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Resumen

El proceso de planificacion forestal muchas veces llega a ser tan complejo, que requiere
del uso de herramientas que faciliten la toma de decisiones. Dentro de este grupo de he-
rramientas, se encuentra la programacion lineal. La solucién de un problema de progra-
maci6n lineal garantiza la asignacién optima de recursos entre un numero finito de
actividades. Un modelo de programacion lineal se usé para resolver un problema de plani-
ficacién de la cosecha forestal en el contexto de la planificacion forestal multipropésito,
el cual maximizé el valor presente neto del bosque a través del horizonte de planificacion.
Usando analisis paramétrico, se evalud el efecto de la incorporacion en el modelo de res-
tricciones ambientales como la conservacion de la vida silvestre, el mantenimiento de un
flujo de volumen no decreciente y un inventario de madera en pie al final del horizonte de
planificacion.

Abstract

The forest planning process often becomes so complex that requires the use of tools to
facilitate decision making. One of these tools is linear programming. The solution of a
linear programming problem guarantees the optimal allocation of resources among a
finite number of activities. A linear programming model was used to solve a timber
harvest scheduling problem in a multi-use forest planning context that maximized the
forest net present value over the planning horizon. The effect of incorporation of
environmental constraints in the model, like wildlife conservation, the maintenance of a
non-declining even flow and an inventory of standing timber at the end of planning
horizon were evaluated using parametric analysis.
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PROGRAMACION LINEAL Y ANALISIS PARAMETRICO EN PLANIFICACION FORESTAL

INTRODUCCION

La programacion lineal es una técnica de modelamiento que ha estado presente en el
proceso de planificacion forestal desde mediados del siglo XXy ha alcanzado grandes
avances cientificos desde entonces, en especial en la planificacion de los bosques tem-
plados del hemisferio norte. Busca resolver problemas propios de las ciencias forestales
como la asignacién 6ptima de rodales para cosechar en un horizonte de planificaciéon
que maximiza el volumen de madera cosechado en cada periodo del horizonte de plani-
ficacion (Lilttschwager & Tcheng 1967, Field et 4l. 1980). Otros modelos no solo han
enfrentado el problema de asignar rodales a la cosecha sino también de establecer es-
quemas de manejo silvicultural al bosque, y maximizar el valor neto presente de éste.
(Walker 1971, Navon 1971, Johnson & Scheurman 1977, Tedder 1980, Field et 4l. 1980,
Berck & Bible 1984, Diaz-Balteiro & Romero 1998).

La programacion lineal ha permitido el modelamiento de muchos problemas en plani-
ficacion forestal que, de otra manera, habrian sido imposible de resolver utilizando téc-
nicas convencionales, debido al gran nimero de variables y de restricciones que se adi-
cionan a estos modelos en la planificacion a gran escala.

En la década de los ochenta, el aumento de la preocupacion por la conservacion del
medio ambiente y el uso racional y sostenible de los recursos naturales se reflejé en la
incorporacion de restricciones ambientales en los modelos de planificacion forestal.
La principal de ellas estaba relacionada con la determinacién de un flujo de productos
no decreciente, el cual aseguraria la base de los recursos en ¢l tiempo; esto indica que
el volumen cosechado en cada espacio de planificacién debe ser por lo menos igual al
del periodo anterior (Parry et 4l. 1983, McQuillan 1986, Hof et 4l. 1986, Pickens et 4l.
1990).

Otro tipo de restricciones que caben dentro de la connotaciéon ambiental son las espa-
ciales como las de adyacencia. los modelos formulados por Jones et dl. (1991), Wein-
traub (1994), Walters et dl. (1999), Murray (1999), Howard & Borges (2000), McDill &
Braze (2000, 2001), McDill et 4l. (2001), Gunn & Richards (2005), Boston & Sessions
(2000) son buenos ejemplos del empleo de esta restriccion en su formulacion. Bésica-
mente, esta restringe la cosecha de dreas adyacentes, y disminuye, asi, la presion sobre
dreas extensas y el impacto ambiental que se genera.

