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Resumen—En el aprovechamiento forestal el diseño
de caminos para extraer la madera resulta de suma
importancia. Las decisiones, sin embargo, incurren
tanto en un costo económico como en un impacto
ambiental. Además el diseño de la red de caminos es
influenciado por la ubicación de los patios forestales
y la ubicación de maquinaria evita que los operadores
abran caminos innecesarios. Por lo anterior, en este
trabajo, se introduce un problema de diseño de red
de caminos y la ubicación de maquinaria y patios en
el aprovechamiento forestal incorporando considera-
ciones ambientales. Se presenta una formulación com-
binatoria que considera diferentes criterios de plani-
ficación propios del campo y un método heuŕıstico
multi-arranque aleatorizado el cual consta de una fase
donde se decide los puntos donde se ubicará maqui-
naria y los patios que se abrirán, una etapa iterativa
donde se generan varias redes de caminos para conec-
tar los puntos donde se ubicó maquinaria y los patios
abiertos en la primera etapa, y una fase de mejora.
El método incorpora elementos de aleatorización que
consisten en elegir aleatoriamente los puntos donde
se ubicará maquinaria y se abrirán patios. Los expe-
rimentos computacionales indican que la heuŕıstica
encuentra soluciones de muy buena calidad en tiem-
pos de cómputo razonables.

Palabras clave—diseño red de caminos, ubicación de
instalaciones, método multi-arranque aleatorizado

I. Introducción

El problema de diseño de una red de caminos y
ubicación de maquinaria y patios forestales es una
combinación de tres problemas importantes en el
aprovechamiento forestal. El primero es el diseño de
la red de caminos, en términos generales, el objetivo
es determinar los caminos que se utilizarán para el
aprovechamiento forestal, a partir de una red de ca-
minos existentes y caminos potenciales. El segundo
problema es la ubicación de maquinaria forestal, en
el cual se determinan los puntos donde se ubicará la
maquinaria y para cada unidad de manejo forestal,
llamada subrodal, se determina el punto donde se
ubica la maquinara desde el cual se cosechará. Por
último el problema de ubicación de patios forestales,
el cual a partir de posibles ubicaciones para los patios
de recolección, almacenamiento y transformación de
la madera se determinan los puntos en los cuales se
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abrirán el número de patios deseados. En este tra-
bajo se abordan los tres problemas simultáneamen-
te. En primer lugar porque son los obstáculos 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 construcción de
caminos provoca daños ambientales negativos como
compactación del suelo, sedimentación y erosión [1].
Además, los costos de construcción de carreteras y
los costos de transporte son muy altos y el diseño de
la infraestructura de caminos depende notablemen-
te de la ubicación 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
heuŕısticos y otros han utilizado métodos exactos co-
mo relajaciones. Considerando el aspecto de la cons-
trucción de los caminos se encuentran varios trabajos
importantes como [3], [5]. El problema del diseño de
la red de caminos considerando la ubicación de ma-
quinaria ha sido estudiado en [9]. En los trabajos [6],
[7], [8], se considera también el tipo de maquinaria.
En [10], se integró además la opción de mejorar o no
el camino, pero sin considerar ubicación de patios.
En [11] formulan el problema de diseño de la red
considerando costos de mantenimiento, transporte,
construcción y cosecha. El problema de ubicación de
patios de clasificación es estudiado en [2]. Hasta don-
de se tiene conocimiento, el estudio del problema de
diseño de red de caminos y ubicación de maquinaria
y patios forestales que se propone en este trabajo,
no se ha abordado como tal en la literatura especia-
lizada. Además se consideran diferentes tipos de ca-
minos y se aborda el problema limitando el impacto
ambiental negativo y considerando la reforestación
de caminos no utilizados. Dada la inherente comple-
jidad computacional del problema en cuestión, en
este trabajo se presenta una metodoloǵıa heuŕıstica
para abordar el problema de diseño de una red de
caminos forestales y ubicación de maquinaria y pa-
tios para el aprovechamiento forestal. Primero pre-
sentamos la formulación combinatoria del problema
y luego un método heuŕıstico constructivo. El méto-
do heuŕıstico explota la estructura de bosque de la
red de caminos en las soluciones óptimas. Primero
selecciona de manera aleatoria los vértices donde se
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ubicará maquinaria. Luego se selecciona de manera
aleatoria pero ponderada los patios a abrir. Después
de manera iterada diseña la red de caminos, gene-
rando estructuras de árbol con los caminos en cada
patio abierto para conectarlo con los puntos donde se
ubica maquinaria. Éste método ha dado muy buenos
soluciones en tiempos razonables, dando resultados
de buena calidad en tiempos de cómputo razonable-
mente pequeños.

