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Resumen— En el aprovechamiento forestal el diseno
de caminos para extraer la madera resulta de suma
importancia. Las decisiones, sin embargo, incurren
tanto en un costo econémico como en un impacto
ambiental. Ademas el diseno de la red de caminos es
influenciado por la ubicaciéon de los patios forestales
y la ubicacién de maquinaria evita que los operadores
abran caminos innecesarios. Por lo anterior, en este
trabajo, se introduce un problema de diseno de red
de caminos y la ubicacién de maquinaria y patios en
el aprovechamiento forestal incorporando considera-
ciones ambientales. Se presenta una formulacién com-
binatoria que considera diferentes criterios de plani-
ficacién propios del campo y un método heuristico
multi-arranque aleatorizado el cual consta de una fase
donde se decide los puntos donde se ubicarda maqui-
naria y los patios que se abrirdn, una etapa iterativa
donde se generan varias redes de caminos para conec-
tar los puntos donde se ubicé maquinaria y los patios
abiertos en la primera etapa, y una fase de mejora.
El método incorpora elementos de aleatorizacién que
consisten en elegir aleatoriamente los puntos donde
se ubicara maquinaria y se abrirdn patios. Los expe-
rimentos computacionales indican que la heuristica
encuentra soluciones de muy buena calidad en tiem-
pos de cémputo razonables.

Palabras clave— diseno red de caminos, ubicaciéon de
instalaciones, método multi-arranque aleatorizado

I. INTRODUCCION

El problema de diseno de una red de caminos y
ubicacién de maquinaria y patios forestales es una
combinaciéon de tres problemas importantes en el
aprovechamiento forestal. El primero es el disefio de
la red de caminos, en términos generales, el objetivo
es determinar los caminos que se utilizaran para el
aprovechamiento forestal, a partir de una red de ca-
minos existentes y caminos potenciales. El segundo
problema es la ubicacién de maquinaria forestal, en
el cual se determinan los puntos donde se ubicara la
maquinaria y para cada unidad de manejo forestal,
llamada subrodal, se determina el punto donde se
ubica la maquinara desde el cual se cosechara. Por
ultimo el problema de ubicacién de patios forestales,
el cual a partir de posibles ubicaciones para los patios
de recoleccion, almacenamiento y transformacién de

la madera se determinan los puntos en los cuales se
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abrirdn el numero de patios deseados. En este tra-
bajo se abordan los tres problemas simultdneamen-
te. En primer lugar porque son los obsticulos que
se han presentado en la industria forestal mexicana.
En segundo lugar por que es un problema relevan-
te en el campo forestal, ya que la construcciéon de
caminos provoca danos ambientales negativos como
compactacién del suelo, sedimentacién y erosién [1].
Ademsds, los costos de construccién de carreteras y
los costos de transporte son muy altos y el diseno de
la infraestructura de caminos depende notablemen-
te de la ubicacién de los patios forestales [2]. En la
literatura existen varios trabajos previos relaciona-
dos con el problema en los que abordan algunas de
las componentes. Algunos han desarrollado métodos
heuristicos y otros han utilizado métodos exactos co-
mo relajaciones. Considerando el aspecto de la cons-
truccién de los caminos se encuentran varios trabajos
importantes como [3], [5]. El problema del diseno de
la red de caminos considerando la ubicaciéon de ma-
quinaria ha sido estudiado en [9]. En los trabajos [6],
[7], [8], se considera también el tipo de maquinaria.
En [10], se integré ademds la opcién de mejorar o no
el camino, pero sin considerar ubicacién de patios.
En [11] formulan el problema de disefio de la red
considerando costos de mantenimiento, transporte,
construcciéon y cosecha. El problema de ubicacién de
patios de clasificacion es estudiado en [2]. Hasta don-
de se tiene conocimiento, el estudio del problema de
diseno de red de caminos y ubicacién de maquinaria
y patios forestales que se propone en este trabajo,
no se ha abordado como tal en la literatura especia-
lizada. Ademads se consideran diferentes tipos de ca-
minos y se aborda el problema limitando el impacto
ambiental negativo y considerando la reforestacién
de caminos no utilizados. Dada la inherente comple-
jidad computacional del problema en cuestién, en
este trabajo se presenta una metodologia heuristica
para abordar el problema de disefio de una red de
caminos forestales y ubicacién de maquinaria y pa-
tios para el aprovechamiento forestal. Primero pre-
sentamos la formulacién combinatoria del problema
y luego un método heuristico constructivo. El méto-
do heuristico explota la estructura de bosque de la
red de caminos en las soluciones 6ptimas. Primero
selecciona de manera aleatoria los vértices donde se
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ubicara maquinaria. Luego se selecciona de manera
aleatoria pero ponderada los patios a abrir. Después
de manera iterada disena la red de caminos, gene-
rando estructuras de arbol con los caminos en cada
patio abierto para conectarlo con los puntos donde se
ubica maquinaria. Este método ha dado muy buenos
soluciones en tiempos razonables, dando resultados
de buena calidad en tiempos de cémputo razonable-
mente pequenos.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Partiendo del plan de manejo forestal dividido en
n periodos, el conjunto T = {1,...,n} es el conjunto
de los indices de los periodos. Sea G(V, A) un grafo,
donde V es el conjunto de vértices y A es el conjun-
to de aristas. El conjunto de vértices V es formado
por la unién de dos subconjuntos disjuntos, el sub-
conjunto VP de los vértices que representan a los
subrodales y el subconjunto V¢ de los vértices de
enlace de caminos. Ademds tenemos los siguientes
subconjuntos: V;?, el subconjunto de subrodales que
se cosecharan en el periodo t; ¢ € T; V¥, es el subcon-
junto de vértices que representan las posibles ubica-
ciones para los patios forestales; V™, es el subcon-
junto de vértices de maquinaria que representan las
posibles ubicaciones de las maquinaria. El conjunto
A de aristas es particionado en dos subconjuntos dis-
juntos, el primero es el subconjunto A° de caminos
y el segundo el subconjunto AP de arcos de cosecha,
donde (i,5) € AMsii € VMy j € V™, representando
que el subrodal en el vértice ¢ puede ser cosechado
desde el vértice de maquinaria j. Ademds para cada
i € V! el subconjunto de arcos que salen del vérti-
ce i es definido como Al = {(i,5) | (4,7) € A"}
Ademis se tienen los siguientes subconjuntos de A°:
AP es el subconjunto de caminos potenciales; A, es
el subconjunto de caminos existentes que pueden ser
reforestados si no se utilizan. Como los caminos pue-
den ser de diferente tipo de construccién y los costos
dependen de éste, entonces se determina para cada
camino (4, j) el conjunto K;; de tipos de caminos que
pueden construirse en la arista (4, j); (4,5) € A®. Los
parametros utilizados son los siguientes:

