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SUMMARY

A dynamic programming model for

thinnings and harvest in Pinus radiata D.
Don in presented. State vector for various
thinnings regimes is obtained from the
RADIATA simulator which also controls
the dynamics of the model and generates

the basic network.

The model potentiality is illustrated
with an example which only considers
physical variables in the objective func-
tion.

RESUMEN
Se presenta un modelo de programa-
cion dindmica para la determinacion de la
estrategia de raleos y corta final en roda-
les de Pinus radiata D. Don. EIl vector de
estado para las diferentes intensidades de
raleos se obtiene del simulador RADIATA,
que controla la dindmica del modelo y ge-
nera la red bésica.
Un ejemplo que considera s6lo variables
fisicas en la funcion objetivo muestra la
potencialidad del modelo.

INTRODUCCION

El problema bésico del manejo forestal
es la elecciéon de un programa éptimo de

tratamientos silvicolas durante la vida de
cada uno de los rodales de una empresa.
Los tratamientos que se consideran nor-
malmente en un programa de manejo van
desde la seleccion de una densidad inicial,
momento, intensidad y frecuencia de ra-
leos hasta determinacion de la edad de ro-
tacion.

En Chile se dispone de antecedentes
confiables relativos s6lo a la decisién de
raleos y corta final, por lo que en el pre-
sente estudio son sdlo estas alternativas las
que se consideran. En consecuencia, el
problema se traduce en contestar las si-
guientes interrogantes para un rodal de
Pinus radiata D. Don:

1. Cuando ralear

2. Qué intensidad aplicar a cada uno de
los raleos.

3. Cuando hacer la corta final

Diversos modelos han sido utilizados
para la solucion de este problema. Los
modelos tradicionales —anélisis marginal,
por ejemplo— no permiten la determina-
cién simultdnea de todas las actividades
consideradas.

El hecho que este problema pertenezca
a la categoria de problemas de multideci-
sion, donde las ultimas decisiones depen-
den de aquellas que las preceden y por lo
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tanto la optimizacién debe ser hecha en
una secuencia definida, lleva a considerar
a la programacion dindmica como un mé-
todo adecuado para su solucion.

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

El problema de determinacién de la ro-
tacion Optima de un bosque ha sido uno
de los méas ampliamente estudiados en la
literatura forestal (Gaffney 1960; Bentley,
Teeguarden, 1965; Davis, 1966). El proce-
dimiento tradicional para resolver el pro-
blema no considera la interdependencia
entre la decision de raleos consecutivos y
largo del proceso de produccién. La pri-
mera solucién a la optimizacién conjunta
de ambas variables de decision la presen-
taron Chapelle y Nelson (1964). Ellos usa-
ron dos ecuaciones simples de crecimiento
en volumen y mediante anélisis marginal
determinaron los niveles de densidad que
maximizan el beneficio neto por afio y
por producto. Luego, dados un nivel de
densidad inicial, el nivel de densidad opti-
mo y el modelo de crecimiento en volu-
men, ellos determinaron el volumen a ex-
traer por raleo en cada periodo de corta
para una longitud de rotacidén fija. Usando
esta informacion y datos de costos e ingre-
sos fue determinada la rotacion o6ptima
mediante el cldsico modelo de Faustmann.

En un desarrollo posterior, Amidon y
Akin (1968) demostraron como podia
usarse la programacion dindmica para ob-
tener las mismas soluciones de Chapelle y
Nelson (1964). El método de programa-
cién dinamica es mas eficiente y permite
la consideracion practica de un ndmero
mayor de alternativas, pero requiere tratar
la variable tiempo en términos discretosy
especificar el intervalo de densidad. Ami-
don y AKkin definieron cada nodo por su
densidad volumétrica, con intervalos de
1000 pies tablares entre puntos y para la
edad del rodal, con intervalos de 5 afios
entre puntos.

Risvand (1969) resolvio el problema de
corta mediante programacién dindmica
utilizando tres descriptores de estado (vo-
lumen, didmetro y altura) y como Unica
variable de control el grado de raleo. Co-
mo funcién objetivo empled la maximiza-
cion del valor presente. Este modelo tiene
las mismas caracteristicas del de Amidon
y Akin (1968) aunque es uno de los pocos
que considera el incremento en didmetro
como una funcidn del cuociente de volu-
men y didmetro dentro de la funcién ob-
jetivo.

Schreuder (1971) propuso que el pro-
grama de raleos, intensidad de ellosy rota-
cion podria ser facilmente optimizado en
forma simultdnea si la corta final era defi-
nida como una situaciéon extrema de raleo.