II. Planteamiento del Problema

Partiendo del plan de manejo forestal dividido en
n periodos, el conjunto T = {1, ..., n} es el conjunto
de los ı́ndices 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 unión de dos subconjuntos disjuntos, el sub-
conjunto V h de los vértices que representan a los
subrodales y el subconjunto V e de los vértices de
enlace de caminos. Además tenemos los siguientes
subconjuntos: V h

t , el subconjunto de subrodales que
se cosecharán en el periodo t; t 2 T ; V f, es el subcon-
junto de vértices que representan las posibles ubica-
ciones para los patios forestales; V m, 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 Ac de caminos
y el segundo el subconjunto Ah de arcos de cosecha,
donde (i, j) 2 Ah si i 2 V h y j 2 V m, representando
que el subrodal en el vértice i puede ser cosechado
desde el vértice de maquinaria j. Además para cada
i 2 V h el subconjunto de arcos que salen del vérti-
ce i es definido como Ah

i = {(i, j) | (i, j) 2 Ah}.
Además se tienen los siguientes subconjuntos de Ac:
Ap, es el subconjunto de caminos potenciales; Ar, es
el subconjunto de caminos existentes que pueden ser
reforestados si no se utilizan. Como los caminos pue-
den ser de diferente tipo de construcción y los costos
dependen de éste, entonces se determina para cada
camino (i, j) el conjunto Kij de tipos de caminos que
pueden construirse en la arista (i, j); (i, j) 2 Ac. Los
parámetros utilizados son los siguientes:
Wit volumen de madera a ser cosechada en el subro-
dal i, en el periodo t; t 2 T , i 2 V h

t .
Pit precio de venta por unidad de volumen de la
madera a ser cosechada en el subrodal i, en el periodo
t; t 2 T , i 2 V h

t .
Ch

ijt costo unitario de cosechar el subrodal i desde
el vértice j en el periodo t; t 2 T , (i, j) 2 Ah tal que
i 2 V h

t .
Crh

ijkt costo por habilitar el camino (i, j) del tipo k
en el periodo t; (i, j) 2 Ac, k 2 Kij , t 2 T .
Ctt

ijkt costo unitario de transportar la madera a
través del camino (i, j), si es del tipo k en periodo t;
i, j 2 V e tal que (i, j) 2 Ac, k 2 Kij , t 2 T .
Crm

ijkt costo de dar mantenimiento al camino (i, j)
del tipo k, en periodo t; (i, j) 2 Ac, k 2 Kij , t 2 T .
Cf

i costo de abrir el patio i.

Gij ganancia al reforestar camino (i, j); (i, j) 2 Ar.
Lij longitud del camino (i, j); (i, j) 2 Ac.
D Ĺımite superior para la densidad de caminos.
T s superficie total del área en estudio.

nf número de patios por abrir.

A. Formulación Combinatoria

Por lo tanto, se debe determinar el conjunto B de
patios que se abrirán. Además, para cada periodo t 2
T , es necesario determinar los siguientes conjuntos
de decisión:
Xm

t Los vértices donde la maquinaria se ubicará.
Y c

t Los caminos que se habilitarán.
Y u

t Los caminos que recibirán mantenimiento.
Zh

t Los arcos de cosecha que serán usados.
Además para cada camino (i, j) 2 S

t2T Y c
t se ne-

cesita determinar el flujo de madera fijt en cada
periodo t, t 2 T y el tipo de camino kij 2 Kij .
Por lo tanto una solución puede ser expresada como
S = ((Xm

t , Zh
t , Y c

t , Y u
t , Ft)t2T , K,B). Donde K es el

conjunto de tipos de caminos, esto es K = {kij |
(i, j) 2 [Y c

t } y Ft = (fijt) es la matriz de flujos
de madera en el periodo t. Para que una solución
S sea una solución factible al problema, se requiere
cumplir con las siguientes restricciones:

| Zh
it | 1 t 2 T, i 2 V h

t (1)
(i, j) 2 Zh

t =) j 2 Xm
t t 2 T, j 2 V m (2)

X

l2V e|(l,j)2Y c
t [Y u

t

(fljt � fjlt)

+
X

i2V h
t |(i,j)2Zh

t

Wit = 0 t 2 T, j 2 V e \ B (3)

X

(l,b)2Y c
t [Y u

t |b2B

(flbt � fblt)

�
X

i2V h
t |9(i,b)2Zh

t ,b2B

Wit = 0 t 2 T (4)

fijt + fjit > 0 =)
(i, j) 2 Y c

t [ Y u
t (i, j) 2 Ac (5)

Si (i, j) 2 Y u
t =)