W, volumen de madera a ser cosechada en el subro-
dal 4, en el periodo t; t € T, i € V}*.

P;; precio de venta por unidad de volumen de la
madera a ser cosechada en el subrodal 7, en el periodo
tteT, icVph

C ¢ costo unitario de cosechar el subrodal ¢ desde
el vértice j en el periodo t; t € T, (4,7) € A" tal que
ieVh

Cjkt costo por habilitar el camino (¢, ) del tipo k
en el periodo t; (i,j) € A°, k€ K;;,t € T.

C’;;kt costo unitario de transportar la madera a
través del camino (4, j), si es del tipo k en periodo t;
i,j € Ve tal que (i,j) € A%, ke K5, teT.

Cijit costo de dar mantenimiento al camino (7, j)
del tipo k, en periodo ¢; (i,j) € A®, k€ K;;,t € T.
C! costo de abrir el patio i.

G;; ganancia al reforestar camino (¢, j); (¢,j) € A"
L;; longitud del camino (4, j); (¢,7) € A°.

D Limite superior para la densidad de caminos.
T* superficie total del area en estudio.

nf nimero de patios por abrir.

A. Formulacion Combinatoria

Por lo tanto, se debe determinar el conjunto B de
patios que se abrirdan. Ademas, para cada periodo t €
T, es necesario determinar los siguientes conjuntos
de decisién:

X" Los vértices donde la maquinaria se ubicara.
Y® Los caminos que se habilitaran.
Y;" Los caminos que recibirdn mantenimiento.

ZP Los arcos de cosecha que serén usados.
Adems3s para cada camino (4,7) € U,er
cesita determinar el flujo de madora f i+ en cada
periodo t, t € T y el tipo de camino éw € K.
Por lo tanto una solucién puede ser expresada como
S = ((X™,Zr Ve, Vo ,Ft)teng B). Donde K esel
conjunto de tipos de caminos, esto es = {ki; |
(i,5) € UYLy Fr = (fije) es la matrlz de flujos
e madera en el periodo t. Para que una solucién

S sea una solucion factible al problema, se requiere
cumplir con las siguientes restricciones:

Y se ne-

| Zt <1
(i,j) € ZM = j e XM

> (g —fi)
leve|(l,j)eyfuy

+
ieVph|(,5)ezh
> (fiwe = foue)

(L,b)eYfuyl|beB
ievthg(z',bz)ezfl,beB
fije + fiie > 0=

teT,icV? (1)
teT,jev™ (2)

Wi=0 teT,jeVe\B (3)

Wy=0teT (4)

(i,7) € YUY (i,4) € A° (5)
Si(i,j) € V' =

e U teT,(i,j) € A° (6)

<t
}/;Clﬂ}/;(;zw,tl,tgeT (’i,j)EAC (7)
> Ly<  T°D (8)

(5)eU, o YE
donde Z8 = {(i,j) € A" | (i,j) € Z!}. Las res-

tricciones (1) indican que para cada periodo ¢, cada
subrodal i es cosechado a lo més una vez en cada pe-
riodo. Las restricciones (2) aseguran que cada arco
de cosecha (i, j) puede ser utilizado en el periodo ¢ si
en el vértice j se ubica maquinaria. Las restricciones
(3) son para mantener la conservacién del flujo de
madera en cada vértice donde no se abre patio. Las
restricciones (4) aseguran que toda la madera cose-
chada termina en los patios abiertos. Las restriccio-
nes (5) aseguran que si el camino (4, j) es usado en el
perido ¢ como del tipo &, entonces es por que el ca-

mino se ha habilitado o se le ha dado mantenimiento
del tipo k en el periodo t. Las restricciones (gﬁ ase-

guran que si el camino (, j) del tipo k recibe mante-
nimiento en el periodo ¢, entonces el camino debe ser
habilitado previamente. Las restricciones (7) indican
que el camino (7, 7) es habilitado a lo méds una vez.
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La restriccién (8) es usada para asegurar que la den-
sidad de caminos sea menor que el limite superior.
Dada una solucion S la funcion objetivo esta dada
por

F9=Y" > (Pu—-Ch)Wu— > C§

teT (i,j)GZP beB

+ ) G- >

(1,)) EAN\User VS (4,j)EUter Y <

fij (S)= Z Cily + Z kit

tET|(i,))€YE teT|(i.) YN

+> (fije + Fiit)Clt i

teT

fi (S)9)

donde

(10)

