimientos de las fábrica de celulosa, la ubicación y las

caracteŕısticas de los suelos donde se encuentran las plantaciones, atendiendo

a recursos humanos, económicos, ambientales y de seguridad y salud ocupa-

cionales. Cada año las empresas realizan la planificación táctica de la cosecha,

donde preparan un plan espećıfico por predio o monte, que considera la in-

formación del plan de manejo forestal y los estudios de impacto ambiental y

social. A las actividades de preparación de operaciones (caminos, colocación

de carteles y definición de zonas de mantenimiento, y la gestión de residuos)

se agrega la cosecha propiamente dicha y el acopio de la madera.

El Plan de Cosecha define la planificación de todos los procesos principa-

les de la empresa (inventario forestal, dimensionamiento de las capacidades

de cosecha, optimización de recursos) . Para ello se cuenta con herramien-

tas informáticas que mejoran la productividad del operador, y disminuyen las

incertidumbres vinculadas con variables climáticas [33].

Hay trabajos académicos realizados en Brasil [34] que refieren a la pro-

puesta de modelos de optimización (programación lineal) para planificación

de la cosecha a nivel táctico y operacional, que fueron aplicados a un caso de

estudio basado en datos de 2005 a 2007 de la empresa Botnia/Forestal Oriental
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; si bien se indica que la herramienta puede generar ganancias en eficiencia, no

se reporta si la misma fue incorporada a nivel de producción por la empresa.

Finalmente, están las actividades de servicios tercerizados que se encargan

de la carga de la madera en el monte, su transporte en camiones y posterior

descarga en las plantas de celulosa; éstas no son incluidas en el alcance de este

trabajo.

2.6. Comentarios finales

En esta sección se vio de forma detallada los distintos sistemas de cosecha

forestal más utilizados en la actualidad. También se hizo una descripción de

las principales máquinas que se usan en la cosecha. Prácticamente todos los

contratistas en Uruguay utilizan un sistema de cosecha mecanizada como los

ya descriptos, y gran parte de ellos el sistema cut-to-length. Estos sistemas de

cosecha aśı como la maquinaria involucrada tienen como origen páıses con un

desarrollo de la industria forestal muy anterior al del Uruguay. También se hizo

un análisis de los sistemas de planificación utilizados en la industria forestal,

qué periodos de tiempo abarca cada uno, y que actividades involucraŕıa. Este

trabajo aborda un problema de planificación táctica, ya que para la cosecha

forestal se maneja un horizonte de tiempo de un año o varios meses del año.

También puede considerarse como un problema de planificación operativa, ya

que por falla del equipamiento de cosecha o indisponibilidad de cosechar en

determinados bloques, hace que se vuelva a planificar la cosecha de manera

inmediata.
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Caṕıtulo 3

Revisión Bibliográfica

Este caṕıtulo incluye la revisión de la literatura, de los enfoques, teoŕıas

y conceptos pertinentes en que se fundamenta la investigación. Se basa fun-

damentalmente en la exposición de otros trabajos sobre el tema estudiado. El

objetivo de este caṕıtulo es presentar la interpretación de trabajos que se han

ocupado previamente de la cuestión central de esta tesis.

3.1. Metodoloǵıa

Como parte del trabajo de esta tesis, se realizó una búsqueda ordenada y

exhaustiva en la literatura existente de problemas que estén relacionados con

los tratados aqúı. Con el fin de reducir el sesgo que puede ocurrir al no tenerse

en cuenta algunos trabajos, se plantea la necesidad de utilizar algún método

que permita tener una visión general de la investigación. Se opta por utilizar

la metodoloǵıa de Mapping Study(MS) [35], que también es conocida como

Systematic Mapping Study o Scoping Study. Se realiza un estudio de mapeo

sistemático para categorizar y resumir la información existente sobre algunas

preguntas que se plantearan. El mapeo sistemático es un método relevante

para estructurar un campo de investigación, se puede considerar como una

metodoloǵıa que ofrece un mapa visual resumido de los trabajos relativos a un

tema [36].

En el articulo ”Guidelines for performing Systematic Literature Reviews in

Software Engineering” [37], se señala que el MS es una revisión que utiliza

la misma metodoloǵıa que la Systematic Literature Review (SLR, tradicional-

mente utilizada en el área de la Medicina) [38], cuyo objetivo es identificar y
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clasificar toda la investigación relacionada con un tema. Además los autores

de ese trabajo agregan que el MS proporciona una visión general de un área

temática e identifica si hay temas con suficientes estudios primarios como pa-

ra realizar una SLR. A su vez, identifica temas en los que se necesitan más

estudios primarios y proporciona una visión global de la literatura. De esta

forma, permite a los nuevos investigadores conocer que hay que leer en el área

de interés y cuáles son los autores más importantes.

Un Mapping Study implica varias etapas y las mismas se presentan a con-

tinuación [39]:

Definición de la Research Question : Las Research Questions son

las preguntas que se plantean inicialmente para guiar la búsqueda de

art́ıculos [37]. Estas preguntas deben definirse cuidadosamente para cada

estudio seleccionado. Estas preguntas extráıdas dependen de los t́ıtulos

de los art́ıculos y los estudios relevantes [40] [41]. Los resultados obtenidos

de este proceso ayudan a los investigadores en el campo espećıfico para

acceder a la información requerida lo más rápido posible. En nuestro caso

nos podŕıamos plantear preguntas que tengan que ver con la temática

de la optimización en la planificación de cosechas forestales. A efectos de

este trabajo planteamos las siguientes preguntas, a la que le agregamos

la mismas preguntas en ingles, ya que gran parte de la literatura está en

ese idioma:

• ¿Cómo optimizar la planificación de las cosechas forestales? (How

to optimize the planning of the forest harvests?)

• ¿Como planificar de manera óptima la cosecha forestal? (How to

plan optimally the forest harvest?)

Creación de las cadenas de búsqueda: Para poder crear las cade-

nas de búsqueda, es esencial determinar las palabras claves, que surgen

a partir de las Research Questions antes planteadas. El número de tra-

bajos y su relevancia para nuestro estudio de investigación depende de

la selección de palabras clave adecuadas [42]. Además, es necesario se-

leccionar un conjunto de términos alternativos a las palabras claves que

determinan, mediante la aplicación de conectivas booleanas, las cadenas

de búsqueda. Las palabras claves que se podŕıa usar seŕıan:

Optimización, Planificación, Cosecha forestal , en la tabla 3.1

vemos los términos alternativos para las palabras claves elegidas, todas
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en el idioma ingles. En 3.1 y 3.2 se muestran ejemplos de cadenas de

búsqueda para las bibliotecas Science Direct y Scopus.

Listing 3.1: Ejemplo de cadena de busqueda para la base Sciencie Direct.

pub−date > 2011 and

TITLE−ABSTR−KEY(Optimization) and

TITLE−ABSTR−KEY(Planning or Scheduling) and

TITLE−ABSTR−KEY(Forest Harvesting or Forest harvest)

[All Sources(Agricultural and Biological Sciences,Computer Science,Decision

Sciences,Engineering,Mathematics)]

Listing 3.2: Ejemplo de cadena de busqueda para la base Scopus.

TITLE−ABS−KEY ( optimization AND ( planning OR scheduling ) AND (

”forest harvest” OR ”Forest Harvesting” ) ) AND PUBYEAR > 2011

AND ( LIMIT−TO ( SUBJAREA , ”AGRI ” ) OR LIMIT−TO (

SUBJAREA , ”DECI ” ) OR LIMIT−TO ( SUBJAREA , ”COMP ” ) OR

LIMIT−TO ( SUBJAREA , ”ENGI ” ) OR LIMIT−TO ( SUBJAREA ,

”MATH ” ) )

Palabras claves Términos alternativos
Optimization -
Planning Scheduling
Forest Harvesting Forest harvest

Tabla 3.1: Términos alternativos (en ingles) para formar las cadenas de búsqueda

Selección de las bibliotecas digitales: Se seleccionan las bibliote-

cas digitales sobre las cuales se realizan las búsquedas. En este estudio

incluyen ScienceDirect, Scopus, SpringerLink, Reaxys y EBSCO, todas

accesibles desde el portal Timbó de Uruguay.

Desarrollo de la estrategia de búsqueda: En esta etapa se deciden

los criterios que determinan la selección de los art́ıculos encontrados a

partir de las cadenas de búsqueda. Se busca trabajos publicados entre los

años 2012 y 2017, en las siguientes áreas de interés: Agricultura, Ciencias

de la decisión, Ingenieŕıa, Ciencias de la Computación y Matemática. Se

eligen los documentos (resúmenes, art́ıculos, disertaciones y caṕıtulos)

que sean parte de publicaciones académicas arbitradas (revistas, confe-

rence proceeding, libros, tesis de posgrado, etc.)

Ejecución de la metodoloǵıa: Se realizan las búsquedas, aplicando las
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cadenas definidas sobre las bibliotecas digitales seleccionadas. Una vez

que se obtienen los trabajos, se aplican los criterios de exclusión e inclu-

sión para la selección de los mismos. Se filtró los trabajos recuperados de

las búsquedas para excluir los no alineados con los objetivos del estudio.

Como criterio de inclusión se consideraron estudios cuyo enfoque princi-

pal sea la planificación de cosecha forestal. Como criterios de exclusión,

los documentos cuyo enfoque principal son los aspectos biológicos de las

plantaciones, transferencia de carbono, previsión de incendios, manejos

forestales a largo plazo, manejo silvicola, etc. El proceso de selección del

estudio se ejecutó de esta manera: (i) se leen t́ıtulos y resúmenes, y se

eliminan trabajos que no cumpĺıan con los criterios de inclusión; (ii) lue-

go se descargan todos los documentos restantes, se leen su introducción

y conclusión, y se eliminan los estudios que coincid́ıan con los criterios

de exclusión.

Como resultado de la búsqueda, se obtuvieron 130 trabajos, en la figura

3.1 se puede ver la gráfica de las cantidades de art́ıculos encontrados en cada

base, y cuantos fueron seleccionados luego de cumplir los criterios de inclusión.

Sumando los trabajos seleccionados en cada fuente, resulta un número de 72

trabajos de interés.

Figura 3.1: Cantidad de trabajos de cada base obtenidos en la búsqueda y la
cantidad de trabajos luego seleccionados por cumplir los criterios de inclusión.

En la figura 3.2 se muestran las coincidencias de trabajos entre las distintas

bases.

De los 72 trabajos seleccionados, eliminando los trabajos que se repiten
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Figura 3.2: Gráfico con las coincidencias de trabajos entre las distintas bases.

entre dos bases o más tenemos 45 trabajos distintos. En la figura 3.3 se puede

apreciar la distribución por año de publicación.

Figura 3.3: Distribución por año de la cantidad de trabajos seleccionados.

Si agrupamos los estos trabajos según la técnica de optimización utiliza-

da, hay un gran porcentaje (más de la mitad) que utilizan la programación

lineal entera, según se ve en la Figura 3.4. De los restantes trabajos, es tam-

bién importante la presencia de trabajos que utilizan heuŕısticas espećıficas

(18,8 %). Otras técnicas importantes de Investigación de Operaciones están

representadas pero en mucho menor proporción.
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Figura 3.4: Porcentaje de art́ıculos obtenidos de la búsqueda sistemática, que uti-
lizan determinada técnica de optimización.

3.2. Comentario de los trabajos más destaca-

dos

A continuación se hará un breve comentario de cada trabajo seleccionado

según los criterios de inclusión de esta revisión bibliográfica.

En Marques et al. [43] el estudio se centra en las decisiones de gestión fo-

restal emprendidas por los propietarios de bosques industriales privados, en

relación con la planificación forestal a mediano y corto plazo. Se describe pro-

blemas de decisión de planificación de cosecha táctica y operativa particulares,

con énfasis en sus decisiones comerciales espećıficas, aśı como en los enfoques

de modelado y solución que a menudo se encuentran en la literatura. Los

problemas cubiertos incluyen: programación de operaciones de cosecha, asig-

nación del equipos, secuencia de cosecha, adjudicación del servicio de cosecha

y estrategias de clasificación. Se aborda además los problemas de planificación

integrada, distinguiendo entre los problemas con las decisiones de anticipa-

ción, utilizados para acomodar el impacto sobre o desde otros problemas de

planificación, y los problemas completamente integrados con más de un tipo

de decisiones comerciales.

Las actividades de planificación de los equipos de cosecha (harvester y

forwarder) y el transporte son fundamentales para la adquisición eficiente de
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madera de los bosques hasta las fábricas. El proceso de planificación implica

muchas decisiones integradas que consideran los aspectos de proceso, espacia-

les y temporales. El aspecto espacial se refiere a qué área se debe cosechar, a

qué equipo de la máquina utilizar, a la fábrica a la que se asignará la madera y

dónde almacenar la madera. El aspecto temporal se refiere a cuándo cosechar,

cuándo transportar para satisfacer la demanda espećıfica y cuándo almacenar

la madera. Las decisiones temporales también incluyen la determinación de un

cronograma detallado para cada equipo de cosecha. Esto es complicado porque

el equipo de cosecha tiene diferentes bases de operaciones y diferentes sistemas

de máquinas con sus descripciones y capacidades de rendimiento espećıficas.