(i, j) 2
[

t1t

Y c
t1 t 2 T, (i, j) 2 Ac (6)

Y c
t1 \ Y c

t2 = ;, t1, t2 2 T (i, j) 2 Ac (7)
X

(i,j)2
S

t2T
Y c

t

Lij  T sD (8)

donde Zh
it = {(i, j) 2 Ah | (i, j) 2 Zh

t }. Las res-
tricciones (1) indican que para cada periodo t, cada
subrodal i es cosechado a lo más una vez en cada pe-
riodo. Las restricciones (2) aseguran que cada arco
de cosecha (i, j) puede ser utilizado en el periodo t si
en el vértice j se ubica maquinaria. Las restricciones
(3) son para mantener la conservación 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 (i, j) es usado en el
perido t como del tipo k, 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 (6) ase-
guran que si el camino (i, j) del tipo k recibe mante-
nimiento en el periodo t, entonces el camino debe ser
habilitado previamente. Las restricciones (7) indican
que el camino (i, j) es habilitado a lo más una vez.

Sesión general
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La restricción (8) es usada para asegurar que la den-
sidad de caminos sea menor que el limite superior.
Dada una solucion S la función objetivo esta dadapor

f(S)=
X

t2T

X

(i,j)2Zh
t

(Pit � Ch
ijt)Wit �

X

b2B

Cf
b

+
X

(i,j)2Ar\[t2T Y c
t

Gij �
X

(i,j)2[t2T Y c
t

fij(S)(9)

donde

fij(S)=
X

t2T |(i,j)2Y c
t

Crh
ijkijt +

X

t2T |(i,j)2Y u
t

Crm
ijkijt

+
X

t2T

(fijt + fjit)Ctt
ijkijt (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 solución S con la
ganancia máxima:

máx
S

{f(S) | S 2 P} (11)

Observemos que para una solución parcial S0 =
((Xm

t , Y c
t , Y u

t , Zh
t )t2T , K,B) dada, sea Gt(V S

t , AS
t ),

el grafo inducido por AS
t = Y c

t [ Y u
t para cada pe-

riodo t 2 T . Si para cada t 2 T , el grafo Gt(V S
t , AS

t )
es un bosque, en el cual hay solo un patio abierto
en cada árbol del grafo. Entonces para cada j 2 Xm

t
existe una ruta rjt = {v1 = j, ..., vf = b⇤} de j a
algún patio abierto b⇤. Por lo tanto, podemos definir
la matriz Ft para cada t 2 T , de la manera siguien-
te:

fuvt=
X

j2Xm
t |(u,v)2A(rjt)

Wmv
jt ,t 2 T, (u, v) 2 Ac(12)

donde Wmv
jt es la madera cosechada desde el vértice j

en el perido t. De esta manera, si se tiene una solu-
ción parcial S0 = ((Xm

t , Y c
t , Y u

t , Zh
t )t2T , K,B) que

cumpla las restricciones (1), (2), (6), (7) y (8) y
que para cada t 2 T , el grafo Gt(V S

t , AS
t ) sea un

bosque en el cual hay solo un patio abierto en ca-
da árbol, tendremos una solución factible al proble-
ma, ya que las restricciones (3) a (5) se cumplen
por ser Gt(V S

t , AS
t ) un bosque. Por otro lado, siem-

pre que tengamos una solución óptima al problema,
ésta se puede transformar en una solución donde pa-
ra cada t 2 T , el grafo Gt(V S

t , {(u, v) 2 Y c
t [ Y u

t |
fuvt+fvut > 0}) es un bosque y en el cual cada árbol
contiene un solo patio abierto. Por lo tanto nuestro
método constructivo se enfoca en construir una so-
lución parcial S0 = ((Xm

t , Y c
t , Y u

t , Zh
t )t2T , K,B) que

cumpla las restricciones (1), (2), (6), (7) y (8) y que
Gt(V S0

t , AS0

t ) sea un bosque para cada periodo t 2 T ,
quedando determinado aśı los flujos de madera a
través de la red y obteniendo una solución S0 fac-
tible al problema original.

III. Método Heuŕıstico

El método propuesto es una heuŕıstica 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 algún patio abier-
to, para agilizar el método heuŕıstico pero sin perder

diversificación, se propone realizar un preproceso, en
el cual se calcularán las p rutas más cortas para ca-
da par de vértices. Por tanto, en primer lugar para
cada par (i, j), i, j 2 V e se contruye el conjunto Rp

ij ,
de las p rutas más cortas de i a j, de acuerdo a [12],
considerando la longitud de los caminos. Denotamos
por R la colección de todos los conjuntos Rp

ij . Lue-
go la solución S⇤ = ({Xm

t , Zh
t , Y c

t , Y u
t }t2T , K,B), es

inicializada (Paso 2), la cual representa a la mejor
solución encontrada. Después inicia el proceso itera-
tivo, donde se construye una solución factible (Paso
4) utilizando el procediemiento G R C(PI, R, ↵) y
luego se aplica la fase de mejora I P(PI, S) (Paso
5). La mejor solución encontrada se actualiza y la
salida es la mejor solución encontrada.

