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SUMMARY

Current forest management approaches require management strategies that identify where and when to carry out harvest activities
that satisfy the demand for wood products while forest ecosystem services are conserved. This work makes the TRIAD zoning
approach operational through a mathematical model to optimize the forestry planning process. This approach proposes dividing the
forest under management into an intensive harvesting area, an extensive harvesting area, and a conservation area, according to the
production objectives established. A mixed integer nonlinear optimization model was formulated to maximize the present value of
gains derived from timber production, while satisficing operative and biodiversity conservation restrictions associated with the forest
community of San Pedro El Alto, Oaxaca, Mexico. The model was solved through a genetic algorithm, in their simple version (GNS),
and two variants of it (GN2 and GN3). The process allowed completing three objectives: 1) to propose and validate a model capable
of generating comparable solutions to the current management scenario in the community, 2) to compare three different solution
algorithms, and 3) to offer an efficient algorithm to solve similar optimization problems.
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RESUMEN

El enfoque actual de gestion forestal requiere de estrategias de manejo que permitan identificar donde y cuando ejecutar actividades
silvicolas, con objeto de satisfacer la demanda de productos de madera mientras se conservan los servicios que el ecosistema
proporciona. El presente trabajo hace operacional el enfoque de zonificacion TRIAD a través de un modelo matematico para optimizar
el proceso de planificacion del aprovechamiento forestal. Este enfoque propone dividir el territorio forestal bajo gestion en una zona
de aprovechamiento intensivo, una zona de aprovechamiento extensivo y una zona destinada a la conservacion del ecosistema; cada
una designada en funcion de los objetivos de produccion establecidos. Se formulé un modelo no lineal entero mixto para maximizar
el ingreso derivado del aprovechamiento forestal maderable, en términos de valor presente, y al mismo tiempo satisfacer restricciones
operativas y de conservacion asociadas al bosque comunitario de San Pedro El Alto, Oaxaca, México. El modelo fue resuelto mediante
la implementacion de un algoritmo genético, en su version simple (GNS) y dos variantes de la misma (GN2 y GN3). El proceso
permitié cumplimentar tres objetivos: 1) proponer y validar un modelo capaz de generar soluciones comparables con el escenario
actual de manejo en la comunidad, 2) comparar tres diferentes algoritmos de solucién y 3) ofrecer un algoritmo eficiente para resolver
problemas de optimizacion similares.

Palabras clave: conservacion de biodiversidad, manejo forestal, algoritmos genéticos, zonificacion funcional, TRIAD.

INTRODUCCION

La gestion sostenible de los recursos naturales, en ge-
neral, involucra decidir la estrategia mas adecuada para el
aprovechamiento y cuidado de los mismos. En particular,
gestionar el aprovechamiento y cultivo de los bosques im-
plica decidir cudndo y donde cosechar para satisfacer la
demanda de productos forestales y al mismo tiempo cum-

plir con las politicas sociales de conservacion; implica en-
contrar estrategias de equilibrio entre las demandas de la
industria forestal y otros valores ecologicos de interés para
la sociedad (Tittler et al. 2015, Vergara et al. 2015). En el
pasado, las estrategias de aprovechamiento de los bosques
se enfocaban a maximizar el ingreso en un horizonte de
planeacion (Bouchard et al. 2017). Actualmente, uno de
los objetivos de la gestion forestal es la conservacion del
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ecosistema, ademas de la provision de otros servicios eco-
sistémicos.

El reto de los administradores de recursos forestales
consiste en determinar cudl es la cantidad adecuada de
cada producto o servicio que permita maximizar la utilidad
del bosque (Marusak et al. 2015). Para esta tarea se utili-
zan modelos de optimizacion, ya sean de programacion li-
neal o entera mixta (Hof ef al. 1994) o técnicas heuristicas
(Murray y Church 1995), que facilitan y respaldan la toma
de decisiones referente a los regimenes silvicolas aplica-
bles en un bosque, el volumen maderable a cosechar en un
tiempo determinado, la edad 6ptima para la alternancia en
el uso de tierras, las areas potenciales de produccion, etc.
Estos modelos no solo son capaces de optimizar uno o mas
objetivos de gestion, también pueden satisfacer una gran
variedad de restricciones financieras y ecoldgicas (Quinte-
ro et al. 2010, Hoganson y Meyer 2015).

Un enfoque de planeacion que pretende lograr este tipo
de equilibrio es la zonificacion forestal funcional (enfoque
TRIAD) (Seymour y Hunter 1992), el cual implica asig-
nar areas forestales con base en los diferentes productos o
servicios posibles a obtener. Se parte del supuesto que la
especializacion en el uso del bosque (zonificacion), podria
evitar que se asignen ineficientemente los recursos necesa-
rios para producir beneficios maderables y no maderables,
pues gestionar el uso multiple en una sola area implica un
proceso ineficiente para obtener los diferentes productos al
mismo tiempo (Coté et al. 2010, Tittler ef al. 2015).

