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RESUMEN

El presente trabajo aborda el problema de la planificacién de la cosecha
forestal relativo a la tala de los cultivos en coordinacion con el transporte de
la cosecha. En lo que respecta a la cosecha forestal, la misma se define como
una etapa del proceso productivo de la cadena de abastecimiento de productos
que tienen a la madera como de materia prima. El problema de su planifica-
cion incluye los aspectos silvicolas y de transporte que son parte de la etapa
mencionada y puede tratarse de forma estratégica u operativa. Ambos casos
tienen el objetivo principal de optimizar los recursos utilizados, asegurando
satisfacer una demanda determinada, para diferentes horizontes de planifica-
cién. Al problema tratado, se lo modela como una red de nodos (bosques),
unidos por arcos (carreteras) y se busca minimizar los costos totales asociados
al procesamiento, transporte y almacenamiento de la madera, asi como tam-
bién a la construccion de nuevas carreteras, decidiendo en cada periodo sobre
la cantidad de parcelas a cosechar, la cantidad de carreteras a construir, el
flujo de materia prima por cada carretera, la cantidad de madera almacenada
y la abastecida desde cada almacén. El mismo se establece bajo ciertas res-
tricciones en las que se destacan las de adyacencia entre parcelas y la cosecha
unica de las mismas para el horizonte de planificacion establecido. El problema
fue modelado mediante una formulacién de programacion entero-mixta, donde
se implementd computacionalmente y se resolvié mediante el sistema GLPK.
Se elaboraron cuatro casos de estudio en los cuales bajo una red establecida,
se introdujeron distintos parametros de demanda y periodos de tiempo. Co-
mo cierre del trabajo, se logro realizar con éxito un modelo que se ajuste a
la realidad de la problematica planteada con distintos analisis y conclusiones
intermedias. Asimismo, el equipo plasmoé mediante el relevamiento de informa-
cién los antecedentes existentes en el area de la industria forestal. Ademas se
identificaron oportunidades de mejora de cara a futuras investigaciones en las
que se destacan la introduccién de variaciones en el rendimiento de los plantios

y la oportunidad de replantar arboles.

Palabras claves:
cosecha forestal,  planificacion forestal,  diseno de redes, silvicultura,

programacion entera-mixta, optimizacion.
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Capitulo 1
Introduccion

En este capitulo se engloban los objetivos del trabajo junto a un anélisis
situacional de la industria forestal, entendiendo a la misma como el area de im-
pacto de nuestro proyecto. Para esto 1ltimo, se realiza un raconto del contexto
de la mencionada industria, tanto a nivel global como regional y nacional, con
un paneo general que abarca a toda la cadena de suministro que involucra la
misma, a saber: desde los estados de los bosques que proveen la materia prima,
pasando por su procesamiento, la situacion de la infraestructura de transporte
y los principales usos de la madera, a partir del estudio de los productos que

se realizan con ella.

1.1. Objetivos

Se pretende desarrollar un modelo algebraico que atienda al problema de
planificar la cosecha forestal, en el que se busca minimizar los costos de ésta
mientras se atiende la demanda de madera en un horizonte temporal discre-
to; dicho problema se detalla en el Capitulo 3. Como objetivos secundarios se
buscara contextualizar el trabajo realizado con el cumplimiento de tres hitos
concretos: en primer lugar, el andlisis de la situacién actual de los principales
aspectos que lo forman, procurando que las fuentes consultadas no solamente
sean fiables sino también actualizadas. En segundo lugar, realizar un resumen
del estado del arte del area que engloba al proyecto. Por 1ltimo, realizar re-
levamientos de distintos aspectos de la realidad que sean referencia para los
conjuntos de datos utilizados y permitan fijar proporciones entre las magnitu-

des utilizadas en ellos.



1.2. Situacion de la Industria Forestal

Se entiende por cosecha forestal al “conjunto planificado de actividades re-
lacionados con la corta, procesamiento y extraccion de trozas u otras partes
aprovechables de los drboles, para su posterior transformacion, considerando
sus efectos a corto, mediano y largo plazo sobre los recursos naturales teniendo
en cuenta consideraciones sociales” [1].

La definicién presentada abarca dentro de si actividades de distinta indole, que
deberan relacionarse en cadena de forma tal que maximicen el rendimiento de
la misma, esto es: generar los mayores beneficios econémicos posibles dentro
de un marco delimitado por las consideraciones ambientales a tener en cuenta.
Dichas actividades pueden dividirse en dos grandes grupos: las silvicolas; re-
lacionadas a aquellas que atanen al cultivo, el cuidado y la explotacién de los
bosques y los montes; y las de transporte; que involucran no solamente el tras-
lado de la madera sino también el mantenimiento y la construccion de redes de
carreteras para dicho fin. Ambos grupos se combinan en la toma de decisiones

vinculada a la Industria Forestal.

La presente seccién busca acercar al lector al estado de situacién actual de
los tépicos presentados en el parrafo anterior, permitiéndole contextualizar los

mismos tanto a nivel global como regional y nacional.

1.2.1. Contexto global

Datos proporcionados por la FAO [2], indican que los bosques abarcan
casi un tercio de la superficie total de la tierra. Traducido a numeros, estos
representan un area de 4,060 mil millones de hectareas (en adelante ha), el
equivalente al 31 % de la superficie total de la tierra.

Las zonas tropicales poseen la mayor proporcion de los bosques del mundo,
alrededor del 45 %. Ademas el 54 % de los bosques del mundo esté concentra-
do en 5 paises: Rusia, Brasil, Canadd, Estados Unidos y China. La figura 1.1
muestra la distribuciéon de los bosques en el mundo, en ella se discrimina a
los primeros 10 paises en extensién boscosa (que incluyen ademés de a los 5
mencionados a: Australia, Republica Democratica del Congo, Indonesia, Pert

e India) del resto del mundo.
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Figura 1.1: Distribucién de bosques en paises en el ano 2020

Por otra parte, si bien existen regiones con crecimiento en el grado de
forestacion que presentan, se vive a nivel global un proceso de deforestacion
que mas alld de estar reduciendo su tasa de crecimiento, se mantiene como
una preocupacion hasta nuestros dias. Se estima que desde 1990 se han perdido
aproximadamente 178 millones de ha de bosque. En este sentido, el protocolo de
Kyoto ! fija pautas tanto para pafses desarrollados como en vias de desarrollo
sobre practicas de gestion forestal sostenible y reforestacién. Si bien es de las
referencias mas importantes en el area, no especifica acciones para cumplir
con las pautas establecidas. Esta preocupacion ha dado lugar a la creacién de
sistemas de certificacion por parte de terceros en la industria, que destaquen
el uso sostenible de los recursos, siendo el FSC y el PEFC los principales [3].

La industria forestal clasifica lo que son bosques regenerados de forma na-
tural y los bosques plantados, datos del sitio web de la FAO [4] muestran que
estos representan el 93 % y 7% respectivamente del total de la superficie fo-
restada en el mundo. Ademads, dentro de los bosques plantados existe otra
clasificaciéon: por un lado estan las plantaciones forestales que representan el
45% de los bosques plantados y son aquellas que se manejan de manera in-
tensiva, compuestas por una o dos especies de edad uniforme, plantadas en
un espacio regular y principalmente explotadas con fines productivos. Por otro

lado se encuentra la categoria de otros bosques plantados, completando el res-

!Protocolo para la reduccién de gases de efecto invernadero firmado por 84 paises en el
ano 1998



tante 55 %. Estas plantaciones no se manejan de manera intensiva y su aspecto
puede asemejarse a los bosques naturales en su madurez. El fin de estos, puede
ser restaurar el ecosistema y la proteccion de los suelos y agua. A los efectos
del area en que se desarrolla esta tesis, los bosques plantados que se alcanzan
son las plantaciones forestales, donde éstas abarcan alrededor de 131 millones
de ha. A su vez, aproximadamente el 30 porciento del total de los bosques
(1,150 mil millones de ha), se utilizan para la produccién de madera y produc-

tos forestales no madereros principalmente.

En lo que respecta al consumo, datos extraidos del sitio web de la FAO!
muestran que en el ano 2019, se produjeron en el mundo unas 13 billones de
toneladas estimadas de productos derivados de la madera. El principal destino
de la misma fue para la fabricaciéon de madera en rollo, seguido por la madera
utilizada directamente como combustible, la trozada, la pulpa de celulosa y los
tableros de madera.

La figura 1.2 presenta el peso porcentual de los productos mencionados en el
total descrito, asi como también muestra el porcentaje correspondiente a otros
usos de menor relevancia que los presentados y aquel asociado a los residuos

madereros generados por la industria forestal.

Residuos
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Figura 1.2: Distribucién de la produccién de derivados madereros en el ano 2019

En lo que respecta a la infraestructura de transporte, estudios del Foro

Mundial de Economfa [5] permiten comparar la misma en 141 paises. La eva-

Thttp:/ /www.fao.org/faostat /es/data/FO, tltimo acceso: 22 de noviembre de 2020
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luacion se realiza tomando en cuenta ocho categorias diferentes, divididas en
cuatro correspondientes al transporte terrestre, dos al maritimo y dos al aéreo.
Mas alla de que los aspectos evaluados exceden las redes de transporte terrestre
que son competencia de este trabajo, el ranking elaborado es un insumo valioso
para realizar una estimacion aproximada del estado de situacion mundial en
el topico.

Las categorias incluidas son las siguientes (las descripciones son traducciones

de las originales en inglés, incluidas en el citado estudio):

» Conectividad de Carreteras: mide la velocidad promedio y la rectitud
de un itinerario de conduccién que conecta a las ciudades que juntas
representan al menos el 15% de la economia del pais. La escala va de 0
(pésimo) a 100 (excelente).

= Calidad de Carreteras: Respuesta a la pregunta de la encuesta “En su
pais, scudl es el calidad (extension y condicion) de la infraestructura
vial?”. Las respuestas abarcan una escala que va desde 1: extremada-
mente pobre, entre los peores del mundo a 7: extremadamente bueno,
entre los mejores del mundo. Se toma uno entre el promedio ponderado
del periodo 2018-2019 o el periodo més reciente disponible.

» Densidad ferroviaria: Kilémetros de via férrea por cada 1.000 kilémetros
cuadrados de terreno. Se toma como referencia 2017 o en su defecto el
ano anterior mas reciente disponible.

» Eficiencia de los servicios ferroviarios: Respuesta a la pregunta de la
encuesta “En su pais, ;qué tan eficientes (es decir, frecuencia, puntuali-
dad, velocidad, precio) son los servicios de transporte por tren?”Donde
1 equivale a extremadamente ineficiente, entre los peores del mundo y
7 a extremadamente eficiente, entre los mejores del mundo, entre estos
dos valores se encuentra el rango de evaluacién. Se toma uno entre el
promedio ponderado de 2018-2019 o el periodo mas reciente disponible.

= Conectividad del aeropuerto: Esto representa el indicador de conectivi-
dad del aeropuerto de IATA, que mide el grado de integracién de un pais
dentro de la red mundial de transporte aéreo. Anio 2018.

» Eficiencia de los servicios de transporte aéreo: Respuesta a la pregun-
ta de la encuesta “En su pais, squé tan eficientes (es decir, frecuencia,
puntualidad, velocidad, precio) son los servicios de transporte aéreo?” |1

= extremadamente ineficiente, entre los peores del mundo; 7 = extrema-



damente eficiente, entre los mejores del mundo]. Se toma uno entre el
periodo 2018-2019 (promedio ponderado) o periodo més reciente dispo-
nible.

Conectividad de transporte maritimo: Puntaje en el Indice de conectivi-
dad de transporte maritimo de linea, que evalia la conectividad de un
pais a las redes de envio globales. El indice utiliza una escala abierta, con
la puntuacién de referencia de 100 correspondiente al pais mas conectado
en 2004 (China). No se aplica a los paises sin litoral. Afio 2017.
Eficiencia de los servicios portuarios: Respuesta a la pregunta de la en-
cuesta " En su pais, jqué tan eficientes (es decir, frecuencia, puntua-
lidad, wvelocidad, precio) son los servicios portuarios (transbordadores,
barcos)?” [1 = extremadamente ineficiente, entre los peores del mundo; 7
= extremadamente eficiente, entre los mejores del mundo]. No se aplica
a paises sin litoral. Se toma uno entre el periodo 2018-2019 (promedio

ponderado) o el perfodo més reciente disponible.

La tabla 1.1 muestra, del mejor al peor, los diez paises con mayor puntua-

cién en esta evaluacion. El rango de puntuacion va desde 0 a 100.

Ejemplo de la otra cara de la moneda son paises como Yemen (el peor posicio-

nado), Hait{, Chad o Burkina Faso.

Tabla 1.1: Los diez paises del mundo con mejor infraestructura de transporte

1.2.2.

Pais

Ranking Mundial

Singapur
Holanda
Hong Kong
Japon

Corea del Sur
Suiza
Alemania

Espana
Francia

Emiratos Arabes Unidos

O 00 ~J O UL = W N

—
e}

Contexto regional

En lo que respecta a Latinoamérica y el Caribe, relevamientos realizados

por la FAO [6] detallan que los bosques ocupan un area de 935,5 millones de
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ha, equivalente al 46,4 % de toda la superficie de la regién. Los mismos brin-
dan productos que contribuyen al desarrollo socioeconémico y colaboran con
la proteccién del medio ambiente. La madera proveniente de los bosques es
utilizada como insumo por la industria forestal, donde luego de ser procesada
genera productos como el combustible de madera, carbén vegetal, madera en
rollo, madera aserrada, pulpa para papel, papel, paneles de papel y paneles
de madera entre otros. En dicha region se estima que el consumo anual per
capita de productos forestales comestibles es de 9,4 kg y el mismo depende del
contexto socioeconémico de la poblacion. El sector mas vulnerable radica en
zonas rurales con ingresos limitados. Por lo que la deforestacion es un proble-

ma ambiental y socioeconémico.

Contemplando el periodo desde 1990 hasta 2010, se observa en la regién
que la deforestacién se ha desacelerado, debido a la reduccién en la tasa anual
de pérdida de bosque en Brasil. Esta tendencia excluye el evento atipico ocu-
rrido en 2019 cuando un incendio en la regién Amazoénica generé la pérdida
de 1 millén de ha boscosas. Los paises mas importantes en términos de su-
perficie territorial con bosque, que cuentan con mas de 1 millén de ha son:
Brasil, Chile, Argentina, Pert y Uruguay. Brasil, Argentina y Uruguay no han

incrementado las tasas de reforestacion en el periodo desde 2010 al 2015.

En América Central, la demanda de madera en rollo cayd luego de la crisis
financiera mundial en 2007 hasta el 2017; en ese mismo periodo la produc-
cion de madera aserrada se ha mantenido constante y la produccion de pulpa
de papel ha caido. Por otro lado la produccién de paneles de madera se ha
duplicado. Analizando ahora la regiéon de América Latina, se observa que en
el mismo periodo la produccion de madera en rollo crecié constantemente, al
igual que la produccién de madera aserrada; datos de la demanda de puplpa
de papel indican que es el producto de mayor produccién en ésta regién. El
comportamiento de la produccién de paneles de madera en América Latina ha

tenido un crecimiento de 302 %.

De acuerdo al estudio del Foro Mundial de Economia presentado en la sec-
cién 1.2.1, en América Latina el mejor pais con infraestructura de transporte
es Chile mientras que en el Caribe es Reptblica Dominicana. La tabla 1.2

muestra algunos paises de la region y su ranking en el estudio mencionado.
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Tabla 1.2: Once paises de la regién con mejor infraestructura de transporte

Pais Ranking Mundial
Republica Dominicana 37
Panama 48
México 51
Chile 54
Ecuador 64
Argentina 78
Brasil 85
Costa Rica 88
Uruguay 90
Colombia 92
Honduras 95

1.2.3. Contexto Nacional

En lo que respecta a Uruguay, datos extraidos del sitio web de la Sociedad
de Productores Forestales' muestran que en los ultimos afos el sector forestal
ha crecido tanto en sus plantaciones como en su desarrollo industrial. En el
afio 1999 se contaba con 565.793 ha de superficie efectiva® forestada y para
el ano 2018, esta cifra aumenté a 1.000.190 ha, donde ésta representa el 6 %
del total de la superficie del pais. Uruguay dispone de un gran potencial pa-
ra el desarrollo de nuevas plantaciones. Existen suelos en los que los arboles
se desarrollan muy bien y la posibilidad de otro tipo de producciones es mas
limitada. En los ultimos tres anos el area cubierta por plantaciones se ha ido
expandiendo a razéon de unas 20 mil ha por ano. Dichas plantaciones en su
mayoria (més del 60 %) se realizan en predios de productores agropecuarios en
integracion con las demas producciones y en convenio con empresas forestales.
De esa forma, los productores agregan un nuevo rubro de produccién e ingre-
sos a sus establecimientos y las empresas forestales disponen de materia prima

para las industrias.

thttp:/ /www.spf.com.uy, dltimo acceso: 22 de Noviembre de 2020

2Superficie efectiva: las categorias de especie sin considerar las dreas de nuevas planta-
ciones ni de reforestaciones/rebrotes, que si bien son dreas efectivamente forestadas no se
reconocen



En cuanto a la composicion de las especies de la superficie forestada, el
27 % son FEucalyptus grandis, lo sigue un 22 % de Eucalyptus dunnii y un 21 %
de Pinus elliottii y Pinus taeda. El eucalipto procede de Australia e incluye a
mas de 600 especies y los pinos son originarios del sudeste de Estados Unidos,

donde los mismos se adaptan muy bien al clima nacional.