Algoritmo 1 Iterative Constructive Method(PI, p,
↵,IterNum)
Entrada: PI : instancia del problema, p : paráme-

tro para el procedimiento Shortest Paths(p), ↵ :
el parámetro de umbral de calidad, IterNum :
número de iteraciones.

Salida: S⇤ mejor solución encontrada.
1: R = {Rp

ij} � Shortest Paths(PI, p).
2: S⇤  � ({;, ;, ;, ;}t2T , ;, ;).
3: para 1,...,IterNum hacer
4: S  � G R C(PI, R, ↵).
5: S  � I P(PI, S).
6: Si S es mejor que S⇤ entonces S⇤  � S.
7: fin para
8: devolver S⇤.

El Algoritmo 2 muestra el procedimiento G R C(PI,
R, ↵). Primero se determinan los vértices donde se
ubicará 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 2 Kij para
(i, j) 2 Ac con el procedimiento I R T(R, Xm) (Pa-
so 2). Utilizando los resultados de los dos procedi-
mientos anteriores, en el procedimiento Y L(PI,R,
Xm

t , K) se determinan los patios que se abrirán (Pa-
so 4). El corazón del método constructivo está dado
en los pasos 5-7, los cuales conforman un proceso
iterativo. Primero, el procedimiento M V C(PI,R,
{Xm

t , Zh
t }t2T , K, B, ↵) determina un conjunto de

aristas de caminos Y pre que no superan el ĺımi-
te de densidad de caminos y tal que cubran a ca-
si todos los vértices de maquinaria Xm

t y actuali-
za los conjuntos {Xm

t , Zh
t }t2T (Paso 5). Por lo tan-

to, da como resultado la siguiente solución parcial
Sp1 = ({Xm

t , Zh
t }t2T , Y pre). Mediante el procedi-

mieto N D(PI,{Xm
t , Zh

t }t2T , Y pre, K, B) se deter-
minan los conjuntos de los caminos que se habili-
tarán y a los que se les dará mantenimiento en cada
periodo t, es decir, Sp2 = {Y c

t , Y u
t }t2T (Paso 6). Por

lo tanto, se tiene ahora una solución parcial al pro-
blema S0 = ((Xm

t , Y c
t , Y u

t , Zh
t )t2T , K,B) (Paso 7). A

partir de esta solución el procedimiento R U(PI, S0,
K, B}) calcula la matriz de flujo Ft para cada pe-
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riodo t 2 T y actualiza los tipos de caminos. Estos
últimos tres procedimientos (Pasos 5 a 8) se repiten
nuevamente, ya que la decisión 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 iteración, se ac-
tualiza la mejor solución S⇤ (Paso 9). Finalmente la
solución S⇤ es la salida (Paso 13).

Algoritmo 2 G R C(PI, R, ↵)
Entrada: R : colección de rutas Rp

ij , ↵ : parámetro
para la lista restringida de candidatos.

Salida: S.
1: {Xm

t , Zh
t }t2T  � M L(PI).

2: K  � I R T(PI,R, Xm
t ).

3: B  � Y L(PI,R, Xm
t , K).

4: mientras Condición de paro hacer
5: Sp1  � M V C(PI,R, {Xm

t , Zh
t }t2T , K, B, ↵).

6: Sp2  � N D(PI,{Xm
t , Zh

t }t2T , Y pre, K, B).
7: S0  � ((Xm

t , Y c
t , Y u

t , Zh
t )t2T , K,B)

8: S  � R U(PI, S0).
9: si f(S⇤) < f(S) entonces
10: S⇤  � S.
11: fin si
12: fin mientras
13: devolver S⇤

El procedimiento M L(PI) es descrito en el Algo-
ritmo 3. En éste procedimiento para cada periodo
t 2 T , se inicializan los conjuntos Xm

t , Zh
t (Paso 2).

Después para cada subrodal i 2 V t 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 selección
se realiza al azar para dar diversidad al conjunto de
soluciones encontradas y evitar estancarse en ópti-
mos locales. Después j⇤ y (i, j⇤) se agregan a la so-
lución (Paso 5). Finalmente la salida es la colección
{Xm

t , Zh
t }t2T (Paso 8).