Otro problema en la planificacion forestal que puede ser resuelto con el uso de progra-
macion lineal es la valoracién de recursos no comerciales pero de gran importancia para
la sociedad como la produccion de agua, la conservacion de vida silvestre y el secuestro
de carbono. Estos se pueden interpretar como servicios ecosistémicos proveidos por el
bosque y que, de alguna manera, requieren de una valoracién desde el punto de vista
econémico (Boyd 2006, Boyland 2006). Paredes & Brodie (1988) y Tarp et 4l. (1997)
presentan una metodologia para evaluar este tipo de recursos que utiliza las bondades
de la teorfa de la dualidad en la programacion lineal. En su trabajo, ellos obtienen cur-
vas de oferta y demanda para bienes y servicios, como la disponibilidad de tierra, la pro-
duccién de agua libre de sedimentos y la conservacion de la vida silvestre, en el marco
de la planificacién forestal multipropésito.
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En este contexto, en la politica forestal a nivel publico y privado muchas veces existe el
gran interrogante de cudnto conservar de los recursos naturales para garantizar la perpe-
tuidad de la base y la diversidad ecoldgica, sacrificando al minimo el desarrollo y la pro-
duccidn de bienes y servicios que de ellos se obtiene. El propdésito del presente articulo
es evidenciar la importancia del uso de la informacién obtenida a través de la programa-
cién lineal en la evaluacién del impacto econémico de la aplicacién de restricciones am-
bientales, y la valoracién de recursos sin informaciéon comercial en el proceso de planifi-
cacion multipropésito de recursos forestales.

FORMULACION MATEMATICA BASICA

Un problema bisico de planificacion forestal consiste en definir recursos, de manera
6ptima, entre un conjunto de actividades que son mutuamente excluyentes. Un ejem-
plo podria ser la asignacién de tierra entre actividades productivas que entregan dife-
rentes beneficios econémicos. Este tipo de problema puede formularse como un pro-
blema de maximizacién del beneficio o minimizacion de los costos de produccion.
Siguiendo la formulacién de Hillier & Lieberman (2001), el problema de asignacion de
recursos tendria la siguiente estructura:

Maximice 7. = cx [1]
Sujeto a

Ax <b 2]

x>0 3]

Donde es ¢ un vector de fila

c= [cb Coy ey cn]

x, by 0 son vectores de columna

X, b, 0

X, b 0
x=| - b =|. 2 0=

X, b, 0

A es la matriz

a4y 4y 4,
A=l 2 ‘.lzz (?Zm

aml amZ o amn

Y Z es el valor de la funcién objetivo.
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Retomando la formulaciéon de Dorfman (1951) y Koopmans (1951) citados por Paredes
& Brodie (1988), que separan los vectores ¢, x y la matriz A en componentes basicos (cg,
xp, B) y no basicos (ey, xx, Ay) v reordenando los términos de la ecuacion [2], 1a primera
ecuacion fundamental del método simplex se obtiene:

x, =B1h-B1A x, [4]

Fsta muestra las variables en términos de los recursos y las variables no basicas. Expre-
sando el segundo término del lado derecho de la ecuacién [4] como sumatoria ¢ inclu-
yendo las restricciones de no negatividad de la ecuacién [3], en la ecuacién [4],
tenemos:

x, =B b—z B-1ax; >0 [5]
jeN
Ahora, sustituyendo [5] en [1] y reorganizando los términos, la segunda ecuacion prin-
cipal del método simplex se obtiene:

chBB*Ib—Z(cBB*I a; —c;)x; (0]
jeN
Las ecuaciones [5] y [6] son fundamentales para el algoritmo simplex. También pro-
veen la informacién requerida para el andlisis econémico del plan de produccién identi-
ficado como x;.