En México, el empleo de modelos de optimizacion
financiera en la planificacion del aprovechamiento de los
bosques es limitado, casi inexistente. La mayoria de los
planes de manejo forestal se elaboran con base en la pe-
ricia de los administradores forestales, fundamentando el
proceso de planificacion en un andlisis de las existencias
maderables, la posibilidad de cosecha considerando el in-
cremento del bosque, y en la definicion de una meta de
cosecha anual (volumen meta), no necesariamente igual a
la posibilidad. Criterios de operacion local y rasgos cultu-
rales de las comunidades forestales, cominmente influyen
para que el volumen real de cosecha se defina por debajo
de la posibilidad. El resultado son planes de manejo de
eficiencia econdémica desconocida. Por tal motivo, el pre-
sente trabajo propone y resuelve, mediante algoritmos ge-
néticos, un modelo no lineal entero mixto (PNLEM), que
optimiza el ingreso econémico, producto de la cosecha de
madera, considerando restricciones operativas y de con-
servacion del ecosistema bajo un enfoque de zonificacion
TRIAD. El modelo asigna una seccion del bosque a la zona
de aprovechamiento intensivo para la producciéon de ma-
dera, otra seccion a la zona de aprovechamiento extensivo
para la obtencion de productos no maderables y cosecha de
madera, pero en una escala menor; y la superficie restante
a una zona de conservacion para proteger la biodiversidad
y la funcionalidad del ecosistema. Paralelamente se realiza
un andlisis comparativo de tres algoritmos de solucion al
modelo matematico planteado.
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METODOS

Datos. E1 PNLEM se desarroll6 para el area forestal bajo
manejo de la comunidad San Pedro El Alto, Zimatlan,
ubicada en el estado de Oaxaca, sur de México. Se tomo
como base el Plan de Manejo Forestal (PMF) 2016-2017/
2025-2026 de la comunidad, el cual comprende 8.427 ha,
divididas en 556 rodales (unidades minimas de manejo),
y contiene informacion por rodal correspondiente a: vo-
lumen maderable disponible por hectarea (m3/ha), calidad
del sitio, incremento medio anual del volumen maderable
(m*Mha), tipo de habitat, potencial de aprovechamiento y
tratamiento silvicola programado. El modelo de optimiza-
cion de la produccion bajo el enfoque TRIAD considera
aprovechamiento (intensivo y extensivo) y una zona desti-
nada a la conservacion del ecosistema.

Formulacion del modelo. Los supuestos establecidos por
el modelo PNLEM, respecto a las condiciones del bosque
bajo manejo y las posibilidades operativas de la comuni-
dad para las actividades de aprovechamiento son: la su-
perficie destinada para uso forestal no cambié durante el
periodo de planificacion (10 afios); todos los rodales son
accesibles durante el periodo de planificacion para realizar
las actividades silvicolas prescritas.

Los tratamientos silvicolas considerados para la zona
de aprovechamiento extensivo fueron: primera cosecha
comercial (a realizarse en el afio 1), segunda cosecha co-
mercial (a realizarse en el aflo 5) y la tercera cosecha co-
mercial (a realizarse en el afio 10).

Los tratamientos silvicolas considerados para la zona
de aprovechamiento intensivo fueron corta de liberacion
(aplicable en rodales con edades menores a 7 afios), acla-
reo comercial ligero (aplicable en rodales con edades entre
8 y 28 afios), aclareo comercial normal (aplicable en roda-
les con edades entre 29 y 49 afios) y corta de regeneracion
(aplicable en rodales con edades mayores a 49 afios).

Los tipos de productos maderables posibles a obtener
se definieron como primarios (troza de 2,55 m de longitud
y diametro con corteza mayor a 25 cm), secundarios (troza
de 1,27 mde longitud y diametro con corteza menor a 25 cm
y mayor a 20 cm) y celuldsicos y otros (brazuelo de diame-
tro con corteza menor a 20 cm y mayor a 10 cm).

Se consideraron 16 tipos de habitat identificados por
la comunidad, y una prioridad de conservacion de cada
tipo de habitat en funcion de la extension de superficie ac-
tual ocupada por el mismo dentro del bosque. Por ultimo,
para calcular el ingreso monetario presente (VP) se utilizd
una tasa de interés real de 4 %, siendo esta constante en el
horizonte de planeacion. Esta se defini6é considerando las
tasas de descuento propuestas para plantaciones forestales
comerciales en México, las cuales varian entre 5 %y 9 %
(Valdez-Lazalde y Lewis 2000, Zamudio ef al. 2010). Sin
embargo, considerando que el analisis corresponde a apro-
vechamiento de bosques naturales se decidi6 utilizar una
tasa menor.



Modelo matematico. Las variables de decision del modelo
son: y,, que toma el valor de 1 si el i-€simo rodal es asignado
a conservacion y 0 en caso contrario (donde i va desde 1 a
556); U, . con valor de 1 si dos rodales (i e i) cosechados en
el j-ésimo periodo son colindantes y 0 en caso contrario; PT,,
que vale 1 si el potencial de aprovechamiento del i-€simo ro-
dal (previamente definido para aprovechamiento extensivo o
intensivo) coincide con la zona £ a la que fue asignado, donde
k=1,2,3; 0 en cualquier otro caso; F’, con valor 1 si en el j-ési-
mo periodo el volumen anual cosechado supera 150.000 m?,
donde j va desde 1 a 10, y 0 en cualquier otro caso.

