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I.INTRODUCCION

Además, en la actualidad, la ordenación contempla el uso múltiple de
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(Díaz-Balteiro y Romero, 2004). Bajo esta consideración de los bos
ques se hace necesario el uso de modelos decisionales con criterios
múltiples para una adecuada planificación y gestión de los mismos.
Así, Field (1973) fue pionero al analizar un problema de planifica-
ción forestal dentro de un marco multicriterio, considerando tres
objetivos: ingreso farnikar, producción de mad,na y aetiaidad¿s recreatiuas.
A partir de ese momento, han aparecido una gran diversidad de tra-
bajos que aplican las técnicas multicriterio a problemas forestales,
siendo la programación por metas una de las técnicas más amplia-
mente utilizada, quizás debido a su mayor potencialidad para fines
específicos de planificación y gestión de recursos (Romero, 1997).
Field et al. (1980), Howedt (1983),KaoyBrodie (1979) son ejemplos
de autores que han utilizado la Programación por Metas en proble-
mas de planificación del aprovechamiento de madera. Pero también
nos encontramos con trabajos que utilizan otras técnicas multicrite-
rio, como los de Steuer y Schuier (1978), De Kluyver et al. (7980),
Halle{ord et al. (1986), Bare y Mendoza (f988), I<az^n^ et al. (2003)
que emplean modelos multiobjetivo interactivos. Por otra parte,
Díaz-Balteiro y Romero (1998) elaboran un modelo de programa-
ción multimetas y obtienen de él las mejores soluciones compromi-
so, b{o el enfoque de la programación compromiso, las cuales son
validadas en términos de utilidad óptima.
Todos estos modelos tienen como característica común el haber sido
aplicados a bosques con especies de crecimiento lento, con un
amplio margen de tiempo para llevar a cabo la corta principal ¡
generalmente, ordenados, con una distribución de la superficie ocu-
pada por cada clase de edad que se desea mantener.
Sin embargo, en este trabajo nos ocupamos de un caso bien diferen-
te, el contexto cubano. El área forestal de esta isla ha sufrido una
drástica reducción como consecuencia de su explotación indiscrimi-
nada y de desastres naturales (incendios, huracanes, etc.). Así pues,
el principal propósito en este caso es ordenar el bosque, lo que impli-
ca variar significativamente la composición actual por edades, que es
bastante irregular, en un turno de apenas 25 años. Para lograr este
propósito, hemos planteado un modelo de Programación por Metas
lexicográfico con metas fraccionales, de manera que tenemos en
cuenta no sólo el logro de una distribución equilibrada por edades
al finalizar la planificación, sino también otros roles fundamentales
del bosque (económico, ecológico, etc.). La elección de esta técnica
ha estado motivada por su gran flexibilidad y, además, por la infor-
mación suministrada por el centro decisor, el cual estaba interesado
en conocer si era poslble alcanzar sus aspiraciones en una serie de
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criterios de diversa n tvraleza. Además, dichas aspiraciones llevaban
prioridades excluyentes que nos impulsó a optar por un orden lexi-
cográfico.
Durante 1os últimos 40 años, Cuba ha materializado grandes esfuer-

dada, aliüando así la presión actual sobre los bosques natu¡ales.
Algunas empresas forestales del país han concentrado esfuerzos para
llevar a cabó trabajos de ordenación. En esta línea, la Universidad
Pinar del Río ha sido autorizada para realizzr este tipo de trabajos en

Esto es así pues la mayoda de las veces no es posible recoger todos
los matices de Ia compleja realidad a través de modelos lineales, así,

forma paulatina y flexible.
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equilibrada de la masa a¡bórea por clase de edad. Hemos de insistir
oue en este modelo contemolamos no sólo la consecución de la
órdenación final del bosque, iino también la consecución de objeti-
vos económicos y de aquellos que pretenden respetar el medio
ambiente. Nuestro interés se ha centrado en ofrecer herramientas
que puedan aytdar a los gestores forestales en Cuba para ordenar
más eficientemente los bosques que manejan.
Además, una vez que se haya resuelto la primera fase del modelo y
comprobada la existencia de soluciones que verifiquen las aspiracio-
nes del centro decisoS procederemos a buscar aquellas que mejoran
ciertos objetivos del modelo sin empeorar otros. Existen en la litera-
tura muchas técnicas que consiguen esta clase de soluciones, llama-
das técnicas de restauración de la eficiencia (Tamiz yJones (1997),
Caballero et al. (7998), etc.). En el caso del problema que nos atañe
en este trabajo, la técnica de restauración empleada ha sido la cono-
cida en la literatura como Restauración Interactiva [Tamiz y Jones
(1997)1.
Así pues, el esquema que seguiremos en este trabajo es el siguiente:
Tras esta introducción, en el siguiente epígrafe realizaremos una sÍn-
tesis de la programación por metas fraccional lineal, resaltando los
resr¡Itados más relevantes que posteriormente se han utilizado en la
resolución del modelo. En el epígrafe 3 desarrollaremos el modelo
propuesto para la ordenación forestal cubana. En el epígrafe 4 se rea-
liza la aplicación de dicho modelo a un caso concreto, la Unidad Sil-
vícola San Juan y Mattinez, perteneciente a la Empresa Forestal Inte-
gral Pinar del Río, y analizaremos los resultados obtenidos. Por último,
el trabajo finaliza con las conclusiones y las referencias tribliográficas.