Si P es el conjunto de todas las soluciones S que
satisfacen las restricciones de (1) a (8). Por tanto el
problema consiste en encontrar la solucién S con la
ganancia maxima:

méx{f(5) | 5 € P} (11)

Observemos que para una solucién parcial S’ =
((X;Em: thv Y;Suv Zt )t6T7 K, B) dadaa sea Gt(VtSa A§)7
el grafo inducido por A = Y, U Y;" para cada pe-
riodo ¢ € T'. Si para cada t € T, el grafo G,(V,*, A¥)
es un bosque, en el cual hay solo un patio abierto
en cada arbol del grafo. Entonces para cada j € X"
existe una ruta r;; = {v1 = j,...,vy = b*} de j a
algun patio abierto b*. Por lo tanto, podemos definir

la matriz F; para cada t € T, de la manera siguien-
te:

Juvt= > e T, (u,0) € AY12)

JEXM|(u,v)EA(r)t)

donde W}V es la madera cosechada desde el vértice j
en el perido t. De esta manera, si se tiene una solu-
cién parcial ' = (X!, Y, Y%, Z8)er, K, B) que
cumpla las restricciones (1), (2), (6), (7) y (8) y
que para cada t € T, el grafo G(V;°, A?) sea un
bosque en el cual hay solo un patio abierto en ca-
da arbol, tendremos una solucién factible al proble-
ma, ya que las restricciones (3) a (5) se cumplen
por ser G¢(V;%, A7) un bosque. Por otro lado, siem-
pre que tengamos una solucion 6ptima al problema,
ésta se puede transformar en una solucién donde pa-
ra cada t € T, el grafo G;(V;*, {(u,v) € YUY} |
Suvt+ four > 0}) es un bosque y en el cual cada drbol
contiene un solo patio abierto. Por lo tanto nuestro
método constructivo se enfoca en construir una so-
lucién parcial S’ = (X, Y<, Y%, ZM)ier, K, B) que
cumpla las restricciones (1), (2), (6), (7) y (8) y que
Gt(VtS/7 Af/) sea un bosque para cada periodot € T,
quedando determinado asi los flujos de madera a
través de la red y obteniendo una solucién S’ fac-
tible al problema original.

III. METODO HEURISTICO

El método propuesto es una heuristica multi-
arranque la cual se muestra en el Algoritmo 1. Debi-
do a que para cada vértice donde se ubique maquina-
ria se requiere determinar la ruta a algiin patio abier-
to, para agilizar el método heuristico pero sin perder

diversificacion, se propone realizar un preproceso, en
el cual se calcularan las p rutas més cortas para ca-
da par de vértices. Por tanto, en primer lugar para
cada par (i,7), i,j € V© se contruye el conjunto Rfj,
de las p rutas més cortas de i a j, de acuerdo a [12],
considerando la longitud de los caminos. Denotamos
por R la coleccién de todos los conjuntos Rfj. Lue-
go la solucién S* = ({ X, Z!, Y&, Y ber, K, B), es
inicializada (Paso 2), la cual representa a la mejor
solucién encontrada. Después inicia el proceso itera-
tivo, donde se construye una solucién factible (Paso
4) utilizando el procediemiento G.R_-C(PI, R, a) y
luego se aplica la fase de mejora I_.P(PI, S) (Paso
5). La mejor solucién encontrada se actualiza y la
salida es la mejor solucién encontrada.

Algoritmo 1 Iterative_Constructive_Method(P1, p,
a,Iter Num)

Entrada: PI : instancia del problema, p : pardme-
tro para el procedimiento Shortest_Paths(p), o :
el pardmetro de umbral de calidad, Iter Num :
nimero de iteraciones.

Salida: S* mejor solucién encontrada.

R = {R};} «— Shortest Paths(PI, p).

S* — ({0,0,0,0}icr,0,0).

para 1,...,IterNum hacer

S «— G_R.C(PI, R, a).

S« 1.P(PI, S).

Si S es mejor que S* entonces S* «— S.

fin para

devolver S*.

El Algoritmo 2 muestra el procedimiento G_R_C(P1I,
R, «). Primero se determinan los vértices donde se
ubicara maquinaria y los arcos de cosecha a uti-
lizar con el procedimiento M_L(PI)(Paso 1). Des-
pués se inicializa el tipo de camino k € Kj; para
(i,7) € A° con el procedimiento I R_T(R, X™) (Pa-
so 2). Utilizando los resultados de los dos procedi-
mientos anteriores, en el procedimiento Y_L(PI,R,
XM, K) se determinan los patios que se abrirdn (Pa-
80 4). El corazén del método constructivo estd dado
en los pasos 5-7, los cuales conforman un proceso
iterativo. Primero, el procedimiento M_V_C(PI,R,
{X™ 7z er, K, B, a) determina un conjunto de
aristas de caminos YP™ que no superan el limi-
te de densidad de caminos y tal que cubran a ca-
si todos los vértices de maquinaria X;* y actuali-
za los conjuntos { X, Z'}er (Paso 5). Por lo tan-
to, da como resultado la siguiente solucién parcial
SPl = ({XP, Z}er, YP). Mediante el procedi-
mieto N_D(PI{X™, ZP}er, VP, K, B) se deter-
minan los conjuntos de los caminos que se habili-
taran y a los que se les dard mantenimiento en cada
periodo t, es decir, SP? = {Y, Y, };er (Paso 6). Por
lo tanto, se tiene ahora una solucién parcial al pro-
blema S = (X, Y, Y, ZMier, K, B) (Paso 7). A
partir de esta solucién el procedimiento R_U(PI, ',
K, B}) calcula la matriz de flujo F; para cada pe-
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riodo t € T y actualiza los tipos de caminos. Estos
ultimos tres procedimientos (Pasos 5 a 8) se repiten
nuevamente, ya que la decision de que caminos usar
depende fuertemente de los costos de los caminos,
los cuales pueden cambiar al actualizar los tipos de
caminos. Por tal motivo, en cada iteracién, se ac-
tualiza la mejor solucién S* (Paso 9). Finalmente la
solucién S* es la salida (Paso 13).