La variable a es el nimero de hectareas asignadas a la
zona de conservacion; a  indica la superficie total determi-
nada para conservar por tipo de habitat a, donde a va desde
1 a 16; S, es al volumen maderable a cosechar en el j-ésimo
periodo; ,b’j ,cuantifica el volumen maderable a cosechar por
periodo en funcion del #-ésimo tratamiento silvicola, donde
t vadesde 1 a 7; O . estima el volumen maderable cose-
chado en el periodo j destinado para obtener el g-ésimo
producto, donde g=1,2,3; primarios, secundarios y celulo-
sicos y otros, respectivamente. Por tltimo, la variable X,
representa el volumen maderable a cosechar del rodal i en
funcion del tratamiento silvicola ¢ en un periodo j; y Vig
refiere al volumen maderable a cosechar del rodal i perte-
neciente a la zona k, dependiendo del tratamiento silvicola
t asignado en el periodo j. El modelo se definié como sigue:

maxz: C,+C,+C,-C,-C, [1]
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La funcién objetivo (ecuacion [1]) estd disefiada para
maximizar el VP en el horizonte de planeacion. Dicho
ingreso se cuantifica por C|, que contabiliza el benefi-
cio econdmico que implica conservar el ecosistema me-
diante el pago de servicios ambientales (MX $1.000/ha)
(CONAFOR 2018); C,, que refiere al ingreso generado por
los tipos de productos posibles a obtener del volumen co-
sechado: primarios (Olj), secundarios (02].) y celulésicos y
otros (03].), con un precio estimado de MX $1.452/m3, MX
$833/m> y MX $433/m’, respectivamente (Parra 2016); C,
equivale a una sancion econémica (MX $1.000/ha por no
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realizar la cosecha de forma dispersa en todo el bosque de
produccion (ausencia de actividades en ciertas zonas del
bosque), considerando la probabilidad de invasion territo-
rial (-PInv) por parte de comunidades aledafias a San Pedro
El Alto, situacion que ha ocurrido en las ultimas décadas.

De forma similar, el término C, representa una pena-
lizacion economica de MX $1.000 (valor arbitrario) cada
vez que un rodal sea asignado en alguna zona sin consi-
derar su potencial de aprovechamiento; y C, sanciona al
ingreso total con MX $1.000 (valor arbitrario) por cada
periodo en el que se cosechen mas de 150.000 m?, que es el
volumen definido por la comunidad como el limite maxi-
mo de cosecha por periodo.

Los términos C,, C, y C, corresponden a restricciones
suaves del modelo, las cuales permiten flexibilizarlo y asi
conseguir una solucién al problema aun cuando se viole
alguna o todas de las restricciones suaves. Si se incurre
en alguna violacidn de las restricciones suaves, existe una
sancion econdmica correspondiente que reducira el valor
obtenido por la funcién objetivo. Es deseable que las solu-
ciones encontradas cumplan todas las restricciones, pero al
relajar las restricciones y usar un sistema de penalizacion
se busca encontrar soluciones cercanas al optimo. E1 PN-
LEM esté acotado por 15 restricciones. La ecuacion [2] es-
tablece que la superficie total (hectareas) destinada a con-
servacion (a) debera ser igual a la suma de las superficies
destinadas al mismo proposito por cada tipo de habitat (. ).

En la ecuacion [2], 4 representa el numero de habitats
existentes en el area bajo gestion. En la ecuacion [3] se
definen dos componentes de & , que son importantes para
la implementacion del modelo y se explican en seguida.

A
a =;aa [2]

a, = Scg+ ST, [3]

La superficie definida por el modelo para conservacion
por tipo hébitat (@) estd conformada por una primera asig-
nacion de superficies (Sc ) por tipo de habitat y una segun-
da asignacion (ST) que puede realizarse o no segun sea el
caso. Si la sumatoria de las primeras superficies asignadas
(Sc,) no iguala a la superficie deseable en conservacion
predefinida por el gestor forestal (Scd), se generara un dé-
ficit de superficie de conservacion (DDC) (ecuacién [4]),
el cual deberd completarse a través de un segundo com-
pendio de superficies seleccionadas de los tipos de habitats
existentes (S7)) (ecuacion [5]).

A
DDC = Sed — Z Se, [4]
a=1
A
Z ST, =
a=1

pDC [5]
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El logro del complemento ST, solo sera posible si la su-
perficie existente de un habitat a (SE)) es mayor que la pri-
mera superficie seleccionada (Sc ), y estara acotado por SE,
(ecuacion [6]). Por lo tanto, la superficie total de conserva-
cidn asignada por el modelo por tipo de habitat sera la suma
de la superficie asignada en la primera etapa (Sc,) mas la su-
perficie asignada en la segunda etapa (ST)), (ecuacion [3]).

ST, < SE, [6]

La ecuacion [7] indica que el i-ésimo rodal solo puede
ser asignado a un tipo de zona (aprovechamiento intensi-
vo, aprovechamiento extensivo o conservacion) y esta no
cambiara dentro del horizonte de planeacion.

K
Z%’k =1

k=1

vV i=1,..,556 [7]

La ecuacion [8] establece que el volumen maderable a
cosechar por periodo depende del volumen cosechado en
funcién del tratamiento silvicola aplicado.

]
B = Zﬁjt v
=

A su vez, este volumen se cuantificard por la suma del
volumen de todos aquellos rodales programados en cada
tipo de tratamiento silvicola (ecuacion [9]).

t=1,...,7 [8]

N
Bjtszitj v t=1,,7,]=1,,10 [9]
i=1

El volumen maderable cosechado en un rodal en un
periodo (Vl_ktj) sera contable (X”j) si y solo si proviene de
una zona que permite la cosecha (¥, = zona de aprovecha-
miento extensivo o intensivo) y de un tratamiento silvicola
prescrito (Witj) para la misma (ecuacion [10]).

