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SUMMARY

Silvicultural tasks in Chile, due to their seasonal character as well as to their short duration present the highest level
of labour instability among forestry activities, causing a continuous renewal of non-specialised workers. To revert
this situation, the number of workers required, considering cost and labour stability simultaneously should be
determined in advance. The objective of this study was to develop and compare several models that elaborate
planning strategies for silvicultural tasks, based on different objective functions and constraint sets. The results
obtained indicate that the analysed models contribute to an effective scheduling of a company's silvicultural
activities at an operational level.

Key words: operational planning, activity scheduling.

RESUMEN

Actualimente en Chile las faenas forestales con mayor inestabilidad laboral son las intervenciones silvicolas. Debido
a su temporalidad y corta duracién generan una continva rotacién de mano de obra con bajo nivel de especializa-
cién. Para aminorar esta situacion es necesario dimensionar con la debida anticipaci6n las jornadas requeridas para
_gjecutar tales actividades, considerando simultdneamente aspectos de costo y estabilidad laboral, El objetivo de este
estudio fue desarrollar y comparar diferentes modelos matemdticos para resolver el problema de planificacién de las
faenas silvfcolas de una empresa forestal. Pata interpretar adecuadamente las distintas exigencias planteadas por la
empresa se formularon modelos con diferentes funciones objetivo y conjuntos de restricciones. Los resultados
obtenidos indican que los modelos analizades permiten planificar en forma mdés eficiente las faenas silvicolas a
nivel operativo.

Palabras claves: planificacién operativa, programacién de actividades.

INTRODUCCION tivos estdn en constante cambic y las actividades
se tornan cada vez mds competitivas y menos
Actualmente, ¢l sector forestal se destaca como  rentables. Esta situacién ha llevado a las empre-
uno de los agentes mds dindmicos de la econo-  sas del sector a desarrollar nuevas técnicas que
mfa chilena que ha logrado la insercién de sus  les permitan mejorar la rentabilidad de sus inver-
productos en los mercados externos. Sin embar- siones, mediante el aumento en los rendimientos,
g0, en una economfa abierta, los factores produc-  la optimizacién de los sistemas productivos y la
minimizacién tanto de los costos operativos como
de administracién.

* Proyecto FONDECYT 1960248,
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En este contexto, los modelos de optimizacién
permiten encontrar buenas soluciones para proble-
mas de programacién de actividades, tales como
la selecci6n de esquemas de manejo, la produc-
cién de rollizos y la asignacidn de transporte. Los
problemas analizados por las empresas forestales
corresponden, principalmente, a c6mo invertir
eficienternente sus recursos a un nivel de planifi-
caci6n estratégico (Barros y Weintranb 1982,
Garcfa 1984); y.a nivel tictico {Laroze y Greber
1991, Weintraub et al. 1994} y operativo (Laroze
1997, Weintraub et al. 1989, Weintraub et al.
1997); 1a atencién se ha focalizado en aspectos de
cosecha, accesibilidad y transporte. Sin embargo,
las técnicas de simulacién y optimizacién han sido
muy poco utilizadas para resolver problemas rela-
cionados con las actividades silvicolas (Mufoz y
Andalaft 1991).

Las faenas silvicolas son las que presentan la
mayor inestabilidad laboral dentro del sector fo-
restal nacional y las que emplean cbreros con
menores niveles de especializacién. Esto se debe a
la temporalidad y corta duracién de este tipo de
actividades, lo que conlleva contrataciones por
corto plazo y una continua rotacion de tos trabaja-
dores. Esta situacién podria ser revertida al reali-
zar una planificacién de las faenas silvicolas que
considere simultdneamente aspectos de minimi-
zacidn de costos y de estabilidad laboral; es decir,
que mantenga la dotacidn de trabajadores foresta-
les contratados lo més estable posible, reduciendo
las fluctuaciones mensuales que normalimente se
experimentan, sin que ello vaya en perjuicio de
los costos operacionales. De esta forma, se po-
drfan disminuir los tiempos ociosos de campamen-
tos forestales, aumentar la eficiencia en el uso de
los recursos administrativos de la empresa y lo-
grar una mayor estabilidad laboral que estimule la
capacitacién por parte de los contratistas.

A través de este estudio se desarrollaron mode-
. los de optimizacidn que permiten programar las
faenas silvicolas de una empresa forestal para un
horizonte de planificacién de una temporada. Dado
que no existe un modelo probado para resolver
este tipo-de problema, fue necesario disefiar, eva-
luar y comparar formulaciones alternativas. Para
ello se implementaron distintas funciones objetivo
y conjuntos de restricciones, cuyas soluciones se
analizaron en términos de costo y estabilidad la-
boral. De esta manera fue posible determinar qué
factores tienen mayor relevancia para el problema,
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de modo de poder seleccionar un modelo que per-
mita generar soluciones implementables a nivel
operativo.