A su vez, el sector forestal en la actualidad representa el 3,6 % del PBI,
donde participan en el entorno de 1.800 PYMES. De acuerdo a datos propor-
cionados por el BPS, el personal ocupado en el sector alcanza a més de 16.500
trabajadores. Esta cifra no incluye los empleos indirectos que genera el sector,
que abarcan actividades de transporte y logistica, asi como servicios conexos.
Se estima que en total el sector emplea a mas de 25.000 trabajadores de forma
directa e indirecta, siendo el 1,5 % del empleo total del pais. Ademas las expor-
taciones alcanzaron los 2,2 mil millones de USD en 2019, en volumen esta cifra
representa 18,5 millones de m2. Los principales productos que la componen

pueden apreciarse en la figura 1.3. [7]
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Figura 1.3: Produccion de derivados madereros en Uruguay en el afnio 2019

Debido al desarrollo del sector forestal, el Instituto Uruguayo de Normas
Técnicas (UNIT) elaboré una propuesta a la Sociedad de Productores Foresta-
les (SOPROFO) que consistia en desarrollar Normas Nacionales sobre Gestién
Forestal Sostenible, para que Uruguay pudiera integrarse al Programme for
the Endorsement of Forest Certification Schemes (PEFC). La participacién en

dicho programa habilita a la utilizacién del logo PEFC, el cual tiene recono-
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cimiento internacional; la norma UNIT ISO 9001 - 2015 en la pagina 57 de
su capitulo Introduccion especifica que la certificacion por el PEFC “garanti-
za que el producto forestal proviene de un bosque gestionado con criterios de
sostenibilicad y certificado por un organismo reconocido”. De esta propuesta
se generaron las normas 1151-2014, 1152-2014 y 1153-2006 [§]

En cuanto a la infraestructura Uruguay presenta una vasta y densa red
vial, que tiene cerca de 8.776 km de los cuales 7.977 km estan pavimentados,
lo que arroja un ratio de 45 km de carreteras pavimentadas por cada 1.000
km? de superficie [9]. En el ranking de infraestructura de transporte, tomado
como referencia para el mundo y la region, Uruguay ocupa el 5to puesto entre

los paises de América del Sur.
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Capitulo 2
Antecedentes

Este capitulo se centra en las tematicas principales que rigen la naturaleza
del problema atendido desde la perspectiva de la investigacion de operaciones.
A su vez se incluye la revision de la literaria, la cual introduce los principales
avances logrados a través de los anos por investigadores que se enfocaron en
desarrollar trabajos en la tematica mencionada. Se basa fundamentalmente en

la exposicion de otros trabajos sobre el tema estudiado.

2.1. Investigacion de operaciones

La investigacién de operaciones se basa en la utilizacion de modelos ma-
tematicos, estadisticos y algoritmicos, con el objetivo de realizar y dar apoyo
a la toma de decisiones. Surge durante la segunda guerra mundial cuando se
le encomienda a cientificos del ejército Inglés obtener la mejor programacién
posible para la utilizacién de materiales bélicos. Una herramienta fundamental
de la investigacién de operaciones es el modelado matemaético, el cual a través
de una representacion abstracta de la realidad pretende encontrar la solucién
6ptima al problema planteado, con el objetivo de brindar un apoyo a la toma
de decisiones.

Comunmente se definen cinco fases o pasos para construir un modelo ma-

tematico:

= [dentificacion del problema
= Eleccién del tipo de modelo

s Formalizacién del modelo
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= [mplementacién computacional

» Interpretacién de resultados y validacion del problema/realidad

Esta disciplina ha sido apliamente aplicada en servicios publicos, ambientes
de produccion, transporte, construccion, servicios de salud entre otros. Su po-
tencial abarcativo le permite ser un apoyo a la toma de decisiones, estratégicas

y tacticas.

2.1.1. Problemas silvicolas

En lo que se refiere a la planificaciéon forestal, los problemas silvicolas abor-
dan tanto la perspectiva operacional en lo que refiere a la factibilidad de la
cosecha para brindar un flujo de materias primas estable de manera de cumplir
con la demanda (enfoque cldsico), asi como también la perspectiva medioam-
biental (aspecto que se agregd como consecuencia de la toma de conciencia del

impacto ambiental de las actividades del area).

Como area de aplicacion de la investigacion operativa, los problemas silvico-
las tienen como objetivo principal el rendimiento sostenido de los bosques,
maximizando el valor residual de los mismos. En este contexto, se enmarcan
decisiones sujetas a restricciones sobre la superficie cosechada, la cantidad de
arboles a cosechar entre distintos tipos, el cumplimiento de la demanda, la
contemplacion del impacto ambiental, entre otros. Todo esto enmarcado en
una planificacion a largo plazo, ya que la cantidad de ciclos de crecimiento
necesarios puede insumir una cantidad de anos considerable. Por otro lado, la
naturaleza de los problemas silvicolas incluyen decisiones operativas, las cuales
son evaluadas en horizontes de planificacién de corto plazo, como la asigna-
cion semanal de recursos. En resumen, se trata de decidir sobre qué actividades

realizar y cuando.

2.1.2. Problema del transporte

El problema del transporte consiste en el diseno de rutas de entrega con el
objetivo de minimizar el costo total de abastecimiento a una serie de puntos de
demanda desde un conjunto de puntos de oferta, con un horizonte de planifica-
cion de largo o mediano plazo. El mismo es muy estudiado por investigadores

de operaciones debido al impacto en los costos que generaria una optimizacién
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en las rutas de entrega. Se considera que “los costos de transporte son un 50 %

de los costos logisticos” [10].

Los primeros antecedentes de la aplicacion de métodos relacionados con
la programacién lineal para la resolucién de este tipo de problemas datan de
la década de 1950. Se encuentran particularmente en los trabajos de Dan-
tzig (1950) y de Lasala (1955). Desde entonces se utiliza el método simplex
(desarrollado por el propio Dantzig en 1947) o una variante de este aplicada
especificamente a problemas de transporte con caracteristicas especificas lla-

mada técnica de transporte.

Darle tratamiento a los temas vinculados al problema de transporte en la
industria forestal es un tema complejo ya que vincula decisiones estratégicas
(como por ejemplo seleccionar cuél o cudles rutas construir) y tacticas (en-
globadas en la érbita del problema de ruteos de vehiculos, una variante del
problema de transporte con un horizonte de planificacién menor). Ademads se
deben considerar cuestiones ambientales, mientras que se busca minimizar cos-
tos relacionados a la construccion, uso y mantenimiento de carreteras. Estos

objetivos suelen estar en conflicto por su naturaleza interrelacionada.

2.2. Revision literaria

En este trabajo se presenta un tipo de problema que integra a las dos disci-
plinas que tratan las secciones 2.1.1 Problemas silvicolas y 2.1.2 Problema del
Transporte. Por este motivo, la solucién disenada requerira planificacion a lar-
go plazo, la cual debe determinar qué actividades y cuando desarrollarlas, asi
como la correcta programacion de la accesibilidad a los bosques incluyendo la
creacion o reacondicionamiento de carreteras que permitan minimizar el costo
de transporte o la distancia recorrida; lo que insume altos costos y varios anos.

Por 1ltimo se busca garantizar un flujo continuo y controlado de madera.

En cuanto al horizonte de planificacién de este trabajo, el mismo depende
a qué topico de los presentados se refiere. El horizonte para los problemas de
transporte, es en el entorno de varios ciclos de crecimiento (entorno de 30 o 40

anos); esto se debe a las actividades de construccién de carreteras y a que la
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tasa de descuento para este periodo reduce los ingresos y los costos de manera
significativa. En cuanto al horizonte para los problemas silvicolas, el mismo se
extiende de 60 a 200 anos; esto es para asegurar la productividad perpetua de

los bosques y su sostenibilidad en el tiempo.

El camino recorrido para dar tratamiento a este tipo de problemas tie-
ne su base en el trabajo de Weintraub y Navon[l1], que data del ano 1976.
Previamente a esto los problemas silvicolas y de transporte eran tratados por

separado.

La presente seccion busca ser un resumen de las publicaciones seleccionadas
por el equipo de trabajo de este proyecto, desde el ya mencionado hasta algunos
de los realizados en nuestros dias, para dar una idea al lector un contexto del
estado del arte en el area de estudio. Previamente al detalle de dicha revisién

se describen los criterios utilizados para el relevamiento realizado.

2.2.1. Criterios de relevamiento

La literatura recomendada por el tutor del Proyecto, incluyo tres articulos
academicos: el ya mencionado articulo de Weintraub y Navon [11] y los traba-
jos de Andalaft et al. [12] y de Flisberg et al. [13]. Los mismos sirvieron como
primer acercamiento a la tematica del trabajo a realizar y fueron complemen-
tados para generar un marco de referencia méas robusto, que sirviese de guia

para este proyecto.

Para llevar adelante la revision de dicha bibliografia complementaria, se
disené un método que permitiese jerarquizar la informacion. Esto se logrd
estableciendo criterios sobre la busqueda realizada con el motor del portal

Timbé!, los mismos se pueden resumir de la siguiente manera:

= Se realizaron tres busquedas especificas en el buscador del portal a partir
de palabras clave extraidas tanto de la consigna de este proyecto como de
la literatura afin recomendada. Dichas busquedas fueron combinaciones
de las siguientes palabras clave: silvicultura, cosecha forestal, planifica-

cién forestal, diseno de redes, optimizacion, programacion entera-mixta.

Thttps://foco.timbo.org.uy /home
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= Se ejecuté una primer clasificacién, tomando como base los titulos de los
trabajos encontrados en cada bisqueda. Esto eliminé un alto porcentaje

de los resultados obtenidos.

= Con aquellos resultados que superaron el filtro del punto anterior, se
realizé una lectura de los resimenes de cada uno. Este punto represento

una nueva instancia de descarte.

= Finalmente, como ultimo filtro para definir los trabajos que serian inte-
grados a este documento, se estudio el contenido de los mismos en busca

de qué podrian ofrecer como mejora o adicién a los trabajos anteriores.

2.2.2. Resena de la literatura utilizada

A continuacién, se presenta un detalle de los aspectos mas destacados de
la revisién literaria realizada. Los primeros tres trabajos investigados fueron
los recomendados por el supervisor, el articulo pionero de Weintraub y Navon
[11] es un hito en el drea, ya que tuvo como objetivo sintetizar los trabajos

realizados sobre los temas de los problemas silvicolas y de transporte.

Como se dijo, hasta la fecha de publicacién del mismo, los trabajos re-
lacionados habian atendido a estos como problemas separados. Por ende, los
autores sientan las bases para el tratamiento integrado del prblema de la plani-
ficacion de una cosecha forestal, en el cual se busca asegurar un flujo perpetuo
de madera dado una cantidad de plantios y con un horizonte de planificacion
de largo plazo. El problema planteado en el articulo abarca cuestiones relativas
al manejo de la madera, la construccion y el mantenimiento de caminos para

transportar troncos.

El bosque que se tomara en cuenta en la planificacién se divide en zonas de
acceso, las mismas se definen como una superficie la cual es posible gestionar
desde un punto de acceso. A su vez; se considera que existen varios tipos de
arboles, los cuales se deben cosechar. Hay que tener en claro que cada tipo
puede estar presente en mas de una zona y para el modelo, el mismo tipo de
arbol en dos zonas diferentes, implica dos clases diferentes (esta es precisamen-

te la definicién de “Clase”). De esta forma, se nomencla a la clase a partir del
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tipo de madera y de la zona de acceso. Por ejemplo: E11-1 describe que el tipo
de madera es 11 y la zona de acceso 1. Cuando la madera esta en el rango de
mas de una zona de acceso, se especifican todas. A modo de ejemplo si la zona
E11 tiene accesos la zona 1 y 2 se denominaria como E11 - 12. Es importante
aclarar que por razones practicas, en ciertas oportunidades y hablando dentro
de un mismo tipo de madera, se habla de clase y zona de acceso como términos
equivalentes. Sin embargo, a los efectos del modelado, la clase concuerda con

la definicién presentada en este parrafo.

Se propone representar mediante una red que incluye nodos y arcos, los
caminos existentes y los potenciales, por los que se accede a las distintas zo-
nas, asi como también se transporta personal, equipamiento y madera. La red
representada en el modelo tiene dos tipos de nodos; los de acceso al mercado
fuera de la zona forestal, que es donde se va acopiar la madera y los de acceso

al bosque que es donde se produce.

Es requisito seleccionar rutas potenciales para el modelo. Para ello, no es
razonable que sean todas las rutas posibles, debido a que este ntimero aumen-
ta de forma exponencial con el nimero de nodos y arcos, pudiendo llevar la
complejidad del problema a un nivel inmanejable.

Por lo tanto, se restringen por los siguientes criterios:

= Minimizar el costo de transporte.
= Minimizar costo de construccion y mantenimiento de las carreteras.

» Sentido comun (referido al conocimiento real del terreno boscoso).
El modelo permite contemplar restricciones como lo son:

= Capacidad por segmento de ruta, que es la cantidad de vehiculos que
pueden circular por unidad de tiempo.

= Capacidades de transporte, se puede referir al volumen que pueden trans-
portar los vehiculos asi como la cantidad de los mismos disponibles.

= Capital disponible.

» Cantidad de madera cosechada o a cosechar, etc.

Tomando en cuenta todos los aspectos mencionados, se crea un modelo de

programacion lineal de enteros mixtos cuya funcién objetivo es maximizar los
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ingresos con descuento de la venta de madera neta y los costos generados. La
principal complejidad del modelo surge de la necesidad de obtener acceso a un

area antes de poder gestionarla.

Siguiendo con las recomendaciones brindadas en la consigna de este proyec-
to, en Andalaft et al.[12] se trabaja sobre un caso de estudio real de una empre-
sa privada chilena que administra varias plantaciones de pinos. Comparandolo
con el trabajo anterior, este articulo anade la consideracién de conceptos que
aumentan la complejidad del problema tratado y, por lo tanto, aproximan
mejor el modelo a la realidad. Las nociones de adyacencia (parcelas vecinas
entre si), estacionalidad (tomar en cuenta los efectos de la estaciéon del ano),
composicién material de las carreteras (tierra, grava), calidad de la madera y
acopio de la misma estan presentes en el documento que trata esta seccion; sin
embargo, estos conceptos no fueron introducidos en el modelo. La adyacencia
es un requisito que surge del problema que se transforma en una restriccion
en el modelo y refiere a que no se pueden cosechar parcelas que estan adya-
centes entre si en un mismo periodo de tiempo; en cuanto a la estacionalidad
se refiere a las incidencias climaticas que puedan afectar las tareas de cosecha
seguin en las estaciones del ano. Los principales aportes que esta investigacion
realizo al problema de la planificacién de la cosecha fueron el uso efectivo de
técnicas de resolucion de un problema de programacion entero-mixto como el
levantamiento (lifting) de restricciones relacionadas con la construccién de ca-
rreteras y el de la relajacion Lagrangeana para descomponer el problema en

componentes mas simples.

El modelo desarrollado en este trabajo es de programacion lineal entera-
mixta en el que se utiliza la mencionada relajacién Lagrangeana y el fortale-
cimiento de la formulacién con el objetivo de obtener una solucién 6ptima; a
su vez contempla las decisiones a tomar en cada periodo como lo son: rodales
a cosechar, cantidad de produccién de madera, caminos a construir y tipo,
cantidad de madera transportada y almacenada y la eleccion de la maquinaria

a utilizar.