Brodie et al (1978) usaron un modelo
de programacion dindmica de dos descrip-
tores de estado. Este modelo no podia tra-
tar explicitamente la aceleracién del creci-
miento asociado con raleos mas intensi-
vos. Posteriormente Brodie y Kao (1979)
construyeron un modelo de tres descripto-
res: numero de Aarboles comerciales, &rea
basal comercial y edad, y como funcion
objetivo la maximizacidon ya sea del ingre-
so neto actualizado o del valor potencial
del suelo. ElI modelo estd estructurado
como una red de programacion dinamica
con nodos discretos para los descriptores.
El algoritmo empleado por ellos trata es-
tos nodos como localizaciones de memo-
ria en la vecindad ("neighborhood storage
locations") para valores continuos exactos
de los descriptores. La ventaja de este mé-
todo, sefialan sus autores, es evidente por
el uso més eficiente de las memorias dis-
ponibles al representar la superficie conti-
nua de produccién con un numero limita-
do de nodos.

Finalmente Chen et al (1980) presentan
detalladamente la derivacion matematica
de un modelo de programacién dindmica
discreto en el tiempo y continuo en los es-
tados.
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EL ALGORITMO DE PROGRAMACION
DINAMICA

El problema planteado fue estructurado
como una red de programacion dinamica
cuya representaciéon resumida aparece en
la figura siguiente:

r—— R L P .
Esladio 1 Esladio n-1 Esladio n

T PR E
Estadio 2

Fig. 1. Representacion resumida e la red de pro-
gramacion dindmica.
Condensed illustration
programming  network.

of the dynamic

Cada arco de red representa el paso de
un estadio a otro, lo que en la realidad co-
rresponde al crecimiento que experimenta
el rodal.

Sea el estado del sistema al principio
del estadio (i + 1):

Partiendo de un estado inicial x;= (AB
en el estadio 1, la variable de estado crece
hasta un valor Z, donde Z;- 1 representa
el valor que alcanza la variable de estado
al final del estadio 1.

Cada nodo de la red representa la op-
cién de corta elegida (Y;) en cada mo-
mento del tiempo. La opcidon de corta ele-
gida (Y;-k) da origen a un retorno dado
(R;) sea éste de caracter fisico (m® de ma-
dera superior a 20 cm. por ejemplo) o de
caracter econémico (retorno neto de la
venta del volumen extraido), dependiendo
del objetivo de manejo de la empresa.

Existiran tantos nodos por estadio co-
mo alternativas u opciones de corta se
planteen. En el estadio 1 la variable X;.0
puede tomar sélo un valor por nodo. Al
aplicar en cada nodo las alternativas de ra-
leo u opciones, el rodal crece en funcion
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del valor que asume X;=0 y en los nodos
correspondientes al nivel del estadio 1
(X;=1) se procede a ralear nuevamente.
Por lo tanto, para cada nodo del estadio,
se generan tantos X;=1 como alternativas
de raleo existan y de alli que en cada no-
do habréa tantos valores X;=1 como arcos
lleguen a él. En cada nodo se almacena
aquel valor de X;=1 que maximice la fun-
cion de resultados elegida. En caso de pre-
sentarse mas de una alternativa con valor
méaximo, se almacenan todos ellos. El pro-
ceso se repite hasta el estadio n.

Una caracteristica fundamental del al-
goritmo de solucién es la eleccién del paso
6ptimo de un nodo, ubicado al final del
estadio i, a otro, ubicado al comienzo del
estadio (i + 1). Este se realiza evaluando
la funcién de resultado al final del estadio
n. Es decir, para un nodo cualquiera perte-
neciente al estadio i se proyecta el bosque,
pasando por un nodo especifico del esta-
dio (i + 1), hasta la edad de rotacién, acu-
mulandose el volumen que "arrastra" el
nodo del estadio i, el volumen raleado en
el nodo del estadio (i +1) y el volumen
logrado en la edad de rotacion debido ex-
clusivamente a la opcién estudiada (nodo
del estadio (i + 1). Este proceso se repite
para cada nodo del estadio i y finalmente
se elige aquel que contribuye en mayor
medida con la opcion del nodo del estadio
(i + 1).

Esta caracteristica introduce en el mo-
delo una forma concreta de determinar la
edad Optima de rotacion. Esta se obtiene
sensibilizando la soluciéon 6ptima de un
nodo en la etapa i, de acuerdo a diversas
edades de rotacion. De esta forma dos no-
dos pueden tener méas de un arco 6ptimo e
incluso uno para cada edad de rotacién
considerada.

Aun cuando lo natural seria incluir aqui
la relacion de recursion y condiciéon de
borde, se ha preferido presentar éstas en
términos apropiados a la aplicacién en la
seccidn siguiente.
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UNA APLICACION

Con el fin de demostrar la operacionali-
dad del modelo propuesto, en adelante
MOR (Modelo Optimizador de Rodales),
se procedié a determinar la estrategia Op-
tima de corta en diversos rodales de P. ra-
diata. A continuacidn se presenta el caso
de un rodal cuyas caracteristicas iniciales
aparecen a continuacion:

Edad 14 afios
AreaBasal 32m?/ha.
Altura dominante 18 m

Ne de arboles/Ha. 1,400

Se supuso que el empresario desea ma-
ximizar el volumen acumulado de madera
para un indice de utilizacion de 20 cm, de
la o de las explotaciones efectuadas duran-
te la vida del rodal.