2. PROGMMACIÓ}¡ PON UTTES CON METAS FRACCIONALES

Veamos a continuación la formulación de un problema de progra-
mación por meta fiaccional, la dificultad que entraña su resolución
y cómo se resuelve ésta.
Supongamos, sin pérdida de generalidad, que el decisor desea que
ciertos ratios alcancen unos niveles mínimos de aspiración, u¡, i = l,
..., q, para el conjunto de puntos factibles. En tal caso, el modelo frac-
cional lineal de metas tratará de determinar si existe algún punto x
oue verifioue:

clx + o.,
9 i (x)  =--  ¿u¡  t  =  r . . . . ,9

(rix + pi
xé(
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donde c,, di € Rn, oi, F¡ € & y XC Rf es el conjunto factible formado
por restricciones lineales de obligado cumplimiento. Además, consi-
áerar"-or que los denominadores dlx + pi son estrictamente positi-
vos para todo x € X.

De esta forma, si se establecen niveles de prioridad en el cumpli-
miento de las q metas, y en un determinado nivel N. nos encontra-
mos con k metás, el problema de optimización que se ha de resolver
en este nivel es el siguiente'

k

min)w'n,

s . a .  x c x s  t 9 l

@ * n , - 0 ,  = u ,  i  -  1 , . . . , k
dix + P'
n , ,P ,  >0  i =1 " " , k

donde X. = {x € X /gi(x)  > u¡,  j  C N1, . . . ,  N"r l  ( l ) ,  ywi es el  peso de
la meta i-ésima. En el óaso en ilue la solución del mismo anule la fun-
ción objetivo, entonces ésta €s una solución que satisface todas las
metas de este nivel de prioridad y se pasaría al siguiente nivel.

El inconveniente que Presenta este modelo es la no linealidad de
algunas de las restricciones del problema [2], debido a la incorpora-
cién en este conjunto de las metas fraccionales que se intentan satis-
facer. No obstanle, basta multiplicar dichas restricciones no lineales
a ambos miembros de la igualdad por el factor djx + Bi (siempre posi-
tivo en X por hipótesis), para llegar al planteamiento del siguiente
problema lineal:

k

min)w,n, '

s.a x CX"

c i x  +  c r ,  - ( d i x  +  p ¡ ) ¡ l ¡  + n , ' - p , ' = g  
t 3 ]

n ¡ ' , P i ' > 0  i  - l ' " ' ' k

Aunque existe una estrecha relación entre los problemas !21 y !q],
no se puede afirmar que sean equivalentes (Awerbuch et al. (1976) '
Soystei y Lev (1978)). Ahora bien, si nos centramos en la búsqueda
de soluciones de X, que verifiquen todas las metas del nivel de prio-

(1) Et .ñujullto Xs es un co.junro ÍonnfuA¿ por retri..io',2s üntala, pusto ry¿ ItLt ,usñi¿ciona, ¿el tiFo (¿{ +

a, / d5 + fi > t,son qtiulaúa a (/¡ | d) \(4x + Pl ¿ 0.
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ridad actual, es suficiente con resolver el problema lineal [3] para
deducir la existencia o no de dichas soluciones, tal y como se pone
de manifiesto en el siguiente teorema fCaballero y Hernández
(2005) l :

2.1, Teorema

Dados los problemas t2l y t3l tal y como se han enunciado ante-
riormente, las siguientes afirmaciones son válidas:

i) Si al resolver [3] la solución es (x", ni-, pi.)¡=1.....¡ tal que )¡ w¡n¡'- = 0,
entonces existe al menos una solución cumpliendo todas las metas
del nivel \ del problema fraccional lineal y coincide con x*.

ii) Si al resolver [3] la solución, (x*, ni'., pi-)i=r.....r., es tal que
Xi wini'* > 0, entonces no existe ninguna solución que satisfaga
todas las metas del problema fraccional lineal para el nivel de
prioridad N".

En consecuencia. dado el oroblema de metas fraccional lineal. para
proceder a su resolución, pasamos del problema [2] al problima
lineal asociado [3], y resolvemos éste. Una vez resuelto, pueden sur-
gir dos casos: que la solución del mismo sea tal que el lzlor de la fun-
ción objetivo en el óptimo sea cero, o bien que en la solución se
tenga un lalor óptimo estrictamente mayor que cero. En el primero
de estos casos podemos asegurar que el punto obtenido es una solu-
ción que saLisface todas las metas del problema fraccional, mientras
que en el segundo de los casos podemos asegurar que no existirá en
X ningún punto satisfaciendo todas las metas dados esos niveles de
aspiración. En este caso, para encontrar el punto que minimiza el
incumplimiento en X. a los niveles de aspiración dados, se ha de
resolver el problema [2] directamente, aplicando para ello un algo-
ritmo que calcula el punto que minimiza la suma ponderada de las
distancias angulares de las metas que no se logran satisfacer al con-
junto de punros factibles del problema.