El problema de planificación general puede formularse en un modelo de opti-

mización, pero dicho modelo es demasiado grande para su uso práctico y no

puede resolverse en un tiempo razonable. Frisk et al. [44] proponen un esquema

de descomposición en el que se resuelve una secuencia de modelos agregados,

o partes limitadas del modelo, para encontrar rápidamente soluciones de alta

calidad.

En el trabajo de Linfati-Medina et al. [45], se modela y resuelve el problema

de planificación táctica en la cosecha forestal, considerando diferentes rodales,

canchas de trozado y el reemplazo de productos. En este estudio, se consi-

deró una empresa forestal que dispone de terrenos con bosques para explotar y

satisfacer la demanda de aserraderos, celulosa y la exportación. Desde las can-

chas de trozado, se realiza el env́ıo de productos a cada destino. Para resolver

el problema de planificación táctica en la cosecha forestal, se selecciona la regla

de trozado más apropiada para cada uno de los rodales a cosechar, de modo de

generar los productos requeridos cumpliendo con la demanda y maximizando

las utilidades totales. Además, se considera la posibilidad de entregar al cliente

un producto de mejor calidad que lo solicitado siempre y cuando el producto

a enviar cumpla con los requerimientos.

El problema fue formulado como un problema de programación lineal entera

mixta (PLEM), con las siguientes decisiones para cada uno de los periodos:

Qué áreas cosechar en cada uno de los peŕıodos, qué cantidad de rollizos

producir.

Regla de trozado a utilizar en cada uno de los rodales a cosechar.

Qué canchas de trozado que abastecerán total o parcialmente cada uno

de los clientes.
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Niveles de stock.

Cantidad de productos entregado a los clientes.

Las restricciones naturales del problema son las siguientes:

Disponibilidad de rodales para cosechar, cada uno con su regla de troza-

do.

La demanda debe ser satisfecha completamente en el periodo requerido.

Capacidad máxima de stock, en canchas (con un stock inicial) y peŕıodos.

Inventario inicial de cada producto en cada cancha.

Env́ıo de materia prima entre los rodales y canchas de trozado.

Como resultado se obtuvo un modelo matemático de PLE Mixta que permite

hacer un análisis de la solución obtenida y proponer: mercados o clientes pa-

ra los excesos de productos; precios mı́nimos de venta para estos productos;

precios y volúmenes a pagar por productos a otros proveedores y análisis de

escenarios para evaluar la inversión en nuevos activos.

Kangas et al. [46] realizan un estudio donde las cosechas forestales deben

agruparse en el tiempo y en el espacio. Se aplica dando a cada subregión de

Finlandia los objetivos que deben cumplir en un proceso de planificación de

nivel táctico, y las cosechas se agrupan manualmente en grupos predefinidos

de rodales (departamentos) adyacentes. Para cada uno de los departamentos,

se determinaron 91 diferentes programas (planes) de cosecha a nivel de planta

usando los ingresos de un peŕıodo y el valor del bosque al final como objetivos.

El plan jerárquico agrupó las cosechas y logró los objetivos establecidos mejor

que un plan de referencia prestablecido.

En otros trabajos como el de Ouhimmou et al. [47], se aborda el proble-

ma de la selección de las áreas de cosecha y la asignación de madera a las

fábricas en la planificación táctica (horizonte de planificación de 5 años). Se

desarrolló un enfoque multiobjetivo, para minimizar los costos (consideran-

do numerosos criterios: costo de adquisición, distancia de transporte, costo

de transporte, acceso en periodos de nieve o lluvia, volumen de la madera

obtenida, presupuesto de silvicultura, porcentaje de certificación y dispersión

espacial) y minimizar la dispersión de las áreas a ser cosechadas.

Respecto a los métodos exactos para resolver problemas de manejo forestal

utilizando restricciones de área, Martins et al. [48] describen un enfoque de

branch-and-price para el modelo de clúster [49], mostrando que esta formu-

lación mejora la del modelo de bucket [50]. El algoritmo se probó en bosques
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reales e hipotéticos que variaban de 45 a 2945 rodales y se emplearon hori-

zontes temporales de tres a doce peŕıodos. Los resultados muestran que las

soluciones obtenidas por el enfoque propuesto estuvieron dentro del 1 % de la

solución óptima y se lograron en un tiempo de cálculo corto.

St. John and Tóth [51] proponen un enfoque fundamentalmente diferente

en la programación de la cosecha forestal, que define los volúmenes de los

rodales y los ingresos obtenidos de la madera cosechada como variables y utiliza

ecuaciones diferenciales y álgebra de Boole para las unidades forestales de

transición de un peŕıodo de planificación a otro. Muestran a través de tres

conjuntos de experimentos computacionales que este nuevo modelo es una

alternativa computacionalmente prometedora.

Las formulaciones exactas actualmente desarrolladas para problemas de

programación de cosecha con restricciones espaciales, consideran solo una co-

secha a lo largo del tiempo para unidades forestales individuales. Yoshimoto

and Konoshima [52] proponen un nuevo método para formular este proble-

ma, permitiendo cosechas múltiples a lo largo del tiempo, mediante el uso de

álgebra matricial común. Se utiliza una matriz de adyacencia espacial para la

ubicación de las unidades forestales, y una matriz de adyacencia de actividad

reciente, introducida para identificar actividades concurrentes de cosecha en

un conjunto de posibles tratamientos para una unidad forestal. El producto

Kronecker de estas dos matrices de adyacencia se usa para generar todas las

restricciones de adyacencia para tratamientos entre todas las unidades fores-

tales para evitar cosechas adyacentes.

Uno de los mayores desaf́ıos que enfrentan los administradores forestales

en la planificación forestal está relacionado con los problemas loǵısticos de la

cosecha forestal. La planificación operativa debe considerar simultáneamente

las preocupaciones económicas y ambientales, buscando aumentar la eficiencia

y mitigar el daño ambiental. La inclusión de aspectos espaciales en la cosecha

forestal se realiza generalmente a través de restricciones de adyacencia. Los

principales enfoques para resolver este tipo de problema son los modelos ARM

(Modelo de Restricción de Área) y URM (Modelo de Restricción de Unidad).

En este contexto, Augustynczik et al. [53] realizan el estudios de la planifi-

cación forestal optimizada de 236 rodales de Pinus taeda y Eucalyptus sp.,

incorporando restricciones clásicas como área disponible, flujo de madera, en-

tre otros, y restricciones ARM y URM, evaluando sus efectos en los resultados

de la optimización. Es posible concluir que los enfoques modelo ARM y URM
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son alternativas viables para resolver problemas de programación de cosecha

forestal, siendo el enfoque ARM más adecuado para este caso de estudio, debi-

do a la posibilidad de una mayor rentabilidad respetando las áreas de cosecha

máxima.

La asignación de rodales para cosechar es una tarea dif́ıcil, dada la comple-

jidad de las operaciones de coordinación y porque la cosecha contribuye mucho

al costo total de la producción de madera. Tradicionalmente, las poĺıticas de

cosecha forestal han pretendido minimizar las áreas sin talar, llevando a la

fragmentación de la cosecha, y han reducido aśı el hábitat del bosque inte-

rior y afectado negativamente la eficiencia operativa. Augustynczik et al. [54],

propone dos estudios:

incluir la conectividad de los predios a cosechar en un modelo de plani-

ficación forestal, y

evaluar los impactos de reforzar la conectividad en los resultados

económicos.

Se aplicaron dos enfoques de agrupamiento de la cosecha:

un modelo basado en el problema del árbol de expansión mı́nimo para

reforzar la conectividad de recolección y

un enfoque de Simulated Annealing [55] para la consideración simultánea

de la conectividad de los sitios de cosecha y el flujo de madera.

El proceso de optimización redujo el radio medio de cosecha y aumentó el área

promedio cosechada, reduciendo aśı los costos marginales.

Las técnicas heuŕısticas se han utilizado cada vez más para abordar los

complejos problemas de planificación forestal en las últimas décadas. Sin em-

bargo, estas sólo pueden proporcionar soluciones aceptables para problemas

dif́ıciles, en lugar de garantizar que se ubicará la solución óptima. Dong et

al. [56] evalúan sistemáticamente el rendimiento de un algoritmo Simulated

Annealing con tres variantes: búsqueda de vecindarios, búsqueda h́ıbrida y

búsqueda de reversión.

El uso de una técnica de reversión durante el proceso de búsqueda con una

metaheuŕıstica ha recibido poca atención en el manejo forestal y los proble-

mas de planificación. La reversión implica la interrupción de la secuencia de

eventos que se utilizan para explorar el espacio de solución y la reiniciación

del proceso de búsqueda desde un punto de partida conocido de alta calidad.
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Bettinger et al. [57] exploraron cuatro tipos de reversión cuando se aplican a

tres tipos diferentes de metaheuŕısticas, demostrando que son prometedoras

para un problema de planificación forestal explorado.

Otro trabajo como el de Fonseca et al. [58], muestra la planificación del raleo

y cosecha forestal en zonas públicas teniendo en cuenta 1) la edad óptima de los

arboles para la corta, 2) la densidad máxima permitida de masa , 3) el volumen

mı́nimo a cortar, 4) la garant́ıa de ingresos para cada uno de los rodales en un

peŕıodo de al menos dos años, 5) ingresos equilibrados durante la duración del

peŕıodo de cosecha. Se utilizó programación lineal entera (PLE) para abordar el

problema, buscando maximizar los ingresos relacionados con el raleo y cosecha,

teniendo en cuenta las limitaciones mencionadas anteriormente.

La planificación estratégica de la cosecha forestal y conservación de especies

son dos enfoques antiguos pero que a menudo no son tratados en conjunto.

Marshalek et al. [59] utiliza un modelo de programación entera para comparar

el rendimiento de la cosecha en diferentes paisajes simulados con diferentes

valores de diversidad de especies. Se exploran tres clases de planes de reserva

de bosques y cosecha: óptimo, aleatorio y fijo. Este trabajo concluye que los

planes de cosecha sin una reserva fija de bosques salvan más especies que los

que śı la tienen.

La planificación de la cosecha forestal para maximizar los beneficios

económicos también debe considerar criterios adicionales, como el funciona-

miento de la biodiversidad del bosque gestionado. Los requisitos de biodiver-

sidad están determinados por el tamaño, la forma y la distribución de las

unidades de cosecha y los rodales forestales. Kašpar et al. [60] presentan un

enfoque de criterios múltiples donde se maximiza el volumen de cosecha, mien-

tras que también se consideran los aspectos ambientales. Este modelo incluye

restricciones espaciales estrictas, funciones objetivo múltiples con tres objeti-

vos y soluciones alternativas de acuerdo con la prioridad real del administrador.

Los resultados muestran que el patrón espacial y otras demandas espaciales

afectan las posibilidades de cosecha. Siguiendo esta misma lineas de investi-

gación, los mismos autores en otro trabajo, Kašpar et al. [61], presentan un

nuevo modelo de programación de cosecha con restricciones espaciales con el

objetivo de maximizar el valor actual neto y concentrar los lugares de cosecha

en cada peŕıodo.

Para la protección del hábitat de la vida silvestre en los modelos de pro-

gramación de cosecha, una forma de abordar las cuestiones de conservación
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consiste en exigir que se mantengan grandes parcelas contiguas de bosque sin

cosechar. Carvajal et al. [62] presentan una nueva metodoloǵıa de programa-

ción entera y prueba su implementación en cinco instancias de bosques me-

dianos disponibles públicamente. Este enfoque permite obtener soluciones casi

óptimas para múltiples instancias de peŕıodo de tiempo razonables.

Los modelos de optimización utilizados para la planificación forestal pueden

ser computacionalmente complejos y los datos forestales reales para probarlos

son muy demandados. Muchas veces se utilizan casos hipotéticos de plantacio-

nes forestales, aunque su capacidad para adaptarse a las caracteŕısticas reales

es limitada y ofrecen poco control sobre las métricas importantes, como la

adyacencia de los rodales. Passolt et al. [63] describen un nuevo método para

generar casos hipotéticos con caracteŕısticas especificadas. El nuevo método

puede producir paisajes con una amplia gama de especificaciones, cubriendo

las caracteŕısticas de los plantaciones reales y extendiéndose a casos extremos

que es poco probable que se encuentren en la realidad. Al mismo tiempo, el

método proporciona una mayor flexibilidad y control sobre los paisajes gene-

rados que los métodos anteriores.

La combinación de la simulación de rodales y optimización es una forma

eficiente de estudiar los escenarios de cosecha de un área forestal. Lappi et

al. [64] desarrollan un simulador que genera para cada unidad de cosecha una

cantidad de programas de tratamiento. La programación lineal (PL) se puede

utilizar para estudiar cómo se pueden combinar los programas de nivel del rodal

en un esquema más grande considerando objetivos y limitaciones alternativos.

Vopěnka et al. [65] muestran el desarrollo de la herramienta Optimal, una

extensión de ArcGIS R© que devuelve la distribución espacial de las unidades

para cada peŕıodo de cosecha. Esta permite a los administradores forestales

crear y explorar varios escenarios y aumentar la eficiencia en la programación

de la cosecha forestal. La herramienta está conectada al software de optimi-

zación GUROBI R©, y facilita el diseño espacial y temporal de las unidades de

cosecha. Esta solución proporciona una forma efectiva de crear escenarios de

programación de cosecha forestal.