Xitj = Vikej " Yie " Witj [10]

La produccion maderable por tipo de producto (Oq,) en
un periodo j, corresponde a una fraccion del volumen total
de cosecha determinado por el tipo de tratamiento silvico-
la aplicado en ese periodo (ecuacion [11]). Las fracciones
del volumen de cosecha (DPq/,) que corresponden a cada
tipo de producto se establecieron de acuerdo con la expe-
riencia productiva de San Pedro El Alto y los tratamientos
silvicolas definidos en el PMF de la comunidad. Asi, en la
tercera cosecha comercial 40 % del volumen cosechado es
producto primario (DP13,~ =0,40), en la corta de liberacion
y en la corta de regeneracion 80 % (DPW =0,80)y 70 %
(DP”]. = 0,70) del volumen cosechado es producto prima-
rio, respectivamente.
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Los productos secundarios se obtienen a razon de 60 %
del volumen extraido en la primera cosecha comercial
(DPZIj =0,60), 60 % del volumen extraido en la segunda
cosecha comercial (DPzzj = 0,60), 45 % del volumen ex-
traido en la tercera cosecha comercial (DPBJ. =0,45), 15 %
del volumen cosechado en la corta de liberacion (DP, =
0,15), 60 % del volumen cosechado en el aclareo ligero
(Dstj = 0,60), 60 % del volumen cosechado en aclareo
normal (DP26j =0,60) y 20 % del volumen cosechado en la
corta de regeneracion (DP27j =0,20).

Por ultimo, la produccién de celuldsicos y otros pro-
ductos se definio con las fracciones siguientes: 40 % del
volumen extraido en la primera cosecha comercial (DP, .
=0,40), 40 % del volumen extraido en la segunda cosecha
comercial (DP3ZJ, =0,15), 15 % del volumen extraido en la
tercera cosecha comercial (DP33j =0,15), 5% del volumen
cosechado en la corta de liberacion (DP, by 0,05), 40 % del
volumen cosechado en el aclareo ligero (DP35].: 0,40), 40%
del volumen cosechado en aclareo normal (DP36]. = 0,40)
y 10 % del volumen cosechado en la corta de regeneracion
(DP,=0,10).

T
Oqj = ZDPqt Bie ¥V a=123j=1.,10 [11]
t=1

La ecuacion [12] restringe la cantidad minima (sz) y
maxima (M, hj) deseable de volumen a cosechar por periodo.
De acuerdo con el registro de cosechas realizadas con an-
terioridad en la comunidad de San Pedro El Alto, el valor
de M, se fij6 en 80.000 m’ y el valor de M, en 150.000 m*.

Mj < Bj < My [12]

La ecuacion [13] indica el rango permitido en la inten-
sidad de corta (G, y th respectivamente) para el volumen
maderable existente (VEij) del rodal i en un periodo j, sien-
do este determinado por el tratamiento silvicola prescrito
en cada rodal. Conforme a los tratamientos silvicolas es-
pecificados en el PFM de la comunidad, para la corta de
liberacion se permitio una intensidad de corta entre el 80y
95 % del volumen existente, para el aclareo comercial li-
gero una intensidad de corta permitida entre el 60 y 70 %,
para el aclareo comercial normal una intensidad de corta
permitida entre el 60 y 75 % y para la corta de regene-
racion se permitio una intensidad de corta del 95 %. En
cuanto a las intensidades de corta para los tratamientos sil-
vicolas correspondientes a la zona de aprovechamiento ex-
tensivo, estas se definieron de forma arbitraria, ya que son
actividades que no se incluyen en el PFM vigente. Para la
primera cosecha comercial se permite extraer el 50 % del
volumen existente, para la segunda cosecha comercial el
45 % y para la tercera cosecha comercial el 60 %.

Glj " VEU < Viktj < Gh]' . VEU

[13]



La ecuacion [14] considera la capacidad minima de
procesamiento anual (Llrj) del aserradero de la comunidad
forestal, correspondiente a 40.000 m?.

2
Liry < Z 04

=1

[14]

Para impedir la prescripcion de dos tratamientos en el
mismo rodal en un periodo j y que se intervenga mas de
una vez el rodal i en el horizonte de planeacion, se formuld
la ecuacion [15].

K T
D) Wiy ¥y =1 [15]

k=2t=1

Por ultimo, se incluye la restriccion de no negatividad

en el modelo (ecuacion [16]).

Vike 2 0 [16]
Técnicas de solucion. El PNLEM planteado se resolvio
mediante tres algoritmos genéticos: uno en su version sim-
ple (GNS), uno con mutaciéon multiple (GN2) y uno de mu-
tacion multiple con elitismo (GN3). Se eligi6 este tipo de
heuristico debido a que se ha usado con buenos resultados
para resolver problemas de planificacion forestal de gran
dimension que incluyen informacion espacial en el proceso
de optimizacion (Fotakis et al. 2012, Pasquale 2017).