Las relaciones producto-producto se obtienen derivando la ecuacion [5] con respecto a
la variable no bdsica,

Ox; )
o =-Bla, jeN [7]

B

Esta muestra los efectos de la sustitucion de una variable no basica en una basica. Las
relaciones de producto-factor se obtienen derivando la ecuacién [5] con respecto a los
niveles de recursos, b,
%o po 8]
ob

que también se conoce como el producto fisico marginal de los recursos. Como se obser-
va en la ecuacién [8], la base inversa, B, contiene toda la informacién requerida para el
andlisis de sustitucion producto — factor y también para el andlisis de intercambio entre
productos con informacién comercial (aquellos en la funcién objetivo) y aquellos sin
ésta (cuya produccion es forzada). El valor marginal de los recursos se obtiene derivan-
do la ecuacién [6] con respecto al vector de recursos,

oz
—=c, B! (9]
ob

que también se conocen como los precios sombra o costos de oportunidad de los recursos.

El efecto de las variables no basicas en la funcién objetivo, se logra derivando la ecua-
cién [6]:
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%:cf—cBB*' a; jeN [10]
j

En el 6ptimo 67/ Ox; es negativo para todo j € N. [ste, usualmente se reporta como el
costo reducido de la j-ésima variable no bésica y describe el costo marginal de incre-
mentar x;. La alternativa 6ptima es identificada como las variables no basicas para las
cuales 07/ ox; = 0. Con el beneficio marginal igual al costo marginal, la variable se toma
en cuenta en el plan de produccién. Simultdneamente, el método simplex asigna com-
pletamente el beneficio marginal entre todos los recursos utilizados. La siguiente igual-

dad entonces se mantiene:

¢;=c,Bla; jeB [11]
Que, por la ecuacion [9] puede ser escrita como:
o7, . .
¢c,;=—a, jeN 12
! Ox; i 12

Esta es una informacién de mucha importancia ya que representa el nivel mds bajo de
desagregacion en la interpretacion econémica inmersa en la teorfa de la dualidad. El be-
neficio marginal que una actividad contribuye a la funcién objetivo, es exactamente
asignado entre todos los recursos utilizados por esa actividad. El método simplex en-
tonces, garantiza que los recursos sean asignados déptimamente y que los precios atri-
buidos alos recursos sean los mds eficientes. (Dorfman et dl, 1958, citado por Paredes &

Brodie, 1988).

Al realizar variaciones paramétricas al vector de recursos, b, se proporciona una curva de
demanda para cada uno de los recursos empleados. (Dorfman, 1951, citado por Paredes
& Brodie, 1988). Algunos componentes de b pueden representar requerimientos para
producir ciertos niveles de productos no comerciales; en este caso, a través del andlisis
paramétrico de estos componentes se puede obtener su curva de oferta. (Dantzig,

1963).

El analisis paramétrico es una técnica que consiste en hacer variar los valores de b a una
razén 6, manteniendo factible la solucién. De acuerdo con Gal (1979), Dantzig (1994),
Taha (1998), Hillier & Lieberman (2001), Vanderbei (2001), si b, es reemplazado por b,
+ 0,;0,parai= 1,2, ..., m, donde a; es un vector de columna de constantes conocidas,
el problema puede ser planteado como:

Maximice Z(O)Z ¢,
=1

Sujeto a:

n
Dagx;<b,+0,0 parail2...m

j-1

x; 20 para j=12,....,n
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El objetivo es identificar la solucién 6ptima en funcién de 6. Con esta formulacion, el
valor de la funcién objetivo Z*(8) siempre tiene la forma lineal por partes y concava
como se ve en el grafico 1. El conjunto de variables bésicas en la solucién optima se alte-
ra solamente donde la pendiente de Z°(8) cambia.

Los valores de estas varia-
bles varfan como una fun-
2*(8) ci6n de 6 entre los cam-
bios de pendiente. lLa
TR razén es que al incremen-
\ tar 0 se modifica el vector
de recursos en el conjunto
de ecuaciones iniciales lo
cual entonces, causa dife-
rencias en el vector de re-
cursos en el conjunto de
R ecuaciones finales. El gra-
0 o o: 0 fico 1 representa un pro-
blema con tres conjuntos
de variables bdasicas que
son optimas para diferen-
tes valores de 6: el prime-
ro, para 0 <6 < 0;; el se-
gundo, para0,<0<6,yel
tercero, para 0 < 0,. Dentro de cada uno de estos intervalos de 6, el valor de 7" () varfa
con 0 a pesar de los coeficientes fijos ¢; porque los valores de x; estin cambiando.