En cuanto a las restricciones, se introduce una que a priori hace el pro-
blema mas complejo, la restriccion de adyacencia. La misma impide que se

cosechen unidades adyacentes en un mismo periodo ya que afectan de manera

17



negativa al medio ambiente. Para atacar este problema se proponen distintas
alternativas, estas son: programacion lineal con generacion de columnas, donde
se generan nuevos patrones de cosecha mejorados que satisfacen la adyacen-
cia en los subproblemas; busqueda tabu, recorrido simulado, y simulacién por
montecarlo.

Dado que la relajacion del problema de programacion lineal es débil, para ob-
tener soluciones 6ptimas al problema en cuestion, se plantea el fortalecimiento
del modelo, el levantamiento de restricciones y prioridades especiales para la

ramificacion.

Para el fortalecimiento del modelo, se trabaja en cada restriccion de carga
fija o activacién ajustando los valores de cota inferior (valor 0) y superior (valor
M, lo suficientemente grande) que pueden tomar las variables continuas. Di-
chas cotas se estiman a partir de los datos del problema y se representan en las
restricciones que vinculan estas variables con variables binarias, las cuales “ac-
tivan” los costos fijos en la funcién objetivo. Este concepto de fortalecimiento
se utiliza especificamente en las restricciones de tipo de carga fija reduciendo

las capacidades de las carreteras.

Se plantea también realizar restricciones légicas, la idea es agregar informa-
cion “oculta” de modo de facilitar la busqueda de una solucién éptima. Para el
problema en cuestion, las capacidades de las carreteras son mucho mas gran-
des que los flujos reales que van a haber, por lo que las restricciones pueden
acotarse superiormente por valores mas “realistas” en este sentido. Ademas se
introducen nuevas desigualdades relacionadas de manera de eliminar soluciones
ineficientes, es el caso por ejemplo de la eliminaciéon de instalaciones abiertas

no utilizadas y la eliminacién de enlaces aislados en el diseno de la red.

En cuanto al levantamiento de restricciones la misma se realiza agregando
términos positivos a los lados izquierdos de estas sin cambiar sus lados dere-

chos, manteniendo la validez de las restricciones.

La introduccién de los conceptos mencionados anteriormente generan que
la busqueda de una solucién 6ptima sea compleja. La relajacién Lagrangeana
no solo genera subproblemas mas faciles de resolver, sino que crea cotas mas

fuertes de la funcién objetivo.
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Finalizando con los articulos recomendados, en Flisberg et al. [13], trabajo
realizado para la empresa sueca Sveaskog, se presenta un estado de situacion
donde las particularidades climéticas del pais juegan un rol central en el mo-
delado de la realidad a tratar. Estas se traducen en caminos inaccesibles en
ciertas épocas del ano, generando un desafio adicional al clasico problema de

planificacién de la cosecha forestal.

En lo que respecta a los detalles del trabajo, la empresa cuenta con mas
de 6000 zonas de cosecha, y se proyecta en un horizonte de 5 anos. Se utiliza
un enfoque integrado que busca maximizar el valor de los bosques utilizados al
finalizar el horizonte de planificacion mientras minimiza los costos logisticos.
Este estudio hace un fuerte hincapié en el ingreso de transporte a las areas de
cosecha. El mismo esta restringido segin las condiciones del suelo, las cuales
dependen de la época del ano y de las precipitaciones. Los periodos compro-
metedores de los que se habla son la primavera (cuando ocurre el deshielo) y

el otono (periodo de fuertes lluvias).

Del enfoque descrito, motivado por las particularidades del caso de estu-
dio, derivan los principales aportes del trabajo al problema general. Se integran
grandes cantidades de informacién a través del uso del sistema Heureka (que
reune datos sobre rendimientos y estado de los bosques) y la NVDB (base de

datos oficial de las carreteras suecas).

A partir de lo descrito anteriormente, el articulo propone tres aportes basi-
cos que se centran en diferentes aspectos. En primer lugar, un nuevo modelo de
optimizacién que integra la cosecha y planificacion logistica donde el mejora-
miento de caminos es un aspecto clave. En segundo lugar, la realizacién de un
andlisis comparativo entre atender los temas (seleccién de cosecha y logistico)
por separado como se realiza tipicamente o hacerlo integradamente mediante
el modelo desarrollado. Este andlisis arroja que el tratamiento integral tiene
ventajas en términos de costes logisticos y valor forestal. En tercer lugar, el
establecimiento de un método de resolucion que permita establecer soluciones
de alta calidad para el nuevo modelo de optimizacién, basandose en una agre-
gacion secuencial que descompone el modelo en varios problemas de menor

tamano.
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Para integrar las caracteristicas mencionadas del caso de estudio, el modelo
de optimizacion utiliza una descripcién detallada de las zonas de recoleccion,
incluyendo: su ubicacién espacial, el volumen de salida de los diferentes calcu-
los de surtido y el valor actual neto (VAN) por cada afio en el horizonte de
planificacién. A su vez, cuenta con varias caracteristicas nuevas como inventa-
rio entre temporadas, valor detallado y calculos de distancia, flexibilidad en la
utilizacion de diferentes sistemas y capacidad de cosecha. Como se menciond
previamente, también se hace uso directo de la informacién detallada del siste-
ma Heureka y la NVDB, que posee informacion acerca del largo, condicién de
accesibilidad, maxima velocidad permitida, ancho de la carretera, calidad de
la carretera y clasificacién funcional; datos que seran de relevancia a la hora

de calcular las distancias éptimas de transporte.

Todo lo expuesto genera que dicho modelo cuente con un alto grado de
dificultad. Motivacién principal para aplicar soluciones a partir del uso de
la agregacion secuencial. Entrando en una visién mas detallada del modelo,

destacan como novedosas frente a la literatura previamente tratada:

= La divisién de carreteras en cuatro tipos: Camiones y automoviles todas
las estaciones; Camiones todas las estaciones excepto durante el deshielo,
autos todas las estaciones; Camiones todas las estaciones excepto durante
los periodos de deshielo y fuertes lluvias, automdviles en todas las esta-
ciones excepto durante el deshielo; Camiones solo durante la temporada
de invierno, coches solo en buenas condiciones climaticas.

= La categorizacion de la producciéon de madera en cinco surtidos basicos
(de pino, de abeto, de pulpa de pino, de pulpa de abeto y de pulpa de
abedul).

= La separacién de las dareas de cosecha en clases numeradas, que van desde
1 (se puede cosechar todo el ano) hasta 5 (solo puede cosecharse en
invierno, con suelo congelado).

= Inclusion de varios tipos de camiones, con posibles usos diferente para

diferentes combinaciones de temporada y tipo de carretera.

El resto de las caracteristicas del modelo pueden entenderse como mejoras (o

modificaciones) de uno anterior. [14]
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= Las variables de flujo incluyen tipo de operacion, tipo de camién y tem-
porada

= Hay variables de inventario incluidas para equilibrar el mismo entre es-
taciones

= Las rutas estan definidas para industrias y no para nodos de paso en el
bosque

= Existen limitaciones en la capacidad de transporte y restricciones de
cosecha.

= Uso de periodos comerciales y de anticipacion en el modelo.

Ademas de los trabajos ya mencionados, existen otros que se destacaron
en el relevamiento realizado aportando al equipo de trabajo aspectos o ideas
novedosas para el tratamiento del problema de la planificacion de la cosecha

forestal en general.

En Troncoso et al. [15], trabajo realizado sobre la situacién real de una
empresa chilena, se encuentra una visiéon que hace especial hincapié en tomar
en cuenta la demanda como motor que impulse la planificacion. Las cadenas
de valor, en lo que respecta a los procesos de demanda de madera, son cadenas
de grandes dimensiones. En particular, dos de sus eslabones principales son la
explotacién de bosques (planificacién forestal) y el procesamiento de madera
en las fébricas (planificacién industrial). En la mayoria de los enfoques utili-
zados por las empresas, los eslabones mencionados estan desacoplados. Este
articulo pretende mostrar una 6ptica integradora de la planificacién basada en
la demanda para dejar al descubierto los impactos en la mencionada cadena de
valor. Para ello plantea un modelo de programacién entera-mixta (MIP) con
una estrategia integrada. En el enfoque integrado, todas las partes de la cadena
de valor (bosques, transporte y fabricas) son impulsadas por la demanda del
producto final y el objetivo es maximizar el beneficio de la empresa (VAN de

toda la cadena de valor).

Las ineficiencias de tener una cadena desacoplada radican en que se llega
a una suboptimizacion: en lo que respecta a las fabricas no pueden optimizar
sus beneficios porque necesitan adaptar los procesos de produccion de acuer-

do a la disponibilidad de madera presente en el mercado y por el lado de los
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planificadores forestales no pueden maximizar sus ganancias ya que no tienen
en cuenta las demandas finales de mercado. El horizonte de planificacién para
este modelo es para un ciclo de rotacion de los bosques, en el entorno de los

25 anos.

Las plantaciones de bosques se dividen en en un conjunto de areas. Las de-
cisiones de este modelo son: que areas cosechar y cudando, que patrén de corte
usar cuando se cosecha el area, flujos de madera entre unidades de cosecha y
las fabricas y entre fabricas, produccion de madera en las mismas y flujos hacia
clientes finales. Segun los resultados, el VAN puede aumentar hasta un 5.0 %
cuando se implementa la estrategia integrada propuesta en comparaciéon con

una estrategia desacoplada.

Otros aportes de interés al problema de la cosecha forestal se encuentra en
la o6rbita de un area incluida en esta: la planificaciéon operativa. En el trabajo
realizado por dos Santos et al. [16], alli se introduce un enfoque diferente en
como se dimensiona temporalmente el problema, atendiendo la planificacion
diaria y semanal de las actividades de cosecha forestal utilizando un caso de
estudio en el sur de Brasil, esto es: a su planificacién operativa. La planifica-
cién operativa se ocupa de la toma de decisiones a corto plazo (planes diarios
y semanales), abordando las decisiones relacionadas con la cosecha, carga y
distribucién de troncos, el transporte de productos cosechados desde el bosque
a los clientes, y la asignacion de maquinaria necesaria para realizar estas ta-
reas. Ademads, es importante tener en cuenta que los procesos de optimizacién

en este nivel deberfan ofrecer soluciones en un corto tiempo de cémputo.

Se presenta por lo tanto, un modelo de optimizacién novedoso para el crono-
grama diario de frentes de aprovechamiento forestal en rodales forestales, con
el fin de satisfacer la demanda diaria de diferentes productos en los centros de
demanda, teniendo en cuenta los costos de transporte. El objetivo es minimizar
el costo total de las operaciones de cosecha, incluido el costo operativo de la
cosecha, dependiendo de las caracteristicas topograficas y estructurales de los
rodales y el costo de movimiento, es decir, el costo relacionado con el traslado
de la maquinaria entre los rodales forestales asi como también el costo relacio-

nado con el transporte de madera desde los rodales a los centros de demanda.
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Finalmente se concluye en el estudio que los costos de transporte dominan
el costo total de las operaciones. El modelo propuesto es apropiado y puede
aplicarse efectivamente para optimizar la planificaciéon operativa de las activi-
dades de cosecha. Sin embargo, las instancias de gran tamano pueden conducir

a un aumento sustancial en la complejidad y la carga computacional.

En el drea de interés del parrafo anterior, Moura et al.[17] presenta una

planificacién a nivel operativo, de duracién diaria, en el periodo de un ano.

El problema particular que aborda este trabajo también se sitiia en planta-
ciones forestales brasilenas. Alli, la produccién potencial sostenible de dichas
plantaciones se estima en alrededor de 390 millones de m®/afno. El principal
segmento de consumo son las industrias de pulpa y papel, seguidas por las
industrias de arrabio y acero. En 2006, el drea plantada generd un ingreso
bruto de aproximadamente USD 4 mil millones, y el valor del producto bruto
de toda la cadena de transformacion de madera industrial excedié los USD 36

mil millones.

En este contexto, el plan de cosecha debe determinar, para cada dia, en qué
area debe trabajar un equipo de cosecha y el volumen promedio de madera que
debe cosechar. Ademads, el plan de transporte debe establecer, para cada dia,
el volumen promedio de madera que debe transportarse desde cada area a una
unidad de procesamiento. A su vez, para cumplir con el abastecimiento diario
a las unidades de procesamiento de madera, la misma puede ser obtenida de
plantaciones propias o comprada a terceros. Los mencionados planes deben
elaborarse de acuerdo con el contexto operativo y las limitaciones e hipotesis

que se plantean en el problema.

Resulta novedoso la utilizacion de estrategias hibridas para la resolucién
de este problema, basadas en principios de la metaheuristica GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure), en métodos de recombinacién tipi-
camente utilizados con algoritmos genéticos, busquedas dispersas y en modelos
lineales matematicos. Primero, se utiliza una heuristica GRASP para crear un
conjunto de soluciones de élite, es decir, buenos planes de cosecha y transporte.
A continuacién, en una segunda fase, se genera un modelo lineal relajado para

cada solucién en el grupo. Estos modelos lineales se resuelven, y las soluciones
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relajadas asi obtenidas se utilizan para producir nuevos planes de transporte

validos.

Se utilizaron diferentes estrategias para mejorar los procedimientos GRASP
estandar, como la construccion basada en la memoria, la vinculacién de ruta
y la recombinacién de la solucién seguida de busqueda local. Las estrategias
hibridas demostraron ser robustas y capaces de obtener soluciones de alta cali-
dad en poco tiempo. También fueron mas eficientes que las estrategias basadas
unicamente en GRASP.

Siguiendo en el entorno de la planificacion operativa, el trabajo de Lessa
et al. [18], incluye la nocién de compromiso entre consideraciones econémicas
y ambientales, procurando aumentar la eficiencia y mitigar los danos con la

aperturas de cubiertas forestales.

En el modelo planteado se incluyen relaciones espaciales en cuanto a la pla-
nificacién de la cosecha, que se logran a través de restricciones de adyacencia.
Para resolver este tipo de problema, los principales enfoques utilizados son el
enfoque URM (Modelo de restriccién de unidad) y el enfoque ARM (Modelo

de restriccién de area).

El enfoque URM evita que las parcelas adyacentes se cosechen en el mismo
ano del horizonte de planificacion, independientemente de su area. El enfoque
ARM tiene en cuenta el area de las parcelas, permitiendo que las parcelas
contiguas se cosechen en el mismo ano del horizonte de planificacion, siempre
que el area del bloque formado no exceda el area de corte superficial maxima

determinada.

Con los resultados obtenidos luego de correr el modelo, se concluye que los
enfoques ARM y URM son alternativas viables para hacer frente a los pro-
blemas de programacion de la cosecha forestal, y para el area en cuestion el
enfoque ARM es el més apropiado, debido a la posibilidad de obtener mayores

rendimientos econémicos, respetando las areas limite de cosecha.

La preocupacién por las consideraciones ambientales evidentemente aplica

también al problema de la planificaciéon de la cosecha forestal en su formula-

24



ci6én clasica (con horizontes temporales de mediano y largo plazo). El trabajo
realizado por Kaspar et al. [19] aborda este tépico. Esto se realiza mediante
un modelo de programacién entera de manera de obtener un 6ptimo aprove-

chamiento forestal respecto a los requisitos econémicos y ambientales.

La importancia de contemplar los aspectos de los ecosistemas de los bos-
ques como la biodiversidad, radica en cémo afecta la vida de muchas especies
de aves y mamiferos. Estos pueden beneficiarse de la homogeneidad espacial
de los bosques ya que muchas especies necesitan bosques jovenes para anidar y
otros viejos para la migracién. El principal aspecto que influye en los ecosiste-
mas es el efecto de borde. El efecto de borde es donde dos ecosistemas se unen,
estos pueden ser creados por actividades humanas como cortes para crear una
zona de amortiguacién alrededor de un area central. La idea principal es mi-
nimizar el efecto de borde creando el perimetro exterior mas pequeno del area

de reserva en comparacion con el area total.

La naturaleza de los objetivos de este modelo (minimizar impacto ambiental
y maximizar los volimenes de cosecha) los hace mutuamente contradictorios.
Para atacar este problema se planted establecer distintos pesos para cada fun-
cion objetivo, para ello es necesario antes determinar la importancia de cada

una.