INFORMACION BASICA

Se utilizaron dates de faenas silvicolas propor-
cionados por ¢l Departamento de Manejo Forestal
de la Gerencia Regional Concepcion de la empre-
sa Forestal Mininco S.A. Esta informacién se ex-
trajo del plan operativo para este tipo de activida-
des comrespondiente al afio 1995. De los antece-
dentes proporcionados por la empresa se eligieron
20 predios, con diferentes caracteristicas, con el
fin de tener diversidad de sitvaciones. Los datos
utilizados consisten en superficies, costos, rendi-
mientos y perfodos factibles de ejecucién para 8
faenas silvicolas. Se consider6 un horizonte de
planificacién de 12 perfodos mensuales. En base a
esta informacidn se realizaron los diferentes anéli-
sis presentados en este estudio.

El niimero de predios y faenas seleccionados,
junto con la duracién del horizonte de planifica-
cidn, corresponden a un problema de tamafio real,
representativo de las decisiones que se realizan a
nivel de un Distrito (la unidad administrativa hdsi-
ca de la empresa participante en €l estudio). El
cuadro 1 indica la dimensién de dos problemas,
que corresponden a la formulacién maés simple y
la mds completa analizada, respectivamente.

MODELAMIENTC DEL PROBLEMA

Basdndose en ¢l programa anual establecido para
las facnas de manejo, los meses en que es factible
realizar las intervenciones, los rendimientos y cos-
tos esperados, v el presupuesto disponible, es po-
sible utilizar técnicas de programacién mateméti-
ca para dimensionar eficientemente las jornadas
mensuales requeridas para cada faena en cada
predio. '

Sin embargo, dado que el problema de 1a plani-
ficacion de faenas silvicolas no estd claramente
definido, se evaluaron diferentes modelos, forma-
dos a partir de la combinacién de distintas funcio-
nes objetivo v conjuntos de restricciones. Asi fue
posible analizar miiltiples escenarios y comparar
las soluciones Sptimas correspondientes a cada for-
mulacién.
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CUADRO t

Caracterizacion de dos problemas de optimizacién,
Characterization of two optimization problems.

Criterio

Problema A

Problema B

Funcién objetivo

Tipo de restricciones

Niimero de variables
Niimero de variables enteras

Nimero de restricciones

Coeficientes distintos de cero

Minimizar costo total

Cumplimiento de faenas (A)

Minimizar costo total

Cumplimiento de faenas {A).
Rango de jomadas (R)
Fluctaacién méxima (F)
Superficie minima y méxima (5)
Condici6n de continuidad (C)

364 ' 1456

0 : 1092
100 1354 -
3213 10195

A continuacién se presenta la nomenclatura uti-
lizada para representar las distintas funciones ob-
jetivo v restricciones consideradas. Posteriormen-
te, se presentan las caracteristicas de tales funcio-
nes objetivo y restricciones.

NOMENCLATURA
Subindices:
Predio (i=1, .. D

Faena (j=1,..1
Periodo (k = 1, ..., K)

i

L}

}
k

Variables de decisidn:

X

e = Variable continua que indica la superficie

intervenida en el predio i, facna j durante
el perfodo k (ha);

Hy, = Variable binaria que indica la ejecucién de
la faena j en el predio i durante el periodo k
(condicidn inicial: Hy, = 0, condicidn fi-

nal: H§K+! = 0);

Ysijk = Variable binaria que indica el inicio de la
faena j en el predio i durante el periodo k
{condicidn final: Ys_gm =0k

Y¥; = Variable binaria que indica el cierre de la
faena j en el predio i durante el periodo k.

Variables auxiliares: _

N, = Variable de contabilidad que indica el ni-
mero de jornadas requeridas para todas las
facnas a ejecutar durante el periodo k.

Pardmetros de las faenas.

Fy = Coeficiente binario que indica la factibilidad
de realizar 1a faena j del predio i durante el
perfodo k; '

R, = Rendimiento de la facna j en el predio i
durante el perfodo k (jornadas/ha);

C, = Costo de realizar la facna j en el predio i
durante ¢l periodo k ($/ha);

Coijp = Costo de iniciar la faena j en ¢l predio i
durante el perfodo k (3);
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Cfijk = (osto de cerrar la faena j en el predio i
durante el periodo k (3).

Pardmetros de las restricciones:

8 = Superficie de la faena j que debe ser reali-
zada en el predio i (ha); .

@ = Superficie mensual mfnima para la ejecu-
cién de la facna j en un predio (ha);

ﬁj = Superficie mensual médxima para la ejecu-
cién de la faena j en un predio (ha);

8, = Fluctuaci6n permitida en el nimero de jor-
nadas entre perfodos consecutivos (%),

Min, = Minima cantidad de jornadas a contratar
~ durante ¢l periodo k;

Max, = Mdxima cantidad de jornadas a contratar
para realizar facnas en el perfodo k;

CT = Miximo costo total permitido durante la
temporada (8);

A =Constante utilizada para efectos de esta-
blecer la continuidad de las faenas,

FUNCIONES OBJETIVO

A continuacién se describen las diferentes fun-
ciones objetivo disefiadas para el problema en
cuestion.