Grifico 1. El valor de la funcion objetivo para una solucion op-
tima en funcién de 0 en programacioén lineal paramétrica con
cambios sistemadticos en los pardmetros de b,

Fuente: Hillier & Lieberman (2001)

Para encontrar el rango en el que la solucién se mantiene éptima utilizaremos la formu-
lacién propuesta por Dantzig (1997). Asumimos que tenemos una solucién 6ptima, to-
mando el lado derecho de la r-ésima restriccion, dado un cambio de dimensién 0 sobre
el valor del lado derecho actual b,. Tenemos que:

b(0) =b + (0-b,)e, [13]

donde e, es la r-ésima columna de la matriz de identidad. Si el valor de 6 no hace la base
actual infactible, entonces la solucién basica revisada seguira siendo 6ptima. No obs-
tante, si esta es infactible, esto debe resultar en un cambio de la base que requiere que el
problema sea resuelto de nuevo. El rango de valores de para el lado derecho de la r-ési-
ma restriccidn, para la cual la base actual queda factible y de esta manera optima, se ob-
tiene asegurando que la solucién xz(?) para:

Bx,(0) = b(6) [14]
Es tal que x5(0)= 0. De [13] y [14] conseguimos:
x,(0)=B-'b+(0-b,)B-e, =x; +(0-b,)B-e, [15]
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Donde x es 1a solucién 6ptima con 8 = b,. Para la factibilidad necesitamos que x3(0) >0,
asi que el rango de 0 es:

b +maxﬁseﬁbr +m1nm

By >0 Bir B"<0 Blr

Donde B, es elemento de (i, r) de B-L.

[16]

Con cambios entre el rango presentado en [16], la base actual B queda éptima; de cual-
quier forma, los valores 6ptimos de la solucion bdsica 6ptima [15] cambian y los valores
6ptimos de la funcién objetivo varian de acuerdo a:

Z(0)=c,x,(0)=c x: +(60-b,)c,Be, =7Z* +(6-b,)m [17]

Donde Z* es el valor actual de la funcion objetivo primal y z* son los precios sombra de
la solucién 6ptima actual.

Usando notaciéon matricial, el valor de la funcién objetivo se calcularfa de la siguiente
forma:

by
b;
Z*:[nl*,n;,....,rc:l o [18]
b;,
O en sumatoria:
Zr=we =Y nh* [19]

Donde Z'y w*en la ecuacién [19] son los nuevos valores de la funcién objetivo del pro-
blema primal y dual, respectivamente, ©t} los precios sombra y b los valores del vector
de recursos.

APLICACIONES EN PLANIFICACION FORESTAL p

Para explicar la importancia de la programacion lineal y el analisis paramétrico en la pla-
nificacion forestal, se utilizard un ejemplo adaptado de Davis & Johnson (1987) que po-
see las caracteristicas relevantes de la planificacién multipropésito. Este muestra el pro-
ceso de planificacién cuando se enfrenta el problema de no solo producir bienes
comerciales, sino también se obliga al modelo a producir bienes no comerciales. El bos-
que hipotético estd constituido por dos unidades de manejo homogéneas, Ay B, que se
quieren poner en un plan de produccién de productos madereros en un horizonte de 40
anos dividido en 4 periodos de planificacién de 10 afios cada uno. El modelo de progra-
macién lineal posee una estructura conocida como tipo I (Johnson & Scheurman
1977). La funcién objetivo [20] busca maximizar el valor presente neto del bosque a
través del horizonte de planificacion. Las ecuaciones [21] y [22] muestran la
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participaciéon marginal en volumen de cada unidad de manejo en el plan de produccion
y la superficie disponible para llevarlo a cabo respectivamente.