El objetivo de este modelo es identificar un programa de cosecha en el que
se pueda maximizar la cantidad de madera mientras un area de reserva de ma-
dera madura permanece intacta con una cantidad minima disponible. Ademas,
la forma de las areas de reserva de madera madura son importantes debido al
efecto de borde mencionado anteriormente. El problema se describe con tres
funciones objetivo: maximizar la cantidad cosechada, minimizar el perimetro
del area de reserva sobremadurada y minimizar la cantidad de madera dispo-

nible en areas de reserva de madera madura.

El modelo presentado esta disenado sin especificaciones de especies de vida
silvestre y el administrador puede elegir el area de reserva de madera madura

requerida de acuerdo con una situacion particular.

Para finalizar la revisién literaria de este trabajo, no se puede dejar de des-
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tacar lo publicado en los articulos de Naderializadeh y Crowe [20], que miden
el impacto de la densidad del conjunto de caminos en los resultados obtenidos;
y de Sarrazin et al. [21], que plantea la inclusién de un centro logistico en la

red del problema.

En el primero de los mencionados, se examina una oportunidad para me-
jorar la utilidad de un modelo en el cual la funcién objetivo es maximizar los
ingresos por cosecha menos los costos de construir carreteras y transportar ma-
dera cosechada; al cual se le llama “modelo integrado”. La oportunidad para
esta mejora se debe a la capacidad relativamente reciente de generar, compu-
tacionalmente, un gran conjunto de caminos candidatos operacionalmente via-
bles y usar este conjunto dentro de instancias problematicas. Lo novedoso de
este trabajo es que logra cuantificar y evaluar los beneficios de usar un conjun-
to denso versus un conjunto escaso de caminos candidatos, generados usando
un modelo de ubicaciéon de camino éptimo, dentro del modelo de planificacion
tactica integrada. Para lograr este objetivo, se resuelve una nueva formulacion
del mismo, utilizando el algoritmo de ramificacién y acotamiento, para tres
casos de problemas diferentes en los que se utiliza un conjunto de carreteras
candidato denso frente a un conjunto escaso, y se comparan las soluciones re-
sultantes. La principal contribucién de este documento es una ilustracion del
valor econémico potencial de generar y usar un conjunto denso versus un con-
junto escaso de caminos candidatos para lograr reducciones en los dos mayores

costos resultantes de la planificacién tactica.

Los resultados del estudio muestran que el uso de un conjunto denso ver-
sus un conjunto escaso de carreteras candidatas, para las tres instancias pro-
blematicas, arrojé soluciones con una disminucion media en los costos de trans-
porte y construccién de 34,34 % y 6,94 %, respectivamente. El aumento pro-
medio en los ingresos fue de 1,06 %, y el aumento promedio en el valor de la
funcién objetivo (ingresos menos los costos totales de construccién de carrete-
ras y transporte) fue de 5,62 %. Ademas, el mapeo de las soluciones revela los
atributos espaciales de una red de carreteras de menor costo frente a una de
mayor costo: carreteras mas rectas y bifurcaciones ubicadas mas eficientemente

dentro de la red de carreteras.

El segundo trabajo mencionado en el parrafo anterior se sitia en el contexto
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de los desafios que enfrenta la industria forestal norteamericana, en particular
la crisis de vivienda de 2008-2009 y el declive del sector de la pulpa y el papel.
En dicho marco, donde la demanda de algunos sectores se recupero, pero en
otros la disminucién continua, se vuelve esencial lograr maximizar el valor de
los bosques naturales mixtos. La razén es que los troncos cosechados en estas
areas tienen una gran variedad de valores y son transformados por fabricas
con capacidades de procesamiento muy diferentes. A su vez, los sitios de cose-
cha pueden estar a una gran distancia de la planta y distribuirse en diferentes

areas.

Para el tratamiento de la problematica mencionada en el parrafo anterior,
se introduce en la red que forman los diferentes bosques, fabricas y caminos,
la figura del centro logistico para el sector forestal, partiendo de la hipdtesis
de que estos podrian ayudar a asignar eficientemente la fibra de madera a los
usuarios correctos al tiempo que reducen los costos de clasificacion y transpor-
te.

En lo que respecta a la definicién formal de centro logistico, en el articulo
se simplifican las actividades a realizar dentro de este, estableciéndose como el
uso simultaneo de patios especificos de clasificacién de troncos y coordinacién

de transporte.

La introduccion de un centro logistico en una red forestal no es una nove-
dad en si misma. Ya se habian explorado algunos beneficios de llevarla a cabo,
por ejemplo Sessions et al. [22] en el ano 2005 logré exponer que los bajos
errores de clasificacion que proporcionan son una razén fundamental del éxito
de su implementacién. Asi mismo Chan et al., en 2009, indico lo propio para el
acceso a configuraciones especificas de camiones [23]. Sin embargo, no existia
hasta este trabajo un consenso sobre la rentabilidad de tales estructuras o una
clara indicacién de los factores clave que definieran sus beneficios. Ademas, la
interaccién entre los centros de logistica forestal y su entorno empresarial no
solia estudiarse para una red compleja. El principal aporte de este trabajo fue

lograr un enfoque que tomara en cuenta estas carencias y las corrigiera.

En lo que respecta a los resultados, estos muestran que un centro logistico

que ya esta en funcionamiento agrega USD 0,52 en ganancias por cada metro
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cibico de madera disponible para la cosecha para la red en estudio (que cuenta
con més de 2.580.411 m?® por ano, USD 1,4 millones anuales). Un andlisis de
sensibilidad también destaca que los precios més altos y las tasas de error de

clasificacién, tienen el mayor impacto en la rentabilidad del centro logistico.
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Capitulo 3

Descripcion del problema

Este capitulo se enmarca en la comprension del problema de la planifica-
cion de la cosecha forestal que se va a abordar en el presente trabajo. Este
problema es establecido en base a diferentes revisiones literarias estudiadas
donde se combinan diferentes tipos de problemas, depurando aspectos que no

se consideraban necesarios.

Se considera un problema de planificacién de la cosecha forestal en el que
se requiere minimizar los costos de ésta mientras se atiende la demanda de
madera durante cierto horizonte temporal discreto. Los costos dependen de la
tala de los arboles, del transporte de la madera asociada a la tala, del alma-
cenamiento de la misma y de la ampliacion de la camineria existente, en caso
de ser necesario. Para su manejo, los arboles se agrupan geograficamente en
parcelas, sobre las que se puede decidir si se cosechan en su totalidad. A las
parcelas se accede a través de una red de caminos. La red estd conformada
por nodos y caminos que los conectan de a pares. No todos los pares de nodos
estdan conectados por caminos, en caso necesario se pueden crear nuevos ca-
minos entre pares de nodos, existiendo un presupuesto disponible por periodo
destinado a dicha actividad. Para cada parcela se conoce desde qué nodo se
accede. La demanda de madera se establece sobre un subconjunto de los no-
dos, a su vez, existe un maximo de madera permitida a cosechar por periodo.
Ademas, debido a requerimientos ambientales hay limitaciones temporales en

la cosecha de parcelas contiguas.
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3.1. Problema de la planificacion de la cosecha

forestal

La dinamica temporal del problema se representa segin periodos en un
horizonte de tiempo discreto. El problema abarca un plantio que consiste de
un unico tipo de arbol cuya cosecha da un unico tipo de madera. De la madera a
cosechar se conoce su demanda (medida en m®) para cada perfodo. La geografia
del plantio estd compuesta de areas contiguas denominadas parcelas. De cada
parcela se conoce su superficie plantada (medida en ha), su rendimiento de
produccién de madera (medido en m2/ha ) segiin el perfodo de cosecha, y cuales
son sus parcelas contiguas. Para cada parcela se puede decidir, por tnica vez
en el horizonte temporal, si se la cosecha en su totalidad en un periodo dado.
Ademas, por restricciéon ambiental no se puede cosechar parcelas contiguas en

el mismo periodo.

A las parcelas se accede mediante camineria representada por una red de
nodos y arcos dirigidos. Los nodos se categorizan segtin: origen de la madera a
cosechar, interseccion de caminos y salida de la madera del plantio. Para cada
nodo origen se conoce qué parcelas son adyacentes al mismo, es a través de
estos que la madera cosechada se transporta hacia los nodos de salida. Ademas,
para cada nodo origen se tiene un costo unitario de procesamiento de la madera
(medido en $/m?), donde la misma se extrae desde sus parcelas contiguas hacia
la red. La demanda de la madera es atendida por el agregado del flujo de
madera en los nodos de salida segiin periodo. Los arcos de la red se definen
por un par de nodos, estos tienen un costo unitario de transporte asociado
(medido en $/m®) y una capacidad de flujo (medida en m?®) segin periodo.
Ademas, los arcos se categorizan en existentes o potenciales a construir. Los
arcos potenciales a construir tienen un costo de construccién asociado (medido
en $) segin periodo. Estos arcos se pueden construir una tnica vez en todo el
horizonte de planificacion. Para determinar el valor presente de los costos se

dispone de un factor de descuento.

El problema busca minimizar el valor actual neto de los costos incurridos
en la cosecha, el procesamiento, el transporte y la actualizacion de la camineria
mientras se cumplen los requisitos y se determina qué parcelas cosechar y qué

arcos potenciales de camineria construir.
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3.2. Modelado algebraico

A partir del desafio de garantizar un flujo de madera controlado y perpe-
tuo, tema complejo en la gestién forestal, el cual requiere una planificacion
con un horizonte a largo plazo, se generé un modelo matematico que permite
integrar a los problemas silvicola y de transporte planteados en la descripcién
del problema.

El objetivo principal de este trabajo es generar un modelo que minimice los
costos asociados a la gestion forestal, mientras que al mismo tiempo, cumple
con las restricciones existentes del problema. La seccion 3.2.1 presenta estos

costos y otros aspectos del modelo de forma més detallada.

3.2.1. Descripcion del modelo

El problema se representa mediante un modelo matematico el cual a partir
de los pardametros de entrada, brinda como salida una configuracion de las
variables de decisién para proveer la solucién éptima (en caso de poder ser
resuelto en tiempos computacionales acordes). La solucién éptima es aquella
que minimiza la funcién objetivo; la misma trata de una funcién de costos

sujeta a las restricciones. Las principales entidades del modelo son:

1. Conjuntos: los cuales representan periodos, la red de carreteras y parcelas
que pueden ser cosechadas.

2. Parametros: que sirven para representar la configuracién de un sistema,
como lo son por ejemplo: demanda por periodo, costos, etc.

3. Variables de decisién: las mismas se utilizan para decidir qué parcela
cosechar, flujos por arcos, si construir o no un arco, cuanta madera al-
macenar por periodo y como se distribuye la demanda segin los nodos
de salida.

4. Restricciones: se utilizan para representar la regiéon factible donde habita
la solucién 6ptima o en otras palabras, definen relaciones entre variables
de decision y parametros.

5. Funcién objetivo: la misma representa el objetivo buscado en la reso-
lucion del modelo, en este caso particular se utiliza para minimizar los

costos asociados a la cosecha.
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3.2.2. Conjuntos

T = Periodos t € {1,...,n}

N = Nodos en la red de transporte

N = Nodos origen de la cosecha de madera / N° C N

N? = Nodos interseccién en la red de transporte / N* C N
N* = Nodos de salida de la madera del plantio / N®* C N
Notar que N°, N y N*® forman una particién de N

P = Parcelas

P? = Parcelas adyacentes al nodo origen / U P*=P
1ENO
P = Parcelas contiguas a la parcela p

A = Conjunto de arcos dirigidos desde i a j se representado como (i, j) € A
conti,j€ Ni#]j

A° = Arcos existentes (i,7) € A° / A°C A

AP = Arcos potenciales a construir (i,7) € AP /| AP C A

3.2.3. Parametros

d; = Demanda de madera en el perfodo t (en m3) /t €Ty d; >0

0o, = Cantidad maxima de madera que se puede cosechar en el periodo ¢
(enm?3) /teT, 0, >0

s, = Superficie plantada de la parcela p (en ha) /p€ Py s, >0

r = Rendimiento de la parcela p, en el perfodo ¢ (en m®/ha) / p € P,
teT ,rp >0

¢; = Costo unitario de procesamiento de madera en cada nodo origen (en
$/m3) /i€ N° ¢, >0

a;; = Costo unitario de transporte de madera asociado al arco (i,j) (en
$/m?) / (i,j) € A, a;; > 0

u;j+ = Capacidad (en m®) del arco (4, ) en el periodo t / (i,j) € A, t € T,
ugie > 0

b;; = Costo de construccién del arco potencial (i,7) (en $) / (i,7) € AP,
bi; >0

q = Tasa de descuento por periodo / ¢ > 0

g = Presupuesto disponible de construccién de arcos segun el periodo t
(en$)/gt20,t€T
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k; = Capacidad méxima de inventario en el nodo de salida j (en m®) /
Jj € N°?

3.2.4. Variables de decision

xp = 1 Si se decide cosechar la totalidad de la parcela p en el periodo ¢,
pe P, teT, 0 en otro caso

yi;t = 1 Si se decide construir el arco potencial (¢, j) en el periodo t, (i, 7) €
AP t €T, 0 en otro caso

fijt = Flujo de madera (en m®) en el arco (7, 7) en el periodo t, (i,7) € A,
teT

zjr = Inventario de madera (en m?®) en el nodo de salida j, en el perfodo t,
te TU{0},j e N°®

w;; = abastecimiento de la demanda d; que se realiza en el nodo de salida
j,enel perfodot (enm?®) / j€ N5, t €T

3.2.5. Restricciones

1. La suma de los flujos que llegan a un nodo de salida en un periodo dado
y la madera almacenada para dicho nodo en el periodo anterior, tiene
que ser igual a la demanda abastecida mas el inventario de madera, en

dicho nodo, en el periodo t:
Zfijt‘i‘zj,tfl:wjt"‘zjt’ VjeN,VteT
(i,7)EA
2. La suma del abastecimiento de demanda en los nodos de salida debe ser

igual a la demanda en cada periodo:

ijt:dt7 ViteT

JeN®
3. En el caso del periodo previo al inicial (¢ = 0), el inventario de madera

segtin nodo de salida j € N* es z0;

Roj = ZOj
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10.

11.

12.

La suma de los flujos que llegan a un nodo de interseccion, en un periodo
dado, tiene que ser igual a la suma de los flujos que salen del mismo en
dicho periodo:

Zfijt:iju, VjeN,VteT

(i,7)€A (4,1)eA

. La suma de los flujos que salen de un nodo de origen, en un periodo

dado, tiene que ser igual a lo cosechado en todas sus parcelas adyacentes

en dicho periodo:

Zfijtzzsprptxpt, Vie N, VteT

(1,7)EA pEP?

Capacidad de los arcos existentes segin periodo:
fijt < wije, V(i,j) € A5 VteT
Capacidad del inventario en los nodos de salida:

thgk’j, \V/jENS,VtGT

. Los arcos potenciales se pueden construir una sola vez en todos los

periodos.
Zyz‘jtﬁ L V(i,j) €A
teT

Si hay flujo en un arco potencial, ese arco debe estar construido y el

mismo no puede exceder su capacidad.
t
fijt < wije Z Yijt' V(i,j) e A, VteT
=1
Restriccion de adyacencia, no se puede cosechar una parcela adyacente
a una cosechada en el mismo periodo.
Tt + 2 < 1, Vpe P, Vqe P, VteT

Una parcela se puede cosechar solamente en un periodo.

prt§17 VpGP

teT

La cantidad de madera cosechada en cada periodo estd acotada, se per-

mite cosechar un maximo de o; metros ciibicos en el periodo ¢.
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Zsprptxptg o VteT
peP

13. El gasto en construccién de arcos en cada periodo esta acotado por su

presupuesto.

Z bij yijs < g¢ VteT

(,4)€AP

Naturaleza de las variables de decisién
4. z,, €{0,1}, Vp e PVteT
15. y;;0 € {0, 1}, V(i,j) e AP NYteT
16. fijz >0, V (i,j) € AVteT
17. 2z >0, VteTu{0}

18. wj > 0, VjeNVteT

3.2.6. Funcion objetivo

El objetivo del problema es minimizar el valor actual neto de los costos
incurridos en el procesamiento, el almacenamiento y el transporte de la madera

y la actualizacion de la camineria.

Z (14 q)t Z hjt th+2 Z Sp Tpt Ci Tpt+ Z aij fijet Z bij ijt)

tGT JENS iEN° peP? (i,5)€A (i,)€AP

La cosecha se planifica para varios periodos, es por esto que la primera
sumatoria suma los costos de todos ellos. Dentro de dicha sumatoria y leyendo
de izquierda a derecha, primero se representan los costos asociados al almace-
namiento, posteriormente al procesamiento de la madera en los nodos origen,
luego siguen los costos de transporte de madera por los arcos y por ultimo
se representa el costo de construccién de los arcos potenciales que se decidié

construir.