Minimizacion del costo toral: Mediante esta
funcién ohjetivo se busca encontrar la solucién
que minimiza el costo operacional necesario para
realizar las intervenciones silvicolas.

Minimizar 3; i T Ei*Ciik*Xiik
] ) 1] 1]

Minimizacién del mimero de jornadas: Esta
funcién objetivo genera la solucién que minimiza
el mimero de jornadas requeridas para ejecutar la
totalidad de las faenas silvicolas.

Minimizar % Z; Zy Fijk*Rizio*Xijk

Minimizacion de la varianza del nimero de
jornadas: Con esta funcién objetivo se pretende
minimizar la varianza en el nimero de jornadas
.contratadas para cada perfodo, Esta funcién obje-
tivo es equivalenie a maximizar la estabilidad la-
boral. '
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Minimizar 3y {[Z; %; Fijic*Rijie* Xikd = Im)’

Minimizacion de la detacion mensual mdxima
{DMM): Con esta funcién objetivo se busca mini-
mizar aquel perfodo que presenta los mayores re-
querimientos de mano de obra. Asi, en forma indi-
recta, se trata de reducir el ndmero total de traba-
jadores de la temporada y uniformar la asignacién
de jornadas en los distintos perfodos. Esta funcién
objetivo se acompatfia de restricciones que asegn-
ran una diferencia positiva entre el valor objetivo
y €l ndmero de jornadas contratadas en cada pe-
riodo de la temporada.

Minimizar Z
Sujeto a: Z - 3 E_] i Rigk* Xk 2 ? Vi
RESTRICCIONES

Las siguientes restricciones fueron disefiadas
para formular diferentes modelos que representan
¢l problema de la planificacién de fagnas silvicolas.

Restriccidn de cumplimiento de faenas (A).
Obliga a la solucién a realizar el programa anual
preestablecido para las faenas de cada predio, por
lo cual se implementa en todos los modetos.

2 Fijk™Xie = S5 Y

Restricciones de rango de jornadas (R): Fuer-
zan la solucién a asignar. mensualmente, conside-
rando todas las faenas en los diferentes predios,
un nimero de jornadas que no exceda un limite
superior ni sea menor a un valor minimo de jor-
nadas totales. Estas restricciones permiten regu-
lar 1a dotacién de trabajadores en términos abso-
lutos.

% I Fijc*Rij* Xk $§ Maxe W
(jornadas mdximas por perfodo)

% Z_] (Fijk*Rijk)*Xijk 2 Ming Vi
(jornadas minimas por perfodo}

! Jip corresponde a la dotacién mensual prémedio {225 Z¢
(Fij*Riji* Xjjkl/m}; donde n representa el némerd de
pefl'odos de la tzmporada.
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Restricciones de fluctuacion porcentual de jor-
nadas (F): Fuerzan la soluci6n a que las diferen-
cias relativas, en la dotacién de trabajadores entre
meses consecutivos, no exceda un porcentaje pre-
determinado.

i L PR Xz - N = 0 W
{ecuaci6n de contabilidad)

Ng - 0+ §J100* N, < 0 k
{méximo inctemento porcentual)

2,..K

Ny - (1- Ek”OO}*Nk_l = 0 k=2,..
(mixima disminucion porcentual)

. K)

Restricciones de superficie minima y mdxima
(S): Fuerzan a que las faenas a realizar tengan al
menos una extensién minima, que corresponde a
un limite prictico para que su ejecucién sea con-
veniente, y no excedan una extensién méxima, que
corresponde a un lfmite de control operativo,

Xjjk - o*Hjjk 2 0 ¥,k

1A

Xijk - Bj*Hijxk < 0 Vijk

Condicién de continuidad (C): Favorece a que
las faenas sean realizadas sin interrupcion, para lo
cual se asocia un costo a cada inicio y término de
faena. Si los costos asignados son suficientemente
altos las condiciones de continuidad se transfor-
man en restricciones implicitasZ,

Xijk - MHjj 2 0 ik

Xk - Bj*Hjgk < 0 Vi,jk

(Hijk - Hijk-1) + Wi Vo0 =0 Wik geet, ., K

Restriccion de costo total mdxime (P). Restrin-
ge la solucién a no exceder un presupuesto total

* Al incluir la condicién de continvidad se incluyen los costos
que implican la apertura y cierre de faenas en la funcién
objetivo de minimizacién de costos y en la restriceidn de costo
total mdximo. El componente correspondiente a la apertura y
cierre de faenas es ¢l signiente:

(53 2k Y+ Cige Yl + gk Yian

disponible para realizar el conjuntc de faenas en
los diferentes predios.