3, PIANTTAMIENTO DEL PROBI,EMA Y MODEI,JZACION

Como hemos comentado en la introducción de este trabajo, los bos-
ques cubanos han sido objeto de una explotación indiscriminada,
que ha ocasionado la desaparición de más del 75 por ciento de la
superficie boscosa, tal y como se muestra en el gráfico 1

Es evidente que ha cenido lugar una drástica disminución del área
forestal de la nación. Esta situación, iunto al temor de desastres
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Grál¡co 1

Evoluclón de la superflcle boscosa en Cuba.

años

.g

IL
30

1 0

ecológicos aún mayores, han generado posiciones muy conserva-
cionistas, que hacen que el volumen anual de las cortas Proyecta-
das no rebase el 30 por ciento del incremento medio anual de la
masa forestal. Esta situación conlleva el envejecimiento de las
masas, con las consiguientes pérdidas económicas que ocasiona, al
margen de otros daños. Además, la masa forestal presenta una
composición por edades que es bastante irregular, 1o cual conlleva
que el principal propósito en este contexto sea la ordenación del
bosque.

Podemos señalar, como ejemplo de esta situación, la Unidad Silvíco-
la San Juan y Martínez, con 3.984,3 hectáreas de plantaciones de
Pinus Caribae, que representa el 44,8 por ciento de la superfici€ tot¿l
de la Empresa Forestal Integral Pinar del Río. Las características de
esta área, manejada con la principal finalidad de producción de
madera, se pueden observar en la siguiente tabla, donde la superfi-
cie de la plantación se encuentra dividida según su productividad
(índice de sitio) y por la edad de los árboles.

Si nos f{amos en la última columna del cuadro 1, podemos observar
que, si se talaran las masas cuando llegan al grupo de edad 5 (la edad
del turno). en la actualidad se talaría un total de 1.683,2 hectáreas,
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que representa más de un 30 por ciento del total (en concreto un
42,2 por ciento), generando un volumen de madera de
270.907,44 m5. Al transcurrir cinco quinquenios, sin llevar a cabo
ningún tipo de planificación, se talarían 96,3 hectáreas, es decir, un
2,4 por ciento del total, lo cual genera un volumen de 17.71 I ,4 ms de
madera, apenas el 6,5 por ciento de lo talado en el prirner quinque-
nio, ¡ por lo tanto, alrededor del 7,11 por ciento de los ingresos que
se obtendrían en aquel momento. En consecuencia, aplicar el crite-
rio de podar en la edad del turno (al término del ciclo de la masa
forestal) sólo perpetuaría el desorden y 1a inestabilidad en la pro-
ducción, lejos de garantizar Ia ordenación sostenible del patrimonio
forestal que intenta promover la Ley Forestal Cubana.

Cuad.ro 1

SUPERIICIE D[ PLANIACIÓN DT PAI'S C,,IRI¡'{¡D[ LA UNIDAI SILVÍCOI-A
SAN IUAN Y I{ARTINIZ

índbes
de sitlo

Clases de adad / Grupo (año8)
Total'I

(05) (Fr0) (r1.15)
1

(1sm) (21.251

0,0 0 ,0 198 ,0 188,0 83,2 469,2

344,6 405,S 79,0 759,6 1621 ,3

l 236,8 266,7 102,0 692,4 1331,4
30,6 78,9 130,5 174,4 148 ,0 562,4

tourl 96,3 660,3 1001 ,  1 543,4 1683,2 3984,3

Por tanto, vamos a elaborar un modelo para planificar el aprovecha-
miento de una plantación cubana con el propósito de alcanzar una
composición equilibrada, por grupos de edad del área en cuestión,
teniendo en cuenta objetivos económicos, pero que también sea res-
petuosa con el bosque y el medio ambiente, es decir, tratando de
conciliar objetivos económicos y de conservación ambiental. La for-
malización del modelo la realizaremos genéricamente y posterior-
mente la concretaremos para esta plantación de la Unidad Silvícola
SanJuan y Martínez, cuyas características han sido comentadas.

El horizonte de planificación (T) que consideraremos en nuestro
modelo lo haremos coincidir con el turno de corta, que viene deter-
minado por la selección de la especie y el objetivo de la plantación.
En cuanto al objetivo principal de la plantación, las plantaciones que
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trabajaremos eslán incluidas dentro de Ia categoría de bosques pro-

ductóres. De esta manera, los objetivos perseguidos en nuestra
modelización se podrían precisar en las siguientes premisas:

- La producción de madera debe ser tal que no se degrade el bos-
qu., pura cada unidad de tiempo en que se divide el horizonte
temporal.

- El area cubierta por cada clase de edad debe ser aproximadamen-
te la misma al finalizar el horizonte de planificación.

- Evita¡ siempre que sea posible, aplicar tala rasa en erlades tem-
pranas.