El algoritmo genético tipico se define como un algorit-
mo de biisqueda basado en la mecénica de la seleccion na-
tural y proceso de recombinacion genética (Boston y Bet-
tinger 2002). Este algoritmo parte de una poblacion inicial
aleatoria conformada por soluciones iniciales al problema
(individuos). Posteriormente, la poblacioén evoluciona me-
diante el uso de operadores evolutivos que combinan y
modifican a los individuos, creando una nueva poblacion
(conjunto de soluciones al problema).
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Habitualmente se aplican tres operadores genéticos:
seleccion, cruza y mutacion. Mediante un proceso de se-
leccidn algunas soluciones iniciales se definen como “pa-
dres” para su posterior reproduccion, y adicionalmente se
emplea un operador de mutacion aleatoria que modificara
la composicion de las soluciones producto de la cruza o
reproduccion (hijos), con el fin de mejorar la diversidad
en el conjunto de soluciones. Por lo tanto, sobreviviran las
soluciones mas cercanas al 6ptimo (mejor adaptadas), y
estas formaran parte del nuevo conjunto de soluciones (po-
blacion) (Suesca et al. 2016). Los procesos de evaluacion,
seleccion, reproduccion y mutacion se repiten hasta que se
alcanza el criterio de paro especificado.

En este trabajo, la técnica GNS realizo la cruza entre pa-
dres en un solo punto, seleccionado de forma aleatoria, y
este indico el punto de corte para la recombinacion de los
valores entre soluciones. Esta técnica también utilizé una
mutacion simple (solo se modifica un valor de la solucién
para Y, V, oW, tj) mediante la técnica de intercambio de va-
lores entre soluciones (swap) y considerando una probabili-
dad de 5 % para que ocurra la mutacion. En cuanto a la téc-
nica GN2, también establecié una probabilidad de mutacién
de 5 % y la cruza en un punto, pero el proceso de mutacion
fue multiple (se modifica un valor en cada variable Y, Vig ¥
Wl.tj), lo que permiti6 aumentar la diversidad de la poblacion
(soluciones). Por ltimo, la técnica GN3, ademas de utilizar
la cruza en un punto y la mutaciéon multiple con probabili-
dad de 5 %, empled una funcion de mejora, en la cual, bajo
un criterio elitista, selecciona un porcentaje de la poblacion
inicial conformado por las mejores soluciones encontradas y
las conserva en todas las futuras generaciones. Para el caso
particular, dicho porcentaje se estableci6 en 10 %. El valor
de los operadores de mutacion y funcién de mejora, se de-
finieron de forma arbitraria, con la finalidad de balancear la
diversidad en las soluciones (definida por la tasa de muta-
cion) y la mejora de las mismas con la tasa de elitismo.

Cada algoritmo se codifico en el lenguaje de programa-
cion MATLAB® version R2015a (The Math Works Inc.
2015) (figura 1) y se ejecutd 20 veces, realizando 18.100

Mientras k < No. méax. de iteraciones
k=k+1

Terminar el ciclo

Generacion del conjunto de soluciones iniciales aleatorias con g soluciones
Calculo del valor de la funcién objetivo (aptitud) para cada solucién inicial g

Seleccion de dos soluciones “padres” (soluciones con el mayor valor de aptitud)
Obtencion de dos soluciones vecinas “hijos” resultado de la cruza entre padres
Mutacion de los hijos en funcion del porcentaje de ocurrencia P,

Calculo del de la funcion objetivo para cada solucion vecina (hijos)

Nuevo conjunto = mejores soluciones resultado del proceso de cruza y mutacion

Mejor solucion = solucion de mayor aptitud encontrada en el nuevo conjunto de soluciones

Figura 1. Pseudocédigo del algoritmo genético.

Genetic algorithm pseudocode.
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evaluaciones a la funcion objetivo por cada ejecucion. Di-
cho valor se determiné empiricamente a través de pruebas
experimentales, y fue seleccionado de acuerdo a su apti-
tud para obtener soluciones de buena calidad, es decir, que
cumplieran con las restricciones del problema y encontra-
ran el mejor valor de la funcion objetivo en un tiempo de
computo razonable, siendo este aquel que puede resolver
un problema de complejidad no polinomial, como es el
caso de estudio, en un tiempo polinomial haciendo uso de
estrategias estocasticas. Para el proposito se utilizé un or-
denador con microprocesador Intel Celeron 1,60 GHz y
una memoria RAM de 8 GB.

Evaluacion de soluciones del modelo. No se conoce la so-
lucion optima al problema planteado como caso de estudio.
Debido a su complejidad es dificil encontrar el dptimo en un
tiempo razonable utilizando un método exacto. Por lo tanto,
se considerd al mejor valor conocido como punto de referen-
cia, el cual corresponde a un ingreso total de MX $1.000,2
millones de pesos, estimada a partir de los datos de cose-
cha forestal reportados en el Programa de Manejo Forestal
(PMF) vigente para la comunidad de San Pedro El Alto.