3 Zj Xk (Fijk*Cij*Xx < CT

Restricciones de no negatividad: Fuerzan a que
las variables de decisién sean siempre positivas,
ya que éstas determinan la superficie asignada a
las faenas.

Xijk = 0 Vijk

Restriccion de variables binarias: Garantiza
que las variables de decisién utilizadas para re-
presentar condiciones de estado sélo puedan to-
mar valores 0 6 1 {inactivas y activas, respectiva-
mente). . -

.. S.. f..
Hjjk, Yk Y ijk € {0, 1} Vi,j,k {k=1, ..., K+])

PARAMETRGS BASE UTILIZADOS PARA
LAS RESTRICCIONES

El cuadro 2 presenta los valores base corres-
pondientes a las distintas restricciones considera-
das para ¢l problema. En el caso de la fluctuacién
permitida en el nimero jornadas contratadas en
meses consecutivos, se acepta una variacion méxi-
ma de £ 10%. En el caso del niimero de jornadas
a contratar mensualmente, el valor minimo se fijé
en 5850 y el médximo en 7150 jornadas para todos
los perfodos. Estos valores corresponden, aproxi-
madamente, a una variacién del 10% con respecto
al nimero promedic de jornadas contratadas por
mes (6517), segin la solucidn del modelo de
minimizacién de la varianza sujeto al cumplimiento
del plan operative de faenas. En este cuadro tam-
bién se indica, para cada faena, el tamafio mensual
minimo y méximo que puede tener una interven-
cién silvfcola si es que ésta se realiza en un pre-
dio. Ademds, se indica la constante utilizada para
efectos de determinar la condicién de continuidad,
0.1 ha, y €l costo total mdximo utilizado como
referencia (USD 1675525). Este Gltimo valor co-
rresponde a la solucién del modelg de minimi-
zacién del costo total sujeto al cumplimiento del
programa de faenas.
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CUADRO 2

Parémetros base utilizados para las restricciones.
Base parameters used for restrictions.

Mes Rango de jomnadas Fluctuacién permitida [%] Faena Superficie [ha]
Minimo Méximo {-} (+} Minima Mixima

1 5850 7150 A 15 85
2 5850 7150 10 10 B 15 100

3 5850 7150 10 10 C 20 80
4 5850 7150 10 10 D 20 100

5 5850 7150 10 10 E 10 150
6 5850 7150 10 10 F 25 225
7 5850 7150 10 10 G 25 225
8 5850 7150 10 10 H 20 250
9 5850 7150 10 10

10 5850 7150 10 10

11 5850 7150 10 10 Constante de continmidad [ha]: .1

12 5850 7150 10 10 Costo total méximo [USD]: 1675525

RESULTADOS siendo la mds eficiente en términos econémicos,

Es posible definir una gran cantidad de mode-
los diferentes como resultado de la combinaci6n
de distintas funciones objetivo con diversos con-
juntos de restricciones. Sin embargo, para efectos
de este estudio, el andlisis s¢ concentr$ en los pro-
blemas que se describen a continuacién.

COMPARACION DE.FUNCIONES OBJETIVQO

Este anélisis se realizé para comparar el com-
portamiento de los cuatro modelos bésicos, que
consisten en cada una de las funciones objetivo
considerando sélo la restriccién del cumplimiento
_de las intervenciones silvicolas de acuerdo af plan
operativo de la empresa, Posteriormente, tales so-
luciones se confrontan con aquellas que resultan
de incluir una limitante adicional que regula la
superficie mensual minima y méxima de las fae-
nas. De esta manera se puede evaluar el efecto que
tienen estas restricciones, en términos de costo y
jornadas, segin el tipo de funcién objetivo.

Con respecto al andlisis de los modelos bési-
cos, los resultados del cnadro 3 indican que la
funcién objetivo de minimizacién del costo total,
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presenta una gran variacién mensual tanto en el
presupuesto come en el nimero de jornadas con-
tratadas. La funcién objetivo de minimizacién de
jornadas también genera una alta inestabilidad
operativa y, aun cuando obtiene un mejor rendi-
miento promedio, produce un aumento en el costo
total. Esta situacion se debe a que los perfodos de
mejor rendimiento fisico en las faenas no necesa-
riamente coinciden con menores costos
operacionales (por gjemplo: plantaciones). Al com-
parar ambas soluciones se observa un incremento
de 3.6% con respecto al costo total (de miles-USD
1676 a 1736) y una disminucién de 3.5% en el
niimero de jornadas requeridas (de 76490 a 73793).