- El Valor Actualizado Neto (VAN) debe superar ciertos umbrales a
lo largo de 1a planificación,

Como se observa, no se pretende maximizar ni minimizar ninguna
medida, sino que se alcancen determinados valores en ciertos crite-
rios orientadoi a la obtención de un bosque equilibrado, eütando
su degradación. Ello nos conduce a formalizar las premisas anterio-
..r .ñ fo.-r de metas, es deci¡ como restricciones blandas o de

deseado cumplimiento y, en consecuencia, a que nuesfro modelo

las pretensiones del centro decisor. Si bien este enfoque implica
..eptat la no continuidad de las preferencias, tal y como señala
Romero ( 1993) , ello no es motivo suficiente para abandonar la

ordenación lexicográfica si, por otra parte, responde más a Ia reali-

dad que se está abordando, como Puede ser dentro del contexLo
forestal.

algoricmo que calcula el punto que minimiza la suma ponderada de
lal distanciás angulares de las metas que no se logran satisfacer, al

conjunto de puntos factibles del problema.
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Por otra parte, una vez comprobada la existencia de soluciones que
verifican todas las metas, proponemos realizar una restauración de la
eficiencia de la solución dada. De entre las técnicas existentes de res-
tauración de la eficiencia, a la hora de aplicar nuestro modelo,
hemos escogido la Restauración Interactiva por ser aquella que
mejor se adapta z la naturaleza del problema que estamos tratando.
En este método, se le presentan al decisor los objetivos ineficientes
del problema para que elija cuál desea mejorar. Una vez elegido, se
maximiza la va¡iable de desviación deseada asociada, manteniendo
en las restricciones el hecho de que los otros objetivos mantengan los
niveles ya alcanzados.
Pasemos por tanto ya a describir el modelo propuesto. Considerare-
mos que la superficie a planificar se encuentra diüdida por zonas
con un índice apropiado (según la productividad) y por la edad de
los árboles. Así, partimos de una situación inicial dada por la siguien-
te matriz:

S o =

donde s$¡ es el total de hectáreas del índice de sitio h (h = 1, ?,. . ., H)
dentro del  grupo de edad i  ( i=7,2, . . . , I ) ,enelmomentoinic ial .Las
sumas de los elementos de esta matriz, por columnas, indican la
superficie disponible, en el momento inicial, en cada grupo de edad

€  n .(Si =J, su¡.1), mientras que si, dichas sumas las hacemos por filas,

obtendremos la superficie disponible en cada índice de sitio
I(sfl= E '?,').

El horizonte de planificación T (turno de corta) lo hemos dividido
en períodos, de manera que, al transcurrir un período, la masa
forestal que está en el grupo de edad i pase al grupo de edad i+1.
Así, si t es el número de años que comprende cada clase (el cual
suponemos constalte por facilidad en la modelización), el número
de períodos considerados, que notaremos por P, es igual al número
de años que abarca el ho¡izonte de planificación diüdido por t. Si
no actuarnos sobre la plantación, la propia evolución temporal de
las masas nos llevaría a pasar de la matriz S0 a la matriz Sl, y así suce-
si mente.
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En consecuencia, trataremos de planificar incidiendo sobre la evolu-
ción de la plantación, de manera que se consigan las premisas ante'
riormente señaladas. Por tanto, las va¡iables de decisión de nuestro
modelo recogen el número de hecláreas de un determinado grupo de
edad i  ( i  = 1,2,.. . ,1) e índice de sit io h (h = 1, 2,. . . ,  H), a las que se les

y que será denotado por el último valor del subíndicej, es decir, porJ.

Por tanto, debido a la evolución de las masas, la superficie de hectá-
reas de edad i, índice de sitio h, en cada período p, depende de la
superficie del período anterior de la siguiente manera:

I

t f l '= )* f ,u ,  h=1,2, . . . ,H

sf , ,  -s f , ! " ' ] , -x f ,u ,  i=2, . . . , I - l  h=1,2, . . . ,H

.[' =.Íli-']I, -*[,,-',, + s[!-') -xflu h = 1,2,...,H

es decir, la superficie total de edad I al final del período p es el total
de hectáreas taladas durante dicho período. Por otra parte, la super-

guno de los dos casos.

bleciendo niveles de prioridad entre ellas y utilizando el enfoque
lexicográfico dentro de la Programación por Metas.

- Primn niael d.e priorid,ad. Se desea mantener la superficie en la que
se aplica la tala rasa (i =J) en niveles próximos a lo silvícola y eco-
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lógicamente aceptable. Para ello, se intenta evitar que se supere el
nivel Sef,, que representa la superficie a regenerar de equilibrio en
el índice de sitio h, para el período p, que es la que garantiza que
se tale y se regenere toda la superficie en un turno. En conse-
cuencia, en cada período, tenemos las H metas siguientes:

I

) x i i u  +n l i  - p l i  =Se i i  h  =  1 , . . . .H
i = l

donde nlP¡ y p1{] son las variables de desviación negativa y positiva,
reflejo de lo que falta o se excede con respecto a 1a superficie a
regenerar correspondiente. Como este nivel no se quiere sobrepa-
sar, tendremos que minimizar la variable de desviación positiva
para cada índice de sitio. Además, como todas tienen la misma
importancia, la función a minimizar e n este nivel es la suma de las
variables de desviación positivas multiplicadas por un coeficiente
normalizador, para evitar sesgos.