Tambien Chung et al. [66] desarrollan el software llamado SNAP para

ArcGIS R©, que se ha desarrollado para agilizar la programación y la planifica-

ción del transporte para las áreas de cosecha de madera. Utilizando modernas

técnicas de optimización, se puede utilizar para programar espacialmente la co-

secha de madera teniendo en cuenta los costos de cosecha, productos múltiples,
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destinos alternativos y sistemas de transporte. SNAP para ArcGIS R© intenta

maximizar un valor presente neto o minimizar los costos descontados de la

cosecha y el transporte en el horizonte de planificación, al mismo tiempo que

cumple con el volumen de cosecha y las limitaciones de superficie. SNAP pro-

porciona una herramienta anaĺıtica fácil de usar para una planificación espacial

sofisticada de la cosecha de madera.

Solokov y Syunev [67] introducen una descripción de nuevas herramientas

para las empresas forestales, como ser herramientas de optimización para el

ruteo y la planificación de equipos de cosecha, secuencia de cosechas, estimación

de biomasa y la planificación de las redes de caminos. Los resultados muestran

que el conjunto de herramientas se puede utilizar para admitir un amplio rango

de planificación de las decisiones en el nivel de la empresa.

También otro trabajo, Augustynczik et al. [68], muestran que las opera-

ciones de cosecha son más eficientes cuando las áreas se agrupan. Con ello, es

posible reducir el desplazamiento de maquinaria y los costos relacionados con

la construcción y mantenimiento de caminos. En este contexto, el objetivo del

estudio fue evaluar diferentes estrategias para la agrupamiento de los rodales

en una plantación forestal. Se aplicaron dos enfoques: uno con Goal Program-

ming [69], con el objetivo de seleccionar las áreas a cosechar y un modelo de

PLE para incluir las inversiones viales en la planificación estratégica forestal.

En el art́ıculo de Bachmatiuk et al. [70] se analiza el desempeño de di-

ferentes implementaciones de Simulated Annealing para resolver el problema

de la maximización del Valor Actual Neto (VAN) de la madera cosechada.

Presentan una comparación del desempeño de la implementación t́ıpica de la

heuŕıstica con la implementación donde se cambian hasta tres opciones de de-

cisión simultáneamente en cada iteración. Además se compara los resultados

de la heuŕıstica con una formulación MIP.

Kašpar et al. [71] también comparan la programación entera y Simulated

Annealing para planificar la cosecha (elección de áreas a cosechar). Se creó un

modelo matemático simple para la optimización de la cosecha para un peŕıodo

de 30 años (de 10 años cada uno). Se analizaron las relaciones de vecindad

entre las áreas a cosechar y se crearon restricciones espaciales para el modelo

utilizando una matriz de adyacencia. Se comparan las aplicaciones de ambos

métodos de optimización en la planificación de la cosecha forestal.

En la misma tónica, según Smaltschinski et al. [72], la agrupación de los

sectores de cosecha forestal reduce los movimientos de la maquinaria y del
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personal. Además, se simplifica el posterior transporte de la madera compa-

rado a cuando los rodales están dispersos. Este estudio desarrolló un método

anaĺıtico para agrupar las cosechas con respecto a la red espacial de caminos.

La distancia euclidiana es sustituida por el camino más corto entre los roda-

les. Este método de agrupación se basa en un árbol de expansión mı́nimo. Se

aplica la triangulación de Delaunay [73] para llenar la matriz de distancia que

reduce el tiempo de cálculo de las mismas de O(n2) a O(n). Con esto se logra

que unidades de cosecha estén adecuadamente agrupadas espacialmente por

el método implementado, donde los obstáculos topográficos pueden evitarse

automáticamente y la necesidad de reubicar la maquinaria se reduce, aśı como

la distancia total de transporte.

Las limitaciones espaciales y ambientales en los problemas de optimización

del manejo forestal, se han convertido en un desaf́ıo para los investigadores,

principalmente debido a la naturaleza combinatoria de estos problemas. Mo-

reira et al. [74] desarrolla un modelo de PLE Mixta que garantiza una conec-

tividad mı́nima entre áreas naturales fragmentadas al tiempo que maximiza el

beneficio o la producción de las plantaciones forestales industriales.

Lograr el equilibrio y la sostenibilidad de la cosecha para minimizar la frag-

mentación de los ecosistemas forestales es importante. A partir de los análisis

presentados en el estudio de Marušák et al. [75], se presenta un modelo de

programación entera multiobjetivo de cosecha que minimiza la fragmentación

y maximiza el área cosechada.

Los bordes en los bosques creados luego de una cosecha alteran el paisaje

y pueden afectar muchos factores ambientales. Estos factores ambientales al-

terados tienen una variedad de impactos sobre el crecimiento y la estructura

del bosque, pueden cambiar los rendimientos de la cosecha y el hábitat de la

vida silvestre. Ross and Tóth [76] presentan un modelo de planificación de la

cosecha que puede realizar un seguimiento y controlar el desarrollo espacio-

temporal de los bordes del bosque. Esto permite que el analista de recursos

forestales imponga limitaciones a la producción de bordes en un intento por

cumplir una variedad de objetivos de producción y sostenibilidad.

Könnyű y Tóth [77] describen un algoritmo de planos de corte [78] [79] [80]

para un problema de programación entera que surge en la programación de la

cosecha forestal. Una de las restricciones más comunes es que el área contigua

a las cosechadas no exceda un máximo en un periodo de tiempo determinado.

Estas restricciones denominadas de adyacencias hacen que el problema de pla-
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nificación de la cosecha sea combinatorio y muy dif́ıcil de resolver. El algoritmo

de plano de corte propuesto se inicia con un modelo sin restricciones de área

y añade restricciones sólo si se produce una violación durante la optimización.

Dado que las violaciones son menos probables si el área máxima es grande, el

número de restricciones se reduce al mı́nimo.

En este contexto, la investigación de da Silva et al. [81] buscó formular con

PLE la aplicación del algoritmo de Floyd-Warshall [82] para generar rutas de

producción maderera, minimizando los costos de producción resultantes de las

actividades de cosecha y mantenimiento de caminos forestales. Los escenarios

fueron simulados considerando el horizonte de planificación de cinco años con

periodicidad anual.

Manning y McDill [83] examinaron los ajustes de parámetros óptimos para

mejorar la eficiencia de resolución de modelos de planificación de cosecha con

restricciones de adyacencia utilizando la herramienta de ajuste optimizador

Cplex R© 11.2 de Ilog. Un total de 640 conjuntos de problemas se utilizaron pa-

ra determinar la configuración óptima de los parámetros y luego se resolvieron

tanto en la configuración predeterminada como en la óptima. En general, el

tiempo de solución promedio fue menor para un conjunto de problemas deter-

minado utilizando los parámetros óptimos en comparación con los parámetros

predeterminados. Los resultados discutidos proporcionan un enfoque simple

para disminuir el tiempo de solución de resolver problemas de planificación de

cosechas con restricciones de adyacencia.

Fotakis et al. [84] introduce el operador espacial para algoritmos genéticos,

con el fin de mejorar su eficiencia para la planificación multiobjetivo de la

cosecha forestal. En un problema t́ıpico de planificación de cosecha con dos

objetivos: a) maximizar el volumen de madera y b) minimizar los niveles de

sedimentos. Se utiliza NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm)

como un algoritmo genético estándar para la integración y la evaluación de la

metodoloǵıa propuesta. Este enfoque ofrece posibles aplicaciones a un amplio

espectro de problemas de planificación espacial en la cosecha forestal.

Pasando al tema de transporte, según Bont [85] la red de caminos es la

columna vertebral del manejo forestal. Al crear o rediseñar una red de caminos

forestales, una cuestión importante es fijar la disposición espacial y el estándar

de dimensionamiento de esos caminos. En este trabajo se consideran dos tipos

de problemas, en primer lugar la construcción de la nueva red de caminos

forestales en un área sin tal desarrollo aún, y en segundo lugar el rediseño
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de la red de caminos existentes para nuevas restricciones. Para cada situación

del problema se presenta un método que permite detectar automáticamente el

diseño óptimo de carreteras y de la planificación de cosechas. El método tiene

como objetivo identificar una red de caminos que simultáneamente minimice

el costo de cosecha, el costo de la construcción y mantenimiento y el costo de

transporte durante todo el ciclo de vida.

En el trabajo de Najafi y Richards [86] se presenta un modelo de optimi-

zación con PLE Mixta para diseñar un sistema de caminos forestales para los

camiones y otros de acceso a los rodales para maquinaria de cosecha. La red

diseñada es jerárquica, dado que los dos tipos de veh́ıculos requieren estándares

de caminos significativamente diferentes, y la madera sólo puede ser transferi-

da de los accesos a los rodales a caminos forestales, y ser transportada de los

sitios de cosecha a los puntos de salida que conectan la red de caminos fores-

tales con las rutas públicas. El modelo minimiza el costo total de construcción

y mantenimiento de carreteras. Se puede utilizar para desarrollar alternativas

de sistemas viales para apoyar el proceso de planificación del sistema de acceso

total.

Las decisiones de construcción de carreteras y de planificación de la cosecha

se basan principalmente en estimaciones de madera disponible que se sabe que

contiene errores. Palma et al. [87] presentan una formulación robusta de un

problema de construcción de caminos y planificación de cosechas, de varios

periodos en el que se busca protección contra la infactibilidad de demanda

mı́nima a pesar de la existencia de estimaciones de madera, que se definen

como rangos continuos de valores en lugar de estimaciones puntuales (como

suele ser el caso) en este tipo de problemas.

Flisberg et al. [88] desarrollan un modelo integrado para la planificación

táctica de cosecha y loǵıstica durante varios años. Se incluye tanto la mejora

de los caminos como el transporte entre las áreas de cosecha y las industrias.

Lo primero es particularmente importante cuando se trata de problemas de

acceso cuando existe deshielo o fuertes lluvias.

En Meignan et al. [89], se presenta un procedimiento de búsqueda adapta-

tiva randomizada (GRASP) [90] para resolver un problema similar al anterior.

La heuŕıstica se implementó en un sistema de apoyo a la decisión, y se realiza-

ron experimentos con instancias reales y generadas al azar para demostrar el

rendimiento y la eficiencia práctica del enfoque propuesto. Una comparación

con redes de caminos forestales diseñadas manualmente muestra una clara ven-
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taja para el método propuesto. En otro trabajo más reciente [91] los mismos

autores presentan un sistema de planificación interactivo para la ubicación de

caminos forestales. Este sistema de apoyo a la toma de decisiones se basa en un

enfoque heuŕıstico denominado búsqueda interactiva de large neighborhood. El

objetivo de este proceso de optimización cooperativa es explotar la experiencia

del usuario en el dominio del problema, por un lado para guiar la búsqueda de

una solución hacia partes intuitivamente interesantes, y por otro lado generar

soluciones más prácticas que integran aspectos del problema de decisión que

no son capturados por la función objetivo.

Predecir la disponibilidad de materias primas en cada rodal junto con la de-

manda de madera es dif́ıcil. Por lo tanto, la incorporación de la incertidumbre

en el problema de planificación de cosecha es esencial para obtener planes que

no fluctúen drásticamente en el futuro. En Bajgiran et al. [92], se propone un

modelo robusto de planificación de la cosecha formulado a partir del método

de restricción de cardinalidad. Este último proporciona algunas ideas sobre el

ajuste del nivel de robustez del plan de cosecha sobre el horizonte de planifica-

ción y la protección contra la incertidumbre. También se realiza un conjunto

de experimentos basados en la simulación de Monte Carlo para validar mejor

el enfoque de optimización propuesto.

Una fuente sustancial de incertidumbre puede medirse comparando sis-

temáticamente los rendimientos históricos con las proyecciones para un gran

número de operaciones de cosecha. Para Robinson et. al [93] estas compara-

ciones pueden representarse como una distribución de los rendimientos futuros

potenciales, que pueden utilizarse de diversas maneras. En primer lugar, se

puede utilizar para calcular la probabilidad de lograr al menos un rendimiento

mı́nimo esperado, lo que permite tomar decisiones de manejo forestal basadas

en el riesgo. En segundo lugar, la medida de la incertidumbre puede ser utili-

zada como una penalización en la función objetivo durante la optimización, lo

que permite diseñar planes de recolección robustos a la incertidumbre. Tercero,

la medida de la incertidumbre puede ser minimizada en la función objetivo.

Eyvindson y Kangas [94] desarrollan espećıficamente los modelos utilizados en

el art́ıculo anterior y demuestran un método para manejar el riesgo a la baja.

Veliz et al. [95] considera importante el problema de la planificación forestal

a mediano plazo con un enfoque integrado, considerando tanto las decisiones

de cosecha como las de construcción de caminos en presencia de incertidum-

bre. Se utiliza un modelo de múltiples etapas demostrando que un método de
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descomposición basado en escenarios (progressive hedging) es competitivo con

con las soluciones directas (sin tener en cuenta la incertidumbre).