El modelo se encuentra restringido por las ecuaciones [23] y [24] a mantener un volu-
men de madera en pie minimo de by, al final del horizonte de planificacién. El volumen
contenido en la superficie destinada a la conservacién de la vida silvestre estd incluido
en el inventario final de madera. Se adicion6 una restriccion de flujo no decreciente
[26] para garantizar el uso sostenible del bosque. Con esta restriccion se obliga a que el
volumen cosechado en un periodo sea mayor o, al menos, igual al del periodo inmedia-
tamente anterior. Por dltimo, se incorpord una restriccién para atender la demanda por
la conservacion de la vida silvestre. Esta [25] obliga al modelo a dejar sin intervencion,
desde el inicio del horizonte de planificacion, el drea representada por b,. Enla tabla I se
encuentra una representacion numérica del problema de planificacion expuesto en las
ecuaciones [20] ala [26].

m n

Maximice 7 = Z vam X [20]
e
Sujeto a
VX, =v, VY, [21]
=l j=l1
Xi,+x,=Ai v, [22]
=1
2V X +yx =1, Vv, [23]
ey [24]
x;2b, [25]
v, +v,,,=b, V, [26]
Donde:
T : Horizonte de planificacion
i : Indicador del drea de manejo
i : Indicador de prescripcion de cosecha
v, : Variable para contabilizar el volumen cosechado en la unidad de manejo i en
el periodo .
x;  :Hectdreas de la unidad de manejo i asignadas a una prescripcién de cosecha j.

vpn; : Contribucién marginal neta a la funcién objetivo de la unidad de manejo i
asignada a una prescripcién de cosecha j.
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v;  :Volumen de madera cosechada enla unidad de manejo i cuando la prescripcion
de cosecha j es implementada.

vy : Inventario final de madera de la unidad de manejo i cuando la prescripcion de
cosecha j es implementada medido al final del horizonte de planificacién T.

A;  :Area total disponible para la unidad de manejo i.

I; : Variable para contabilizar el inventario final de madera de la unidad de manejo i
asignada a la prescripcién de cosecha j.

by :Inventario final de madera solicitado.

vy :Inventario final de madera del drea de la unidad de manejo i dejada en conserva-
cion de la vida silvestre, medido al final del horizonte de planificacion T.

X; : Area de la unidad de manejo i destinada a conservacion.

b, :Arecaminima de la unidad de manejo i solicitada para conservacion.

by  :Diferencia minima entre en flujo de madera de un periodo respecto al anterior.

Utilizando el modelo de programacion lineal planteado en las ecuaciones [20] ala [26]
sc obtuvo la asignacién éptima de la superficie de las unidades de manejo Ay B como se
muestra en la ultima fila de la tabla 1. Como se aprecia, toda el drea de la unidad de ma-
nejo A se asignd a la conservacion de la vida silvestre y a satisfacer la restriccion de dejar
un inventario final de madera, mientras que el drea de B casi en su totalidad se asigné a
la produccién de madera. El volumen producido en cada periodo alcanzo los 2592.6 m?
y la funcién objetivo fue de 21.290.9 délares.

ANALISIS PARAMETRICO DE LAS RESTRICCIONES DEL MODELO

El andlisis paramétrico de las restricciones del modelo de planificacién forestal mostra-
do en el ejemplo de la tabla 1, permitid evaluar el efecto de los factores de produccion y
los bienes no comerciales en la solucién éptima del problema de asignacion. El grafico 2
muestra la curva de demanda de la disponibilidad de bosque de las unidades de manejo
Ay B. Estas curvas de demanda significan el costo que representaria adquirir una hecta-
rea mds de bosque, con las mismas caracteristicas de cada una de las unidades de mane-
jo para adicionarla al plan de produccién actual. Como se aprecia en el gréfico 1, existe
una diferencia en el valor del bosque de las dos unidades debido al volumen de madera
inicial con que cuenta cada una de ellas.