Algoritmo 3 M L(PI)
Entrada: PI instancia.
Salida: {Xm

t , Zh
t }t2T .

1: para todo t 2 T hacer
2: Xm

t  � ;, Zh
t  � ;.

3: para i 2 V h
t hacer

4: j⇤  � random({j 2 V m | (i, j) 2 Ah}).
5: Xm

t  � Xm
t [ {j⇤}, Zh

t  � Zh
t [ {(i, j⇤)} .

6: fin para
7: fin para
8: devolver {Xm

t , Zh
t }t2T .

El procedimiento I R T(R, {Xm
t }t2T ) 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 más cercano. Para
esto denotamos por b⇤j , j 2 S

t2T Xm
t , al patio po-

tencial al cual corresponde el camino más corto (de

acuerdo a la distancia) al vértice de maquinaria j y
zijt es el flujo de madera en el camino (i, j) en el pe-
riodo t. Se determina b⇤j , para cada j 2 Xm(Paso 1).
Con esta información se calcula el flujo de madera
zijt para cada camino (i, j) y periodo t, trasladan-
do la madera en cada vértice j a través de la ruta
más corta en R al patio b⇤j . Después se determina
el primer periodo tsij en el cual el camino es necesa-
rio (i, j) (Paso 4). A continuación, para cada tipo de
camino k 2 Kij se determina el mejor periodo tijk

para habilitar el camino (i, j) de acuerdo con tsij y
f costo

ijk (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, tijk, 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,{Xm
t }t2T )

Entrada: PI, R, {Xm
t }t2T .

Salida: K.
1: Determinar b⇤j  �, j 2 Xm

t .
2: Calcular zuvt, (u, v) 2 Ac, t 2 T .
3: para (u, v) 2 Ac hacer
4: Determinar tsij .
5: tijk  �argmint2T |ttsij

{f costo
ijk (t)}, k 2 Kij .

6: kij =argmink2Kij{g(i, j, tijk, k)} .
7: fin para
8: devolver K.

El procedimiento Y L(PI, R, {Xm
t , Zh

t }t2T , 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 i y
de transportar toda la madera al patio i, de esta
manera los patios con menor costo, serán 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 iteración 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 peso(i)

PesoTotal (Paso 5). En cada
iteración se actualiza PesoTotal y B (Paso 6-7). Al
final se regresa el conjunto B(Paso 9).

El Algoritmo 6 muestra el procedimiento M V C(R,
{Xm

t , Zh
t }t2T , K, B, ↵). En este procedimiento de-

notamos por Q al conjunto de vértices de maquinaria
los cuales deben ser cubiertos, es decir, para los cua-
les debe existir una ruta hacia algún patio abierto.
V c el conjunto de vértices que han sido cubiertos,
L⇤ la longitud total de los caminos seleccionados en
Y pre. Primero los conjuntos Y pre, Q, V c son inicia-
lizados y las variable L⇤ se inicializa con L, la suma

Sesión general

146



Algoritmo 5 Y L(PI, R, {Xm
t , Zh

t }t2T , K)
Entrada: PI, R, {Xm

t , Zh
t }t2T , K.

Salida: B.
1: B  � ;.
2: Calcular peso(i), i 2 V f.
3: PesoTotal �P

i2V f peso(i).
4: mientras | B |< nf hacer
5: i⇤  � random{i 2 V f | i /2 B}.
6: PesoTotal � PesoTotal � peso(i⇤)
7: B  � B [ {i⇤}
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 pre con los que conecta los vértices en Q con
los de V c. En cada iteración se selecciona el vértice
de maquinaria j⇤ del conjunto Q, con mayor valor
de la siguiente función:

 (j) =
WT

j

T vt

np
j

n
(13)

donde WT
j es el volumen total de madera que se cose-

cha desde el vértice j y np
j el número 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
i 2 V c y l 2 {1, ..., p} existe una ruta potencial rj⇤il

que conecta a j⇤ al conjunto V c. Por lo tanto, de-
terminamos el subconjunto Rfp

j⇤ de rutas potenciales
rj⇤il que conectan a j⇤ con algún vértice i de V c y
no excede el ĺımite de densidad de caminos. Para lo-
grar lo anterior, para cada i 2 V c y l 2 {1, ..., p} se
calcula el incremento en la longitud de camino lj⇤il

para cada ruta rj⇤il(Paso 5) y se forma el conjunto
de rutas factibles Rfp

j⇤ que no exceden el ĺımite de
densidad de caminos (Paso 6). Si Rfp

j⇤ 6= ;, entonces
para cada rj⇤il en Rfp

j⇤ se calcula la siguiente función
voraz (Paso 8):