Algoritmo 2 G.R.C(PI, R, a)

Entrada: R : coleccion de rutas Rfj, o : parametro
para la lista restringida de candidatos.
Salida: S.
(X, ZYer «—— MLL(PI).
K — IR.T(PLR, X).
B — YL(PIL,R, X", K).
mientras Condicién de paro hacer
SPl «— M_V_C(PILR, {X™, Z'} ver, K, B, o).
SP2 «— N.D(PI{X™, ZMer,YP°, K, B).
S — ((Xénv YtC7 Y;tuv Zth)tETv K, B)
S« R.U(PI, 5).
si f(S*) < f(S) entonces
S*«— S.

_.
=

: fin si
: fin mientras
: devolver S*

= e
W N =

El procedimiento M_L(PI) es descrito en el Algo-
ritmo 3. En éste procedimiento para cada periodo
t € T, se inicializan los conjuntos X/, ZP (Paso 2).
Después para cada subrodal i € V* se le asigna un
vértice de maquinaria j* aleatoriamente del subcon-
junto de vértices de maquinaria desde los cuales el
subrodal i puede ser cosechado (Paso 4). La seleccién
se realiza al azar para dar diversidad al conjunto de
soluciones encontradas y evitar estancarse en Opti-
mos locales. Después j* y (i,7*) se agregan a la so-
lucién (Paso 5). Finalmente la salida es la coleccién
(X, ZP}er (Paso 8).

Algoritmo 3 M_L(PI)

Entrada: PI instancia.

Salida: {X™, ZP}ier.

para todo ¢t € T hacer

Xm - @, Zth - (Z)

para i € V! hacer

j* «— random({j € V™| (4,7) € A"}).
X — XP U, 20— 20 U{(i7)} -
fin para

fin para

devolver {X™ ZMcr.

El procedimiento I R_T(R, {X[™}ier) se describe
en el Algoritmo 4. Este procedimiento asigna a cada
camino el tipo de camino que mejor convenga, supo-
niendo que la madera cosechada en cada vértice de
maquinaria se transporta al patio méas cercano. Para
esto denotamos por b7, j € User Xi°, al patio po-
tencial al cual corresponde el camino mas corto (de

acuerdo a la distancia) al vértice de maquinaria j y
zi;t es el flujo de madera en el camino (7, j) en el pe-
riodo t. Se determina b7, para cada j € X™(Paso 1).
Con esta informacién se calcula el flujo de madera
zi;1 para cada camino (4,7) y periodo ¢, trasladan-
do la madera en cada vértice j a través de la ruta
mds corta en R al patio bj. Después se determina
el primer periodo t}; en el cual el camino es necesa-
rio (z,7) (Paso 4). A continuacién, para cada tipo de
camino k € K;; se determina el mejor periodo ;;x
para habilitar el camino (7, j) de acuerdo con #}; y
Sm'(t), la suma de los costos fijos (habilitar y dar
mantenimiento) (Paso 5). Después se elije el tipo de
camino con menor costo total g(i, j, t;;x, k) (Paso 6),
es decir, el costo de habilitar, dar mantenimiento al
camino y transportar la madera a través del camino.
Finalmente se regresa el conjunto K (Paso 8).

Algoritmo 4 I R T(PI, R{X"}er)
Entrada: PI, R, {X"}ier.

Salida: K.

Determinar b7 «—, j € X;".
Calcular zyu, (u,v) € A%, t € T.
para (u,v) € A° hacer
Determinar ¢;;.

tijn «—argmingerye<es {f55 00} k € Kij.
kij :argminkEK”’ {g(ia.j7 tijka k)} .
fin para

devolver K.

P TP G R

El procedimiento Y_L(PI, R, {X™, Z'}ier, K)
es descrito en el Algoritmo 5. Primero se inicializa
el conjunto B (Paso 1). Para determinar que patios
se abriran, se considera el costo de abrir cada patio
junto con el costo de transportar toda la madera a
cada patio. Como nos interesan los patios con me-
nor costo, se le asigna a cada patio el peso(i) que
representa el inverso del costo de abrir el patio 7 y
de transportar toda la madera al patio i, de esta
manera los patios con menor costo, seran los que
tengan un peso(i) mayor (Paso 2). Después se calcu-
la la variable PesoTotal (Paso 3), la cual representa
la suma de los pesos de los patios que no estén en B.
Luego comienza un ciclo para seleccionar los patios a
abrir. En cada iteracion se selecciona aleatoriamente
un patio i* del conjunto de patios que no han sido
seleccionados, de tal manera que la probabilidad de
seleccionar el patio i es #;(omz (Paso 5). En cada
iteracién se actualiza PesoT'otal y B (Paso 6-7). Al
final se regresa el conjunto B(Paso 9).