Garcia-Gonzalo et al. [96] proponen incorporar las variaciones en el creci-

miento y el rendimiento de la madera debido a la incertidumbre del cambio

climático en el proceso de decisión de cosecha forestal, lo que hace al modelo

útil para apoyar las decisiones de los planificadores forestales bajo la incerti-

dumbre climática. Muchas veces la programación de la cosecha forestal es un

ejercicio de gestión complicado debido a los usos diversos y competitivos de

los recursos forestales, como la productividad económica, la áreas reservadas

para la recreación y la sostenibilidad de la flora y la fauna. En un esfuerzo por

garantizar la viabilidad a largo plazo de los recursos forestales, las restricciones

generalmente se colocan en el tamaño de las áreas de cosecha, las rotaciones de

cosecha y la proximidad entre las áreas intervenidas, Wei et al. [97] desarrolla

nuevos modelos de optimización que explican expĺıcitamente la incertidum-

bre espacial en la programación de cosecha. Los resultados de las aplicaciones

demuestran la efectividad de esta nueva perspectiva.

Referencia Objetivos Técnicas usadas

Marques et al., 2014 [43] Planificación de cosecha

táctica y operativa

PLE

Frisk et al., 2016 [44] Planificación de los equi-

pos de cosecha y transpor-

te

PLE Mixta

Linfati-Medina et al.,

2016 [45]

Planificación táctica en la

cosecha forestal conside-

rando demanda de pro-

ductos finales

PLE Mixta

Kangas et al., 2014 [46] Planificación táctico de

cosecha, agrupadas en

tiempo y espacio

Programación Estocástica

Ouhimmou et al.,

2015 [47]

Planificación táctica, se-

lección de las áreas de co-

secha y asignación de ma-

dera a las fábricas

Programación multiobjetivo

Martins et al., 2015 [48] Algoritmo branch-and-

price para la asignación

de lugares de cosecha

PE
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St. John and Tóth,

2015 [51]

Programación de la cose-

cha forestal

Ecuaciones diferenciales, Álge-

bra de Boole

Yoshimoto and Konoshi-

ma, 2016 [52]

Programación de cosecha

con restricciones espacia-

les

Álgebra matricial, PLE

Augustynczik et al.,

2015 [53]

Planificación de cosecha

con restricciones ARM y

URM

PLE

Augustynczik et al.,

2016 [54]

Planificación con agrupa-

miento de cosecha

Simulated Annealing, Algoritmo

para hallar árbol de recubrimien-

to mı́nimo

Dong et al., 2016 [56] Evaluación de variantes en

una heuŕıstica

Simulated Annealing

Bettinger et al., 2015 [57] Evaluación de 4 tipos de

reversión a 3 heuŕısticas

distintas

Meta-heuŕısticas con variantes

Fonseca et al., 2012 [58] Planificación de raleo y co-

secha forestal

PLE

Marshalek et al., 2014 [59] Rendimiento de la cosecha

en paisajes simulados

PLE

Kašpar et al., 2015 [60] Programación de cosecha

con restricciones espacia-

les

Programación multiobjetivo

Kašpar et al., 2016 [61] Programación de cosecha

con restricciones espacia-

les

PLE

Carvajal et al., 2013 [62] Programación de cosecha

con restricciones de conec-

tividad

PLE

Passolt et al., 2013 [63] Generación de casos hi-

potéticos para planifica-

ción de cosecha

Teselación de Voronoi

Lappi et al., 2014 [64] Simulación de escenarios

de cosecha

PL

Vopěnka et al., 2015 [65] Desarrollo de aplicación

Optimal

PL

Tambien Chung et al.,

2012 [66]

Desarrollo de aplicación

SNAP

PL

Solokov y Syunev,

2014 [67]

Desarrollo de sistema de

optimización para el ruteo

y la planificación de cose-

cha

Programación dinámica
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Augustynczik et al.,

2016(b) [68]

Evaluación de estrategias

de agrupamiento de luga-

res de cosecha

Programación por objetivos

Bachmatiuk et al.,

2015 [70]

Maximización del Valor

Actual Neto (VAN) de la

madera cosechada

Simulated Annealing

Kašpar et al., 2013 [71] Comparación programa-

ción entera y Simulated

Annealing para la planifi-

cación de cosecha

Simulated Annealing, PLE

Smaltschinski et al.,

2012 [72]

Agrupación de los sectores

de cosecha forestal

Algoritmo para hallar árbol de

recubrimiento mı́nimo

Moreira et al., 2013 [74] Modelo de conectividad

máxima entre áreas fores-

tales fragmentadas

PLE Mixta

Marušák et al., 2015 [75] Minimizar la fragmenta-

ción y maximizar el área

cosechada

Programación multiobjetivo

Ross and Tóth, 2016 [76] Planificación con control

de bordes en las áreas de

cosecha

PLE Mixta

Könnyű y Tóth, 2013 [77] Programación de cosecha

con restricciones de adya-

cencia

PLE

da Silva et al., 2016 [81] Generación de rutas de

producción maderera

PLE

Manning y McDill,

2016 [83]

Ajustes de parámetros pa-

ra mejorar la eficiencia de

resolución de problemas

de cosecha con restriccio-

nes de adyacencia

PLE

Fotakis et al., 2012 [84] Planificación multiobjeti-

vo de la cosecha forestal

Algoritmo Genético

Bont, 2016 [85] Diseño de caminos foresta-

les y planificación de cose-

cha

PLE Mixta

Najafi y Richards,

2013 [86]

Diseño de caminos foresta-

les y acceso de la maquina-

ria a los rodales

PLE Mixta

Palma et al., 2014 [87] Diseño de caminos foresta-

les y planificación de co-

secha, teniendo en cuenta

infactibilidad de demanda

Programación estocastica
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Flisberg et al., 2014 [88] Diseño de caminos foresta-

les y planificación de cose-

cha considerando proble-

ma de acceso a los rodales

PLE

Meignan et al., 2012 [89] Diseño de caminos foresta-

les

GRASP

Meignan et al., 2015 [89] Sistema de planificación

interactivo para la ubica-

ción de caminos forestales

Heuŕıstica de búsqueda interacti-

va

Bajgiran et al., 2016 [92] Planificación de la cose-

cha formulado a partir del

método de restricción de

cardinalidad

Programación estocástica

Robinson et. al, 2016 [93] Comparación de rendi-

mientos históricos con

proyecciones de cosecha

PLE

Eyvindson y Kangas,

2017 [94]

Comparación de rendi-

mientos históricos con

proyecciones de cosecha

PLE

Veliz et al., 2015 [95] Planificación forestal de

cosecha y construcción de

caminos forestales

Programación multinivel, Pro-

gramación estocástica

Garcia-Gonzalo et al.,

2016 [96]

Planificación de la cose-

cha considerando efectos

del cambio climático

PLE

Wei et al., 2013 [97] Planificación de cosecha

teniendo en cuenta la in-

certidumbre espacial

PLE

Tabla 3.2: Resumen de los trabajos más destacados sobre planificación y optimi-
zación de cosecha forestal.

3.3. Conclusiones

En este caṕıtulo se presenta un resumen de los trabajos encontrados sobre

la optimización en la planificación de la cosecha forestal. Se hace uso de un

estudio de mapeo sistemático como metodoloǵıa de búsqueda. De varias bi-

bliotecas digitales, se obtienen 130 documentos en total, y se seleccionan 45

trabajos como estudios primarios relacionados con el tema principal. Los re-

sultados proporcionan una visión general de los estudios pertinentes existentes

que se encuentran en la literatura. Si bien los trabajos de Marques et al. [43] y
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Frisk et al. [44] plantean el tema de asignación de los lugares para cosechar a

diferentes equipos, ninguno de estos trabajos contemplan el recorrido de estos

equipos durante la temporada completa de cosecha, punto importante en este

trabajo de tesis. De los restantes estudios, ninguno corresponde exactamente

al problema planteado en la tesis.

El uso de los modelos de optimización permite beneficios en distintas etapas

esenciales de la gestión forestal, sobre todo en la cosecha. Este relevamiento

permite ver el tipo de técnicas utilizadas por los investigadores (Programa-

ción Lineal Entera, Programación Multiobjetivo, Heuŕısticas, etc.), siendo la

Programación Lineal Entera la más utilizada.
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Caṕıtulo 4

Materiales y métodos

En esta sección, desarrollamos el modelo de optimización incluyendo algu-

nas suposiciones. Dado que los equipos de cosecha forestal parten desde sus

bases de operaciones respectivas y regresan a ellas una vez completadas todas

las cosechas asignadas, y como cada bloque de cosecha será visitado por un solo

equipo durante todo el periodo, se encontró una gran similitud de nuestro pro-

blema con el Problema de Múltiple Vendedor Viajero con Múltiples Depósitos

(MmTSP) [98] con destinos fijos. En el MmTSP con destino fijo los vendedores

parten de varias ciudades de oŕıgen (o depósitos, dependiendo del contexto del

problema) y regresan a las mismas, formando recorridos para que cada ciudad

o cliente sea visitado exactamente por un vendedor y las duraciones de esas

visitas permanezcan dentro de ciertos ĺımites [99].

4.1. Problemas y supuestos de modelado

En el modelo planteado se propone resolver el problema que consiste en

determinar los recorridos a realizar por los diferentes equipos de cosechas per-

tenecientes a cada contratista forestal, a través de los diferentes bloques que

están disponibles para la cosecha en ese año; minimizando los costos de trans-

portes entre los distintos bloques de cosecha y las bases de operaciones.

En la figura 4.1 se muestra un ejemplo de esquema de recorridos que realizan

4 equipos a los lugares de cosecha. En este ejemplo, se observan dos bases de

operaciones (que pueden corresponder a dos contratistas forestales distintos)

con dos equipos cada uno.

Como se mencionó en la sección 1.2 cada bloque debe ser cosechado en
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Figura 4.1: Recorridos a realizar de los diferentes equipos de cosecha.

Figura 4.2: Esquema simplificado de cosecha en determinados periodos de tiempo
(t1, t2 y t3)

determinado periodo de tiempo, lo que asegura a la empresa satisfacer la de-

manda en cada instante (de manera mensual por ejemplo) En la figura 4.2 se

muestra de manera simplificada el trayecto de los equipos de cosecha partien-

do desde una base de operaciones a través de los predios asignados según la

agenda de la fábrica de celulosa.
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4.2. Modelo de programación entera mixto

El modelo propuesto en el presente estudio considera datos de entrada,

variables de decisión, función objetivo y restricciones. Cada uno de estos se

describe a continuación.

Conjunto de ı́ndices del modelo

A continuación se describen los conjuntos y los datos de entrada.

Los contratistas forestales establecen sus bases de operaciones en distin-

tos lugares del páıs, desde alĺı se movilizan hasta los diferentes lugares

de cosecha. Además de ser centros de administración, también se locali-

zan en cada base los talleres mecánicos para la máquinarias de cosecha

y veh́ıculos de transporte.

Definimos como F al conjunto de las bases de operaciones de los con-

tratistas forestales, quienes corresponden a los depósitos del MmTSP.

Eventualmente cada contratista puede disponer de más de una base de

operaciones. Los equipos de cosecha de cada contratista son enviados a

los diferentes destinos de cosecha (bloques), cada contratista podrá aten-

der varias cosechas a la vez, cada uno con un equipo diferente.

Los equipos parten y regresan a la misma base de operaciones, ellos se

asemejan a los viajantes del MmTSP. En general, los equipos de cosecha

constan de cualquier agrupación de máquinas. Sin embargo, en muchos

casos trabajan en un par, que comprende una cosechadora (harvester) y

un equipo de carga (forwarder). En el modelo propuesto, asumimos esta

caracteŕıstica y ademas que esos equipos siempre están disponibles.

Los bloques de cosecha son los predios a cosechar en los diferentes pe-

riodos durante ese año, llamemos B al conjunto de bloques (predios)

a cosechar, a estos los asimilamos a los clientes que deben visitar los

viajantes en el MmTSP .

La planificación anual es dividida en distintos periodos de tiempo, que

pueden ser semanas, quincenas, meses o bimestres, en este caso deno-

tamos como T al conjunto de periodos de tiempos para cosechar los

bloques. La unidad de tiempo elegida para este trabajo será el mes.

En la tabla 4.1 se resumen los conjuntos detallados anteriormente.
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Notación Descripción
F Conjunto de las bases de operaciones de los contratistas forestales
B Conjunto de bloques (predios) a cosechar en el año
T Conjunto de periodos de tiempos (meses del año) en que se va a cosechar cada bloque

Tabla 4.1: Resumen de los conjuntos de datos

Parámetros del modelo

A continuación vamos a identificar los parámetros del problema, donde se

encuentran los costos asociados en el traslado de los equipos de cosecha entre

los diferentes lugares.

Cij es el costo de desplazamiento entre el bloque de cosecha o base de

operaciones i y el bloque o base de operaciones j (i, j ∈ F ∪B), en este

trabajo se considera como la distancia que deben recorrer los equipos de

cosecha para trasladarse de un bloque a otro, y desde o hacia una base

de operaciones. También se puede considerar como el costo económico

de mover máquinas entre las diferentes áreas de cosecha, por ejemplo si

la distancia entre las áreas de cosecha sobrepasa un cierto ĺımite se debe

utilizar un remolque para mover las máquinas (harvester y forwarder),

de lo contrario las máquinas pueden ser conducidas ellas mismas direc-

tamente al siguiente bloque. También se puede considerar como el costo

de movilidad entre cada uno de los bloques y las bases de operaciones.

mf es la cantidad de equipos de cosecha pertenecientes a un contratista

forestal que tiene como base de operaciones a f, f ∈ F .