'(rj⇤il) = f l(rj⇤il) + f c
1(rj⇤il) + f c

2(rj⇤il)(14)

En esta función, nosotros consideramos la suma de
tres términos. El primero es f l(rj⇤il) es el incremen-
to de la longitud de caminos si se agrega la ruta rj⇤il

normalizado por NL, el promedio de longitud de to-
das las rutas en R. El segundo término f c

1(rj⇤il) con-
sidera el costo de transporte de la madera a través
de la ruta rj⇤il normalizado por NC, 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 c

2(rj⇤il) es la su-
ma de las ganancias por reforestar que se perderán si
se utiliza la ruta rj⇤il, normalizado por NG, el cual

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 esṕıritu de GRASP, se construye una la lista
restringida de candidatos de rutas RCL de acuerdo
al parámetro ↵, seleccionando las rutas rj⇤il 2 Rfp

j⇤

con un valor de la función  (j), a un ↵% del menor
valor (Paso 9). Después un camino rj⇤i⇤l⇤ es selec-
cionado de RCL aleatoriamente (Paso 10), luego se
agrega la ruta rj⇤i⇤l⇤ a la solución, actualizando los
conjuntos Y c, V c y la variable L⇤(Pasos 11 y 12).
Si Rfp

j⇤ = ;, entonces el vértice j⇤ se remueve de
la solución y se actualizan los conjuntos Xm

t y Zh
t

(Pasos 14 y 15). Antes de terminar la iteración se
elimina a j de Q (Paso 17). Al finalizar con Q = ;,
los conjuntos ({Xm

t , Zh
t }t2T , Y pre) , son la salida del

procedimiento (Paso 19).

Algoritmo 6 M V C(PI, R, {Xm
t , Zh

t }t2T , K,W ,
↵)
Entrada: PI, R, {Xm

t , Zh
t }t2T , K, W , ↵.

Salida: ({Xm
t , Zh

t }t2T , Y pre).
1: Y pre  � ;; Q �

[

t2T

Xm
t ; V c  � B; L⇤  � L.

2: mientras Q 6= ; hacer
3: Calcular  (j), j 2 Q, de acuerdo con (13).
4: j⇤  � argmaxj⇤2Q{ (j⇤)}.
5: Calcular lj⇤il, i 2 V c, rj⇤il 2 Rp

j⇤i.
6: Rfp

j⇤  � {rj⇤il | lj⇤il + L⇤  T sD}.
7: si Rfp

j⇤ 6= ; entonces
8: Calcular '(rj⇤il), rj⇤il 2 Rfp

j⇤ , según (14).
9: Determinar RCL
10: rj⇤i⇤l⇤  � random(RCL).
11: Y pre  � Y pre [A(rj⇤i⇤l⇤).
12: V c  � V c [ rj⇤i⇤l⇤ ; L⇤  � L⇤ + lj⇤i⇤l⇤.
13: si no
14: Xm

t  � Xm
t \ {j⇤}, t 2 T .

15: Zh
t  � Zh

t \ {(i, j⇤)}, t 2 T .
16: fin si
17: Q � Q \ {j⇤}.
18: fin mientras
19: devolver ({Xm

t , Zh
t }t2T , Y pre)

El procedmiento N D({Xm
t , Zh

t }t2T , Y pre, K,B)
se muestra en el algoritmo 7. Para cada periodo t,
los conjuntos Y c

t , Y u
t ,Q, V e

t son inicializados (Paso
2), Q representa los vértices de maquinaria a cu-
brir en el periodo t y V e

t representa los vértices de
enlaces de caminos que se utilizan en el periodo t.
Luego se calcula CFij el costo fijo para cada camino
(i, j) 2 Y pre en el periodo t (Paso 3), es decir, si
(i, j) /2 S

t02T |t0t Y c
t0 entonces CFij = Crh

ijkijt, de
otro modo CFij = Crm

ijkijt. Luego para cada vértice
j en Q se agrega la ruta de j a algún patio abierto
como se describe a continuación. En cada iteración,
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se elije el vértice j en Q con el volumen máximo
de madera en el horizonte de planificación (Paso 5).
Después se calcula CTij el costo total para cada ca-
mino, sumando CFij , el costo fijo para el camino
(i, j) al costo de transportar Wmv

jt , 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-
ción, se calcula la ruta más corta ⇢⇤j = {j, v1, ..., vf}
de j⇤ en el grafo G0 = (V e, Y pre), con respecto a
los costos CTuv (Paso 7). Para asegurar que el gra-
fo en el periodo t tenga la estructura deseada (un
bosque donde cada árbol contenga exactamente un
patio abierto), utilizaremos b⇢⇤j la subruta de ⇢⇤j que
conecta a j⇤ con algún vértice de V e