La figura 1 presenta la distribucién mensual de
Jornadas correspondiente a la solucién obtenida
para cada uno de los modelos bdsicos. Se observa
que las funciones objetivo de minimizacién de la
dotacién mensual méxima y de minimizacién de
la varianza en el nimero de jornadas generan una
distribucién homogénea de trabajo durante todo el
afio. Sin embargo, esta mayor estabilidad laboral
implica un importante incremento en los costos,
situacion que es méis grave en el caso de la
minimizacién de la varianza. En particular, esta
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CUADRO 3

Comparacién de funciones objetivo.

Comparison of cbjective functicns.

Andlisis Costo [miles-USD] Jomadas Proceso de solucidn
Minimizar: Sujeto a: Total CV [%] Total CV [%] Iteraciones  Tiempo
Costo total A 1676 87.2 76490 94.3 i 00:00:01
Jornadas totales A 1736 91.6 73793 92.9 1 00:00:01
Dotacién mensual méxima A 1794 13.5 TT088 6.6 221 00:00:08
Varianza jornadas A 1822 11.9 78208 0.5 220 00:02:02
Costo total A S 1709 48.7 78405 58.4 054 00:00:32
Jormadas totales A S 1759 49.4 75915 483 991 00:00:34
Dotacién mensual maxima A, § 1816 16.3 78403 15.1 26802 00:08:14
Varianza jornadas A, S 1825 14.1 78519 3.5 250000 24:10:53

Nota: A = Cumplimiento de faenas; S = Superficie mensyal minima y méxima por faena-predio.

{Pardmetros base)

>

10000

25000 7

Miskrizackin del Cottn Total
(Cooficients de Varlaclin #4.3%)

Miniridtncién del Nidwwro
_ (Cocflcianis da Yariacitn 93,9 )

Total de Jorundes

TR}
5000
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E““W

Minimstsnciin de b Dotacién Manaal kivime

Minimlzacifn da W Varlanas ds Jorasdas
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Figura I. Distribucién mensual de jornadas segdn funcién objetivo seleccionada.

Monthly workforce distribution according to the selected objective function.

19



ANDRE LAROZE, PAULINA PINTO, FERNANDO MUNOZ

ultima funcién objetivo, que es insensible al costo
y niimero total de jornadas, logra la mayor estabi-
lidad laboral mediante una asignacidn ineficiente
de faenas: para nivelar el nimero de jornadas en
los meses de menor actividad recurre a las inter-
venciones con peores rendimientos. Por consiguien-
te, esta solucién implica un incremento del 8.7%
en los costos y de 5.4% en las jornadas, en rela-
ci6n con las obtenidas mediante las funciones ob-
jetivo de minimizacién del costo total y de las
jornadas, respectivamente.

Al analizar las soluciones a nivel de predio, se
observé que las funciones objetivo de minimiza-
ci6n de costos y jornadas concentran la realiza-
cién de cada faena s6lo en el mes en que es mds
conveniente, 1o que implica, en varios casos, ex-
ceder la capacidad de gesti6n real de los contratis-
tas. Por el contrario, las funciones objetivo de
minimizacién de la DMM y minimizacién de la
varianza generan soluciones que implican niveles
de actividad mensual muy bajos en algunos pre-
dios, que no justifican mantener una faena abierta.
Por consiguiente, se agregé una restriccién que
limita la superficie mensual mfnima y maxima que
debe tener una facna en un predio. Los resultados
del cuadro 3 muestran que esta restriccidn adicio-
nal implica un aumento importante de los costos
operacionales en el caso de las funciones objetivo
de minimizacién de costos y jornadas, pero tam-
bién reduce la variabilidad en los niveles de acti-
vidad mensual. En el caso de las otras dos funcio-
nes objetivo, el efecto de la nueva restriccién tuvo
un impacto menor en los costos pero produjo un
deterioro en la estabilidad laboral,

El tiempo de solucién es minimo para todos los
modelos bésicos, incluyendo el de minimizaci6n
de la varianza que es el inico no-lineal (progra-
macién cuadritica). Con respecto a los problemas
con variables enteras, se produjo un incremento
significativo en el mimero de iteraciones en el caso
de minimizacién de la DMM, pero el tiempo de
solucién no superd los 10 minutos en un computa-
dor Pentium Intel-166Mhz. Sin embargo, en el
problema de minimizaci6n de la varianza, por tra-
tarse de un modelo no-lineal entero, el tiempo de
computacién sobrepasé las 24 horas, aun cuando
se utiliz6 como punto inicial la solucién corres-
pondiente al modelo de minimizacién de la DMM.
Por consiguiente, se seleccioné la mejor solucion
factible obtenida dentro de un lfmite de 250.000
iteraciones.
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EFECT( DEL NIVEL DE EXIGENCIA

Para la funcién objetivo de minimizacién del
costo total se formularon modelos con tres tipos
de restricciones: cumplimiento de faenas, rango
de jornadas y fluctuacién méxima. En este caso, el
andlisis consisti6 en definir diversos niveles de
exigencia para los dos tltimos tipos de restriccio-
nes, donde cada nivel de exigencia cotresponde a
un determinado valor para los pardmetros asocia-
dos a las restricciones. Estas pruebas permiten
conocer el efecto que tienen, en los costos y ren-
dimientos, los distintos requerimientos de distri-
bucién de jornadas planteados en el problema.