- Segundo nfuel d,e prioridad. Se trata de mantener los niveles de
extracción en el límite del volumen que se puede extraer sin ries-
gos de degradación, tratando de que no se sobrepase. Así, si vl',
representa el volumen por hectárea aprovechada en cada índice
de sitio, edad, tratamiento y período, y V' la posibilidad volumen
cosechable en dicho período, la siguiente meta ocupa el segundo
nivel de prioridad:

II

) ) vl,,xll,, + n2P -pzp : VP
h-r( i , j )e,, |

Al igual que antes, la variable de desviación a minimizar es la posi-
tiva.

- Ter¿er niael d,e priorid,ad,. Con el propósito de ordenar el bosque hay
que variar significativamente la composición por edades, que es
bastante irregular. Para ello hemos considerado una meta fraccio-
nal que modeliza de forma natura.l el deseo de alcanzar el equili-
brio por edades al ftnalizat el horizonte de planificación.
Así, la meta que recoge este deseo establece que el ratio existente
entre el número de hectá¡eas del primer grupo de edad y las del
último grupo de edad se vala estabilizando por período hasta lle-
gar a ser 1. En este caso, y tras la notación establecida, la meta frac-
cional adquiere la siguiente formulación:
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donde:

rf = 
áá"fu 

y q = 
¿'Íiili 

-xf,,-,,, +sl!-l) -xflu

- C'uarto nioel d¿ priorid'ad. Como 1a hemos comentado, dado que

hemos de modiñcar la estructura Por edades del bosque, aplicar el

criterio de podar sólo en la edad del turno puede que no_ nos

garantice el bbjetivo que demanda la ordenación sostenible. Ahora
Éien, hemos d" tett". en cuenta también que la tala de árboles

inferior al grupo I-l :
H t-?

) ) x f l o  +naP-PaP=0
h = 1 i - l

donde la variable de desviación a minimizar es la positiva.

I I

)  )  veNl l jx l l l i  * t t5o-pbP=VANP
h=l( i , j )a¿

donde VAN|,, representa el valor monetario de la correspondiente
hectárea. En-esté caso, de nuevo la variable de desviación a mini-
mizar es la negativa.

del modelo es la siguiente:
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LexMin(f1

Frente a estas metas que constituyen restricciones blandas o de
deseado cumplimiento, nos encontramos con las restricciones fuer-
tes o condiciones técnicas que, bajo ningún concepto, pueden ser
üoladas.

En un primer luga¡ tenemos las restricciones que recogen la dispo-
nibilidad por índice de sitio en cada período p (p = 1, 2,...,P):

) "f,' 
s slf ') h = 1,2,...H

(i,i)ór

En segundo lugar, las restricciones que recogen la disponibilidad por
edad en cada período, donde hemos de tener en cuenta la evolución
temporal de las masas, por lo que tenemosi

¡ Considerando dicha disponibilidad globalmente
H

> )  " f i i= r Í0 "  
i= l , . . . , I ;p -1 ,2 , . . .P

h-ljq\¡(i)

o Considera¡rdo la acotación por índice de sitio

)  " l i ü  
= " Í , 1 - "  h=1 ,2 , . . . ,H ;  i =1 , . . . , I ;  p=1 ,2 , . . . p

j6r(i)

Por último, se han planteado en el modelo restricciones que contro-
lan ciertos valores de importancia en el mismo. Así, con el objeto de
que no se produzcan situaciones que conlleven talas excesivas en el
grupo de edad I-1, se establece una cota superior de la superficie dis
ponible a talar en dicho grupo de edad, es decir:

" l u_u ,  
<c r ' l l l | ,  h=1 ,2 , . . .H ;  p=1 ,2 , . . . p ;  0<o ,s l

donde c, representa el porcentaje de la superficie de edad I-l que se
permite tala¡ como mucho, en cada índice de sitio por período.
De igual forma, se consideran restricciones para controlar el límite
inferior de la superficie de tala y garanttzar, así, la renovación de la
masa arbórea:

I

) x f , l J  >  Bse f  h=1 ,2 , . . .H ;  p=1 ,2 , . . .P ;0<F< l
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siendo p e1 porcentaje de la superficie a regenera.r de equilibrio que,
como mínimo, puede recibir el tratamiento de tala rasa, para cada
índice de sitio y período.

Ypor último, restricciones que acotan inferiormente el importe del
Vaktr Actuakzad,o Nüa

H

) )  vaNflux¡u >yvANn p=1,2,.. .P; 0<Y<l
h=l(i,)o,1

donde 1 es el tanto por ciento del valor del V.¿\N al que aspira el cen-
tro decisor que, como mínimo, hay que alcanzar en cada período.

En estas últirnas restricciones los valores de los tres parámetros, cr, F
y y, se determinarán a la hora de aplicar el modelo a una situación
particula¡ y dependerán de los deseos del decisor.

4. APTICACION DEL MODILO

El modelo desarrollado en este trabajo se ha aplicado a la Unidad Sil-
vícola SanJuan y Martinez, perteneciente a la Empresa Forestal Inte-
gral Pinar del Río que cuenta, como ya hemos comentado a¡terior-
mente, con 3.984,3 ha de plantaciones de Pinus Caribaea para la pro-
ducción de madera principalmente.