El efecto que tiene destinar drea de la unidad de manejo B para la conservacién de la
vida silvestre se aprecia en el grifico 3 (A), que visualiza la curva de oferta para este
bien. En esta unidad de manejo se pueden llegar a conservar hasta 5.3 hectdreas sin
provocar una disminucién en el valor de la funcién objetivo, como se aprecia en el gra-
fico 3 (B). A partir de esta superficie el costo de destinar una hectdrea mds, aumenta-
ria considerablemente y se reflejaria en forma simultdnea, en la caida de la funcién
objetivo.
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Otra informacién importante que se puede obtener del analisis paramétrico es la inci-
dencia de las restricciones ambientales en el plan de produccion, como es la de mante-
ner un flujo no decreciente en el tiempo. El gréifico 4 (A) muestra el comportamiento
del costo de esta restriceion. Al obligar al modelo a guardar una diferencia minima entre
el volumen cosechado en un periodo y el inmediatamente anterior se acarrea un costo
en el plan de produccién. Este impacto se representa por la curva en el gréfico 4 (A).

El efecto de cumplir con la restriccion de dejar un volumen final de madera en pie se
observa en el grafico 4 (B). El plan de produccién actual considera dejar un volumen en
pie de 3776 m*. Como se ve en el grifico, cumplir con este implica un costo de 2.13
$/m?, que se descuenta del valor total de la funcion objetivo.

Valor Presente Neto (5/m3)
Valor Presente Neto ($/m3)

200 400 600 800 1.000 1200 1.400 1.600 . Looo 4.000 6,000 2000 10.000 12000 14.000

Diferencia Minima de Flujo No Decreciente (m3) Inventario Final Solicitado (m3)
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CONCLUSIONES

La informacién econémica generada en la solucion del problema de programacion li-
neal, puede emplearse de muchas maneras. En el ejemplo expuesto, se utilizé esta in-
formacion para la evaluacion de las restricciones que promueven el manejo sostenible
de los bosques. Con el establecimiento de las restricciones de flujo no decreciente y de
inventario final, se asegura el uso racional de los recursos forestales durante el horizonte
de planificacién y se garantiza la permanencia de la base ecoldgica del bosque.

Por otro lado, se obtuvieron curvas de demanda de la disponibilidad de tierra para las
unidades de manejo forestal evaluadas; de esta manera, se suministra informacién va-
liosa en cuanto a la participacién de cada hectarea de tierra en el plan de produccion.
Esta informacién es muy importante como apoyo a la toma de decisiones acerca del au-
mento del patrimonio forestal en las empresas publicas y privadas.

El andlisis de la informacién econémica también puede utilizarse para la valoracién de
recursos forestales en programas de conservacion de la vida silvestre. En el ejemplo ex-
puesto anteriormente, se obtuvo la curva de oferta para este recurso. Esta informacién
es de gran valor para agencias publicas y privadas encargadas del desarrollo de politicas
de conservacion de recursos naturales. Obtener una curva de oferta para estos recursos,
es el primer paso para establecer un programa de incentivos o pagos por los servicios
prestados por estos recursos. El siguiente paso seria llegar a un consenso como sociedad,
para establecer cudnto estamos dispuestos a pagar por su conservacion y de esta manera
tratar de resolver el interrogante planteado inicialmente en este articulo, de cudnto
conservar de los recursos naturales para garantizar la perpetuidad de la base y la diversi-
dad ecoldgica sin sacrificar el desarrollo y la produccién de bienes y servicios que de
cllos se obtiene.

En el actual escenario forestal colombiano es de gran relevancia la revision e implemen-
tacion de herramientas matematicas en el proceso de planificacion forestal a cargo de
los entes oficiales y privados. La construccion de los planes de manejo de recursos fores-
tales, debe enmarcarse en la planificacion multipropésito que no solo debe tener en
cuenta la satisfaccion de la demanda por productos madereros en el corto plazo sino
también asegurar la permanencia de este negocio en el tiempo. Ademids, el manejo fo-
restal de los bosques debe atender la demanda por otro tipo de productos y servicios
como la produccién de agua, la recreacion y la conservacion de la vida silvestre, entre los
multiples beneficios que un bosque genera, asi como tener la capacidad de cuantificar-
los econdmicamente.
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