Los resultados del cvuadro 4 indican que me-
diante la restriccién que limita la fluctuacién per-
mitida en el mimero de jornadas entre perfodos
consecutivos es posible lograr un nivel de activi-
dad considerablemente m4s parejo al utilizar la
funcién objetivo de minimizacién del costo total.
Sin embargo, se observa que los cambios en el
mimero de jornadas presentan una tendencia en
el tiempo, y asi la diferencia acumulada en un
lapso de 6 meses es cercana al 35% en el caso de
una fluctuacién tolerada del 10% (4555, 7336 ¥
5374 jornadas para los meses 1, 6 y 12, respecti-
vamente).

Definir un ndmero méximo de jormadas a con-
tratar por perfodo también mejora la distribuci6n
laboral, pero no se evitan algunos meses de muy
baja actividad, lo que es suficiente para generar
rotacién en la mano de obra. Al considerar un ni-
mero minimo de jornadas se soluciona el proble-
ma anterior, pero se tiende a concentrar una gran
cantidad de trabajo durante el mes mds favorable,
no siendo realista esperar contar con obreros espe-
cializados por un tiempo tan breve. Una mejor
solucién, desde el punto de vista de la estabilidad
laboral, se obtuvo al restringir tanto el nimero
minimo como el méximao de jornadas, generando
asf s6lo dos niveles de actividad durante el afio,
cada nivel correspondiendo a un lfmite del rango.

Al considerar simultdneamente las restricciones
de rango de jornadas y fluctuacién médxima se
obtiene una solucién que no excede ningin lfmite
critico y permite una transicion gradual entre los
dos principales niveles de actividad que ocurren
durante la temporada. Ademds, esta formulacién
es mds efectiva ya que produce una menor varia-
ci6n de jornadas que cualquiera de las restriccio-
nes consideradas en forma independiente, sin in-
currir en un mayor costo total,
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Finalmente, como era de esberar, mientras mas
exigentes son las condiciones planteadas para el
problema mayor es la estabilidad laboral obtenida
y mds uniforme el rendimiento promedio de las
faenas, pero tarmbién son mayores los costos
operacionales.

EFECTO DEL TIPO DE RESTRICCIONES

Para la funcién objetivo de minimizacién de
costos totales se definieron varias alternativas de
restricciones. En cada formulacién se considera-
ron nuevas restricciones & partir de la condicitn
bésica. Primero se incluyé la restriceion que limi-
ta la fluctuacién en el ndmero de jornadas, poste-
riormente se agregd la del rango de jornadas, y asi
hasta llegar al conjunto completo de restricciones
relevantes para el problema de minimizacién de
COStos. .

Los resultados presentades en ¢l cuadre 5 mues-
tran ¢6mo se contraponen los intereses econémi-
cos'con los de estabilidad laboral y operativa, me-
diante el incremento del costo total a medida que
aumentan las restricciones del problema. Por ejem-
plo, se puede constatar que limitar el rango de
jornadas tiene un mayor impacto en el costo que
1a restriccién de fluctuacion, pero también un ma-
yor efecto homogeneizador en la distribucién de
jornadas. Ademds, se observa que agregar la res-
triceién de fluctuacion a la de rango de jornadas
tiene un impacto minime en el costo, pero intere-
sante en la estabilidad laboral.

Al considerar simultdneamente las restricciones
de superficie mfnima y méxima y la condicién de
continuidad es posible evitar una serie de dificul-
tades operativas, pero el costo total incrementa en
un 3.2%. Si a tales restricciones s¢ les agregan las
de rango y fluctuacién, el costo total aumenta un
8.5% con respecto al modelo bésico de minimiza-
cién de costos (de miles-USD 1676 a 1818), mien-
tras que el coeficiente de variacion en el nuimero
de jornadas contratadas durante el afio disminuye
de 94.3% a 9.2%.

Con respecto al tiempo de solucién correspon-
diente a cada modelo, los resultados indican que
al considerar el conjunto completo de restriccio-
nes se produce un problema combinatorial diffeil
de resolver, producto principalmente del conflicto
entre la condicién de continuidad y las restriccio-
nes relaciénadas con la distribucién de jornadas
(rango ¥ fluctuacién mdxima). Esta situacién deri-
v6 en que no fue posible encontrar una solucidn
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Gptima en menos de 2.5 millones de iteraciones,
equivalente a aproximadamente 12 horas de com-
putacién. Sin embargo, si se hubiera considerado
una tolerancia de 3.5% con respecto al limite ted-
rico, se habria encontrado una buena solucién en
cerca de 30 mil iteraciones. Todas las otras formu-
laciones del problema tuvieron un tiempe de solu-
cién inferior a 20 minutos.