t . Se agregan
al conjunto Y c

t , las aristas de caminos en la ruta b⇢⇤j
que no estan en

S

t02T |t0<t Y c
t0 (Paso 8). Después se

agregan a Y u
t las aristas de caminos en la ruta b⇢⇤j

que estan en
S

t02T |t0<t Y c
t0 (Paso 9) y por último se

agregan los vértices de enlace de caminos por los que
pasa la ruta b⇢⇤j a V e

t (Paso 10). Después el vértice
de maquinaria j⇤ es eliminado de Q (Paso 11), los
costos fijos CFij de los caminos (i, j) 2 Y pre son
actualizados (Paso 12). Finalmente la salida es Sp2

(Paso 15).

Algoritmo 7 N D(PI, {Xm
t , Zh

t }t2T , Y pre, K, B)
Entrada: PI, {Xm

t , Zh
t }t2T , Y pre, K, B.

Salida: Sp2 = {Y c
t , Y u

t }t2T .
1: para t 2 T hacer
2: Y c

t  � ;, Q � Xm
t , V e

t  � ;.
3: Compute CFij , (i, j) 2 Y pre.
4: mientras Q 6= ; hacer
5: j⇤  �argmaxj2Xm

t
{Pt02T |t0�t V T

jt0}.
6: Calcula CTij , (i, j) 2 Y pre.
7: Calcular ⇢j⇤ = {j⇤, v1, ..., vf}.
8: Y c

t  � Y c
t [ {(i, j) 2 A(b⇢⇤j ) si (i, j) /2 [Y c

t }.
9: Y u

t  � Y u
t [ {(i, j) 2 A(b⇢⇤j ) si (i, j) 2 [Y c

t }.
10: V e

t  � {j 2 V e | j esta en la ruta b⇢⇤j}
11: Q � Q \ {j⇤}.
12: CFuv  � 0, (u, v) 2 A(b⇢⇤j ).
13: fin mientras
14: fin para
15: devolver Sp2 = {Y c

t , Y u
t }t2T .

El procedimiento R U(PI, S) se describe a conti-
nuación. En este procedimiento se calculan los flujos
de madera fijt para cada camino (i, j) y cada perio-
do t, de acuerdo a la ecuación (12). Después se reali-
za una iteración para cada camino (i, j) 2 S

t2T Y c
t .

Para cada tipo de construcción k 2 Kij se determina
el periodo tk con el menor costo fijo total CFTijt,
es decir el costo de habilitar y dar mantenimiento.
Luego el mejor tipo de camino kij es determinado,
usando el costo total del camino, f 0ij(S, tk, k), si se
habilita en el periodo tk. Por último si tkij 6= t0 en-
tonces se agrega (i, j) a Y c

tkij
y se elimina de Y c

t0 . Al
final se regresa la solución S actualizada.

En la fase de mejora Improved(PI, S) se comienza
con una solución 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 continuación. Para cada periodo
t 2 T y cada i 2 bV h

t , donde bV h
t = {i 2 V h

t | 8j 2
Xm

t , (i, j) /2 Zh
t }. Se inicializa el conjunto Q, el cual

representa los vértices de maquinaria desde los cua-
les puede cosecharse el subrodal i. Luego si Q 6= ;
entonces se elije el vértice de maquinaria j⇤ con ma-
yor ganancia f I(i, j), obtenida al calcular la ganancia
de vender la madera del subrodal i, 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 solución. Si f I(i, j⇤) � 0 entonces se agrega
(i, j⇤) a Zh

t . Finalmente se devuelve la solución ac-
tualizada S.

IV. Evaluación computacional

En esta sección se presentan los resultados experi-
mentales preliminares. El método propuesto fue co-
dificado en C++, los parámetros fueron fijados como
sigue: p = 2, IterNum = 500 y el criterio de paro
en el procedimiento G R C(PI, R, ↵) es el núme-
ro máximo de iteraciones es 10 y sin mejora 3. El
modelo de Programación Lineal Entera Mixta pa-
ra la formulación Combinatoria, fue implementado
en C++ para ser resuelto utilizando el método de
Ramificación y Corte implementado en el solver co-
mercial CPLEX 12.5, con los parámetros de default
y tiempo máximo 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 caracteŕısticas que se muestran en la
Tabla I. Para cada tipo se generaron 30 instancias,
dando un total de 360 instancias. Para calibrar el