Tmini es el momento (mes del año) donde se puede comenzar a cosechar

el bloque i, Tmini ∈ T .

Tmaxi es el fin del periodo (mes del año) en el que se podrá cosechar el

bloque i, Tmaxi ∈ T .

L la cantidad máxima de bloques que un equipo de cosecha puede visitar.

M la cantidad mı́nima de bloques que un equipo de cosecha puede visitar.

Dt es la demanda total de madera en tiempo t.

vi es el volumen de madera disponible en cada bloque de cosecha i. Para

este trabajo consideramos que el volumen de madera se mantiene fijo

durante toda la planificación.

En la tabla 4.2 se resumen los parámetros detallados anteriormente.
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Notación Descripción
Cij costo desplazamiento entre los lugares i y j, donde i, j ∈ F ∪B
mf es la cantidad de equipos de cosecha que tiene la

base de operaciones f .
Tmini y Tmaxi ventana de tiempo para cosechar el bloque i
L la cantidad máxima de bloques que un equipo puede visitar
M la cantidad mı́nima de bloques que un equipo puede visitar
Dt demanda total de madera en el tiempo t
vi volumen de madera estimada del bloque i

Tabla 4.2: Resumen de los parámetros del problema

4.2.1. Variables del modelo

Nos interesa identificar la secuencia óptima de cosecha para cada equipo

perteneciente a un contratista forestal. Por lo tanto, definimos la variable bi-

naria xf
ij en 4.1 como:

xf
ij =


1, si un equipo de cosecha de la base f se traslada desde el lugar i al j

siendo i, j ∈ F ∪B

0, si no

(4.1)

Los diferentes puntos en que se desplazan los equipos de cosecha pueden

ser bases de operaciones o bloques de cosecha. Cada equipo sale y retorna a

su respectiva base de operaciones una vez terminado el recorrido. Por lo tanto

que un equipo de cosecha se traslade desde un bloque de cosecha a su base de

operaciones f , lo expresaŕıamos como sigue:

xf
if , donde f ∈ F , i ∈ B. (4.2)

Además tenemos en cuenta que xf
ii = 0,∀i ∈ B

⋃
F, ∀f ∈ F .

Definimos la variable binaria yti en (4.3) como:

yti =

{
1, si un bloque i es cosechado en el periodo t

0, si no
(4.3)

De esta manera se puede identificar en que periodo de tiempo fue cosechado

un bloque.

Definimos también la variable ui, que representa la cantidad de bloques
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visitados por un equipo de cosecha cuando está visitando el i -esimo bloque,

esta variable ayudará a formular las restricciones en el numero de bloques a

visitar y en la eliminación de sub-rutas. Dado que L es la cantidad máxima

de bloques que un equipo puede visitar; por lo tanto, 1 ≤ ui ≤ L para todo

i ≥ 2. Además, siendo M es el número mı́nimo de bloques que un equipo debe

visitar, si xf
if = 1, f ∈ F , entonces se debe cumplir que M ≤ ui ≤ L.

4.2.2. Función Objetivo

Como propósito principal tenemos el de minimizar los costos de traslado

entre bloques de cosecha, y del traslado entre los bloques de cosecha y las bases

de operaciones.

Definimos como la función objetivo a z, el costo total de los traslados entre los

diferentes bloques de cosecha y las bases de operaciones. Debemos considerar

el costo del traslado inicial desde una base de operaciones al primer bloque

del recorrido, y el costo del traslado final desde el ultimo bloque del recorrido

hacia la base de operaciones. Para este trabajo, se considera la distancia entre

todos los puntos (bloques de cosecha o base de operaciones) como simétricas.

z =
∑
f∈F

∑
i∈B

(Cfix
f
fi + Cifx

f
if ) +

∑
f∈F

∑
i∈B

∑
j∈B

Cijx
f
ij (4.4)

En el primer sumando de (4.4), tenemos las suma de los costos de trasla-

do desde cada base de operaciones a los primeros bloques de cosecha en las

respectivas recorridas, más la suma de los costos de traslado desde los últimos

bloques del tour a las bases de operaciones de origen; en el segundo sumando,

tenemos la suma de los costos de traslados entre los bloques de cosecha de

cada recorrida.

La función objetivo del problema de optimización se expresa como sigue:

mı́n z (4.5)

4.2.3. Restricciones

∑
i∈B

xf
fi = mf ,∀f ∈ F (4.6)
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La restricción (4.6) garantiza que exactamente los mf equipos de cosecha

parten desde cada una de las bases de operaciones respectivas.

∑
f∈F

∑
i∈B

⋃
F,i6=j

xf
ij = 1,∀j ∈ B (4.7)

La restricción (4.7) asegura que cada bloque de cosecha sea visitado por un

único equipo de cosecha disponible.

∑
i∈B

⋃
F,i6=j

xf
ij −

∑
i∈B

⋃
F,i 6=j

xf
ji = 0,∀j ∈ B (4.8)

La continuidad de la rutas para los bloques de cosecha y las bases de opera-

ciones se representa por la restricción (4.8), que asegura que para cada bloque

de cosecha, el equipo que lo visita provenga desde un y solo un lugar distinto,

y se traslada a un y solo un bloque distinto o a la base de operaciones de donde

partió originalmente.

ui + (L− 2)
∑
f∈F

xf
fi −

∑
f∈F

xf
if ≤ L− 1, ∀i ∈ B (4.9)

ui +
∑
f∈F

xf
fi + (2−M)

∑
f∈F

xf
if ≥ 2,∀i ∈ B (4.10)

Las restricciones (4.9) y (4.10) las podemos denominar restricciones de

ĺımite, dado que imponen ĺımites superior e inferior a la cantidad de bloques

visitados por cada equipo de cosecha, e inicializan el valor de ui en 1 si y solo

si i es el primer bloque en la recorrida para cualquier equipo.

∑
f∈F

xf
fi +

∑
f∈F

xf
if ≤ 1,∀i ∈ B (4.11)

La desigualdad (4.11) proh́ıbe que un veh́ıculo visite sólo un bloque par-

tiendo desde una base de operaciones, y regrese a la misma inmediatamente.

Esta restricción es redundante cuando M ≥ 2.

ui − uj + L
∑
f∈F

xf
ij + (L− 2)

∑
f∈F

xf
jf ≤ L− 1,∀i ∈ B, ∀j ∈ B, i 6= j (4.12)

Con la restricción (4.12) se asegura que uj = ui + 1 si y solo si xf
ij = 1. Por
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lo tanto, proh́ıbe la formación de cualquier sub-ruta entre los nodos en B, por

lo que es la restricción de eliminación de sub-tours de la formulación.

ui ≥ Tmini, ∀i ∈ B (4.13)

ui ≤ Tmaxi, ∀i ∈ B (4.14)

Con las restricciones (4.13) y (4.14) aseguramos que cada bloque sea visi-

tado en una ventana de tiempo prefijada.

t≤Tmaxi∑
t≥Tmini

yti = 1,∀i ∈ B (4.15)

Con la restricción (4.15) vinculamos las variables y para cada bloque de

cosecha, indicando que en cada ventana de tiempo sólo una puede estar activa

(en valor 1).

ui =

t≤Tmaxi∑
t≥Tmini

tyti ,∀i ∈ B (4.16)

Con la restricción (4.16) ui toma el valor de t que corresponde a la única

yit activa para cada bloque i.

∑
i∈B

ytivi ≥ Dt,∀t ∈ T (4.17)

La restricción (4.17) asegura que se cumplan los requerimientos de demanda

para cada periodo de tiempo.

Toda la formulación anterior del modelo es válida cuando 2 ≤ M ≤ b(n−
1)/mfc y L ≥M .

4.2.4. Complejidad y discusión del tamaño del modelo

Según las definiciones de las variables xf
ij, yti y ui, vistas anteriormente,

podemos decir que la cantidad total de las variables del problema es del orden

O(variables) = O(variablex) + O(variabley) + O(variableu) = O(|B| × |B| ×
|F |) + O(|B| × |T |) + O(|B|) = O(|B|2 × |F |).

Tomando en cuenta las familias de restricciones definidas (desde (4.6)

a (4.17)), la cantidad de restricciones del problema es del orden de
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O(restricciones) =
∑i=12

i=1 O(restriccioni) = O(|B|2).
Según los trabajos de Kota y Jármai [100] y de Assaf et al. [101], el problema

MmTSP es NP-Hard. Es fácil reducir el MmTSP a nuestro problema; partiendo

de una instancia del MmTSP se le agregan Tmini = 1 y Tmaxi = |B| ∀i ∈ B

(también vi = 0 ∀i ∈ B y Dt = 0 ∀t ∈ T ). De esta manera, obtenemos una

instancia de nuestro problema cuya solución óptima es idéntica a las solución

optima del problema MmTSP original. Si podemos encontrar una solución

a nuestro problema en tiempo polinomial, también podemos encontrar una

solución de tiempo polinomial para MmTSP, por lo tanto, el problema que

estamos tratando es al menos tan dif́ıcil como el MmTSP, podemos decir que

también es NP-Hard.

4.2.5. Modelo matemático completo

min
∑
f∈F

∑
i∈B

(Cfix
f
fi + Cifx

f
if ) +

∑
f∈F

∑
i∈B

∑
j∈B

Cijx
f
ij (4.18)

sa

∑
i∈B

xf
fi = mf ,∀f ∈ F (4.19)

∑
f∈F

∑
i∈B

⋃
F,i6=j

xf
ij = 1,∀j ∈ B (4.20)

∑
i∈B

⋃
F,i6=j

xf
ij −

∑
i∈B

⋃
F,i6=j

xf
ji = 0,∀j ∈ B (4.21)

ui + (L− 2)
∑
f∈F

xf
fi −

∑
f∈F

xf
if ≤ L− 1,∀i ∈ B (4.22)

ui +
∑
f∈F

xf
fi + (2−M)

∑
f∈F

xf
if ≥ 2,∀i ∈ B (4.23)

∑
f∈F

xf
fi +

∑
f∈F

xf
if ≤ 1, ∀i ∈ B (4.24)

ui − uj + L
∑
f∈F

xf
ij + (L− 2)

∑
f∈F

xf
jf ≤ L− 1,∀i ∈ B, ∀j ∈ B, i 6= j (4.25)

54



ui ≥ Tmini, ∀i ∈ B (4.26)

ui ≤ Tmaxi, ∀i ∈ B (4.27)

t≤Tmaxi∑
t≥Tmini

yti = 1,∀i ∈ B (4.28)

ui =

t≤Tmaxi∑
t≥Tmini

tyti ,∀i ∈ B (4.29)

∑
i∈B

ytivi ≥ Dt,∀t ∈ T (4.30)

4.3. Análisis del caso con fallas de equipos

En el análisis anterior el supuesto es que tanto los equipos como los blo-

ques de cosecha están disponibles durante todo el proceso. Pero en el caso que

un equipo deja de estar disponible durante el tour de cosecha (por aveŕıa de

una máquina por ejemplo), el modelo debe volver a ejecutarse con los bloques

todav́ıa no cosechados, existiendo la posibilidad de que el problema sea aho-

ra no factible. Como estrategia de modelado para esta situación se opta por

incorporar bloques (nodos) ficticios al modelo, al que llamaremos bloques de

mantenimiento. El equipo de cosecha una vez que falla o no está disponible du-

rante determinado tiempo es asignado a los bloques de mantenimiento durante

esos periodos.

En el algoritmo 1 se plantea el procedimiento de reprogramación de los tours

en caso de una falla en algún equipo. El modelo de programación matemática

vuelve a resolverse con el agregado de los nuevos bloques.

En la figura 4.3 se observa un ejemplo de reprogramación. En este caso

falla un equipo de cosecha una vez que termina con el bloque 1 y se traslada

al bloque 2. luego de realizada la reprogramación este equipo es asignado a

un bloque de mantenimiento. En la figura se puede ver que en tiempo 2, los

bloques a cosechar son el 2 o 5, 8 y 10. Si el volumen de madera de los bloques

5, 8 y 10 o de 2, 8 y 10 no satisfacen la demanda del periodo 2, el problema

no será factible.
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Algoritmo 1: Algoritmo de reprogramación en caso de falla de equi-
pos.

Require: E = conjunto de equipos de cosecha que fallaron en tiempo t, cada uno con su
respectiva base de operaciones f

Ensure: factible ∈ {true, false}, si el problema es factible; z = costo total de los tours de
cosecha; tours[] = recorrido de cosecha reprogramado para cada contratista
for all f ∈ F / equipof ∈ E do
{se agregan los bloques de mantenimiento k, según la cantidad de equipos que fallan.}
B = B + {k}
{se agrega la restricción que el bloque de mantenimiento sea visitado en tiempo t+ 1}
yt+1
k = 1

for all b ∈ B/xf
∗b = 1 y ytb = 1 do

{se agrega la restricción para que haya un enlace desde el ultimo bloque visitado
por el equipo que falla y el bloque de mantenimiento}
xf
bk = 1

end for
end for
{se ejecuta el modelo con el nuevo conjunto de bloques de cosecha}
[factible, z, tours[ ]] = ejecutar-MIP(F , B, T )

Figura 4.3: En la parte de arriba de la figura se puede ver la planificación original
del problema, donde falla el equipo de cosecha antes de ir al bloque 2. En la parte
de abajo se ve la reprogramación un vez ejecutado el algoritmo correspondiente.