El Algoritmo 6 muestra el procedimiento M_V_C(R
{X™ ZMyer, K, B, a). En este procedimiento de-
notamos por () al conjunto de vértices de maquinaria
los cuales deben ser cubiertos, es decir, para los cua-
les debe existir una ruta hacia algin patio abierto.
V¢ el conjunto de vértices que han sido cubiertos,
L* la longitud total de los caminos seleccionados en
YPre Primero los conjuntos YP™, @, V¢ son inicia-
lizados y las variable L* se inicializa con L, la suma
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Algoritmo 5 Y_L(PI, R, {X™, Z"}yer, K)
Entrada: PI, R, {X™, Z'ier, K.

Salida: B.

1: B+ 0.

2. Calcular peso(i), i € V1.

3. PesoTotal «— 37, peso(i).

4. mientras | B |< n! hacer

5. i* «— random{i € V' |i ¢ B}.

6: PesoTotal «— PesoTotal — peso(i*)
7. B+«— BU {Z*}

8: fin mientras

9: devolver B.

de las longitudes de los caminos existentes que no
pueden ser reforestados (Paso 1). Después inicia el
procedimiento iterativo, el cual va agregando cami-
nos a Y'P' con los que conecta los vértices en () con
los de V¢. En cada iteracion se selecciona el vértice
de maquinaria j* del conjunto @, con mayor valor
de la siguiente funcion:

T P
_ Wi

vt n

¥(5)

(13)

donde WjT es el volumen total de madera que se cose-
cha desde el vértice j y nf el nimero de periodos en
los cuales el vértice j es usado como vértice de ma-
quinaria, para dar prioridad a los vértices con mayor
volumen o que se usen en varios periodos. Para cada
ieVeyle{l,..,p} existe una ruta potencial 7;-;
que conecta a j* al conjunto V. Por lo tanto, de-
terminamos el subconjunto Rff de rutas potenciales
Tj+; que conectan a j* con algun vértice ¢ de V¢ y
no excede el limite de densidad de caminos. Para lo-
grar lo anterior, para cadai € V¢ y l € {1,....,p} se
calcula el incremento en la longitud de camino /;-3;
para cada ruta r;-;(Paso 5) y se forma el conjunto
de rutas factibles R;? que no exceden el limite de
densidad de caminos (Paso 6). Si Rff # (), entonces

para cada rj«; en R;-tf se calcula la siguiente funcién
voraz (Paso 8):

Friea) + F5(rjeir) + f5 (rjeia)(14)

En esta funcién, nosotros consideramos la suma de
tres términos. El primero es f!(r;;) es el incremen-
to de la longitud de caminos si se agrega la ruta r;-;
normalizado por N, el promedio de longitud de to-
das las rutas en R. El segundo término f{(r;+;) con-
sidera el costo de transporte de la madera a través
de la ruta 7;-; normalizado por N C el cual es el
producto del volumen de madera total por el pro-
medio de costo de transporte de madera por periodo
t de todas las rutas en R, considerando para cada
arco de camino el costo de transporte como el pro-
medio de los costos de transporte de los diferentes
tipos de camino. El tercer término f§(r;+;) es la su-
ma de las ganancias por reforestar que se perderan si
se utiliza la ruta 7;+;, normalizado por NG| el cual

o(rj=a) =

es el promedio de las ganancias por reforestar que
se pierden por cada ruta en R. La idea de conside-
rar los tres términos se debe a que podemos tener
un camino con el incremento de longitud de caminos
menor, pero los costos de transporte o la pérdida de
ganancias por reforestar altos, o viceversa. Siguien-
do el espiritu de GRASP, se construye una la lista
restringida de candidatos de rutas RC'L de acuerdo
al pardmetro «, seleccionando las rutas 7«5 € R;?
con un valor de la funcién 1 (j), a un a % del menor
valor (Paso 9). Después un camino 7;«;+«;- es selec-
cionado de RCL aleatoriamente (Paso 10), luego se
agrega la ruta rj«;+;- a la solucién, actualizando los
conjuntos Y, V¢ y la variable L*(Pasos 11 y 12).
Si R;-tf = (), entonces el vértice j* se remueve de
la solucién y se actualizan los conjuntos X y ZP
(Pasos 14 y 15). Antes de terminar la iteracién se
elimina a j de @ (Paso 17). Al finalizar con Q = 0,
los conjuntos ({X™, ZP}ier, YP'©) | son la salida del
procedimiento (Paso 19).

Algoritmo 6 M_V_C(PI, R, {X™ ZMer, K,W,
@)
Entrada: PI, R, {X™, Z'bier, K, W, a.
Salida: ({X, ZP}ier, YP').
1. YPr () Q «— UXZ”;V°<—B;L*<—L.
teT
mientras Q # ) hacer
Calcular ¥(j), j € @, de acuerdo con (13).
J* e argmazj-e{v(j*)}.
Calcular Lj-i, i € VC, 1y € RY.,.
Rff — {Tj*il ‘ lj*il + L* S TSD}
si R'jff’ # () entonces
Calcular p(rj«;), rj=q € R;f, segin (14).
Determinar RC'L
Tjxi=+ «— random(RCL).
YPre — YPrey A(Tj*i*l*)-
Vee—1Veu Tjxixlx} L*«— L*+ lj*i*l*-
si no
Xp e XP\ {57}, teT.
Zp — Zp\{(i,j")}, t e T.
fin si
Q—Q\{j"}
fin mientras
devolver ({X™, ZM}ier , YP™©)