En dicha Unidad encontramos 4 áreas de sitio (H = 4) y cinco gru-
pos de edad (I = 5). El horizonte de planificación es T: 25 añosy la
unidad de tiempo (cada período de planifrcación) es de cinco años,
por lo que hay cinco períodos (P = 5).

(1982), Norma Ramal 595): raleo 1 (j = 1) en el grupo de edad 2,

|  0,0 0,0 198,0 188,0 83,2

"o_laz,z 
244,6 406,9 79.0 759,0

- 
133,5 2s6,8 266,7 lo2.o 692.4

\30,6 78,9 130,ó 174,4 748,0

Como ya se indicó la suma por columnas corresponde a las hectáreas
disponibles en cada grupo de edad en la situación inicial,
sY(i=1,2,...,5).
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(96,3 660,3 r.001,1 543,4 7.683,2)
y- la suma por filas la disponibilidad en cada índice de sitio,
sil(h=1,2,...,4).

(469,2 1.621,3 1.331,4 562,4)

Respecto a los niveles de aspiración de las metas se han considerado
los siguientes:

Para el primer nivel de prioridad, de acuerdo a la normativa cubana,
el nivel que representa la superficie a regenerar de equilibrio en
cada índice de sitio, por período, viene dado por la superficie total
en dicho índice de sitio multiplicada por el recíproco del turno de la
especie en cuestión (25 años), pero teniendo en cuenta que en nues-
tro modelo la unidad temporal es de 5 años, dicho factor se convier-
te en 7 /5, es decir:

sef =sel =|sfl r' - r,....+

Respecto al segundo nivel de p.io-.iaua, la posibilidad volumen cose-
chable se ha considerado igrral a 138.328 mr para todos los períodos
y, como ya se expuso, representa el volumen de madera que se puede
extraer como máximo sin riesgos de degradación.
Para los niveles de prioridad tercero y cuarto, los niveles de aspira-
ción de las metas correspondientes ya han sido especificados en el
modelo. Por último, para el quinto nivel de prioridad se estableció,
de acuerdo con el decisor, el nivel mínimo deseado del VAN en
790.000 pesos (2) para los dos primeros períodos y en 760.000 pesos
para los tres últimos períodos.
Por otro lado, se han establecido los valores de los parámetros o, 13 y
'y de acuerdo con el decisor de la siguiente manera:

Con el propósito de garantizar la renovación de la masa arbórea, se
ha establecido el valor del parámetro p = 0,9 que asegura que se va a
aplicar el tratamiento de tala rasa (i = 4), como mínimo, al 90 por
ciento de la superficie a regenerar de equilibrio.

De una forma muy similar, se ha establecido el valor de 'y = 6,9 Ou.t
garantizar que la solución siempre reporte valores del VAN en cada
período que superen o al menos igualen el 90 por ciento del nivel de
aspiración fijado.
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El valor del parámetro a establece el porcen{e de superfrcie de edad
4 que se peimite talar en cada índice de sitio por período. Con obje-
to de equilibrar el bosque, dado el gran desequilibrio inicial que pre-
senta, se ha necesitado establecer un valor de este parámetro superior
a 0, es decir, se ha permitido la tala rasa en árboles de edad 4. En un
primer momento se le dio a q el valor a = l, que implica que la res-
tricción asociada a este parámetro sea redundante en el modelo y, por
tanto, permite la completa tala rasa en árboles de edad 4. Sin embar-
go, en 

-esre 
caso se comprobó que la solución implicaba una tala exce-

iiva pa.a arboles de esta edad y, Puesto que el decisor era partidario
de que dicha faiLa rasa se aplicara sólo a un porcent{e P€queño de la
supérficie total disponible, en una segunda resolución del modelo se
le dio a cr el valor cr = 0,15 y posteriormente se redujo a cr = 0,05.

En todos los casos anteriormente descritos, la resolución del problema
se ha realizado con el programa PFLMO [Caballero y Hernández
(2003)l de resolución del problema de metas fiaccional lineal, y en el
que se encuentra implementado el método de resolución de gste !P!
de problemas expuesto en el epígrafe 2. Dado el gran desequilibrio ini-
cial de la plantación, nos hemos üsto obligados a relajar el nivelde aspi-
ración de la meta fraccional para el período 3, tras un análisis de sensi-
bilidad, de un nivel de 0,6 a un nivel de 0,5, lo cual no influye en el alcan-
ce del equilibrio final de la plantación. Tras ello, PFLMO encontró solu-
ciones sátisfaciendo todas las metas, lo cual conlleva soluciones equili-
bradas al finalizar el horizonte de planificación, es deci¡ todas las solu-
ciones satisfactorias obtenidas, y pára los disdntos valores de o conside-
rados, alcanzan una distribución equilibrada de la superficie ocupada
por cada grupo de edad, como queda de manifiesto en el cuadro 2.