3.3. Relevamiento y analisis de datos

Si bien los casos de estudio trabajados no tienen su base en un caso real

especifico, como puede ser la red forestal de una empresa, es deseable dimen-
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sionar los parametros del problema de forma tal que se manejen dentro de un
rango de valores, que tome su magnitud en base a fuentes de la realidad que
sean coherentes entre si. Es atendible y no menor definir qué se entiende por
coherencia, lo que se reduce a que las distintas fuentes utilizadas compartan
un contexto determinado, a saber: una red forestal, por ejemplo, en un pais de
gran extension es una potencial fuente de valores que suministrar a nuestros
parametros asi como también lo es otra en un pais de menor territorio. Es
evidente que si se utilizan parametros de ambos contextos, la red resultante

no va ser representativa de una realidad determinada.

Con esto en consideracién, se toma la decisién de basar los parametros del
modelo en datos estadisticos de empresas privadas y organismos estatales que
operan en la Reptblica Oriental del Uruguay para los casos de estudio, no asi
para la etapa de validacion del modelo. Al margen de esto, ciertos parame-
tros que pueden considerarse invariables con el contexto, particularmente los
vinculados con las propiedades de la madera en si misma, fueron extraidos de
trabajos académicos para organismos internacionales, asi como también otros
que pueden estar restringidos al alcance de la poblacién por su caracter confi-

dencial.

A partir del relevamiento realizado, algunos datos fueron directamente car-
gados en los parametros correspondientes, mientras que en otros casos se realizo
un analisis de mayor minuciosidad de la informacién disponible, realizando pro-

medios, estimaciones y ponderaciones para obtener los valores a utilizar.

A continuacién se detallan las principales fuentes utilizadas y qué parame-
tros basan sus valores en la informacion que en ellas se encuentra, las versiones
completas de los documentos mencionados pueden consultarse en los anexos

de este trabajo:

= “Resumen publico de Gestién Forestal 20197, Montes del Plata, Uruguay,
2019 [24]. Este documento presenta dos datos de interés en base a los
cuales se determinaron varios parametros: los datos anuales de superficie
cosechada y volumen cosechado. A partir de estos se determiné un orden
de magnitud para la suma total de las superficies de las parcelas asi como
también para la demanda por periodo. A su vez, se obtuvo un rango de

valores para el rendimiento de la superficie cosechada.
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= “Plan de Manejo Forestal Grupo de Certificacién 20197, Montes del Pla-
ta, Uruguay, 2019 [25]. Para definir los valores a utilizar en el tamano
de las parcelas se tomd6 como base este documento, en funcién de las
diferentes areas cosechadas que tiene la empresa se fijé6 un conjunto de
valores que pudiesen tomar las parcelas de la red.

» “Valoraciéon de la madera en pie. una alternativa para el manejo ade-
cuado de los recursos forestales” [26]. De este documento se obtuvo la
informacion que sirvié de base para determinar el costo de procesamiento
de la madera.

» “Precios de referencia Diciembre 2015” [27]. Como valores de referencia

para el costo del transporte de la madera, se utilizé este documento del
MTOP.

Por otra parte, consultando precios de alquileres de diferentes depdsitos en la
zona metropolitana de nuestro pais, se estimé un valor para el costo de al-
macenamiento de madera que se presenta en el modelo. A su vez, en base a
referencias profesionales, se logré obtener un estimativo del costo de construc-

cién de carreteras.

3.4. Validacion del modelo

La validacién del modelo es el paso previo a trabajar con el mismo en situa-
ciones de mayor interés y magnitud, entendiendo este 1ltimo concepto como
tamano de las instancias de datos utilizadas. Este proceso es necesario para
asegurarse que el modelo responda a ciertas situaciones de prueba antes de

trabajar con las instancias de mayor porte.

Para poder realizar este proceso, se definieron seis instancias simples de
trabajo, en base a tres configuraciones distintas para la red que representan
los datos del problema. En cada instancia de datos se intent6 representar una
configuracion en la que previamente se tenia un comportamiento esperable
para la solucién a obtener. Se buscé ir aumentando el grado de complejidad
a medida que se agregaban instancias de prueba: comenzando por evaluar las
decisiones que se tomaban en las soluciones referidas al transporte y la cosecha
por redes con un reducido nimero de nodos y sin arcos potenciales para cons-

truir, continuando con un aumento en el nimero de nodos y el agregado de
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arcos potenciales y finalizando con una red de trabajo de mayor complejidad
en donde, ya habiendo sido comprobadas las decisiones antes mencionadas,
se puso énfasis en la evaluacién de aquellas que atanen al almacenamiento de

materia prima en los nodos de salida.

Se presenta a continuacién un resumen de las condiciones computacionales

en las que fueron ejecutadas las instancias de validacién del modelo:

Lenguaje: MathProg - GLPK.

Solver: GLPK LP/MIP solver, v4.65.

Sistema Operativo: windows 7, 64 bits

Procesador: Intel (R) Core (TM) i3-2120 CPU @ 3,30GHz
Memoria RAM: 4,00 GB (3,87 GB utilizable)

Como comentario adicional se menciona que la transcripcion del modelo alge-
braico al lenguaje computacional que utiliza GLPK se realiz6 con el editor de
texto notepad++ (versién 7.8.8).

Se presenta en lo que resta de esta seccion las cinco instancias de prue-
ba disenadas, asi como sus resultados y las conclusiones que los mismos nos
permiten expresar sobre el comportamiento del modelo disenado. Al margen
de los datos presentados como relevantes en las secciones siguientes, se puede

consultar el resto de los mismos en el Apéndice 2 de este trabajo

3.4.1. Primera instancia

3.4.1.1. Red

Dado que esta instancia es la primera, se decidié que contenga pocos ele-
mentos en cada conjunto para validar la compilaciéon del modelo y los datos.
A su vez, debido a la simplicidad de la red, es sencillo inferir intuitivamente

las decisiones a tomar en cada etapa.

Comprobar que el comportamiento del modelo es coherente con la solucion
esperada es el objetivo de esta primera instancia. La misma cuenta con un ho-
rizonte de 3 periodos, donde no se pretenden evaluar las decisiones de construir
arcos potenciales, ni discriminar la demanda abastecida ni el almacenaje en

cada nodo de salida. Para esto, los parametros y conjuntos asociados a lo que
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no se desea evaluar no se inicializan y las variables de decision correspondientes

se ignoran en el analisis.

En la figura 3.1 se presenta una representacion de la red contenida en la

mstancia.
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Figura 3.1: Esquema grafico de la primera instancia

Se construye una red con 4 nodos los cuales se dividen en subconjuntos de

la siguiente forma:

= Nodos origen: N1, N2
s Nodos interseccién: N3
s Nodos salida: N4

Las parcelas adyacentes a cada nodo origen, se distribuyen de la siguiente

manera.:

= N1: Tiene accesos a las parcelas P1 P3

= N2: Tiene accesos a las parcelas P2
Las parcelas contiguas a cada parcela se describen de la siguiente manera:

« Pc[P1] = P3
» Pc[P3] = P1

3.4.1.2. Datos
A continuacién se presenta la demanda por periodo como dato mas rele-

vante. Las demandas (en m®) establecidas son las siguientes:

s Periodo 1: 3000
s Periodo 2: 12000
s Periodo 3: 25000
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3.4.1.3. Resultados

Luego de resolver el modelo se obtuvo una soluciéon 6ptima coherente. El
modelo actud en base a lo esperado, las restricciones reflejaron lo que motivd
su construccion y el 6ptimo fue coherente con la solucién que intuitivamente
parece mas razonable, siendo esto el objetivo que justifica la existencia de esta
instancia de datos, se concluye que el modelo solventé la misma de manera

exitosa.

En lo que respecta al detalle de la solucion, el anélisis mas interesante que
de esta se desprende es entender porqué el modelo propone cosechar la parcela
P1 en el periodo 2, si se contaba con un inventario disponible que supera la
demanda del periodo en cuestion. Esto se debe a que es menos costoso cosechar
en el periodo 2, almacenar y satisfacer la demanda del periodo 3 con la reserva
(situacién 1), que satisfacer la demanda del periodo 3 cosechando en el mismo

periodo (situacién 2).

3.4.2. Segunda instancia

3.4.2.1. Red

En esta instancia se decidié aumentar la complejidad de la red, por lo que
se utilizé una red con 9 nodos que se repartian como sigue: 3 nodos origen, 4
de interseccién y 2 de salida de madera. La red estd compuesta por 11 arcos
de los cuales 8 son arcos existentes y 3 son potenciales; la cantidad de parcelas

configurada fue 8. La Figura 3.2 muestra la red descrita.
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Figura 3.2: Esquema gréfico de la segunda instancia

Se construye una red con 9 nodos los cuales se componen en:

= Nodos origen: N1, N2, N3
= Nodos interseccion: N4, N5, N6, N7
= Nodos salida: N8, N9

Las parcelas contiguas a cada nodo origen, se distribuyen de la siguiente ma-

nera:

= N1: Tiene accesos a las parcelas P1,P2, P3
= N2: Tiene accesos a las parcelas P8, P7

= N3: Tiene accesos a las parcelas P4, P5, P6

Las parcelas contiguas de cada parcela se pueden apreciar en la Figura 3.2.
Cabe aclarar que la contigiiidad no es lineal. Esto determina que las parcelas
P1 y P3, y las parcelas P5 y P6, no son contiguas. Durante esta instancia se
validé especificamente el comportamiento en referencia a los arcos potenciales
y una mayor cantidad de parcelas contiguas; ademéas del cumplimiento de los
aspectos generales de demanda y almacenamiento total.

Se omiten del andlisis otros aspectos especificos del modelo que seran conside-

rados en las préximas instancias.

41



3.4.2.2. Datos

Se utilizaron 5 periodos y el pardmetro demanda (en m?3) para cada uno

es:

Periodo 1: 10
Periodo 2: 10
Periodo 3: 15
Periodo 4: 15
Periodo 5: 25

3.4.2.3. Resultados

El modelo arrojé resultados esperables. Al incluir arcos potenciales en la
red, la misma se disené de manera tal que lo esperable fuese que en la solucién
se decidiera no construir arcos potenciales y esto fue lo que sucedié.

Por otra parte, habiendo aumentado la cantidad de parcelas que contaban con
otras contiguas, el modelo no tuvo inconvenientes a la hora de hacer cumplir el

conjunto de restricciones de adyacencia. Esto se tradujo en un valor objetivo
de USD 2.261

3.4.3. Tercera instancia

3.4.3.1. Red

En la tercer instancia de prueba, se utilizé la red presentada en la subsec-
cién 3.4.2.1, pero se modificaron las capacidades de los arcos existentes en el
conjunto de datos, de manera de restringir la solucién 6ptima y que sea nece-
sario para satisfacer la demanda construir caminos potenciales, con el objetivo

de evaluar el correcto funcionamiento de la variable de decision y

445t "

3.4.3.2. Datos

Como se menciond anteriormente, esta instancia tiene como tnica variante
la disminucién de la capacidad del arco (N4,N7) a 10 m® por perfodo, de

manera de obligar a que sea necesario construir un arco potencial.
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3.4.3.3. Resultados

La solucién resulté en construir el arco (N4,N6) y lo utilizé en el periodo
5 (unificando flujos). A su vez cambié de nodo de salida para evitar construir
un segundo arco y aumentar la eficiencia en costos. El valor objetivo ascendi6
a USD 2.334
Se concluye que la variable y; ;; responde correctamente ante la necesidad de

tener que construir un arco potencial.

3.4.4. Cuarta instancia

3.4.4.1. Red

Para esta instancia se construyé una red de mayor tamano y complejidad,
con la intencion de evaluar la solucién generada por GLPK del modelo, bus-
cando evaluar los mismos que en la seccién 3.4.1 en una red de mayor porte.
Es importante destacar que en esta prueba no se pretende buscar que se cons-

truyan arcos potenciales, por lo que no se proponen en el conjunto de datos.

La figura 3.3 muestra la red asociada a esta instancia.
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Figura 3.3: Esquema grafico de la cuarta instancia
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Se construye una red con 11 nodos los cuales se configuran en:

= Nodos origen: N1, N2, N3, N4, N11
= Nodos interseccién: N5, N6 , N7
= Nodos salida: N8, N9, N10

Las parcelas adyacentes a cada nodo origen, se distribuyen de la siguiente

manera.:

N1: Tiene accesos a las parcelas P11 P12 P13 P14.
N2: Tiene accesos a las parcelas P21 P22.

N3: Tiene accesos a las parcelas P31 P32.

N4: Tiene accesos a las parcelas P41.

= N11: Tiene accesos a las parcelas P111.

3.4.4.2. Datos

Las demandas (en m?) establecidas son las siguientes:

Periodo 1: 10
Periodo 2: 10
Periodo 3: 15
Periodo 4: 20

3.4.4.3. Resultados

Luego de resolver el modelo con GLPK, se obtuvieron resultados coheren-
tes. El costo obtenido en la funcién objetivo es de USD 1.383 Los datos a
continuacion, corroboran la distribucion de la demanda total de cada periodo

segtn los nodos de salida, los mismos se representan en la tabla 3.1:

Tabla 3.1: Abastecimiento de la demanda en m? segtin nodo de salida y periodo

Periodos
1 12 3 | 4
Nodos | N8 [ 55| 1195 | 2
N9 | O |O0O] OO
N10 | 45 (9] 55 | 18
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3.4.5. Quinta Instancia
3.4.5.1. Red

En esta instancia de prueba, se utilizo la misma red que en la seccion 3.4.2.1
y se evalud la capacidad maxima de inventario por nodo de salida asi como

también el costo de almacenamiento por nodo de salida y por periodo.

3.4.5.2. Datos

Se establecié un almacenamiento inicial nulo en los nodos de salida N8 y
N9. Se fij6 el mismo costo de almacenamiento para los nodos de salida en cada
periodo.

3.4.5.3. Resultados

Se logré visualizar en qué nodos de salida se acopiaba el inventario. El

mismo se muestra para cada periodo en la tabla :

Tabla 3.2: Inventario segin nodo de salida y periodo.

Abastecimiento | Cantidad (m?)
z[N8,1] 0
z[N9,1] 3,5
2[N8,2] 0
2[N9,2] 2,5
2[N8,3] 0
2[N9,3] 2,5
z[N8,4] 0
2[N9 4] 4
2[N8,5] 0
2[N9,5] 3
2[N8,0] 0
2[N9,0] 0

La solucién resulté en construir el arco (N4,N6) en el periodo 4 y lo utiliz6
en el periodo 5 (unificando flujos). El valor éptimo es USD 2.711 mayor que el
de la instancia 3 debido al aumento en los costos de almacenamiento por nodo
configurado en la instancia de datos. Se concluye que es posible determinar el
lugar 6ptimo para acopiar la madera por periodo y cuanto volumen por periodo

se almacena, pudiendo utilizarse estos datos para la toma de decisiones.

45



3.4.6. Sexta instancia

3.4.6.1. Red

Para esta instancia de pruebas, se utilizé la misma red que en la seccion
3.4.2.1, enfocandose en evaluar la variable de abastecimiento de demanda por
cada nodo de salida y periodo.

3.4.6.2. Datos

El conjunto de datos utilizados es el mismo que para la quinta instancia
ya que las modificaciones en el modelo no incluyeron parametros nuevos ni fue

necesario modificar los existentes.

3.4.6.3. Resultados

La informacién obtenida de la salida luego de ejecutar el modelo, arroja las

siguientes distribuciones de la demanda total representadas en la tabla 3.3:

Tabla 3.3: Abastecimiento de la demanda en m?® segiin nodo de salida y periodo

Periodos
1 2 | 31415
Nodos | N8 | 10 [ 3,5 | 15 | 15| 11
N9| O |65 00|14

El valor 6ptimo es USD 2.711, el mismo que en la instancia 5. Este resulta-
do era esperado, ya que se busco evaluar la coherencia del almacenamiento y
no permitir que se acopie madera en lugares que nunca tuvieron flujo o almace-
namiento anterior. Ademas, analizando los datos se puede obtener informacién
sobre cuanto se utilizé de cada inventario almacenado en cada nodo de salida
y periodo para satisfacer la demanda y cuanto de la demanda se satisface a

partir de lo cosechado en el mismo periodo.