I e e e i

El procedmiento N_D({X™, ZP}ier, VP K, B)
se muestra en el algoritmo 7. Para cada periodo ¢,
los conjuntos Y , Y;*,@, V¢ son inicializados (Paso
2), @ representa los vértices de maquinaria a cu-
brir en el periodo t y V¢ representa los vértices de
enlaces de caminos que se utilizan en el periodo t.
Luego se calcula C'F;; el costo fijo para cada camino
(i,j) € YP™ en el periodo ¢t (Paso 3), es decir, si
(1.7) & Uz, Y6 entonces CEy = Cf . de
otro modo CF;; = Cff,‘wt. Luego para cada vértice
j en @ se agrega la ruta de j a algin patio abierto
como se describe a continuacién. En cada iteracién,
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se elije el vértice j en @ con el volumen maximo
de madera en el horizonte de planificacién (Paso 5).
Después se calcula CTj; el costo total para cada ca-
mino, sumando CFj;, el costo fijo para el camino
(i,7) al costo de transportar Wi?, el volumen de
madera que se cosecha desde el vértice j en el perio-
do t, a través del camino (i, j) (Paso 6). A continua-
cién, se calcula la ruta mas corta pj = {j,v1,...,vs}
de j* en el grafo G' = (V¢,YP'), con respecto a
los costos CTy,, (Paso 7). Para asegurar que el gra-
fo en el periodo t tenga la estructura deseada (un
bosque donde cada arbol contenga exactamente un
patio abierto), utilizaremos Z)\]" la subruta de pj que
conecta a j* con algin vértice de V°. Se agregan
al conjunto Y7, las aristas de caminos en la ruta pj;
que no estan en {Jyepp o, Yy (Paso 8). Después se
agregan a Y," las aristas de caminos en la ruta ,’oj
que estan en (Jyepp o, Y)Y (Paso 9) y por dltimo se
agregan los vértices de enlace de caminos por los que
pasa la ruta p; a V¢ (Paso 10). Después el vértice
de maquinaria j* es eliminado de @ (Paso 11), los
costos fijos C'Fj; de los caminos (7,7) € YP™ son
actualizados (Paso 12). Finalmente la salida es SP?
(Paso 15).

Algoritmo 7 N.D(PI, {X, Zh}ier, Y™, K, B)

Entrada: PI, {X™, ZP}ier, Y, K, B.
Salida: SP? = {Y°,Y;"}ier.
: parat €T hacer
Y0, Q — X, Ve — .
Compute CF;;, (4,7) € YP™.
mientras Q # () hacer
J* <—argmaxjex{n{zyeﬂﬂzt VJE}
Calcula CTy;, (3,5) € YP.
Calcular p;- = {j*,v1,...,v5}.
Vi — Y7 U{(irg) € A7) si G.j) ¢ YD,
Yp — Y U{(i4) € AR i (i) € UYE).
10: V£ «—{j €V®|jestaenlaruta p;}
Qe Q\ ).
122 CFyy «— 0, (u,v) € A(p]).
13: fin mientras
14: fin para
15: devolver SP? = {YS Y "}ier.

El procedimiento R_U(PI, S) se describe a conti-
nuacién. En este procedimiento se calculan los flujos
de madera f;;; para cada camino (7, j) y cada perio-
do t, de acuerdo a la ecuacién (12). Después se reali-
za una iteracién para cada camino (i, 5) € e Y5
Para cada tipo de construccién k € K;; se determina
el periodo t; con el menor costo fijo total CFT;j,
es decir el costo de habilitar y dar mantenimiento.
Luego el mejor tipo de camino k;; es determinado,
usando el costo total del camino, fl-’j(S7 tx, k), si se
habilita en el periodo ¢j. Por tltimo si 3, # to en-
tonces se agrega (7,7) a Y;f% y se elimina de Y;$. Al
final se regresa la solucién S actualizada.

En la fase de mejora Improved(PI, S) se comienza
con una solucién factible, luego agrega arcos de cose-

cha con el procedimiento Add_Harvest_Vertices(PI,
S) y después vuelve a mejorar cada camino utilizan-
do el procedimiento R_-U(PI, S), descrito anterior-
mente. El procedimiento Add_Harvest_Vertices(PI,
S) se describe a continuacién. Para cada periodo
teTycadaiec VP donde V2 = {i e VP |Vje
X (i,7) € Z}. Se inicializa el conjunto Q, el cual
representa los vértices de maquinaria desde los cua-
les puede cosecharse el subrodal i. Luego si Q # 0
entonces se elije el vértice de maquinaria j* con ma-
yor ganancia fI(4, j), obtenida al calcular la ganancia
de vender la madera del subrodal 7, menos el costo de
cosecharla desde el subrodal j y el costo de transpor-
tar la madera del vertice j al patio correspondiente
en la solucién. Si fI(4,5*) > 0 entonces se agrega
(i,5*) a Z!'. Finalmente se devuelve la solucién ac-
tualizada S.

IV. EVALUACION COMPUTACIONAL

En esta seccién se presentan los resultados experi-
mentales preliminares. El método propuesto fue co-
dificado en C++, los pardmetros fueron fijados como
sigue: p = 2, IterNum = 500 y el criterio de paro
en el procedimiento G_.R_C(PI, R, «) es el ntime-
ro méaximo de iteraciones es 10 y sin mejora 3. El
modelo de Programacién Lineal Entera Mixta pa-
ra la formulacién Combinatoria, fue implementado
en C++ para ser resuelto utilizando el método de
Ramificacién y Corte implementado en el solver co-
mercial CPLEX 12.5, con los parametros de default
y tiempo méximo de una hora. Todos los resulta-
dos fueron llevados a cabo en una computadora de
escritorio con procesador Intel Core i3-2100 CPU,
3.10 GHz x 4. Para los experimentos, se generaron
aleatoriamente instancias para el problema. Noso-
tros experimentamos con 12 tipos de instancias con
las siguientes caracteristicas que se muestran en la
Tabla I. Para cada tipo se generaron 30 instancias,
dando un total de 360 instancias. Para calibrar el