TABLA I

Tipos de instancias

Tipo | V h | | Ce | |V f|
nf

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 realizó un experimento con
todas las instancias, variando los valores de ↵ de 0 a
1, en intervalos de 0.1. La Figura 1 muestra la gráfica
del promedio del Intervalo de Optimalidad Relativa
(IOR) que nos indica qué tan lejos está la solución
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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
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encontrada del óptimo. Como no se conoce el óptimo
global para todas las instancias, el intervalo se cal-
cula con respecto a la mejor solución 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 parámetro ↵, el menor valor se
obtiene cuando ↵ =0.1. Sin embargo, cuando ↵ = 0,
el cual representa la función 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 ↵ = 1, la gráfica es similar a la de la
Figura 2. Para las del tipo 4, el menor valor se ob-
tiene cuando ↵ =0.8, la Figura 3 muestra la gráfica.
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 más pequeña, 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 ↵ =0.3. Para los tipos de instancias 2, 6, 7 y
8 el mejor valor se obtiene cuando ↵ =0.2, la Figura
5 muestra el ejemplo de la gráfica para las instancias
del tipo 8. Por último para los tipos de instancias del
9 al 12 la gráfica es similar a la de la Figura 6, en la
cual el mejor valor se obtiene cuando ↵ =0.1. Obser-
vemos que para las instancias 2 y 5-12, la tendencia
sigue el disminuir el promedio del IOR al disminuir el
parámetro ↵ y luego vuelve a aumentar, obteniendo
el mejor valor entre los valores 0.1 y 0.3, muy simi-
lar a la gráfica 1 del promedio. Se realizó además
el experimento de resolver las instancias para cada
tipo, mediante el método de Ramificación y Acota-
miento implementado en CPLEX. Los resultados se
comparan con los del método heuŕıstico, variando el
parámetro ↵ de la siguiente manera: para los tipos
1 y 3 ↵ = 1; para los tipos 2, 6, 7 y 8, ↵ = 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, ↵ = 0,8; para el tipo 5, ↵ = 0,3 y para los
demás ↵ = 0,1. La Tabla II muestra los promedios
de los intervalos de optimalidad relativa para cada
método de solución, el cual se obtuvo con el valor
absoluto de la diferencia de la mejor solución encon-
trada por cada método y la cota dual obtenida por
CPLEX, dividida por la cota dual y multiplicada por
100, para obtener la desviación 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 heuŕıstica. En las columnas 6 a la 8 se muestra lo
mismo, pero de las mejores soluciones obtenidas por
el método exacto dentro del ĺımite establecido. En el

Fig. 5. Promedio del IOR Relativo para instancias tipo 5
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Fig. 6. Promedio del IOR Relativo para instancias tipo 12
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primer tipo de instancias el método exacto es mejor
en promedio que el método heuŕıstico, sin embargo,
son las instancias más pequeñas. En cambio, para
los demás tipos, el método heuŕıstico obtiene mejo-
res resultados que el método exacto. En la Tabla III
se muestran los tiempos promedios para cada tipo
de instancia, en la cual podemos ver que el método
de Ramificación y Corte llega al ĺımite de tiempo
de 1 hora en casi todas las instancias, mientras el
método heuŕıstico se tarda menos de 5 minutos aun
en las instancias más grandes, obteniendo mejores
resultados.

TABLA II

Promedio de Intervalo de Optimalidad Relativa (%)

Método exacto Método Heuŕıstico
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
Tipo 8 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 83.7 424.58 3.94 8.69 23.44

TABLA III

Tiempo promedio(s)

Tipo Método exacto Método Heuŕıstico
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 art́ıculo se introduce el problema de diseño
de red de caminos forestales y ubicación de maqui-
naria y patios forestales, el cual es importante re-
solver de manera óptima debido a que los costos de
construcción y costos de transporte son relativamen-
te altos. Se presenta una formulación combinatoria
para el problema y un método heuŕısitico el cual sa-
ca ventaja de la estructura de una solución óptima
para encontrar una solución factible, además de dar
variedad a las soluciones encontradas. Los resulta-
dos preliminares muestran que para instancias del
tamaño real, la solución del problema mediante el
método de Ramificación y Corte, usando el Mode-
lo de Programación Entera Mixta que corresponde a

la formulación combinatoria, deja mucho que desear.
En contraste con el método heuŕıstico propuesto, el
cual muestra un buen desempeño en tiempos mucho
menores. En el experimento preliminar para calcular
el parámetro ↵ se muestra también que al método le
beneficia diversificar, es decir, el parámetro mayor a
0, esto le permite generar diferentes redes de cami-
nos en cada iteración, evitando de esta mánera caer
en óptimos locales. Actualmente se está trabajan-
do en la calibración más intensa de los parámetros
basada en técnicas estad́ısticas. También se está tra-
bajando con fases de combinación de soluciones y
reencadenamiento de trayectorias, para mejorar las
soluciones generadas con el método constructivo.
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