La capacidad de las técnicas heuristicas implementa-
das para solucionar el modelo (soluciones cercanas o me-
jores al valor conocido) y la confiabilidad de los resultados
obtenidos se evalué mediante el error estadistico resultante
de la prueba de medianas de Bootstrap. Por otro lado, las
diferencias en el desempeiio de las técnicas utilizadas se
determinaron mediante la prueba no paramétrica con sig-
no de Wilcoxon. La prueba de medianas de Boostrap es
una técnica no paramétrica que proporciona estimaciones
del error estadistico en los intervalos de confianza, impo-
niendo escasas restricciones sobre las variables aleatorias
analizadas (Solanas y Sierra 1992). La prueba de signos
de Wilcoxon es considerada como una alternativa a la
prueba de t para dos muestras pareadas y el procedimiento
consiste en asignar rangos a las diferencias entre pares de
observaciones. De acuerdo con esta prueba, la hipdtesis
nula H, menciona que, si el valor de la prueba es mayor
que el valor critico (valor en la tabla de valores criticos de
Wilcoxon, correspondiente al nimero de datos y nivel de
significancia, 52 en este caso), no existen diferencias sig-
nificativas entre las comparaciones. De forma contraria la
hipotesis alternativa H, menciona que, si el valor obtenido
en la prueba es menor o igual al valor critico, estadistica-
mente existen diferencias significativas entre las compara-
ciones (Badii ef al. 2012).

Adicionalmente se evalud el tiempo computacional
utilizado por cada una de las heuristicas para solucionar
el modelo.

RESULTADOS
La dispersion de los valores de la funcion objetivo (in-

greso monetario total en el horizonte de planeacion) obteni-
dos por las tres versiones del algoritmo genético implemen-
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tado se presentan en un diagrama de cajas y bigotes de los
ingresos obtenidos (figura 2). El algoritmo GN3 presentd
la mayor dispersion, mientras que la técnica GNS presentd
la menor dispersion. Aunque todas las técnicas obtuvieron
soluciones logicas acorde con el modelo, estas presentan
una variacion considerable en los valores obtenidos.

El valor de la mediana poblacional para el algoritmo
GNS estuvo en el rango de MX $800-$813 millones de pe-
$0s y, en caso similar para el algoritmo GN3, el valor de la
mediana se encontrd en un rango de MX $800-806 millo-
nes de pesos (cuadro 1). Para el caso del algoritmo GN2,
el margen de error de la mediana poblacional oscilé en un
rango de MX $810-$813 millones de pesos (cuadro 1).
Se optd por estimar la mediana, en lugar del promedio,

AQuartil 1 =Min ©® Mediana
850 T .
- ] =Max X Quartil 3
8
d‘? ]
oo 830 T
=
é 810
= _
790 T+
770 + + + |
GNS GN2 GN3

Técnicas heuristicas

Figura 2. Diagrama de cajas y bigotes de los ingresos obtenidos
en el horizonte de planeacion por los algoritmos genético simple
(GNS), genético con mutacion multiple (GN2) y genético de mu-
tacion multiple con elitismo (GN3).

Boxplot of the gains obtained in the planning horizon by the
simple genetic algorithm (GNS), the genetic algorithm with multiple
mutation (GN2) and the genetic algorithm with multiple mutation and
elitism (GN3).

Cuadro 1. Resumen de la prueba de Bootstrap para los valores
obtenidos por los algoritmos genéticos.

Summary of Bootstrap test for values obtained by the genetic
algorithms.

Ingreso (millones de pesos)

GNS GN2 GN3
Limite superior 812,9 813,3 806,2
Limite inferior 801,8 810,1 801,1

GNS: algoritmo genético simple, GN2: algoritmo genético con mutacion
multiple, GN3: algoritmo genético de mutacién multiple con elitismo.



pues el valor de la media suele ser influenciado por valores
separados del resto de los valores obtenidos (mas altos o
mas bajos), mientras que la mediana es una métrica mas
adecuada para muestras pequefias, como es el caso en este
trabajo.

En cuanto a la eficiencia de las técnicas utilizadas, esta
se determind mediante el error relativo promedio (E) de
los valores obtenidos para la funcidén objetivo (ingresos)
con respecto al mejor valor conocido (MX $1.000,2 millo-
nes de pesos) (ecuacion [17]).

Vi - Vo

E= - 100

[17]

o

Donde,

V. valor de la solucion obtenida por la técnica heuristica.
V. mejor valor conocido.

El error relativo de las soluciones obtenidas (ingresos)
con respecto al mejor valor conocido, fue en promedio del
19,2 %, siendo la técnica GN3 la que presento el error mas
grande con 19,54 %. Aunque la técnica GN3 obtuvo la solu-
cion que maximiza el valor de la funcion objetivo, esta pre-
sentd una eficiencia menor que la técnica GN2 (cuadro 2).
Los resultados obtenidos para la prueba de Wilcoxon fue-
ron de 86 para la comparacion GNS vs GN2, de 74 para
la comparaciéon GNS vs GN3 y de 52 para la comparacion
GN2 vs GN3.

Las comparaciones GNS vs GN2 y GNS vs GN3 pre-
sentaron valores de la prueba mayores que el valor critico,
correspondiente a 52 para un total de 20 datos y un nivel
de significancia de 0,05 %; mientras que la comparacion
GN2 vs GN3 present6 un valor igual al valor critico. Por
lo tanto, inicamente existi6 una diferencia significativa en
el desempefio de las técnicas GN2 y GN3 para resolver el
problema definido.

El mejor valor encontrado (maximo ingreso en el ho-
rizonte de planeacion) correspondio a MX $836 millones
de pesos, mientras que el peor valor encontrado fue de MX
$788 millones de pesos, ambos valores obtenidos por la
técnica GN3 (cuadro 2).
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El esquema actual de manejo en San Pedro El Alto
define un aprovechamiento intensivo (de acuerdo con la
propuesta de zonificacion) para la totalidad de la superficie
bajo manejo, es decir, en las 8.427 ha consideradas en el
PMF vigente. Comparativamente, la mejor solucién encon-
trada asign6 2.227,15 ha a la zona de conservacion, 817,64
ha a la zona de aprovechamiento extensivoy 5.381,89 ha a
la zona de aprovechamiento intensivo (figura 3).