ANALISIS TRANSACCIONAL COSTC-ESTABILIDAD
LABORAL

Se resolvié el problema de minimizacién de fa
varianza del nlimero de jornadas considerando dis-
tintos niveles para €l mdximo costo total permiti-
do. El cuadro 6 presenta los principales resultados
comrespondientes a este andlisis y la figura 2 pre-
senta la curva generada a partir de tales resulta-
dos.

Este tipo de formulacién del problema define la
mejor estabilidad laboral que es posible lograr sin
exceder un determinado presupueste para la reali-
zacién de todas las faenas. Por ejemplo, se obser-
va que para un presupuesto de miles-USD 1790,
se obtiene un variacién de 1.2%, la que es inferior
a la variacién de 6.6% correspondiente a la solu-
¢ién de minimizacién de la DMM cen un costo de
miles-USD 1794 (cuadro 3}. En el caso de minimi-
zacién del costo total sujeto a restricciones de ran-
go y fluctuacidn, la variacién en el nimero de
jornadas es de 9.2% con costo de miles-USD 1738
{cuadro 4). Con el mismo presupuesto, al minimi-
zar la varianza se obtiene un coeficiente de vatia-
cién de 8.5%, el que aumenta a 11.4% cuando el
mdximo costo total permitido se reduce a miles-
USD 1730,

La curva que se genera al considerar distintos
niveles de presupuesto corresponde a los puntos
de transaccidn més eficientes en términos del au-
mento del costo requerido para obtener una mayor
estabilidad laboral, a partir de una determinada
situacion. En el caso analizado en este estudio, la
curva muestra que la transaccidn costo-estabilidad
es relativamente favorable al aspecto laboral hasta
un costo de miles-USD 1730, pero que de ese punto
en adelante una mayor estabilidad se logra sdlo
con importanies aumentos en el costo total.

GENERACION DE SOLUCIONES DOMINANTES

Se analizaron dos tipos de problemas para las
funciones objetivo de minimizacién de la varianza
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CUADRQ 6

Anélisis transaccional costo-estabilidad laboral.

Trade-off analysis cost-labor stability.
Andlisis Costo [miles-USD) Jornadas
Minimizar: Sujeto a: Total Range  CV [%] Total Rango CV [%]
Varianza jornadas A 1821 58 119 78208 65 0.5
Varianza jomadas = A, P, 1790 58 12.7 77861 168 1.2
Varianza jornadas AP, 1760 62 12,3 77003 467 3.1
Varianza jomadas AP, 1730 63 12.8 76917 2067 11.4
Varianza jomadas AP, 1700 90 22.6 76586 4374 4.8
Varianza jornadas A, Py 1676 209 50.7 76875 11271 9.7

Nota: A = Cumplimiento de faenas; P = Costo total méxime,

(PB = 1676 miles-USD, P, = 1790 miles-USD, P, = 1760 miles-USD, P, = 1730 miles-USD, P, = 1700 miles-USD).

£

me
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Figura 2. Curva m@mai costo-estabilidad
Trade-off curve cost-labor stability.
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laboral.

y DMM: el primero considera s6lo el cumplimien-
to del plan de faenas y el segundo incorpora ade-
mds restricciones de superficie mensual minima y
méxima por faena-predio. Para ambos problemas
se incluy6 una restriccin adicional que limita el
costo total permitido para la solucidn, utilizando
como presupuesto de referencia el valor obtenido
al minimizar el costo sujeto al mismo tipo de res-
tricciones,

Los resultados del cuadro 7 indican que es po-
sible mejorar la estabilidad laboral sin aumentar
los costos operativos. En el caso de los modelos
sin restricciones de superficie minima y mdxima,
¢l coeficiente de variacién disminuye de un 94.3%
a un 67.0% para la funcién objetivo de minimiza-
¢ién de 1a DMM y a un 59.7% para la de mini-
mizacién de la varianza. Para los problemas que

-consideran las restricciones de superficie, las ga-
nancias en términos de estabilidad laboral son
menaores debido a que tales restricciones tienen
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por si mismas un efecto regulador en el case de la
minimizacién del costo total. Sin embargo, dado
que ¢l presupuesto operativo es mayor, existe tam-
bién una mayor latitud para que las funciones ob-
jetivo de minimizacion de la varianza y de la DMM
puedan encontrar una solucién mds estable
laboralmente, pasando de un coeficiente de varia-
cién del 539.7% al 48.5% y del 67.0% al 53.5%,
respectivamente. _

Dado el mismo limite presupuestario, la mejor
respuesta en términos de estabilidad laboral se logra
con el modelo de minimizaci6én de la varianza. Sin
embargo, se debe tener presente que se trata de
una funcién objetivo de tipo cuadrética y que al
considerar variables enteras se transforma en un
problema de dificil solucién. La funcién objetivo
de minimizacién de la DMM, en cambio, corres-
ponde a un modelo tipo Min-Max, de naturaleza
lineal, que permite obtener soluciones en un tiem-
po considerablemente menor, sobre todo si aumenta
el tamafio del problema.