A continuacion se refleja el andlisis con un ejemplo de los datos: como
andlisis se evalia el perfodo 5 en el cual se cosecharon 24 m2 y se enviaron 14
m?2 al nodo N8 y 10 m® al nodo N9. Previamente en el periodo 4, en el nodo

N9 se habfan almacenado 4 m3, por lo que la suma entre lo almacenado y lo
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cosechado son 28 m? en total, siendo para este periodo la demanda 25 m?3 y

por tanto siendo necesario almacenar en el periodo 5,3 m32,

Como se puede apreciar en los datos presentados anteriormente, segin la
variable w;; se abastecié de la demanda 11 m® desde el N8 y 14 desde el N9,
generando un inventario en el nodo N8 de 3 m? y utilizdndose el inventario
disponible desde el periodo 4 en el N9. Se concluye que la variable de decisién
de abastecimiento de la demanda por nodo de salida y periodo w;, refleja
el comportamiento esperado. El modelo respeté las capacidades maximas de
almacenamiento por nodo de salida, habilité arcos potenciales que utilizé en
periodos posteriores a la habilitacion y utilizé los caminos menos costosos para
transportar la madera. Por ende, el modelo arrojo resultados coherentes a los
datos parametrizados inicialmente por lo que se da por validado el mismo.
Como comentario final, se pueden apreciar en la tabla 3.4 los resultados para

las variables de almacenamiento z;;.

Tabla 3.4: Inventario segiin nodo de salida y periodo.

Abastecimiento | Cantidad (m?)
2[NS 1] 35
z[N9,1] 0
z|N8,2] 0
2[N9.2] 25
2[N8,3] 0
2[N9,3] 2.5
Z[N8.4] 0
z[N9 4] 4
2[N8,5] 3
2[N9,5] 0
2[N8,0] 0
2[N9,0] 0

47



Capitulo 4
Casos de estudio

El presente capitulo se enmarca en la generacion de instancias de datos
de mayor tamano donde se persiguen dos objetivos; por un lado, evaluar los
resultados de la ejecucién del modelo, en software conocido, cuando se intro-
ducen grandes volimenes de datos, aumentando para ello, la cardinalidad de
los conjuntos; el segundo objetivo es realizar un andlisis de sensibilidad de los
principales costos involucrados en el modelo. Para el abordaje de los temas
mencionados anteriormente, se elaboré un conjunto de instancias de datos, a
su vez, para cada instancia, se detallan las caracteristicas de la red generada

y se comentan los principales parametros introducidos.

4.1. Red

Se presenta la red utilizada para los casos de estudio. La misma se diseno
con el objetivo de que contenga el potencial de abarcar un amplio conjunto de
datos, con el fin de comprobar si el modelo es capaz de darle tratamiento a

una instancia de datos de mayor volumen que las utilizadas en la validacion.

= Nodos origen: 25

= Nodos salida: 10

= Nodos interseccion: 40

= Arcos totales: 111

= Arcos existentes: 83

= Arcos potenciales: 28

» Parcelas : 45, en grupos de hasta tres integrantes, con el siguiente cri-

terio de contigiiidad: en los conjuntos con tres elementos, los elementos
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nomenclados con los subindices maximo y minimo de los utilizados en el
conjunto no son contiguos entre si y si lo son al elemento restante (ej: si
un conjunto estd compuesto por las parcelas [P1, P2, P3|, P1 y P3 son
contiguas a P2). En aquellos que cuentan con dos elementos, estos son

contiguos entre si. Las parcelas que son tnico elemento en su conjunto,
no tienen parcelas contiguas.

Como comentario al margen, se deja constancia de que més alla de lo pre-

sentado en los andlisis de resultados o de sensibilidad, la configuracién completa
de los datos de todos los casos de estudio pueden ser consultados en el Apéndi-
ce 2 de este trabajo.

La figura 4.1 muestra una representaciéon gréafica de la red y sus componen-

tes. se recomienda al lector enfaticamente realizar un andlisis mas detallado

de la misma desde la imagen de origen adjunta en los apéndices.
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Figura 4.1: Red utilizada en los casos de estudio
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4.2. Tiempo de ejecucion

El criterio utilizado para limitar el tiempo de ejecucion en los casos de
estudio es un criterio que contempla el valor del MIP-Gap y su tasa de re-
duccion segun el tiempo de ejecucion. De esta manera, ademés de utilizar un
valor aceptable, se busca no realizar esfuerzos computacionales que no impac-
ten significativamente en el mismo. En el caso del andlisis de sensibilidad, en
algunos casos, se agrega a este criterio la facilidad para el analisis de tendencias
que permite la solucién obtenida. Esto explica que en algunos casos, se exceda
el tiempo para el cual la variacion del MIP-Gap deja de ser significativa en

funcion del tiempo de ejecucion.

4.3. Caso 1

4.3.1. Objetivos

En el primer caso construido a partir de la red presentada en este capitulo
se busca cumplir con el objetivo inicial de estudiar el comportamiento del

modelo ante un conjunto de datos de mayor porte.

4.3.2. Descripcion de la instancia

Se define una instancia de datos que se entiende representativa de lo que
se pretende evaluar en el objetivo planteado. La misma se compone de un
horizonte de planificacion que cuenta con 6 periodos y una demanda promedio
anual establecida en base a los datos relevados. La tabla 4.1 presenta los valores
de dicha demanda por periodo, parametro que da una idea de las magnitudes

que se manejan en este caso de estudio.

Tabla 4.1: Demanda de madera segiin periodo.

Periodo | Demanda (m?)
1 2.400.000
2.520.000
2.646.000
2.778.300
2.917.210
3.063.070
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4.3.3. Analisis y resultados del caso

Dado el tamano y la complejizacion del problema, el solver toma un tiempo
demasiado extenso para llegar a la solucién éptima (con una demora de mas de
10 minutos). El mismo se considera excesivo para esta instancia, considerando
los criterios presentados en la seccion 4.2. En este sentido se decide limitar el
tiempo de ejecucion a 180 segundos, ya que en cierto punto el MIP-gap era
pequeno y no variaba con el pasar del tiempo, por lo que se optd por considerar
su valor aceptable. Al momento de interrumpir la ejecucién, el valor del 6ptimo
no estd mas alla de un 0,8 % del valor de la solucién obtenida (MIP-Gap). El
valor de esta ultima fue de USD 1.232.700.672, donde se cosecharon un total
de 21 parcelas de las 45 disponibles. Ademads se construyeron 4 arcos poten-
ciales, los cuales son: (N40, N61) en el periodo 1, (N38, N50), (N49, N74) en
el periodo 2 y el (N1, N66) en el periodo 4. Para el final del periodo 6, queda

un volumen almacenado remanente de 41.420 m?=.

De manera de poder realizar un analisis de los resultados obtenidos, pa-
ra esta y el resto de las instancias, se decide procesar los datos de salida del
solver para asi obtener dos graficos por instancia: el de volumen cosechado
y almacenado segin periodo y el de volumen almacenado y abastecido segiin
nodo de salida. La explicacion de los mismos se realiza en esta primera ins-
tancia y para el resto solo se realiza su analisis. La comparacién del volumen
cosechado por periodo con lo que se almacena da una idea del destino de la
madera cosechada. Para este caso los mismos guardan coherencia, donde para
cada periodo lo almacenado es considerablemente menor que lo cosechado, es
decir que mayoritariamente lo cosechado se destina a abastecer la demanda y
no a almacenarla. Por otra parte, el volumen almacenado decrece con el avan-
ce temporal, por lo que puede concluirse que, exceptuando el primer periodo,
se almacena menos de lo que se abastece desde el volumen almacenado. Esto
es coherente con la idea intuitiva de que la magnitud del mismo al final del
horizonte temporal sea la menor posible, lo que permite concluir un correcto

desempeno del modelo en este apartado.

Por otra parte, la grafica de volumen almacenado y abastecido segtin nodo
de salida, da una idea de la circulacion del volumen almacenado en cada nodo.

Las barras azules son la suma sobre todos los periodos del valor de la variable
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asociada al volumen almacenado por nodo. Un valor acumulado de similar o
mayor valor a la demanda abastecida desde ese nodo, da cuenta de que el vo-
lumen almacenado alli se consumié en varios periodos, el caso contrario (que
es el que se presenta para esta instancia de datos) muestra que el volumen

almacenado se consumi6 en pocos periodos.

Para esta instancia, no se reportan actividades en los nodos N69, N70 y
N71. Para el resto de los nodos, dado que el volumen almacenado es mucho
menor que el abastecido, la circulacién del volumen almacenado es grande. Es-
to es coherente si se repara en el hecho de que la demanda total y lo cosechado
son valores de un orden similar, lo que obliga a utilizar un alto porcentaje de
lo que llega a los nodos de salida en cada periodo para abastecer la demanda.
A su vez, que ningtin nodo en particular tenga una baja rotacién se debe al
hecho de que los costos de almacenamiento en todos los nodos de salidas son

iguales entre si para cada periodo.

Las figura 4.2 y 4.3 resumen lo descrito en los tltimos dos parrafos para

este primer caso de datos.

Volumen cosechado y almacenado segun Periodo
4 500.000
4 000.000
5.500.000

3.000.000

2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000
500,000

1 2 3 4 5

Pericdo

Metros cubicos

B Volumen cosechado B Volumen almacenado

Figura 4.2: Volumen cosechado y almacenado segtin Periodo
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Volumen almacenado y abastecido segun nodo de salida

a 6.000.000
[¥]
< 5.000.000
[¥]
8 4.000.000
5
w
= 3.000.000

2.000.000

1.000.000 I I

- - | — [ I
NGB MNET MNEE MED NT0 MNT1 MN72 VEE] MNT4
Modo salida
B Volumen aimacenado W Volumen abastecido
Figura 4.3: Volumen almacenado y abastecido segin nodo de salida.
4.4. Caso 2

4.4.1. Objetivos

En el segundo caso se pretende analizar el tiempo de computacion requerido
para encontrar una solucién factible con un MIP-Gap aceptable al aumentar

la cantidad de periodos a diez.

4.4.2. Descripciéon de la instancia

Se incrementan la cantidad de periodos considerados a diez y se mantienen
los valores promedio de demanda estimada para los primeros seis periodos, a
partir de los relevamientos de informacién realizados. Para los cuatro periodos
restantes se aumenta la demanda con el mismo criterio utilizado para el au-

mento en los periodos anteriores.

A continuacién en la tabla 4.2 se muestran los datos de demanda utilizados

seguin periodo.
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Tabla 4.2: Demanda de madera segiin periodo.

Periodo | Demanda (m?)
2.400.000
2.520.000
2.646.000
2.778.300
2.917.210
3.063.070
3.126.230
3.377.040
3.545.890
3.723.180
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4.4.3. Analisis y resultados caso

Debido al tamano de la red y el aumento de la cantidad de periodos, el
tiempo de ejecucion para encontrar la solucién optima se exendié. Dado esto
se decidié limitar el tiempo de ejecucién del solver a un valor de 180 segundos,
con el objetivo de poder comparar las soluciones con la seccién 4.3. La solucién
obtenida para esta instancia fue de USD 2.449.024.999, con un MIP-gap de
2,1%. Previo a realizar un analisis més detallado de la solucién, se pueden

realizar comentarios generales con respecto a la misma:

1. Fueron construidos 6 arcos potenciales

2. Considerando todos los periodos se observa que se cosechd un alto por-
centaje de la totalidad de las parcelas; considerando la restriccion de
contigiiidad y los valores del rendimiento de las mismas en comparacion
con la demanda, este es un resultado esperable.

3. El volumen almacenado final de 31.080 m? es despreciable con respecto

al orden del resto de los valores que se maneja de demanda.

A grandes rasgos, la solucién obtenida parece seguir un comportamiento acor-
de a lo esperado. En lo que respecta al andlisis comin a todas las instancias,
sobre el volumen cosechado y almacenado segun periodo se puede inferir que
debido a que la madera cosechada es del orden del valor de la demanda en
cada periodo, es de esperar que un porcentaje mayoritario de lo cosechado sea

destinado a satisfacer la misma.

La figura 4.4 muestra las magnitudes mencionadas.
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Volumen cosechado y almacenado segun Periodo
4.000.000

3.500.000

5.000_000

2.500.000
2.00:0.000
1.500.000
1.000.0:00
500.000
- —_— -— | | l I | . I
1 2 3 4 5 & 7 B

Periodos

Metros cubicaos

m Volumen cosechado m Volumen almacenado

Figura 4.4: Volumen cosechado y almacenado segtin Periodo

Como se observa en la figura 4.4, el modelo confirma la intuicién presen-
tada en el andlisis del parrafo anterior. Ademas, puede concluirse que desde
el primer periodo hasta el sexto el modelo almacena més de lo que abastece
desde el volumen almacenado con el que cuenta, esto se refleja en un aumento
del volumen almacenado para cada periodo. Esta tendencia se revierte en el
séptimo periodo, donde se observa que se cosecha menos volumen que en los
periodos anteriores ya que se utilizara el stock para cumplir con la demanda;
la tendencia de aumentar el stock se retoma en el octavo hasta el noveno y se
abandona en el décimo, siendo esto tltimo coherente con la idea intuitiva de
conservar el menor volumen almacenado posible al final del horizonte de pla-
nificacién. En particular, esta idea se debe a que existen costos de inventario.
Si la produccion fuera continua el inventario seria nulo. Pero no lo es, debido
a que en cada periodo se cosecha la totalidad de las parcelas que se decide

cosechar. Esta idea es aplicable a todas las instancias de datos realizadas.

Lo expuesto en relacion al volumen almacenado y abastecido segin nodo de
salida en secciéon 4.3.3, también aplica para la presente instancia. Mas alla del
cambio en la cardinalidad del conjunto de periodos, los aspectos que justifican

el andlisis se mantienen. La figura 4.5 lo muestra graficamente.
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Volumen almacenado y abastecido segun nodo de salida

12.000.000
10.000.000
S 8.000.000
e
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£ 4.000.000
£ 4000
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Figura 4.5:
4.5. Caso 3

N7 D N71 N7 2 N7 3 M7 4

MNe7 MNBE MBS N7 5

Nodo salida

B Volumen amacenade B Volumen abastecido

Volumen cosechado y abastecido segiin Periodo

4.5.1. Objetivos

En esta oportunidad, se configuré el conjunto de datos para evaluar la res-

puesta del modelo a una red con una demanda reducida. Se decidié utilizar

valores del orden del 10 % de los que se venian utilizando.

4.5.2. Descripciéon de la instancia

Esta instancia estd basada en la descrita en la seccion 4.4.2, cuenta con

un horizonte temporal de diez periodos pero, como se menciond en la seccion

4.5.1 se altera la demanda de la misma. La tabla 4.3 muestra la mencionada

demanda reducida al orden del 10 % de la anterior.
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Tabla 4.3: Demanda de madera segiin periodo.

Periodo | Demanda (m?)
140.000
152.000
164.600
177.830
191.721
106.307
121.623
137.704
154.589
172.318
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4.5.3. Analisis y resultados

En base a los criterios presentados en la seccion 4.2, se limité el tiempo de
ejecucién a 180 segundos y la solucién alcanzada tuvo un 5,6 % de MIP-gap.
A su vez el costo fue de USD 98.995.830,3.

Se detallan a continuacién los datos més relevantes de la solucion alcanzadas

» Fueron construidos tres arcos potenciales: (N38,N50), (N1,N66), (N49,
N74).

= En los periodos 3, 5, 6, 8 y 10 no se cosechd.

» El volumen almacenado final de 46.308 m® es despreciable con respecto
al orden del resto de los valores que se maneja.

= No se utilizan los nodos salida N69,N70,N71,N72,N73.

» Un 43% aproximadamente del volumen de demanda se abastece desde
el nodo de salida N75.

Analizado los datos obtenidos, se observan dos tipos de comportamientos. En
primer lugar, en los periodos 3, 5, 6, 8 y 10 no se cosecha ninguna parcela. En
segundo lugar existen periodos donde la acumulacion del volumen almacenado
es mayor que lo cosechado, debido a que se cosecha para almacenar y luego
abastecer la demanda de periodos futuros desde lo almacenado. Se realiza es-
ta accion hasta que no haya suficiente volumen almacenado para abastecer la
demanda del periodo siguiente (entonces se vuelve a cosechar). Esto es el caso
de los periodos entre [2,3]; [4,7] v [9,10].
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Como soporte para el analisis realizado, las figuras 4.6 y 4.7 presentan el
volumen cosechado y almacenado segin periodo y el volumen almacenado y

abastecido segiin nodo de salida respectivamente.