Esta solucion estim6 un ingreso total en el horizonte de
planeacion de MX $836 millones de pesos como producto
de los tratamientos silvicolas definidos para los aprove-
chamientos extensivo e intensivo. El flujo de volumen de
cosecha anual se mantuvo por debajo de la meta (150.000
m?® anuales) en todas las anualidades, con un promedio de
132.039,29 m* y una fluctuacién promedio de 9.004,16 m?
en el horizonte de planeacion (figura 4).

La fluctuacion promedio del volumen de cosecha anual
estipulado en el PFM de la comunidad correspondiod a
15.663,32 m?® en el horizonte de planeacion. A pesar de
que la comunidad definié una cosecha anual de 150.000
m?, en el PMF vigente se definieron volumenes de cosecha
de 188.028,65 m* y 160.192,53 m? para los afos 1y 7,
respectivamente. Para los afios 4 y 5 la cosecha anual pro-
gramada correspondié a 116.827,15 y 117.421,04 m3, res-
pectivamente. Para el resto de las anualidades, el volumen
de cosecha programado estuvo debajo de los 132.700 m?.
Evidentemente, la técnica GN3 logré disminuir la fluctua-
cion de volumen de cosecha anual en comparacion con el
plan de ordenacion vigente, ademas de respetar el flujo de
cosecha maximo definido por la comunidad.

DISCUSION

Elmejor ingreso estimado por el algoritmo GN3 es 16 %
menor al ingreso estimado considerando el escenario ac-
tual de manejo en la comunidad de San Pedro El Alto. Sin
embargo, es importante destacar que la solucion de GN3
segrega del aprovechamiento silvicola 2.227,2 ha, las cua-
les se destinan a conservacion. En términos monetarios
tal segregacion representa un ingreso no percibido de MX
$227,2 millones de pesos. De manera contraria, si se adi-
cionan los MX $227,2 millones de pesos al ingreso obteni-

Cuadro 2. Valores obtenidos por los algoritmos genéticos en el proceso de experimentacion.

Values obtained by the genetic algorithms in the experiment process.

L Mejor valor Mejor solucion Valor Peor solucion . Tiempo de
Técnica . . . . Error relativo . .,
conocido obtenida promedio obtenida ejecucion (s)
Ingreso (millones de pesos)
GNS 828,2 808.,9 797,1 19,24 2.267
GN2 1.000,2 834,0 810,9 789,9 19,03 2.625
GN3 836,2 805,4 787,77 19,59 2.346

GNS: algoritmo genético simple, GN2: algoritmo genético con mutacién multiple, GN3: algoritmo genético de mutacién multiple con elitismo.

201



BOSQUE 40(2): 195-204, 2019
Optimizacion de la produccion forestal maderable y conservacion del ecosistema

A “ﬂ

i

‘/“"H /J,A
/\\ P ]hlr -‘.- 'r

LTI
4
fl ""“'“" i

h
DU

“* ,"}}'WNWM!" i i i~
N WWIW Y ﬂﬁﬁ/

‘ o
“' | m \
\ - |”H|I“

| u""u|||mn,”|..,

W

Leyenda

Ao de intervencion Area de estudio
del rodal {1 san Pedro El Alto
1 6
EE: B Zonas )
EE: B = Conservacion
4 <] m Manejo extensivo
s .o ””Hﬂmﬂ Manejo intensivo

%

T T T T T T T

I 1
0 2,250 4,500 9,000 Metros

Figura 3. Distribucion de las anualidades de cosecha y zonas TRIAD para a) escenario actual del PMF vigente de San Pedro El Alto
y b) mejor solucion obtenida por el algoritmo genético de mutacién multiple con elitismo (GN3).

Annual harvest distribution and TRIAD zones for A) current scenario of the PMF in San Pedro El Alto and B) best-found solution obtained

by the genetic algorithm with multiple mutation and elitism (GN3).
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Figura 4. Flujo del volumen de cosecha anual estimado (CAG3)
por el algoritmo genético de mutacidon multiple con elitismo
(GN3), comparado con el flujo de cosecha anual definido como
deseable por la comunidad de San Pedro El Alto (CAD).

Estimated annual harvest flow (CA3) by the genetic
algorithm with multiple mutation and elitism (GN3), compared to annual
harvest flow defined by the community of San Pedro El Alto (CAD).
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do por la técnica GN3 (MX $836 millones de pesos), facil-
mente se supera la mejor solucidén conocida. No excluir del
aprovechamiento la superficie definida como conservacion
implicaria un ingreso promedio de MX $10.202,6/ha com-
parado con MX $1.000/ha que se definieron como ingreso
potencial para areas en conservacion.

Lo anterior es congruente con lo reportado por Monkko-
nen et al. (2014), quienes mencionan que las acciones de
conservacion, a menudo, restringen otras actividades pro-
ductivas y generan costos que deben descontarse del ingre-
so total. Idealmente, dicho costo deberia de cubrirse con la
comercializacion de bienes y servicios ambientales, pero
debido a que actualmente no existe un mercado definido
con tal fin, la valoracién econémica de estos bienes y ser-
vicios no puede ser determinada directamente (Hauer et
al. 2010).