El procesa de optimizacién utilizado genera
soluciones dominantes, én el sentido de que tien-
den a maximizar la estabilidad laboral sin aumen-
tar el costo total. Al resolver el problema de
minimizacion del costo total se obtiene la solucidn
econdmicamente més conveniente, v al utilizar el
valor resultante comeo restriccion presupuestaria en
medelos orientados a homogeneizar la distribu-
cién del trabajo, es posible obtener la mejor solu-
cién final desde la perspectiva de conjugar dos
intereses en conflicto.


. . .
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. . .
Costo Total Máximo (miles USD)

. . .
Coeficiente Varuiación Jornadas (%)
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CUADRO 7

Generacién de soluciones dominantes,
Generation of dominant solutions.

Anélisis Costo [miles-USD] Jornadas
Minimizar: Sujetoa; | Total Minimo Maximo CV (%) Total Minimo Miximo CV [%]
Costo total A 1676 0 444 87.2 76490 0 22688 943
DMM AP 1676 39 27 60.9 76903 1335 13604 670
Varianza jomadas A, Py 1676 63 272 507 76875 2333 13604  59.7
Costo total AS 1709 2 311 487 78405 3323 16345 584
DMM A S P 1709 62 255 46.5 77863 2148 12869 535
Varianza jomadas A, §, Py 1709 94 258 40.1 78287 3323 12863 485

Nota: A = Cumplimiento de faenas;. P = Costo total méximo; S = Superficie menéual minima y méxima por facna-predio.

(Py = 1676 miles-USD, P; = 1709 miles-USD).

CONCLUSIONES

Los modelos planteados para los diferentes an4-
lisis realizados destacan ¢émo el problema de la
programacién de las faenas silvicolas puede ser
formulado de miiltiples maneras, segiin los objeti-
vos y prioridades considerados al momento de pla-
nificar las actividades.

En tal sentido, la funcién objetivo de minimiza-
ci6n del costo total prioriza los intereses econ6mi-

cos, pero mediante restricciones de rango de jor-

nadas y fluctuacién méxima es posible mejorar
significativamente la estabilidad laboral. El mejor
resultado se logra combinande ambas restriccio-
nes, ya que la segunda sélo controla la variacién
entre meses consecutivos pero no evita las fluc-
tuaciones acumuladas a través de la temporada.
Esta situacién se corrige al restringir en términos
absolutos el nimero minimo y mdximo de jorna-
das a contratar en cualquier perfodo.

Mediante la funcién objetivo que minimiza la
varianza se obtiene la mejor distribucién en cuan-
to a las jornadas requeridas en la temporada, aun-
que para lograrlo el modelo realiza una mala asig-
nacidén en términos del rendimiento de las fagnas,
que lleva a mayores costos operacionales. La fun-
cién objetivo de minimizacién de la DMM tam-
bién tiende a vniformar la distribucién de jorna-
das, con la-ventaja de tratarse de un modelo lineal
que requiere de un menor tiempo de solucitn.

Ademds, tiende a generar una menor demanda de
mano de obra y por consiguiente un menor costo
total. Sin embargo, esta funcién objetivo se torna
indiferente a la distribucitn de jomadas en el tiem-
po una vez que no es posible reducir la dotacidn
requerida para un determinado mes y, por lo tanto,
es poco efectiva cuando hay niveles de actividad
muy diferentes durante el afio.

Los resultados del estudio muestran c6mo se
contraponen los intereses eéconémicos con los de
estabilidad laboral y operativa. Por consiguiente,
es necesario comparar diferentes formulaciones
para lograr una solucién que compatibilice los dis-
tintos objetivos de la empresa. En particular, la
generacion de soluciones dominantes representa
una buena opcién para conjugar los intereses en
conflicto, al permitir mejorar la estabilidad laboral
sin incrementar el costo total. :

En general, mediante el tipo an4lisis realizado
en este estudio es posible determinar el efecto que
tienen en la solucién del problema tanto la fun-
ci6én objetivo utilizada como las distintas exigen-
cias consideradas. Ademds, permiten al profesio-
nal encargado de planificar las faenas silvicolas
evaluar el costo adicional que implica satisfacer
los diversos requerimientos de la empresa. De ahf
la importancia de aplicar técnicas de programa-
cién matemitica para planificar en forma eficiente
las faenas silvicolas a nivel operativo.
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