Tal y como se indicó en la introducción de este trabajo' una vez com-
orobada la existencia de soluciones que veriFrcan todos los niveles de
áspiración, y de acuerdo con el deiisor, se procedió a realizar ltrra
reitauración de la eficiencia de la solución obtenida, En este caso la
técnica de restauración empleada fue la Restauración Interactiva que
permite que el decisor tenga preferencias distintas en esta nueva
étapa de resolución del problema. Con objeto de aunar los objetivos
ecológicos con los económicos, una vez que todas las metas ecológi-
cas y de equilibrio de la plantación se sabían satisfechas, el decisor
escogió el óbjetivo económico, es decir, el V,\N total, como objetivo
a mixlmizar dentro del conjunto de soluciones que verifican todas
las metas del problema. De esta manera, la solución obtenida tras la
restauración és tal que, logrando el equilibrio al finalizar la planifi-
cación y cumpliendo todas las demás metas del problema, consigue
el mayor valor actual neto posible para la empresa.
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Cuad¡u 2

DISTRIBL]CION POR IDAITS AL FINAIIT"{R LA PL${IFI(]ACION
(T0DAS LAS SOLUCTONIS)

irdlces
de silio

clases de edad / Grupo (año3)

I
(c5)

2
(6.10)

3
(rln5) (rsm) 121.8)

93,84 93,84 93,84 93,84 93,84
tl 324,26 324,26 324,26 324,26 324,26

l 266,24 266,24 266,28 266,28 266,24

112,48 112,4A 112,48 112,48 112,44

to lauEdad 796,8 796,8 796,8 796,8 796,8

Como hemos comentado, en un primer momento no se restringió la
tala rasa en árboles de edad 4. lo cual suDone resolver el modelo con
un valor inicial del parámetro cr igual a i. La solución obtenida viene
representada en el anexo como Solución l. En ella, como vemos en
el cuadro 3, se consigue un valor actual neto para la empresa de
4.151.784 pesos (un valor bastante elevado si tenemos en cuenta que
el nivel de aspiración se sitúa en torno a los 3.860.000 pesos). Sin
embargo, el decisor no consideró aceptable ecológicaménte a esta
solución por aplicar tala rasa a una gran cantidad de hectáreas de
árboles en edad 4 en todos los períodos.
Realmente, el decisor era partidario de restringir bastante dicha
tala rasa en árboles de edad 4, y por ello pasamos a resolver de
nuevo el modelo con un valor del Darámetro o de 0.15. 1o cual
supone que lo máximo que se permite talar en árboles de esta
edad es un 15 por ciento de la superficie total disponible en cada
índice de sitio y en cada período. Con este valor del parámetro c,
la solución obtenida es Ia oue se Dresenta en el anexo como Solu-
ción 2. en la cue se obtiené un VÁN total de 4.067.495 Desos y con
un total de heitáreas taladas en el grupo de edad 4 de 1b9,26 (cua-
dro 3). Cuando restringimos aún más la superficie máxima a talar
de árboles de edad 4, hasta un 5 por ciento de la superñcie total
disponible (a = 0,05), la solución obtenida, de nuevo aquella que
maximiza el VAN total de entre las soluciones que satisfacen todas
las metas del problema. es la oue viene expresada como Solución
3. En esta solúción se alcanza Ln valor actual neto menor oue en
la Solución 2 y Solución 1, en concreto, el VAN obtenido asiiende
a 4.025.770 pesos. A cambio, la superficie a talar de árboles en
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edad 4 es considerablemente menor, considerándose ésta una
solución más aceptable desde el Punto de vista ecológico y, Puesto
que el valor económico sigue satisfaciendo al- decisor (supera sus
niveles de aspiración), esta solución le resultaba más atractiva que
la anterior.

sentamos en este trabajo como Solución 4, y en ella la tala rasa en

árboles de edad 4 sólo se realiza en el primer período y, como

alcanzado y la superficie a talar de árboles en edad 4 para cada
solución.

Gtáfico 2

4.160.000

4.140.000
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4.040.000

4.020.000
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Comparaclón do Soluclones,
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Cuad¡o J

COMPAMCION DE SOLTICIONES
Tala en edad 4 (ha) VAN (peso8)

SOLUCIÓN 1 791,94 4_151.744

SOLUCION 2 109,26 4.067 .445

SOLUCION 3 36,08 4.O25.710

SOLUCION 4 4.O00.371

A la vista de estas soluciones el centro decisor emitió sus valoracio-
nes con respecto a las distintas situaciones que presentan. La solu-
ción escogida fue la Solución 3 que, para el decisor, representa un
equilibrio entre los valores ecológicos y sus deseos económicos.
Dicha solución es tal, que no sobrepasa los límites de la superficie
de equilibrio y la posibilidad volumen, consigue el equilibrio al frna-
lizar el horizonte de planificación, no tala árboles de grupos de
edad l, 2 y 3 y sólo tala un 5 por ciento de los árboles de edad 4, y
además el VAN en esta solución asciende a 4.Q25.770 oesos. Con esta

Gráf¡co 3
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solución, el centro decisor, la empresa forestal, decidió que se sen-
tía plenamente satisfecho y terminó, Por tanto, el proceso de reso'
lución.
En el gráfico 3 queda representada la evolución del área cubierta por
cada grupo de edad en los diferentes períodos de planificación para
la solución escogida por el centro decisor, Como se puede observar,
el área cubierta por cada clase de edad se equilibra en el último
período de la planificación.