Respecto al desempefio de los algoritmos genéticos, de
acuerdo con Pukkala y Heinonen (2006), el principal pro-
blema de estos es que su velocidad y rendimiento depen-
den, en gran medida, de los parametros guia en el proceso
de busqueda. Para el problema planteado, la comparacion



del tiempo computacional requerido entre la mejor solucion
conocida y la mejor obtenida, no puede realizarse de mane-
ra precisa, pues no se conoce la solucion optima al mismo;
pero si existe una diferencia marcada entre la eficiencia de
las técnicas utilizadas que resuelven el modelo en aproxi-
madamente 40 minutos y el tiempo invertido por la comu-
nidad para obtener la mejor solucion conocida (PMF vigen-
te), siendo este de aproximadamente tres meses.

La razén de encontrar una diferencia poco significati-
va en el desempeiio de los algoritmos puede atribuirse al
numero de soluciones obtenidas para cada técnica utiliza-
da, ya que determinar el nimero de veces que el algoritmo
debe ejecutarse es un elemento critico para obtener una
mejor solucion. No obstante, la técnica GN3 fue capaz de
obtener mejores soluciones gracias a su criterio elitista, el
cual conforma a las nuevas poblaciones sin empeorar la ca-
lidad de las soluciones (Coello 1995, Alancay et al. 2016).

Por otro lado, la capacidad de resolucion del problema
demostrada por los algoritmos genéticos utilizados coin-
cide con la descrita por Pasquale (2017), quien menciona
que estos algoritmos son técnicas poderosas para resolver
modelos de grandes dimensiones con muchas variables o
restricciones, para los cuales la busqueda de una solucion
optima es demasiado costosa. Sin embargo, es necesario
aclarar que debido a que cada situacion es Unica, el rendi-
miento de las técnicas heuristicas dependera de su disefio y
los parametros utilizados para el problema definido.

Para el caso de estudio los supuestos y parametros del
modelo fueron definidos en conjunto por el panel de ex-
pertos y la comunidad de San Pedro El Alto, de acuerdo
a las condiciones propias del bosque, a los criterios de
operacion y a las metas de produccion establecidas por
la comunidad. En cuanto a los parametros utilizados por
las técnicas heuristicas, es necesario precisar que la falta
de analisis de sensibilidad para estos valores criticos, re-
presenta una limitante en los resultados obtenidos y en el
alcance del modelo.

Es importante mencionar que, aunque el enfoque
TRIAD representa una alternativa para asignar diversos
objetivos forestales en areas separadas y definir estrategias
de manejo independientes, este no permite definir un estan-
dar respecto a la superficie ideal a asignar en cada zona. La
asignacion del territorio a una u otra zona estara definida
por la calidad y cantidad de beneficios obtenidos en cada
una, asi como por el conjunto de objetivos de gestion de-
terminados por los propietarios de los recursos forestales.

Idealmente este tipo de planificacion debe realizarse
para masas forestales que atin no estin sujetas a un plan
de manejo y de las cuales se pretende obtener multiples
productos como madera y productos forestales no madera-
bles, asi como mantener la biodiversidad y otros servicios
que proveen los ecosistemas forestales. Sin embargo, la
calidad de los resultados obtenidos por el modelo y las téc-
nicas heuristicas implementadas son comparables a la cali-
dad de los resultados obtenidos por los expertos al realizar
el PMF de la comunidad de San Pedro El Alto. La princi-
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pal ventaja del algoritmo con mejor desempeiio (GN3) no
radica en el aumento del valor de la funcion objetivo, sino
en la posibilidad de generar de manera eficiente, a través
del enfoque TRIAD, un conjunto de escenarios de manejo
forestal suficientemente buenos para fines practicos y sin
duda muchos de ellos mejores a los que se podrian obtener
por ensayo y error.

CONCLUSIONES

El modelo matematico desarrollado, conjuntamente
con el algoritmo de solucion implementado, constituyen
una herramienta para facilitar el proceso de analisis para la
planificacion del aprovechamiento del bosque, al reducir
el tiempo requerido para generar o solucionar un escenario
de gestion forestal de interés para el duefio o el administra-
dor. Més relevante, permite optimizar el ingreso producto
de la cosecha forestal mientras se cumple con restricciones
de conservacion, situacion no aplicada comiunmente en los
planes de manejo forestal en México.

La validacién del modelo por parte de expertos en el
area y la comunidad de San Pedro El Alto, confirma la
capacidad de este para ser replicado bajo diferentes esce-
narios de produccion y condiciones del recurso forestal,
equilibrando las demandas de la industria con otros valo-
res ecologicos como la conservacion del ecosistema, y asi
propiciar el mantenimiento a futuro de la variedad de bie-
nes y servicios que los recursos forestales proporcionan.

Los algoritmos genéticos implementados en este traba-
jo, para solucionar el modelo matematico planteado, ofre-
cen de manera eficiente soluciones de calidad aceptable a
un problema complejo de optimizacion real. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que la capacidad de resolucion de
cada algoritmo es Unica debido a las diferentes estrategias
utilizadas para definir el tamafio de la poblacion, la fun-
cion de aptitud y la ejecucion de los operadores genéticos.
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