La otra posibilidad de infactibilidad que se presenta es si la capacidad

de cosecha con la cantidad nueva de equipos no es suficiente para cubrir los

bloques a ser visitado en un periodo de tiempo. Volviendo a la figura 4.3, puede

ser que el bloque 2 y el 5 deban ser cosechados en el mismo periodo de tiempo,
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si los bloques 8 y 10 también están en la misma situación, la no factibilidad se

puede dar si solo hay 3 equipos de cosecha disponibles.

En la práctica, la indisponibilidad de un equipo de cosecha es en tiempos

menores a un periodo de cosecha (por ejemplo, seŕıa de cuestión de d́ıas en

un contexto donde se planifica la cosecha en meses). Por lo que la posibilidad

de sea la necesaria la replanificación por estos casos es muy poco probable.

En cambio, la no disponibilidad de los lugares de cosecha es más probable que

suceda, y podŕıa ocasionar inconvenientes si no es solucionado a la brevedad.

4.4. Análisis del caso con perdida de bloques

de cosecha

Los bloques de cosechas pueden no estar disponibles en ciertos periodos de

tiempo, por ejemplo por inclemencias climáticas, como se dijo en la sección 1.1.

Para el caso de la no disponibilidad de un bloque de cosecha en cierto periodo

de tiempo, se puede intercambiar ese bloque con otro, que tenga un tiempo

de cosecha mayor al bloque inaccesible, y este será cosechado más adelante.

También se debe considerar para elegir el bloque con cual hacer el intercambio,

que este a una distancia cercana y que posea un volumen de madera similar

a fin de seguir contemplando la demanda del periodo. En el algoritmo 2 se

puede ver el procedimiento para reprogramar las recorridas de cosechas en

estos casos.
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Algoritmo 2: Algoritmo de reprogramación en caso de no disponibi-
lidad de los bloques de cosecha en cierto periodo de tiempo.

Require: B’ = conjunto de bloques de cosecha no disponibles en tiempo t
Ensure: factible ∈ {true, false}, si el problema es factible; z = costo total de los tours de

cosecha; tours[] = recorrido de cosecha reprogramado para cada contratista
{para los siguientes periodos, se evalúa si hay bloques inaccesibles}
for all b ∈ B′ do
{se obtienen el volumen de madera del bloque y la demanda de ese periodo}
vm = volumenMadera(b);
for all b′ ∈ bloques NO cosechados do
{se obtienen el volumen de madera del bloque a evaluar aśı como la demanda de
ese periodo}
t′ = periodoCosecha(b′);
vm′ = volumenMadera(b′);
d′ = demandaPeriodo(t′);
{se evalúa si es factible el intercambio}
if d− vm + vm′ >= d and d′ − vm′ + vm >= d′ then
{agrego como restricciones que los bloques sean cosechados en esos momentos}
ytb′ = 1;

yt
′

b = 1;
stop forall();

end if
end for

end for
{se ejecuta el modelo con el nuevo conjunto de bloques de cosecha}
[factible, z, tours[ ]] = ejecutar-MIP(F , B, T )
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En la figura 4.4 se puede apreciar un ejemplo, donde el bloque 2 queda

inaccesible y es intercambiado por el bloque 3 en el orden de cosecha.

Figura 4.4: En este ejemplo el bloque 2 queda inaccesible, luego de la reprograma-
ción es intercambiado en el orden por el bloque 3.
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Caṕıtulo 5

Resultados computacionales

En este capitulo se presenta el plan de pruebas y se ejecutan los casos

elegidos en el capitulo 4. Se discute los resultados obtenidos de ejecutar las

diferentes configuraciones del modelo, también se muestran los resultados de

la ejecución de los algoritmos para resolver los casos de indisponibilidad de

bloques y equipos de cosecha.

El modelo se implementa en un script utilizando el lenguaje de modelado

AMPL, se utiliza el solver CPLEX versión 12.6.3.0, se ejecutó el modelo en un

servidor con sistema operativo CentOS Linux release 7.2.1511 (Core), de 64

bit, con 8 procesadores Intel R© CoreTM i7 y 15 GB de RAM.

5.1. Casos de prueba

Para la obtención de datos de prueba se utilizó la Cartograf́ıa Digital Fo-

restal publicada por el Ministerio de Ganadeŕıa, Agricultura y Pesca (MGAP)

en 2012 [102]. Los mapas se georeferenciaron utilizando QGIS (figura 5.1) y

se obtienen de cada mapa las coordenadas de las principales plantaciones fo-

restales de los departamentos de Uruguay. Luego, para formar los juegos de

datos, se eligieron subconjuntos de estas plantaciones, utilizando sorteos con

distribuciones uniformes y sin reemplazo. Los cálculos de distancia se realizan

utilizando la API de Google Maps [103] (programando un script en Python),

obteniéndose la matriz de distancia entre los puntos de cosecha y las bases de

operaciones.
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Figura 5.1: Georeferenciación de los puntos de cosecha y bases de operaciones en
QGIS.

5.1.1. Escenario 1

En este escenario se resolvieron de forma independiente dos casos de prue-

ba, ubicados respectivamente en los departamentos de Tacuarembó y Rivera

(Uruguay). Como primer caso de prueba (caso 1), se eligió dentro del catálogo

de plantaciones forestales del MGAP 12 puntos de cosecha al azar en Tacua-

rembó, de la especie eucaliptos o pino. Los datos de dichos bloques se pueden

ver en la tabla 5.1. Se consideran 2 equipos de cosecha y una base de opera-

ciones situada en la ciudad capital. La geolocalización de la base y los bloques

de cosecha está disponible en el anexo 1.1.1. Tanto la ventana de periodos

para la cosecha, como el volumen estimado de madera en cada bloque, fue-

ron sorteados siguiendo una distribución uniforme, de un rango de periodos

de tiempo y de posibles medidas de volúmenes para un bloque de cosecha. Se

consideró un demanda de madera para cada periodo de 22000 m3. Para este

ejemplo el conjunto T = {1, 2, 3, 4, 5, 6}.
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Bloque Periodos para la cosecha Volumen de madera (m3)
1 2-5 18894
2 1-4 12580
3 1-4 11796
4 2-5 8796
5 2-5 18041
6 3-6 18303
7 3-6 15379
8 1-4 9072
9 1-4 11023
10 3-6 9651
11 1-4 13455
12 3-6 17015

Tabla 5.1: Datos de los bloques de cosecha del caso 1.

Como segundo caso (caso 2), se elige 15 puntos de cosecha en el departamen-

to de Rivera, la base de operaciones se sitúa en la capital de ese departamento,

y se tienen disponibles 2 equipos para la cosecha. Las coordenadas geográficas

de la base y los bloques de cosecha está disponible en el anexo 1.1.2. En este

caso se configura una demanda de 12578 m3 mensuales. Para este caso el con-

junto T = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. Los datos de cada bloque se ven en la tabla

5.2.

Bloque Periodos para la cosecha Volumen de madera (m3)
1 5-6 12247
2 8-9 8673
3 7-8 11646
4 4-5 9104
5 1-2 16662
6 1-2 12455
7 6-7 14758
8 5-6 8496
9 2-3 11823
10 3-4 11705
11 3-4 12726
12 4-5 15761
13 7-8 15315
14 2-3 13837
15 6-7 13458

Tabla 5.2: Datos de los bloques de cosecha del caso 2.

Para el caso 1, se aplicó el modelo con estos datos, con el solver mencionado
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anteriormente. El mismo encontró el resultado óptimo o en tiempos muy bre-

ves, de menos de 1.30 segundos. El recorrido óptimo obtenido se puede apreciar

en la figura 5.2, con un largo total de 679 km.

Figura 5.2: Recorridos de los dos equipos de cosecha para el caso 1. Los tours para
las cosechas son 0-2-1-3-4-5-6-0 y 0-9-8-7-11-10-12-0. Largo total recorrido es de 679
km.

Para el caso 2, se aplicó el modelo con estos datos, con el solver mencionado

anteriormente. El mismo encontró el resultado óptimo, en tiempos muy breves,

de menos de 1 segundo. El recorrido óptimo obtenido se puede apreciar en la

figura 5.3, con un largo total de 862 km.

5.1.2. Escenario 2

Para este caso (caso 3) se considera de manera integrada los casos 1 y

2 o sea, se ejecuta el modelo para un escenario compuesto de las 2 bases de

operaciones (pertenecientes a contratistas distintos que acuerdan coordinar sus

actividades de cosecha) y los 27 bloques de cosecha.
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Figura 5.3: Recorridos de los dos equipos de cosecha para el caso 2. Los tours para
las cosechas son 0-5-9-11-12-8-7-13-2-0 y 0-6-14-10-4-1-15-3-0, de un largo total de
862 km.

Los recorridos de los 4 equipos de cosecha se pueden apreciar en la figura

5.4. Mientras que los 4 equipos por separado (los 2 del caso 1 y los 2 del caso 2)

hab́ıan recorrido 1541 km en total, en el caso 3 el largo total del recorrido de

esos equipos es de 1307 km, o sea 234 km menos que la ejecución por separado

de los dos casos, lo que representa un 15,2 % de ahorro. Se puede ver también

que mientras los equipos que parten desde la base de operaciones del caso 1

recorren 312 km y 367 km respectivamente, en el caso 3 hacen un recorrido de

346 km y 296 km. Análogamente, los equipos que parten en desde la base de

operaciones del caso 2 recorren 478 km y 384 km respectivamente, en el caso

3 recorren 389 km y 276 km.
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Figura 5.4: Recorridos de los dos equipos de cosecha para el caso 1 y caso 2
integrados. Los tours para las cosechas son 0-5-15-14-13-11-4-3-1-0, 0-2-6-9-10-12-8-
0, 28-18-19-20-21-7-17-16-28 y 28-26-24-23-22-25-27-28. Largo total recorrido es de
1307 km.

5.1.3. Escenario 3

En este escenario, se repite la comparación de los recorridos por separado

contra recorridos conjuntos de 2 pares de equipos de cosecha, pero con un

tamaño mayor de las instancias, y con datos sorteados diferentes. El objetivo

es ver como escala el problema y ver también la sensibilidad a los datos de cada

instancia. Un caso se construye con 15 bloques de cosecha en el departamento

de Rivera (caso 4), con dos bases de operaciones de un equipo de cosecha

cada una; y el otro caso de 19 bloques de cosecha en el departamento de

Tacuarembó (caso 5), con dos bases de operaciones de un equipo de cosecha

cada una. En los anexos 1.1.4 y 1.1.5 se ven la tablas con los detalles de la

ubicaciones de cada bloque de cosecha y base de operaciones, mas el volumen

de madera y las ventanas de tiempo para la cosecha para esos casos. Para el

caso 4 se tiene |T | = 8 y para el caso 5 |T | = 10. En el anexo 1.1.6 se puede
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ver los datos para el caso integrado (caso 6) de los casos 4 y 5.

En la figura 5.5 se aprecia en (a) y (b) el recorrido de cada equipo de

cosecha para cada caso, con un largo total de 715 km para el caso 4 y 1235 km

para el caso 5. En (c) se dispone de los recorridos ejecutando el modelo con

los dos casos a la vez (caso 6), con un largo total de recorrido de 1842 km, lo

que es 108 km menor, que representa un 5,54 % de ahorro.

Las dimensiones de los casos descriptos anteriormente la podemos ver en

la tabla 5.3.

Escenario Instancia |B| |F | mf |T | V. enteras V. binarias z T. ejecución (s)
1 caso 1 12 1 2 6 230 218 679 0.4
1 caso 2 15 1 2 9 390 375 862 0.8
2 caso 3 27 2 4 8 1809 1782 1373 4.2
3 caso 4 15 2 2 8 645 630 715 5.0
3 caso 5 19 2 2 10 1007 988 1235 7.21
3 caso 6 34 4 4 10 5270 5236 1842 20.0

Tabla 5.3: Dimensión de los problemas relativos a los casos del 1 al 6.
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(a) (b)

(c)

Figura 5.5: En (a) se ve el caso 4, con 15 bloques en Rivera. En (b) se ve el caso
5, con 19 bloques en Tacuarembó. En (c) se ve el caso integrado, caso 6.

5.1.4. Escenario 4

Para este escenario se toma el ejemplo visto en la figura 1.5, que cuenta 11

contratistas, cada uno con su base de operaciones distribuidos por todo el páıs
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y equipos de cosecha disponible. Los 47 bloques de cosecha fueron georeferen-

ciados sorteando con distribución uniforme distintos puntos, de manera similar

a los casos vistos. Este escenario es mucho mayor que los anteriores, y corres-

ponde a la planificación de todo un año que una empresa forestal suministró.

En términos de número de contratistas y demandas, es un caso interesante

porque además muestra la dispersión de la cosecha en muchos contratistas.

En la tabla 5.4 se observa para cada contratista y la cantidad de equipos de

cosecha de cada uno, aśı como también la cantidad de kilómetros recorridos

por ellos una vez ejecutado el modelo matemático aplicado a cada caso. Para

todos los casos |T | = 12.

Contratista Equipos de cosecha Distancia recorrida (km)
A 3 550
B 1 281
C 1 194
D 3 885
E 2 582
F 2 292
G 1 458
H 1 323
I 1 514
J 1 166
K 2 408

Tabla 5.4: Caso con 11 contratistas con sus respectivas bases de operaciones.