TABLA 1
TIPOS DE INSTANCIAS

Tipo | |V | || @

o
1 49 8 2
2 49 8 4
3 49 16 2
4 49 16 4
5 196 26 2
6 196 26 4
7 196 52 2
8 196 52 4
9 529 68 2
10 529 68 4
11 529 136 2
12 529 136 4

valor de « adecuado, se realizé un experimento con
todas las instancias, variando los valores de oo de 0 a
1, en intervalos de 0.1. La Figura 1 muestra la grafica
del promedio del Intervalo de Optimalidad Relativa
(IOR) que nos indica qué tan lejos estd la solucién
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Fig. 1. Promedio del IOR Relativo para todas las instancias
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Fig. 2. Promedio del IOR para instancias tipo 3
22
2
1.8
16
14
1.2
1
08
06
0.4
02

Instancias Tipo 3

Promedio del IOR(%)

0.2 0.4 0.6 0.8 1

encontrada del 6ptimo. Como no se conoce el 6ptimo
global para todas las instancias, el intervalo se cal-
cula con respecto a la mejor solucién encontrada, la
cual es una cota inferior. Para todas las instancias,
en la cual se puede ver la tendencia de disminuir el
gap al disminuir el pardmetro «, el menor valor se
obtiene cuando o =0.1. Sin embargo, cuando a = 0,
el cual representa la funcién completamente voraz el
resultado empeora. Si analizamos los resultados por
cada tipo de instancia obtenemos lo siguiente: para
las instancias del tipo 1 y 3, el menor valor se ob-
tiene cuando o = 1, la grafica es similar a la de la
Figura 2. Para las del tipo 4, el menor valor se ob-
tiene cuando a =0.8, la Figura 3 muestra la grafica.
Es decir, se obtienen mejores resultados cuando se
elije de manera aleatoria, esto puede suceder en es-
tas instancias ya que la red de caminos potenciales
es mas pequena, por lo tanto se tienen menos rutas.
La Figura 4 muestra los promedios para las instan-
cias del tipo 5, en la cual el mejor valor se obtiene
cuando o =0.3. Para los tipos de instancias 2, 6, 7'y
8 el mejor valor se obtiene cuando v =0.2, la Figura
5 muestra el ejemplo de la grafica para las instancias
del tipo 8. Por tltimo para los tipos de instancias del
9 al 12 la grafica es similar a la de la Figura 6, en la
cual el mejor valor se obtiene cuando a =0.1. Obser-
vemos que para las instancias 2 y 5-12, la tendencia
sigue el disminuir el promedio del IOR al disminuir el
parametro « y luego vuelve a aumentar, obteniendo
el mejor valor entre los valores 0.1 y 0.3, muy simi-
lar a la grafica 1 del promedio.  Se realizé ademés
el experimento de resolver las instancias para cada
tipo, mediante el método de Ramificaciéon y Acota-
miento implementado en CPLEX. Los resultados se
comparan con los del método heuristico, variando el
parametro « de la siguiente manera: para los tipos
1y 3 a=1; para los tipos 2, 6, 7y 8, a = 0,2; para

Fig. 3. Promedio del IOR para instancias tipo 8
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Fig. 4. Promedio del IOR Relativo para instancias tipo 4
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el tipo 4, a = 0,8; para el tipo 5, « = 0,3 y para los
demas o = 0,1. La Tabla II muestra los promedios
de los intervalos de optimalidad relativa para cada
método de solucién, el cual se obtuvo con el valor
absoluto de la diferencia de la mejor solucién encon-
trada por cada método y la cota dual obtenida por
CPLEX, dividida por la cota dual y multiplicada por
100, para obtener la desviacién relativa. En las co-
lumnas 2 a la 5 se muestran los IOR de la menor, la
mayor y el promedio de las soluciones obtenidas por
la heuristica. En las columnas 6 a la 8 se muestra lo
mismo, pero de las mejores soluciones obtenidas por
el método exacto dentro del limite establecido. En el

Fig. 5. Promedio del IOR Relativo para instancias tipo 5
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primer tipo de instancias el método exacto es mejor
en promedio que el método heuristico, sin embargo,
son las instancias mas pequenas. En cambio, para
los demas tipos, el método heuristico obtiene mejo-
res resultados que el método exacto. En la Tabla IIT
se muestran los tiempos promedios para cada tipo
de instancia, en la cual podemos ver que el método
de Ramificacién y Corte llega al limite de tiempo
de 1 hora en casi todas las instancias, mientras el
método heuristico se tarda menos de 5 minutos aun
en las instancias mas grandes, obteniendo mejores
resultados.