Volumen cosechadoy almacenado segun Periodo

450.000
400,000
w 350,000
& 300.000
% 250.000
o 200000
.E 150,000
= 100 (0
50.000
; [ O 0
1 2 3 4 5 B 7 B 9 10
Periodos
m Volumen cosechado  m Volumen almacenado
Figura 4.6: Volumen cosechado y almacenado segtin Periodo
Volumen almacenado y abastecido segun nodo de salida
1.0 D0 D
& BOO. 000
=
S 600.000
&
2 400.000
w
=
200.000 I I I I
. il NN I
NEE N67  NBE  NES  NFD  N71L  NFZ  N73 N74  NTS

Nodo salida

B Volumen aimacenado W Volumen abastecido

Figura 4.7: Volumen cosechado y almacenado segtin Periodo

En esta grafica se decide analizar el comportamiento en el nodo N66 ya
que el acumulado de volumen almacenado en los periodos es mucho mayor
que lo abastecido desde el nodo. Lo que sucede es lo siguiente, al nodo N66
le llega 264.000 m® de madera en el periodo 2, pero no abastece la totalidad
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de la demanda desde dicho nodo, el volumen almacenado de madera en cada

periodo se ilustra en la tabla 4.4:

Tabla 4.4: Volumen almacenado por periodo en el nodo N66

Periodo | Volumen almacenado en N66 (m?)
0
250.000
207.400
207.400
162.849
56.542
56.542
0
0
0

—_
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Luego la suma del volumen almacenado en cada periodo suma 940.733 m3.
Esto se puede deber a que al tener una baja demanda en comparacion con la
productividad de las parcelas y las restricciones de cosechar toda la parcela y
cumplir con la demanda, lleva a que sea mas conveniente acumular volumen
almacenado e ir utilizando el mismo como una amortiguacién frente a faltantes

para cumplir la demanda, con parcelas mas “baratas”.

4.6. Caso 4

4.6.1. Objetivos

Se busca evaluar la respuesta del modelo disenado para una cantidad de
periodos mayor a las utilizadas en las secciones 4.1, 4.2 y 4.3. Esto generera
una mayor cantidad de variables binarias sobre las cuales tomar decisiones, lo

que implicard un mayor esfuerzo computacional.

4.6.2. Descripcion de la instancia

Para esta cuarta instancia, se agregaron periodos hasta elevar el total a
veinte, en consonancia con el objetivo planteado.
Por otra parte, teniendo en cuenta que la demanda en diez anos consumia

précticamente toda la madera que provenia de las parcelas cosechadas (en el

29



entorno de veinte), y que debido a las restricciones de adyacencia y unicidad
de la cosecha de una parcela en el horizonte temporal no es razonable pensar
que pueda cosechar un numero significativamente mayor de parcelas en la red,
se decidi6 aumentar la superficie cosechable de las parcelas. Entendiendo este
aumento como la opcién mas razonable de modificaciéon en los parametros que

evitaria no obtener solucién factible por insatisfaccion de la demanda.

4.6.3. Analisis y resultados del caso

Una vez construida esta instancia y ejecutada la misma, el solver no en-
contré una solucién en un tiempo computacional aceptable (menor a tres ho-
ras). Es coherente pensar que esto es debido al aumento en el nimero de

variables binarias (de 712 en el caso 3 a 1460 en la presente instancia).

No obtener una solucién para esta instancia de datos no es coherente con
el objetivo de que el modelo realizado pueda ser soporte para la planificacién
de la cosecha forestal en el largo plazo. Debido a esto, se deben evaluar op-
ciones que permitan la resolucién del problema en un tiempo computacional

aceptable.

Para la resolucion del problema bajo este conjunto de datos, se evaluaron
tres caminos posibles, uno que apunta a reducir la cantidad de variables bina-
rias que maneja el solver (en adelante C1), otro que apunta a resolver el mismo
con un software mas potente (en adelante C2) y un tercero que apunta a uti-
lizar técnicas basadas en heuristicas para simplificar el manejo del conjunto
de datos por parte del solver (en adelante C3). Se desarrolla a continuacién
el camino C1, el equipo de trabajo se decidi6 por esta opcién dado que se

alcanzaron resultados satisfactorios al explorar esta linea de trabajo.
Si se toma en cuenta la demanda original, el escenario descrito simula un
horizonte temporal de veinte anos o, dicho de otro modo, toma cada periodo

como dos de los orginales, sumando sus demandas.

La distribucion de la misma se presenta en la tabla 4.5
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Tabla 4.5: Demanda de madera segiin periodo.

Periodo | Demanda (m?)
4.920.000
5.424.300
5.980.291
6.593.271
7.269.081
8.014.161
8.835.613
9.741.264
10.739.743
11.840.566

—_
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Luego de ejecutar la instancia modificada en GLPK, se obtuvieron resul-
tados mas satisfactorios. Al reducir la cantidad de variables del problema, el
solver logra encontrar una solucién (1,8 % de MIP-gap) en un tiempo de seis-
cientos segundos. El valor de dicha solucién es de USD 6.224.181.418.

Adems3s:

= Se construyen cinco arcos potenciales: (N28,N44) (N49,N74) en el periodo
1, (N35,N36) en el periodo 2, (N14,N37) en el periodo 4 y (N56,N55) en
el periodo 5.

= Se observa que en todos los periodos se cosecha alguna parcela.

» Queda un volumen almacenado remanente de: 190.000 m? en el nodo de
salida N74, 700 m2 en el nodo N71, 70.000 m® en el N73 y de 80.210 m®
en el nodo N75.

= El nodo N69 no fue utilizado ni para almacenamiento ni para abasteci-
miento.

= El nodo de salida de donde se abastecio la mayor cantidad de la demanda
total fue el N74, con un total de 26.900.000 m3.

4.7. Analisis de sensibilidad

En esta seccién se presenta un analisis del impacto de la variacién en los
principales costos del modelo. Se decide variar los costos de almacenamiento y
transporte un 20 % por encima y por debajo, mientras que el costo asociado al
procesamiento en los nodos origen se establece 15 % de variacién. El médulo de

dicha variacion se determiné tomando en cuenta la variabilidad que pueden ad-
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quirir los distintos costos en 10 afnios, considerando la hipdtesis de que los costos
de procesamiento son menos propensos a sufrir variaciones de gran magnitud
que los de almacenamiento o transporte, donde quiza una nueva tecnologia o
imposicién legal puede hacer que los mismos varien en mayor magnitud. Por
otro lado el hecho de que se evaltie el aumento y la disminucién de dicho costo
es para poder representar distintas situaciones; por un lado una situacién de
aumento en los costos debido a inflacién por ejemplo o aumento del precio del
combustible, mientras que una disminucién en los costos podria ser justificada
por la implementacion de tecnologias que permitan ejecutar los procesos de
manera mas eficiente.

Para la realizacion del andlisis se utilizé el caso de estudio de la seccion 4.4,
la cual consta de diez periodos. En dicho caso se modificaron los parametros
de costo de forma individual para poder medir su impacto, y se generaron seis
instancias de datos, dos por cada costo analizado.

Luego de ejecutar el solver con algunos conjunto de datos, imponiendo un
tiempo maximo de ejecucion de 180 segundos, se encuentra que las soluciones
tienen un MIP-Gap entre el valor obtenido y la mejor solucién que podria llegar
a encontrarse muy grande, ademads de una solucién que a priori resulté no tener
una logica evidente; por esto se decidié aumentar el tiempo de ejecucion del
solver para cada conjunto de datos a 450 segundos, con la excepcion del analisis
de sensibilidad para la variacién del costo de transporte, que se ejecuté durante

1800 segundos.

4.7.1. Variacion del costo unitario de procesamiento en

los nodos origen

El primer parametro que se analizo fue el costo unitario de procesamiento
de madera en cada nodo origen ¢;. Dicho pardmetro se aumenté en un 15 %
y se disminuyé en la misma magnitud respecto del inicial establecido en la
seccion 4.4. Lo primero a evaluar es el valor de la funciéon objetivo, se espera
que el mismo aumente al aumentar el costo de procesamiento y disminuya al
disminuirlo, dado que no se puede evitar cosechar un cierto minimo que se
corresponde con el requerido para satisfacer la demanda. La tabla 4.6 presenta

el valor de la funcién objetivo para las 3 instancias evaluadas.

Por otro lado se observé que la solucién alcanzada por el solver, propone
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Tabla 4.6: Valor de la funcién objetivo segin la variacién en el costo de procesa-
miento de madera

Variacion costo de procesamiento de madera
Cantidad 15 % menos Sin variar 15 % mas
Funcién objetivo (USD) | 2.281.641.558 | 2.430.079.922 | 2.572.518.472

respecto de la seccion 4.4, cosechar una parcela mas al disminuir el costo de
procesamiento por nodo origen, mientras que al aumentarlo aumenta en dos el
nimero de parcelas cosechadas, por lo que se investiga la superficie cosechada
en cada instancia. Otro elemento observado es la cantidad de madera alma-
cenada a lo largo de los periodos. La tabla 4.7 resume los principales datos

analizados.

Tabla 4.7: Total cosechado y almacenado segin variaciéon de costo de procesamiento
de madera

Variacién costo de procesamiento de madera
Cantidad 15 % menos | Sin variar | 15% maés
Total cosechado (ha) 71.600 69.900 71.900
Total almacenado (m®) | 1.111.290 | 1.349.290 | 3.165.290

De manera de poder entender la logica de estos resultados se presenta en
la tabla 4.8 el MIP-gap entre entre el valor obtenido y la mejor soluciéon que

podria llegar a encontrarse para las distintas instancias.

Tabla 4.8: MIP gap segtin variacion de costo de procesamiento de madera

Variaciéon costo de procesamiento de madera
Cantidad | 15 % menos | Sin variar | 15 % mads
MIP-Gap 0,7% 1,3% 1,8%

Con esta diferencia porcentual del MIP gap , se entiende que la solucion al-
canzada mas lejana de la mejor que se podria alcanzar, se da en el conjunto de
datos con el costo de procesamiento aumentado 15 % con respecto a la seccién
4.4 y ello debe impactar por ejemplo en la cantidad de hectareas cosechadas.
Otro punto a tener en cuenta es que se evalud la cantidad de hectéreas cose-

chadas y no los m? lo que podria cambiar la conclusién del total cosechado.
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4.7.2. Variacion del costo unitario de almacenamiento

en los nodos de salida

El segundo parametro modificado fue el costo unitario de almacenamiento
de madera en cada nodo de salida para cada periodo hj;. El mismo se aumentd
y disminuy6 en un 20 % respecto a lo establecido en la seccién 4.4. Tanto para
la variacién al alza como para la modificacién a la baja del parametro mencio-

nado, el valor del costo total hallado aumenté con respecto al caso original.

En primera instancia, para el caso de un aumento en el costo de almace-
namiento seria logico lo mencionado anteriormente, no asi para el caso donde
se disminuye dicho costo. Esto se explica a partir del MIP-gap de las solucio-
nes, el detalle de los valores de la funcién objetivo y el comportamiento de la
diferencia porcentual entre la mejor solucién posible y la soluciéon hallada con

la variacién del tiempo de ejecucion, se exponen en las tablas 4.9 y 4.10.

Tabla 4.9: Valor de la funcién objetivo segun variacion en el costo unitario de
almacenamiento

Variacion del costo unitario de almacenamiento
Cantidad 20 % menos Sin variar 20 % més
Funcién objetivo (USD) | 2.456.592.913 | 2.430.079.922 | 2.447.737.587

Tabla 4.10: Valores de MIP gap segin tiempo de ejecuciéon y costo unitario de
almacenamiento

Variaciéon del costo unitario de almacenamiento
Tiempo de ejecucion (s) | 20 % Menos | Sin variar 20 % més
180 - 2.1 -
200 2.4 2.1 2.6
450 2.4 21 2.0

Se puede apreciar que el MIP gap para cuando se disminuye un 20 % el
costo de almacenamiento, no varia al aumentar el tiempo de ejecucién. Si se

logra reducir el MIP-gap para el caso de un aumento en el costo.

En cuanto a lo que se refiere al almacenamiento de la madera, los nodos de

salida y la superficie cosechada, los datos obtenidos y procesados se presentan
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en la siguiente tabla 4.11.

Tabla 4.11: Total cosechado y almacenado segtn variacién de costo de almacena-
miento

Variaciéon del costo unitario de almacenamiento

Cantidad 20 % menos | Sin variar | 20 % maés
Total cosechado (ha) 72.400 69.900 71.900
Total almacenado (m®) | 5.239.290 | 1.349.290 | 3.385.290

Analizando los datos de la anterior tabla, en ambos escenarios se produce un
aumento en el area cosechada y el volumen de madera almacenada en los nodos
de salida. Esto se debe a que en ambos casos se cosecha una mayor Superficie.
Como es de esperar ante esta situacion, de los dos escenarios generados para
este analisis se almacené mayor cantidad de madera en el de menor costo

unitario de almacenamiento.

4.7.3. Variaciéon del costo unitario unitario de transpor-
te

Por 1ltimo, se modific6é un tercer parametro del problema, el costo unitario
de transporte de madera asociado a los arcos de la red de transporte, a;;. Para
este caso, se ejecuto la instancia de la seccion 4.2 y dos variaciones de la misma
con un tiempo limite de 1800 segundos, con dicho tiempo, el MIP gap en las
tres situaciones se situé en 1,2 %. Previamente fue evaluada la solucién con un
limite de tiempo de 200 y 450 segundos, encontrando que la diferencia porcen-
tual entre el valor obtenido y la mejor solucién que podria llegar a obtenerse
era mayor al 2%. Buscando mejorar este valor para realizar un mejor anéalisis

se definié el tiempo mencionado previamente.

Intuitivamente, una modificacion en el costo de transporte se traduciria
directamente en un impacto en el flujo de madera total que arroje la solucién.
Debido a esto se decide comparar; ademas de los valores objetivo, el volumen

almacenado y la superficie cosechada; el flujo total de madera en m3.

Todos los datos mencionados se presentan en las tablas 4.12 y 4.13.
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Tabla 4.12: Flujo, cosecha y volumen almacenado segtn variacién de costo unitario

de transporte.

Variacion costo unitario de transporte
Cantidad 20 % menos | Sin variar 20 % maés
Total cosechado (ha) 71.600 69.900 71.400
Total almacenado (m®) | 1.692.290 1.349.290 2.056.290
Flujo (m?) 130.275.000 | 124.006.000 | 123.067.000

Tabla 4.13: Valor de la funcién objetivo segin variacion de costo unitario de trans-
porte

Variacion del costo unitario de transporte
Cantidad 20 % menos Sin variar
Funcién objetivo (USD) | 2.115.356.752 | 2.430.079.922

20 % més
2.732.109.633

Como primer comentario, es notorio que el costo de transporte es el parame-
tro que méas impacta al valor de la funcién objetivo y que lo hace en relacion
directa: cuanto mayor es el costo de transporte, mayor es el costo global de la
solucion. Esto era lo esperable cuando se realizé el relevamiento de los datos
en base a escenarios reales, para el problema integrado de la cosecha forestal,

el costo de transporte es el de mayor magnitud.

Realizando un analisis mas minucioso, se observa que la idea intuitiva de
una relacion inversa entre el flujo de madera y el parametro que se varia en esta
oportunidad es correcta. El flujo sigue la tendencia contraria al valor de la fun-
cién objetivo. Por otra parte, las superficies cosechadas no presentan mayores
diferencias en los tres casos, no asi el total almacenado, el cual también tiene
un comportamiento razonable, a saber: en el caso que el costo de transporte
baja, fluye una mayor cantidad de madera por la red, esto eleva la cantidad de
almacenamiento, ya que la demanda sigue siendo la misma que en la instancia
original. En el caso que el costo de transporte sube, se da un compromiso entre
el transporte y el almacenamiento. En otras palabras, se almacena una mayor
cantidad de madera para tener menor necesidad de transporte de la misma.
Esta instancia tiene un comportamiento inverso a aquella en la cual se dismi-

nuye el costo de almacenamiento.

Por 1ltimo se menciona que el costo de procesamiento en cada nodo origen

varia por cada uno de estos, esto puede generar que la solucién propuesta,
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considera cosechar parcelas mas cercanas a los nodos salida, las cuales tienen
mayor superficie o similar y son mas costosas de procesar, pero recorren menos
arcos, lo que puede disminuir el total de flujo en la red y por tanto los costos
asociados al transporte, manteniendo practicamente constante el volumen co-

sechado.
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Capitulo 5
Conclusiones

En este capitulo se sintetizan las impresiones finales sobre el trabajo reali-

zado.