Luego se analiza el modelo aplicado a grupos de contratistas. Primero se

hace un análisis agrupando a los contratistas en tres grupos (según la cercańıa

geográfica entre ellos), y luego se aplica el modelo a todos los contratistas

juntos. En la tabla 5.5 se puede ver la comparación de las distancias recorridas

para cada grupo de contratistas en relación con el modelo aplicado de manera

individual.

Grupo de Contratistas
Distancia recorrida total

por separado (km) de manera integrada (km)
A, B, C, D 1910 1909
E, F, G, H 1655 1588

I, J, K 1088 1088
A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K 4653 4585

Tabla 5.5: Comparativa de aplicar el modelo a cada caso por separado y de manera
integrada por grupo.
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En todos los escenarios revisados, la aplicación del modelo de manera in-

tegrada incurre en ahorros de distancias recorridas que se hiciera de manera

individual.

5.1.5. Escenario donde fallan equipos de cosecha

Para probar el algoritmo de replanificación, se generaron instancias aleato-

riamente de 10 y 20 bloques de cosecha, con 1 y 2 bases de operaciones en cada

caso, y 2 equipos de cosecha. Los elementos de la matriz de distancias entre

los bloques han sido sorteados con distribución uniforme en un intervalo [1,

100]. En el anexo 1.1.7 se puede ver la información de las distancia entre cada

bloque, el volumen de madera en cada uno y las distancias hacia las bases de

operaciones. El paquete de optimización CPLEX 12.8.0.0 se ha utilizado para

resolver cada formulación en una servidor CentOS Linux release 7.4.1708 de

64 bit, con 8 procesadores Intel R© CoreTM i7 y 24 GB de RAM. Se resumen

los resultados en la tabla 5.6.

Bloques Bases Equipos Recorrido Recorrido con replanificación Falla
10 1 2 422 km 432 km luego de visitar bloque 8
10 2 2 415 km 457 km luego de visitar bloque 5
20 1 2 367 km 434 km luego de visitar bloque 4
20 2 2 291 km 344 km luego de visitar bloque 4

Tabla 5.6: Resultados de la planificación original, y de la replanificación luego de
una falla de equipos.

Se observa que la replanificación permite en varios casos mantener distan-

cias similares a las originales. En un caso hubo un aumento más significativo

de costos en que los recorridos aumentaron hasta casi el 18 %.

5.1.6. Escenario de indisponibilidad de bloques de co-

secha

A continuación se presenta un ejemplo de aplicación del método algoŕıtmi-

co presentado en la sección 4.4, para un caso de prueba concreto. Tomaremos

como base el caso 1 de prueba (Figura 5.2, Tabla 5.1), en el que considerába-

mos 12 puntos de cosecha y una base de operaciones, todos situados en el

departamento de Tacuarembó. Supongamos que el bloque 5 estará inaccesible

durante el peŕıodo 2. La solución inicial del problema de optimización pasa

a ser infactible, ya que en la misma se inclúıa la cosecha del bloque 5 en ese
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peŕıodo. Al aplicar el algoritmo propuesto en la sección actual, se encuentra

que es posible reprogramar los recorridos, intercambiando los momentos de

cosecha del bloque 5 con los del bloque 12. Al ejecutar el modelo se encuen-

tran dos tours distintos para los equipos de cosecha, que pueden verse en la

Figura 5.6. El largo total de los nuevos recorridos es de 773 km, el largo de los

recorridos iniciales es de 679 km. El incremento del largo de recorridos frente

al largo original (sin restricciones de disponibilidad del bloque de cosecha 5)

es de 13.8 %, Por tratarse de una algoritmo de reprogramación, es posible que

existan soluciones que permiten tener en cuenta la nueva restricción con un

sobrecosto de distancia de viaje menor.

Figura 5.6: Recorridos de los dos equipos de cosecha para el caso 1 con las ventana
de tiempo intercambiadas, bloque 5 y 6. Ahora el recorrido total de los dos equipos
es de 773 km.
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Caṕıtulo 6

Consideraciones finales

En este caṕıtulo se sintetizan las posturas expuestas en los caṕıtulos an-

teriores. Se retoma la pregunta de investigación y se expresa si los resultados

apoyan o no la hipótesis planteada.

6.1. Conclusiones

Esta tesis presenta una metodoloǵıa para resolver un problema que surge en

la planificación forestal, es decir, la secuencia y el ruteo óptimo de los equipos

de cosecha.

La revisión bibliográfica arrojó numerosos trabajos sobre planificación de

cosecha forestal, ya sea en la asignación de los lugares a cosechar, asignación

de la maquinaria a utilizar y el diseño de camineŕıa forestal. En los diferentes

trabajos se utilizaron métodos exactos o heuŕısticas para obtener soluciones

óptimas que ayude a la toma de decisiones. En la literatura no se encontraron

trabajos que abordaran espećıficamente el secuenciamiento y ruteo de equipos

de cosecha que atienden en un peŕıodo de varias semanas o meses distintos

puntos de cosecha distribuidos geográficamente en el páıs.

Este problema es particularmente relevante en el contexto uruguayo, ya que

las empresas contratistas trabajan en nombre de las industrias de celulosa y

deben reducir sus costos operacionales para mejorar su eficiencia al planificar

la cosecha de madera de las plantaciones asignadas.

El modelo de programación matemática desarrollado es capaz de repre-

sentar el problema de planificación establecido y puede implementarse para

proporcionar soluciones basadas en datos reales en la práctica. Además, los
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experimentos realizados permiten estimar las mejoras que podŕıan lograrse si

diferentes empresas contratistas coordinan su trabajo y planifican conjunta-

mente sus operaciones. Este modelo se puede utilizar como una herramienta

eficiente y práctica para ayudar a desarrollar la programación anual de cosecha

de bosques y la asignación de equipos para las empresas contratistas, lo que

conduce a planes de mejor calidad y oportunidades de mejora.

Se consideró también escenarios donde se deba tener en cuenta otros as-

pectos, como interrupciones en los planes debido a fallas inesperadas de los

equipos, o dificultades para acceder a algunas plantaciones debido a las fuertes

lluvias que hacen que algunos caminos sean imposibles de usar durante parte

del año. Para el primer caso, este trabajo propone un algoritmo de replanifica-

ción de los tours de cosecha. Si la planificación tiene una granularidad pequeña

(el largo de los peŕıodos unitarios de tiempo son d́ıas), la indisponibilidad de

equipos puede ser relevante en el modelado, si existe una granularidad grande

(quincenas o meses), entonces la indisponibilidad por fallas pasa a ser poco

relevante para el modelado. Para la pérdida de accesibilidad a un predio de

cosecha, muy probable sobre todo por inclemencias climática, se propone un

algoritmos de re-planificación, cuya solución tiene un sobre costo respecto a

la planificación original, que el método propuesto busca mantener lo más bajo

posible.

6.2. Trabajos futuros

Como posibles trabajos futuros se podŕıan destacar:

Obtener datos reales de empresas sobre planes de cosecha pasados (defi-

nidos manualmente por los contratistas) y compararlos con los resultados

de ejecutar el modelo matemático propuesto.

Implementar una heuŕıstica para contemplar el caso de un escenario con

dimensiones mayores, como ser centenares de lugares de cosecha, y dece-

nas de contratistas y equipos de cosecha, que exceda la capacidad de los

solvers de programación entera existentes para resolverlo de forma exac-

ta. Este escenario podŕıa ser realista en páıses más grandes que Uruguay.

Continuar el estudio del problema de la reprogramación por indisponi-

bilidad de bloques de cosecha, desarrollando modelos matemáticos que

permitan la reprogramación óptima (ya que el método propuesto en esta
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tesis es una heuŕıstica no exacta), y también estudiando la posibilidad de

aplicar técnicas de programación bajo incertidumbre para tener en cuen-

ta escenarios aleatorios futuros de indisponibilidad desde la planificación

inicial.

Aplicar modelos y metodoloǵıas derivados de la teoŕıa de la Loǵıstica Co-

laborativa en el caso de los contratistas que coordinen sus trabajos, para

abarcar un área más extensa de operación y repartir de equitativamente

los beneficios del ahorro de costos, si se planifica de manera óptima los

tours de cosecha. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que

la colaboración entre contratistas puede reducir los costos totales, pero

no son suficientes para proponer cómo se debe distribuir este beneficio

entre los distintos participantes, de manera que dicha distribución sea

justa, ni las condiciones necesarias para que la misma sea atractiva para

los distintos contratistas de manera que todos tengan un incentivo para

participar.
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Ministerio de Ganadeŕıa, Agricultura y Pesca (MGAP), 2015.

[2] Remsoft Inc., “Remsoft video series, operational planning.” Extráıdo de
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management in the pulp and paper industry,” tech. rep., CIRRELT, Octubre

2006.
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[51] R. St. John and S. F. Tóth, “Spatially explicit forest harvest scheduling

with difference equations,” Annals of Operations Research, vol. 232, no. 1,

pp. 235–257, 2015.

[52] A. Yoshimoto and M. Konoshima, “Spatially constrained harvest scheduling

for multiple harvests by exact formulation with common matrix algebra,”

Journal of Forest Research, vol. 21, no. 1, pp. 15–22, 2016.

[53] A. L. D. Augustynczik, J. E. Arce, and A. C. L. da Silva, “Spatial forest

harvest planning considering maximum operational areas,” Cerne, vol. 21,

no. 4, pp. 649–656, 2015.

[54] A. L. D. Augustynczik, J. E. Arce, R. Yousefpour, and A. C. L. Silva, “Pro-

moting harvesting stands connectivity and its economic implications in Bra-

zilian forest plantations applying integer linear programming and simulated

annealing,” Forest Policy and Economics, vol. 73, pp. 120–129, 2016.

[55] P. J. M. van Laarhoven and E. H. L. Aarts, Simulated annealing, pp. 7–15.

Dordrecht, NE: Springer Netherlands, 1987.

[56] L. Dong, P. Bettinger, Z. Liu, H. Qin, and Y. Zhao, “Evaluating the neigh-

borhood, hybrid and reversion search techniques of a simulated annealing

algorithm in solving forest spatial harvest scheduling problems,” Silva Fen-

nica, vol. 50, no. 4, 2016.

79



[57] P. Bettinger, M. Demirci, and K. Boston, “Search reversion within s-

metaheuristics: impacts illustrated with a forest planning problem,” Silva

Fennica, vol. 49, no. 2, pp. 1–20, 2015.

[58] T. F. Fonseca, A. Cerveira, and A. Mota, “An integer programming model

for a forest harvest problem in pinus pinaster stands,” Forest Systems, vol. 21,

no. 2, pp. 272–283, 2012.

[59] E. C. Marshalek, B. S. Ramage, and M. D. Potts, “Integrating harvest sche-

duling and reserve design to improve biodiversity conservation,” Ecological

Modelling, vol. 287, pp. 27–35, 2014.
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“Alternative modelling approach to spatial harvest scheduling with respect

to fragmentation of forest ecosystem,” Environmental Management, vol. 56,

pp. 1134–1147, Noviembre 2015.
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Anexo 1

Datos procesados

1.1. Datos geográficos y de volumen de made-

ra de los casos de prueba

1.1.1. Caso 1

Coordenadas geográficas de la base de operaciones y de los bloques de

cosecha del Caso 1. Los bloques marcados con * son base de operaciones.

Bloque Latitud Longitud
0* -31,7102 -55,98029
1 -31,71122 -55,82661
2 -31,69711 -55,70038
3 -31,76251 -55,68071
4 -31,92133 -55,50101
5 -31,9573 -55,64035
6 -32,12788 -55,08224
7 -32,41395 -55,52705
8 -32,33081 -55,47545
9 -32,3256 -55,52366
10 -32,24778 -55,55193
11 -32,16629 -55,56624
12 -32,0893 -55,86283
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1.1.2. Caso 2

Coordenadas geográficas de la base de operaciones y de los bloques de

cosecha del Caso 2. Los bloques marcados con * son base de operaciones.

Bloque Latitud Longitud
0* -30.87631 -55.54850
1 -30.95696 -55.46397
2 -30.95030 -55.49060
3 -30.95881 -55.54720
4 -30.99525 -55.50596
5 -31.09235 -55.42180
6 -31.16098 -55.37741
7 -31.73770 -54.99101
8 -31.38294 -55.38499
9 -31.28268 -55.42457
10 -31.36111 -55.46674
11 -31.26641 -55.43493
12 -31.15543 -55.42531
13 -31.13027 -55.75381
14 -31.34409 -55.67391
15 -31.46839 -55.74641
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1.1.3. Caso 3

Coordenadas geográficas, periodos para la cosecha y volumen estimado de

madera de los bloques de cosecha del Caso 3. Los bloques marcados con * son

base de operaciones.