TABLA II
PROMEDIO DE INTERVALO DE OPTIMALIDAD RELATIVA (%)

Método exacto Método Heuristico
Tipo Min Max Prom Min | Max | Prom
Tipo 1 0 0.41 4.6 0.01 | 0.58 4.68
Tipo 2 0 1.55 19.48 0 1.2 8.77
Tipo 3 0 4.82 19.5 0.03 | 4.55 | 21.53
Tipo 4 0 7.66 38.29 0 5.84 | 27.21
Tipo 5 0.09 5.87 44.86 | 0.24 | 1.32 3.4
Tipo 6 0 3.08 23.37 | 0.05 | 1.32 8.04
Tipo 7 | 0.77 | 30.78 128 0.92 | 3.08 9.68
Tipo8 | 0.84 | 23.48 | 120.52 | 0.82 | 4.59 | 24.08
Tipo 9 1.66 | 23.22 | 174.17 | 1.61 | 3.31 6.39
Tipo 10 | 1.62 3.57 14.24 1.8 3.51 8.58
Tipo 11 | 4.04 | 76.95 | 242.78 | 3.43 | 6.57 | 10.84
Tipo 12 | 4.47 83.7 42458 | 3.94 | 8.69 | 23.44
TABLA III
TIEMPO PROMEDIO(S)
Tipo Método exacto | Método Heuristico

Tipo 1 825.5 1.9

Tipo 2 1356.75 1.75

Tipo 3 3022.6 4.22

Tipo 4 2735.7 4.08

Tipo 5 3600 15.63

Tipo 6 3596.05 15.65

Tipo 7 3600 39.82

Tipo 8 3600 38.3

Tipo 9 3600 71.33

Tipo 10 3600 72.48

Tipo 11 3600 253.32

Tipo 12 3600 233.95

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO EN PROCESO

En este articulo se introduce el problema de diseno
de red de caminos forestales y ubicacién de maqui-
naria y patios forestales, el cual es importante re-
solver de manera 6ptima debido a que los costos de
construccion y costos de transporte son relativamen-
te altos. Se presenta una formulacién combinatoria
para el problema y un método heurisitico el cual sa-
ca ventaja de la estructura de una solucién 6ptima
para encontrar una solucién factible, ademas de dar
variedad a las soluciones encontradas. Los resulta-
dos preliminares muestran que para instancias del
tamano real, la solucién del problema mediante el
método de Ramificacién y Corte, usando el Mode-
lo de Programacién Entera Mixta que corresponde a

la formulacién combinatoria, deja mucho que desear.
En contraste con el método heuristico propuesto, el
cual muestra un buen desempeno en tiempos mucho
menores. En el experimento preliminar para calcular
el pardmetro a se muestra también que al método le
beneficia diversificar, es decir, el pardmetro mayor a
0, esto le permite generar diferentes redes de cami-
nos en cada iteracién, evitando de esta méanera caer
en 6ptimos locales. Actualmente se estd trabajan-
do en la calibracién mads intensa de los parametros
basada en técnicas estadisticas. También se esta tra-
bajando con fases de combinaciéon de soluciones y
reencadenamiento de trayectorias, para mejorar las
soluciones generadas con el método constructivo.

AGRADECIMIENTOS

Esta investigacion fue apoyada por el Consejo Na-
cional de Ciencia y Teconologia de México (Proyec-
to CB-2011-01-166397). Adems4s, el primer autor es
apoyado por una beca de estudios de posgrados del

CONACYT.

REFERENCIAS

[1] G. Keller y J. Sherar, Low-volume roads engineering,
Washington, EUA, US Agency for International Develop-
ment, USDA Forest Service,2003.

[2] J. Sessions y G. Paredes, A solution procedure for the
sort yard location problem in forest operations, Forest
Science, 33(3):750-762, 1987.

[3] E. Abdi, B. Majnouian, A. Darvishsefat, Z. Mashayekhi
y J. Sessions, A GIS-MCE based model for forest road
planning, Journal of Forest Science, 55(4):171-176, 2009.

[4] W. Chung y J. Sessions, NETWORK 2001 -
Transportation planning under multiple objectives, En
P. Schless y F. Krogstad, editores, Proceedings of The In-
ternational Mountain Logging and 11th Pacific Northwest
Skyline Symposium, pp. 194-200, Seattle, EUA, Diciembre
2001.

[5] A. Weintraub y A. T. Murray, Review of combinatorial
problems induced by spatial forest harvesting planning,
Discrete Applied Mathematics, 154(5):867-879, 2006.

[6] R. Epstein, A. Weintraub, P. Sapunar, E. Nieto, J. B. Ses-
sions, J. Sessions, F. Bustamante y H. Musante, A combi-
natorial heuristic approach for solving real-size machinery
location and road design problems in forestry planning,
Operations Research, 54(6):1017-1027, 2006.

[7]1 J. R.Vera, A. Weintraub, M. Koenig, G. Bravo,
M.Guignard y F. Barahona, A Lagrangian relaxation ap-
proach for a machinery location problem in forest harves-
ting, Pesquisa Operacional, 23(1):111-128, 2003.

[8] A. D. Legties, J. A. Ferland, C. C. Ribeiro, J. R. Vera
y A. Weintraub, A tabu search approach for solving a
difficult forest harvesting machine location problem, FEu-
ropean Journal of Operational Research, 179(3):788-805,
2007.

[9] D. Meignan, J. M. Frayret, G. Pesant y M. Blouin, A
heuristic approach to automated forest road location, Ca-
nadian Journal of Forest Research, 42(120):2130-2141,
2012.

[10] N.Andalaft, P. Andalaft, M. Guingard, A. Magendzo,
A. Wainer y A. Weintraub, A problem of forest har-
vesting and road building solved through model strengt-
hening and lagrangean relaxation, Operations Research,
51(4):613-628, 2003.

[11] A. Najafi y E. W. Richards, Designing a forest road net-
work using mixed integer programming, Croatian Journal
of Forest Engineering, 34(1):17-30, 2013.

[12] E. De Q. Viera Martins, M. M. Braz Pascoal y J. L. Este-
ves Dos Santos, Deviation algorithms for ranking shortest
paths, International Journal of Foundations of Computer
Science, 10(3):247-263, 1999.

150