5. CONCLUSIONES

Como hemos visto, con este modelo de metas se ha logrado obtener
una solución que permite determinar la superficie a talar para cada
índice de sitio en cada período, maximizando el benefrcio sin dete-
rioro del ecosistema y asegurando el equilibrio por edades en la
plantación al hnalizar la planificación, satisfaciendo así plenamente
los deseos del decisor. Es decir, resolviendo eficientemente el pro-
blema económico y ecológico en cuestión.

Podemos decir oue la meta fraccional utilizada modeliza de una
forma natural el deseo de equilibrio del deciso! ya que incide en el
aspecto dinámico del problema, asegurando además, en el caso de
que existan soluciones satisfaciendo las metas, que todas ellas estarán
equilibradas al Enalizzr la planificación. Todo ello sin renunciar al
objetivo económico. Es decir, el modelo que proponemos en este tra-
bajo no sólo permite equilibrar y regenerar la plantación en cues-
tión, sino que además permite aprovechar económicamente esta
plantación de una forma eficiente.

Además, el modelo plalteado permite determinar la superficie que
debe ser sometida a los diferentes tratamientos, indicando el volu-
men de madera a extraer en cada período de la planificación, cono-
cer el Valor Actualizado Neto que genera dicha planifrcación y ade-
más disminuir los sacrificios de cortabilidad en el proceso de Orde-
nación de la plantación.

Por otra parte, el modelo diseñado en este trabajo es aplicable a
plantacioñes puras de otras especies, con objetivos de producción de
madera.
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ANH(O

A continuación se muestran las soluciones seleccionadas. En la pri-
mera columna se detalla el valor alcanzado por la solución en la meta
fraccional en cada período. Las columnas 2-5 ref)ejan las hectáreas
sometidas a cada tipo de tratamiento. En Ia columna 6 se concreta el
número de hectá¡eas a talar de árboles del grupo de edad 4 por 1a
solución propuesta, para cada período. Por último, aparece el Valor
Actualizado Neto que generaría la solución en cada período, expre-
sado en pesos cubanos.

SOLUAÓN 1

Fracc. Trat. I
(ha)

Trat 2
(ha)

Trat, 3
(ha)

Trat. 4
(ha)

Tala 4
(ha)

VAN
(pesos)

P l 0,513098 660,3 1 0 0 1 , 1 335,5131 755,0499 207,8869 857.945

P.2 0,475513 660,3 738,5976 796,8596 93,84 848.004
P3 0,5177 670,594 96,3 581 ,314 796,8601 78,9861 747 365

P.4 0,950147 703,O2 7s5,05 2 ,9515 796,86 93,3485 792.759

P5 1 703,02 796.86 437 ,1714 796,8604 317,479 865.711

SOLUCION 2

Fracr.
Tral. 1
(ha)

Trat, 2
(ha)

Trat. 3
(ha)

Trat. 4
(ha)

Tala 4
(ha)

VAN
(pesos)

P 1 0,486205 660,3 1 0 0 1 , 1 431,83 724,422 81 ,51 854.400
P.2 0,468075 30,6 660,3 532,183 796,86 1 1 0 , 1 6 823.388
P3 0,508897 643,966 96,3 576,905 796,8598 83,3948 783.699

P.4 0,920908 423,7923 643,966 81 ,855 796,86 14,445 783.686
P5 1 112,44 703,O2 342,6762 796,8599 109,2633 822.322

SOLUCION '

Fracc, Trat, I
(ha)

Trat 2
(ha)

nat. 3
(ha)

Trat. 4
(ha)

Tala 4
(ha)

VAN
(p€sosl

P 1 0,479437 660,3 1 0 0  r , 1 436,7881 721,5678 27 ,17 852.725
P.2 0,466198 30,6 619,525 377,34 796,86 36,72 805 314

P3 0,506679 359,5694 96,3 627,245 796,86 33,015 778.397
P.4 0,913671 378,76 637,112 91 ,485 796,86 4,815 781.421

P5 1 112,48 598,715 328,014 796,86 36,07839 807.453

SOLUCION 4

Fracc. Trat, I
oa)

Trat 2
(ha)

Trat. 3
(ha)

Trat,4
(ha)

Tala 4
(ha)

VAN
(p€8o8)

P 1 0,475r3 660,3 1 0 0 1 , 1 456,05 7'17,174 1,256 a52 291
P.2 0,465003 30,6 486,889 796,86 0 795.441

P3 0,505267 17 t ,994 96,3 660,3 796,86 0 772.549

P.4 0,90909r 357,815 632,714 96,3 796,86 0 780.418
P5 I 112,48 501,481 340.884 796,86 0 799.672
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lJn problema de ordenación lorestál tcsuello medianle !n modelo de nlelas Íraccio¡al lineál

RESI,]MEN

Un problema de ordunción fortshl rcsr¡elto ncdianie un modelo de metas fraccional lineal

cos del cent¡o decisor.

PAIABRAS CIAVE: Ordenación forestal, Programación Por metas, programación fraccional'

SUMMARY

A forest plarming problem solved by a linear fractional goal prograrnming model

with timber production purposes,
XEÍWORI)S¡ Forest man€ement, Boal programming, fractional programming
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