Bloque Latitud Longitud Tmin Tmax Volumen de madera (m3)
0* -30.87631 -55.54850 - - -
1 -30.95696 -55.46397 5 6 12247
2 -30.95030 -55.49060 8 9 8673
3 -30.95881 -55.54720 8 8 11646
4 -30.99525 -55.50596 4 5 9104
5 -31.09235 -55.42180 1 2 16662
6 -31.16098 -55.37741 1 2 12455
7 -31.73770 -54.99101 6 7 14758
8 -31.38294 -55.38499 5 6 8496
9 -31.28268 -55.42457 2 3 11823
10 -31.36111 -55.46674 3 4 11705
11 -31.26641 -55.43493 3 4 12726
12 -31.15543 -55.42531 4 5 15761
13 -31.13027 -55.75381 7 8 15315
14 -31.34409 -55.67391 2 3 13837
15 -31.46839 -55.74641 6 7 13458
16 -31.71122 -55.82661 2 5 18894
17 -31.69711 -55.70038 1 4 12580
18 -31.76251 -55.68071 1 4 11796
19 -31.92133 -55.50101 2 5 8796
20 -31.9573 -55.64035 2 5 18041
21 -32.12788 -55.08224 3 6 18303
22 -32.41395 -55.52705 3 6 15379
23 -32.33081 -55.47545 1 4 9072
24 -32.3256 -55.52366 1 4 11023
25 -32.24778 -55.55193 3 6 9651
26 -32.16629 -55.56624 1 4 13455
27 -32.0893 -55.86283 3 6 17015
28* -31.7102 -55.98029 - - -
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1.1.4. Caso 4

Coordenadas geográficas, periodos para la cosecha y volumen estimado de

madera de los bloques de cosecha del Caso 4. Los bloques marcados con * son

base de operaciones.

Bloque Latitud Longitud Tmin Tmax Volumen de madera (m3)
-1* -30.87631 -55.54850 - - -
-2* -30.90110 -55.52297 - - -
1 -30.95696 -55.46397 1 1 14262
2 -30.95030 -55.49060 1 1 13809
3 -30.95881 -55.54720 2 2 14833
4 -30.99525 -55.50596 2 2 13642
5 -31.09235 -55.42180 3 3 14024
6 -31.16098 -55.37741 3 3 14852
7 -31.73770 -54.99101 4 4 13996
8 -31.38294 -55.38499 4 4 13694
9 -31.28268 -55.42457 5 5 13198
10 -31.36111 -55.46674 5 5 13604
11 -31.26641 -55.43493 6 6 14382
12 -31.15543 -55.42531 6 6 13770
13 -31.13027 -55.75381 7 7 13184
14 -31.34409 -55.67391 7 7 14783
15 -31.46839 -55.74641 8 8 14736
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1.1.5. Caso 5

Coordenadas geográficas, periodos para la cosecha y volumen estimado de

madera de los bloques de cosecha del Caso 5. Los bloques marcados con * son

base de operaciones.

Bloque Latitud Longitud Tmin Tmax Volumen de madera (m3)
-1* -31.71020 -55.98029 - - -
-2* -32.80262 -56.52006 - - -
1 -31.71122 -55.82661 1 1 13372
2 -31.69711 -55.70038 1 1 14194
3 -31.76251 -55.68071 2 2 14186
4 -31.92133 -55.50101 2 2 13604
5 -31.95730 -55.64035 3 3 13061
6 -32.12788 -55.08224 3 3 14309
7 -32.41395 -55.52705 4 4 13825
8 -32.33081 -55.47545 4 4 13219
9 -32.32560 -55.52366 5 5 14843
10 -32.24778 -55.55193 5 5 13051
11 -32.16629 -55.56624 6 6 13677
12 -32.08930 -55.86283 6 6 13129
13 -32.28669 -55.85636 7 7 14475
14 -32.39706 -55.84538 7 7 14707
15 -32.56199 -55.87912 7 8 14095
16 -32.50253 -55.87692 8 9 14334
17 -32.61393 -55.99374 9 9 14676
18 -32.66165 -56.16791 9 10 14543
19 -32.62146 -56.47423 10 10 14299
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1.1.6. Caso 6

Coordenadas geográficas, periodos para la cosecha y volumen estimado de

madera de los bloques de cosecha del Caso 6. Los bloques marcados con * son

base de operaciones.

Bloque Latitud Longitud Tmin Tmax Volumen de madera (m3)
-1* -30.87631 -55.54850 - - -
-2* -30.90110 -55.52297 - - -
1 -30.95696 -55.46397 1 1 14262
2 -30.95030 -55.49060 1 1 13809
3 -30.95881 -55.54720 2 2 14833
4 -30.99525 -55.50596 2 2 13642
5 -31.09235 -55.42180 3 3 14024
6 -31.16098 -55.37741 3 3 14852
7 -31.73770 -54.99101 4 4 13996
8 -31.38294 -55.38499 4 4 13694
9 -31.28268 -55.42457 5 5 13198
10 -31.36111 -55.46674 5 5 13604
11 -31.26641 -55.43493 6 6 14382
12 -31.15543 -55.42531 6 6 13770
13 -31.13027 -55.75381 7 7 13184
14 -31.34409 -55.67391 7 7 14783
15 -31.46839 -55.74641 8 8 14736
-3* -31.71020 -55.98029 - - -
-4* -32.80262 -56.52006 - - -
16 -31.71122 -55.82661 1 1 13372
17 -31.69711 -55.70038 1 1 14194
18 -31.76251 -55.68071 2 2 14186
19 -31.92133 -55.50101 2 2 13604
20 -31.95730 -55.64035 3 3 13061
21 -32.12788 -55.08224 3 3 14309
22 -32.41395 -55.52705 4 4 13825
23 -32.33081 -55.47545 4 4 13219
24 -32.32560 -55.52366 5 5 14843
25 -32.24778 -55.55193 5 5 13051
26 -32.16629 -55.56624 6 6 13677
27 -32.08930 -55.86283 6 6 13129
28 -32.28669 -55.85636 7 7 14475
29 -32.39706 -55.84538 7 7 14707
30 -32.56199 -55.87912 7 8 14095
31 -32.50253 -55.87692 8 9 14334
32 -32.61393 -55.99374 9 9 14676
33 -32.66165 -56.16791 9 10 14543
34 -32.62146 -56.47423 10 10 14299
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1.1.7. Casos de prueba de replanificación en caso de fa-

lla de equipos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 22 94 53 37 75 52 59 76 4
2 22 0 30 62 56 83 89 67 28 51
3 94 30 0 76 57 54 22 44 99 59
4 53 62 76 0 43 95 39 62 74 60
5 37 56 57 54 0 46 7 63 21 58
6 75 83 54 95 46 0 29 12 45 74
7 52 89 22 39 7 29 0 59 46 75
8 59 67 44 62 63 12 59 0 48 33
9 76 28 5 5 49 39 33 58 0 33
10 99 54 47 87 32 3 91 74 15 0

Tabla 1.1: Matriz de distancias ficticias entre 10 puntos de cosecha.

Bloque Tmin Tmax Volumen(m3) Distancia base 1 Distancia base 2
1 1 5 8874 71 50
2 2 4 16336 48 88
3 2 4 8803 32 63
4 3 4 10534 83 71
5 2 5 14831 14 1
6 2 4 11112 60 43
7 2 6 11100 50 21
8 1 6 17051 93 15
9 2 4 13662 42 66
10 1 4 13274 59 35

Tabla 1.2: Ventanas de tiempo para la cosecha, volúmenes de madera y distancias
a las bases de operaciones, para 10 bloques de cosecha.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 0 52 59 76 79 75 65 30 16 35 76 55 78 1 73 67 100 83 24 32
2 52 0 50 62 8 45 50 44 28 19 40 86 64 83 72 41 90 52 22 66
3 59 50 0 15 23 82 58 49 40 7 18 37 26 29 11 24 84 79 98 2
4 76 62 15 0 89 88 54 67 73 99 72 39 2 83 38 44 78 1 79 37
5 79 8 23 89 0 8 73 86 29 30 72 81 29 51 83 58 80 2 84 73
6 75 45 82 88 8 0 30 39 39 71 61 80 79 53 13 60 63 5 97 88
7 65 50 58 54 73 30 0 37 13 51 90 82 43 67 4 99 5 81 18 29
8 30 44 49 67 86 39 37 0 94 32 56 7 89 13 4 18 65 44 58 69
9 16 28 40 73 29 39 13 94 0 32 20 8 17 37 27 53 27 56 38 17
10 35 19 7 99 30 71 51 32 32 0 1 40 76 44 100 99 75 83 11 60
11 76 40 18 72 72 61 90 56 20 1 0 65 4 81 15 69 17 99 28 19
12 55 86 37 39 81 80 82 7 8 40 65 0 98 50 47 11 13 6 40 16
13 78 64 26 2 29 79 43 89 17 76 4 98 0 72 76 6 65 49 69 30
14 1 83 29 83 51 53 67 13 37 44 81 50 72 0 74 45 78 11 82 100
15 73 72 11 38 83 13 4 4 27 100 15 47 76 74 0 69 6 80 66 72
16 67 41 24 44 58 60 99 18 53 99 69 11 6 45 69 0 20 55 91 32
17 100 90 84 78 80 63 5 65 27 75 17 13 65 78 6 20 0 16 77 33
18 83 52 79 1 2 5 81 44 56 83 99 6 49 11 80 55 16 0 51 63
19 24 22 98 79 84 97 18 58 38 11 28 40 69 82 66 91 77 51 0 86
20 32 66 2 37 73 88 29 69 17 60 19 16 30 100 72 32 33 63 86 0

Tabla 1.3: Matriz de distancias ficticias entre 20 puntos de cosecha.

Bloque Tmin Tmax Volumen(m3) Distancia base 1 Distancia base 2
1 2 7 13612 32 94
2 4 10 10601 87 22
3 2 6 12416 83 70
4 5 8 7946 91 3
5 5 6 7883 69 48
6 3 7 7938 98 31
7 5 8 9931 47 5
8 2 6 11022 44 52
9 5 7 9592 67 69
10 4 7 12715 51 80
11 3 10 14523 70 59
12 5 9 15625 36 71
13 2 9 13092 70 30
14 3 8 16078 63 35
15 3 10 11737 19 73
16 3 9 17217 79 4
17 1 9 14624 17 68
18 3 7 15509 51 62
19 5 9 12425 62 68
20 3 7 9206 27 58

Tabla 1.4: Ventanas de tiempo para la cosecha, volúmenes de madera y distancias
a las bases de operaciones, para 20 bloques de cosecha.
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Anexo 2

Código en AMPL del Modelo

Matemático

# F al conjunto de las bases de operaciones de los

contratistas.

set F;

# K conjunto de equipos de cosecha pertenecientes a los

contratistas

#set K;

# B conjunto de bloques a cosechar

set B;

# D es el conjunto de demandas de madera en cada periodo de

tiempo, para la planta industrial

#set D;

set T;

#=========================================================================

# PARAMETROS

#=========================================================================

param cant_equipos {f in F};
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param L;

param M;

param Tmin {i in B};

param Tmax {i in B};

# Demanda de la planta industrial en cada periodo de tiempo

param demanda {t in T};

# Volumen de madera estimado de cada bloque de cosecha

param volumen {i in B};

# Distancias entre los bloques de cosecha

param C_mud {i in B, j in B};

# Distancia entre cada bloque y las bases de operaciones

param C_viaje {i in B, f in F};

# Variable que indica el traslado de un equipo de un bloque a

otro

var x{ i in F union B , j in F union B , f in F }binary;

# Variable que indica en que periodo fue cosechado un bloque

var y{ i in B, t in T}binary;

# Variable para representar la cantidad de bloques visitados

por el equipo k en el i-esimo bloque

var u{ i in F union B }integer;
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minimize z: sum {f in F} (sum{j in B} (C_viaje[j,f]*x[f,j,f] +

C_viaje[j,f]*x[j,f,f])) + sum {f in F} (sum {i in B} (sum{j

in B} C_mud[i,j]*x[i,j,f]));

#=========================================================================

# RESTRICCIONES

#=========================================================================

s.t. rest1 {f in F}: sum {j in B} x[f,j,f] = cant_equipos[f];

s.t. rest2 {j in B}: sum {f in F} x[f,j,f] + sum {f in F} (sum

{i in B} x[i,j,f]) = 1;

s.t. rest3 {f in F, j in B}: x[f,j,f] + sum {i in B} x[i,j,f] -

x[j,f,f] - sum {i in B} x[j,i,f] = 0;

s.t. rest4 {f in F}: sum {j in B} x[f,j,f] - sum {j in B}

x[j,f,f] = 0;

s.t. rest5 {i in B}: u[i] + (L-2)* sum {f in F} x[f,i,f] - sum

{f in F} x[i,f,f] <= L-1;

s.t. rest6 {i in B}: u[i] + sum {f in F} x[f,i,f] + (2-M) * sum

{f in F} x[i,f,f] >= 2;

s.t. rest7 {i in B}: sum {f in F} x[f,i,f] + sum {f in F}

x[i,f,f] <=1;

s.t. rest8 {i in B, j in B: i<>j}: u[i] - u[j] + L * sum {f in

F} x[i,j,f] + (L-2)*sum {f in F} x[j,i,f] <= L-1;

s.t. rest9 {i in B}: u[i] >= Tmin[i];

s.t. rest10 {i in B}: u[i] <= Tmax[i];
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s.t. rest11 {i in B}: sum {t in T: t >= Tmin[i] and t<=Tmax[i]}

y[i,t] = 1;

s.t. rest12 {i in B}: u[i] = sum {t in T} t * y[i,t];

s.t. rest13 {t in T}: sum {i in B} y[i,t] * volumen[i] >=

demanda[t];
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