Como primer conclusién sobre el trabajo se destaca el cumplimiento del
objetivo principal del mismo, definido en la seccién 3.2 como: “generar un mo-
delo que minimice los costos asociados a la gestion forestal, mientras que al
mismo tiempo, cumple con las restricciones existentes del problema”. El mode-
lo desarrollado encontré soluciones satisfactorias para los diferentes escenarios
suministrados en los conjuntos de datos utilizados, siendo coherentes también

los resultados arrojados en los analisis de sensibilidad realizados.

Se abordé el problema de la planificacién tactica de la cosecha forestal,
pudiendo decidir qué parcela cosechar en qué periodo, de acuerdo a la deman-
da establecida y logrando minimizar los costos asociados. El modelo obtenido
permite ser adecuado para una configuraciéon determinada, donde insertando
la distribucion de los plantios y la distribucién de carreteras al configurar la
red, se podria obtener datos acerca de el minimo costo de cosecha y el flujo
de madera por periodo, que se estableceria de manera éptima para satisfacer
la demanda. Estos datos permitirian medir el impacto en el flujo de carreteras

por periodo y apoyarian la toma de decisiones viales.

En lo que respecta a la investigacion de antecedentes para este proyecto, se
realizé una extensa revision del estado del arte a través de diferentes trabajos

relacionados en el area de estudio, que permitieron comprender cabalmente el
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desarrollo de la misma a lo largo de la historia, asi como identificar los princi-

pales aportes de diferentes autores importantes asociados.

Siguiendo con el andlisis del cumplimiento de los objetivos secundarios, se
logré utilizar datos disponibles de actores publicos y privados de nuestro pais
para crear un marco de referencia que permitiese cargar los diferentes conjun-

tos de datos utilizados.

Por otra parte, destacamos el proceso de aprendizaje que supuso realizar
un resumen del estado de situacion global, regional y nacional de las dos areas
principales que forman el problema de la cosecha forestal: el sector silvicola y
el de transporte. El equipo tomé contacto a partir de este trabajo con varias
fuentes valiosas de informacion, tanto por el volumen de datos que estas englo-
ban como por el interés de los topicos mencionados. En particular, se destacan
dos fuentes principales de informacion: la base de datos de la FAO, que cuenta
con datos acumulados anuales de la produccion y venta de productos madere-
ros para todos los paises miembros de las Naciones Unidas y el informe de la
competitividad global del ano 2019 del Foro Econémico Mundial, del que se

extrajeron datos sobre la infraestructa de transporte de la region y el mundo.

En particular, se valora el conocimiento adquirido durante el recabado de
informacion acerca de la industria forestal, el conocimiento de los productos
que forman parte de la misma y su importancia en la economia global. Ademas
del cumplimiento del objetivo planteado, el aprendizaje obtenido es otro as-

pecto a destacar en las conclusiones.

Mas alla de los aspectos destacables de lo logrado, existen limitaciones y
oportunidades de mejora y/o ampliacién del alcance del trabajo. En particular,
la realidad de lo que sucede en la industria de la planificacion de la cosecha
forestal es mucho mas basta de lo que se abord6 en el presente trabajo, ya
que en el mismo se partié de la base de una serie de hipotesis que reducen la

complejidad del mismo.

Lo mas destacable a este respecto es que no se considera en el modelo que
las areas cosechadas pueden volver a plantarse de nuevo durante el horizonte

de planificacién planteado, ni la variabilidad en el rendimiento de las mismas
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(si bien se considera la demanda por periodo, esto busca reflejar el crecimiento
que tiene el rendimiento a medida que un arbol transita su proceso de ma-
duracion. Sin embargo, se considera al rendimiento como un parametro dado
para cada periodo y no como una variable aleatoria, a esto se hace referen-
cia cuando se dice que no se considera la variabilidad en el rendimiento). A
los plantios que las empresas tienen en sus arcas, se les monitorea ano a ano
su rendimiento por hectarea. Con este tipo de monitoreo, se pueden trazar
proyecciones sobre como serd el rendimiento de dichos plantios en el futuro.
A nivel computacional, se podria modelar el rendimiento como una variable

aleatoria y generar un modelo estocastico.

Dada la variabilidad de la genética de las plantas y inferencias climaticas,
algunos plantios puden llegar al maximo de su rendimiento antes que otros.
Esto no se ve reflejado en un parametro de rendimiento con crecimiento cons-
tante para todas las parcelas a lo largo del horizonte de planificacién, como el

utilizado en el modelo realizado.

Mediante el seguimiento del rendimiento de éstos plantios, se toman desicio-
nes como cosechar el plantio si el mismo ya se prevee que su rendimineto no
va a ser el esperado y replantar una nueva camada con el objetivo de que la

misma tenga mejores rendimientos.

Por otra parte, se puede realizar un razonamiento analogo en lo que respec-
ta a la demanda por periodo. Una oportunidad de expansién de este trabajo
es generar un modelo donde la demanda por periodo sea incierta (una varia-
ble aleatoria), generando también un modelo estocastico a partir de ella. Las
cuestiones mencionadas anteriormente podria ser un aspecto para introducir
en modelos futuros.

Finalmente, un hincapié aiin mayor que el realizado en este proyecto en la
sostenibilidad puede resultar en un interesante desafio como trabajo futuro,
tanto en el aspecto ambiental como en el laboral (para este tltimo aspecto se

requeriria abarcar horizontes de planificacién menores, de indole operativa).

Es sabido que en estos dos campos es donde la industria presenta sus ma-
yores problematicas, debido a su pertenencia con el alcance del trabajo la

problematica ambiental fue oportunamente presentada. En lo que respecta a
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lo laboral, la situacién en la industria a nivel mundial es peor que la media
comparandose con otras, particularmente los aspectos de sanidad y seguridad
laboral son los més preocupantes '. En el apéndice de este trabajo puede en-
contrarse un analisis mas detallado a este respecto asi como también uno de
las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas del proyecto en general

una vez culminado.

Thttp:/ /www.fao.org/3/XII/MS8-S.htm
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Apéndice 1

Cdédigo GNU MathProg del
Modelo Matematico

/*CONJUNTOS */

set T
/* Conjunto de periodos */

set N;
/*Conjunto de Nodos de la red */

set No within N;

/*Nodos origen de la madera en la cosecha */

set Ni within N;

/*Nodos interseccion en la red de transporte */

set Ns within N;
/*Nodos salida de la madera del plantio */

set P;

/*Parcelas */

set Pc{P} within P;

/*Parcelas contiguas a una parcela™/
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set Pa{No} within P;

/*Parcelas adyacentes a un nodo origen */

set A within {iin N, jin N: i <> j};
/*Arcos de la red */

set Ae within A;

/*Arcos existentes en la red */

set Ap within A;

/*Arcos potenciales de la red */

J¥PARAMETROS */

param d {t in T} >= 0;

/*Demanda en el periodo t */

param o {t in T} >= 0;

/*Madera maxima que se puede cosechar en el periodo t */

param s {p in P} >= 0;
/*Superficie plantada de la parcela p */

param r {p in P, t in T} >= 0;

/*Rendimiento de la parcela p, en el periodo t */

param ¢ {i in No} >= 0;

/*Costo unitario de procesamiento de madera en cada nodo origen */

param a {(i,j) in A} >= 0;

/*Costo unitario de transporte de madera asociado al arco (i,j)*/

param u {(i,j) in A, t in T} >=0;
/*Capacidad del arco (i,j) en el periodo t*/
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param b {(i,j) in Ap} >= 0;

/*Costo de construccion del arco potencial (i,j)*/

param q >= (;

/*Tasa de descuento*/

param g {t in T} >= 0;

/*Presupuesto disponible de construccion de arcos segun el periodo t*/

param z0 {j in Ns} >= 0;

/*Inventario de madera en el periodo inicial t=0 */

param h {j in Ns, t in T} >= 0;
/*Costo unitario de almacenamiento de madera segun nodo de salida y perio-
do*/

param k {j in Ns} >= 0;

/*Capacidad de inventario segun de salida™/

/* VARTABLES DE DECiSiON */

var X {p in P, t in T}, binary;
/* 1 Si se decide cosechar la totalidad de la parcela p en el periodo, 0 en otro

caso™/

var y {(i,j) in Ap, t in T}, binary;
/*1 Si se decide construir el arco potencial (i,j) en el periodo t, 0 en otro caso

*/

var f {(i,j) in A, t in T} >= 0;

/* Flujo (en m3) en el arco (i,j) en el periodo t*/

var z {j in Ns, t in T union {0} } >= 0;

/*inventario total de madera en nodos de salida (en m3), en el periodo t*/

var w {j in Ns, t in T} >= 0;
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/*Abastecimiento de la demanda segin periodo y nodo destino*/

/* FUNCION OBJETIVO */
minimize costo: sum {t in T} (1/(14q)")* (sum{j in Ns}th[j, t]*z[j, ]+ sum{i
in No,p in Palil}s[p] *r[p, t] * c[i] * x[p, t] + sum{ (i, j) in A}(als, 5] * f[i, 7, t]) +
sum{ (i, j) in Ap}oli, j] = yli, j, 1]);

/*RESTRiCCIONES */

/¥ 1%
s.t. Satisfaccion_demanda{t in T, j in Ns}: sum{(i,j) in A} f[i,j,t] + z[jt-1] =
wlj,t] + z[j,t];

/*2%/

s.t. Asignacion_inventario_Ns{t in T}: d[t] = sum{j in Ns} wij,t];

/*3%/

s.t. invetario_inicial{j in Ns}: z[j,0] = z0[j];

[* 4%
s.t. Balance flujo{t in T, j in Ni}: sum{(i,j) in A} f[i,j,;t] = sum{(j,i) in A}
fi.i.t];

/*5%/
s.t. Balance_nodo_orgen{t in T, i in No}: sum{(i,j) in A} {[i,j,t] = sum{p in

Palil} s[p] * r[p,t] * x[p,t];

/¥ 6%/

s.t. Capacidad_arcos{t in T, (i,j) in Ae}: f[i,j,t] <= uli,j,t];

[*7*/

s.t. Capacidad_inventario{t in T, j in Ns}: z[j,t] <= k[j];

/¥ 8%/

s.t. Unicidad_constr_ap{(i,j) in Ap}: sum{t in T} y[i,j,t] <= 1;
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/*9%/
s.t. Construccion_arco_pot{t in T, (i,j) in Ap}: f[i,j,t] <= uli,j,t] * sum{tp in
(1..£)} y[ij,tp);

/¥ 10 */
s.t. Contiguidad{t in T, p in P, l in Pc[p]}: x[p,t] + x[l,t] <= 1;

T

s.t. Cosecha_parcela_lperiodo{p in P}: sum{t in T} x[p,t] <= 1;

/*12%/
s.t. Max_Cosecha{t in T}: sum{p in P} s[p] * r[p,t] * x[p,t] <= o[t];

/13 %/
s.t. Presupuesto_construccion{t in T}: sum{(i,j) in Ap} b[i,j]*y[i,j,t] <= g[t];
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Apéndice 2
Datos procesados

Para la consulta de los datos procesados, el equipo de trabajo habilita el

acceso a la carpeta donde se almacenan *

LCarpeta de Datos compartida
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https://drive.google.com/drive/folders/1OhjCfj6H5fA5pEWgUsIfiey2L5TaKtIp?usp=sharing

Apéndice 3
Analisis de partes blandas

Este apéndice tiene por objetivo incorporar elementos analizados a lo largo
del proyecto que tienen especial énfasis en elementos como por ejemplo la

gestion de la fuerza laboral y la consideracion de las capacidades de la misma.

3.1. Capacidad de recursos humanos

Se considera relevante la mencion de temas importantes relativos a la in-
dustria forestal como la consideracién de la productividad por recurso humano,
normas legales y aspectos vinculados a la seguridad laboral. En primera ins-
tancia se recuerda que el modelo trata la planificacién de la cosecha forestal a
mediano plazo; como se menciond anteriormente, con un horizonte promedio
de 10 anos es posible generar planes de cosecha qué establezcan anualmente
que parcelas cosechar, qué cantidad de madera fluye por los arcos y qué can-
tidad es necesario almacenar, entre otros.

Este apoyo a la toma de decisiones brinda elementos suficientes para decidir
acerca de recursos a asignar, impacto en variaciones de costos y elementos no
utilizados; se puede concluir que no establece o no contempla la capacidad
de produccién de un empleado de una organizacién o si existe sobrecarga de
trabajo sobre ellos. Esto se debe al horizonte de planificacion, el cual no es
operativo, lo que lleva a que para darle tratamiento a estos temas se deba con-
siderar capacidades operativas de un cierto personal y, por ejemplo, restringir
la cosecha maxima por periodo por ésta capacidad, o establecer un flujo maxi-
mo de madera por arcos que sea representativo de la productividad de dos

turnos de 8 horas de una plantilla determinada de conductores y asi tomar en
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cuenta dicha sobrecarga sobre los recursos humanos. Algo similar ocurre con
la seguridad y salud ocupacional y/o normas legales aplicables, las cuales para
darle un tratamiento adecuado y contemplar dichos aspectos en el modelo, es
necesario generar uno nuevo que atienda la planificacién a nivel operativo, ya
que con las medidas presentadas anteriormente, podria aun existir picos de
demanda de capacidad en sobrecarga en algunos momentos y menor demanda
a la determinada como media en otros, debido a la naturaleza del sistema in-

volucrado en el proyecto.

A continuacién se muestran aspectos laborales que podrian ser tratados en

un modelo operativo:

Seguridad
Sanidad

Continuidad del empleo

Dialogo social

Practicas que violan convenios de la OIT como eliminaciéon del trabajo

forzoso, abolicién del trabajo infantil, etc.

3.1.1. Analisis FODA del proyecto

Se gener6 un analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas

del proyecto una vez culminado y se presenta a continuacién.

s Fortalezas:

Flexibilidad y adaptabilidad del modelo: se entiende que el mismo, al no

ser generado en base a un caso de estudio real, tiene la capacidad de
poder configurarse desde un principio con elementos de cualquier reali-
dad determinada. A su vez tiene un potencial adaptable para considerar
ciertos aspectos dentro del mismo que pertenezcan a la misma linea de
alcance. Esto significa que por ejemplo se puede incluir en el modelo otro
tipo de via de transporte como la ferroviaria.

Aspectos considerados: Se entiende que la cantidad de aspectos conside-

rados en el modelo, pueden brindar un gran apoyo a la toma de decisiones

debido a la integracién de los problemas silvicola y de transporte.
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» Debilidades:

Aspectos no considerados: Debido a los elementos no considerados como

la dimensién de la capacidad de la fuerza laboral involucrada, se dedu-
ce que los mismos podrian llegar a contemplarse en una aplicacién del
modelo a un caso especifico mediante el uso efectivo de restricciones que
permitan respresentar dichos elementos.

Sin caso de estudio real: Este punto hace alusion al hecho de que el mo-

delo si bien fue sometido a casos de estudios generados a partir de datos
tomados de actores ptblicos y privados, no corresponde a la aplicacion
propiamente dicha a un caso concreto y por ende no se pudo determinar
si los resultados obtenidos son satisfactorios para un tomador de decisio-

nes en particular.

= Oportunidades:

Consideracién de nuevos requerimientos: Dada la flexibilidad del modelo

mencionada anteriormente, se entiende que podrian contemplarse reque-
rimientos particulares de una cierta realidad generando nuevas restric-
ciones y si fuera necesario variables de decision y modificaciones en la
funcién objetivo.

Adaptabilidad a normas: En el hipotético caso que surgieran nuevas nor-

mas o se le pretenda dar tratamiento con el modelo podrian representarse
en él como se menciond en el punto anterior. Normas vinculadas a can-
tidad maxima de producciéon, flujos maximos por carreteras, carreteras

permitidas para flujos extensos de madera etc.

» Amenazas:

Falta de apoyo de lideres de la industria: La falta de apoyo por parte de

actores relevantes de la industria forestal se entiende como una amenaza
debido a que ellos son quienes toman decisiones y quienes debieran estar
de acuerdo en tomar como insumos para la misma los resultados de un
modelo matematico.

Acceso a direccion de industria: Empresas importantes en el sector fores-

tal uruguayo son extranjeras lo que puede entenderse como una dificultad
el acceso a las mismas para que de alguna manera se considere el modelo

como una herramienta.
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