La edad de rotaciéon N a determinar se
supone divida en un determinado nume-
ro de periodos n, donde n = 14,16, 18 ..
......... ,N. Se definieron como variables de
estado las siguientes: (1) nimero de arbo-
les residuales por hectarea, (2) area basal
residual por hectarea y (3) didmetro me-
dio, todas referidos al principio del esta-
dio (i + 1).

Como variable de control (Yi) se consi-
dera el °/o de area basal extraida al final
del estadio i. Yj se hizo variar en valores
discretos desde, 0, 10, 15, 20, 25 ... .. | 60
100°/0. EIl primer valor implica no ralear
y 100°/o significa corta final.

La funcion a optimizar es:

fi(X;_) = max { Vi(¥p+ £, (Xl_z)}
Yi

sujeto a:

(*) IU : indice Utilizacién.

para Y; = 0, 10, 15, 20, 25 . . . . . .. 60, 100.
i = 14,16,18 . . . . . .. .. . N

donde:

f; (Xi4) = Volumen acumulado de madera

IU* = 20 cm evaluado al final del
estadio i para la condicién inicial

*i-1

= Volumen de madera IU = 20 cm ex-
traido en la alternativa Y; al final del
estadio i mas el volumen obtenido al
final de la rotacion debido exclusiva-
mente al régimen Y.

Vi (Yy)

G; = Crecimiento del vector de estado proporcio-
nado por RADIATA, simulador del creci-
miento desarrollado recientemente en Chile
(Morales et al, 1981).

X; = Estado del sistema al principio del estadio
i+1.

o = Pardmetro limite de las variables del vector
de estado (numero de arboles y area basal).

La condicién inicial es:

14 (N, Ab, DG) = V
donde:

V : representa el volumen de IU = 20 cm exis-
tente al principio del estadio 14 (o inicial),

N : el nimero de arboles,

Ab : el area basal y

DG : el diametro del arbol de area basal media

En términos del objetivo elegido — ma-
ximinizaciéon del volumen para IU = 20
cm— la rotacion optima se alcanzara a los
30 afios, edad maxima a la que puede cre-
cer el rodal segun la base de datos que sus-
tenta RADIATA.

En el caso del rodal de 14 afios descri-
to, dicho 6ptimo implica la realizacion de
1 raleo. Si se compara este 6ptimo con
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distintos esquemas planteados (*) se pue-
de comprobar que MOR supera a la mejor
solucién en un 2.3°/o0 en tanto que si se
hubiera elegido el peor de los casos plan-
teados (en el que no se aplican raleos)
MOR la habria superado en un 39.5°/0.

Estas diferencias entre la solucién opti-
ma obtenida mediante MOR y aquellas so-
luciones de esquemas elegidos arbitraria-
mente se presentan en todas las situacio-
nes en que se hizo la comparaciéon. En el
cuadro siguiente se muestra un resumen
de los resultados de comparaciones efec-
tuadas con distintos rodales.

De acuerdo a las cifras presentadas en el
Cuadro 1, la solucién éptima entregada
por MOR supera entre un 1.8y un47.4°/o
las soluciones resultantes de esquemas de
raleo planteados arbitrariamente. Este am-
plio margen indica sin mas las enormes
proyecciones que puede tener el uso de
un optimizador como el descrito.

Si se piensa en los modelos de regula-
cién (o programacidén de la corta) que uti-
lizan el método de programacion lineal;
estos modelos requieren el planteamiento
a priori de esquemas de raleos para distin-
tas edades de rotacion. MOR proporciona-
ra el esquema dptimo para cada uno de los
periodos posibles de considerar la corta
del rodal, con lo que a no durar mejoraria
sensiblemente la solucién 6ptima que en-
trega un modelo de Programacion Lineal.

Una aplicacién mas trivial seria en el ca-
so de pequefios propietarios que so6lo es-
tan interesados en la optimizaciéon a nivel
de rodal. MOR permitird el analisis simul-
taneo de raleos y corta final.

Igualmente en el futuro serd posible
agregar tratamientos diversos de espacia-
miento inicial, fertilizacion, sélo variando
en cuanto a descriptores de estado y defi-
nicion de nodos.

Cuadro 1. Resumen de resultados para distintos rodales, obtenidos al comparar solucién 6ptima MOR
con soluciones de esquemas elegidos en base a la experiencia.

Comparison of results for various stands through MOR optimal solution and ready-reckoner

regimes.
Rodal Cond. iniciales Mejor solucién  Solucién MOR Peor solucién
N° Edad N/hd  A. Basal V \Y/ \Y/
(afios) (mha) 20 pG Nha 20 pc  Nha 20 DG N/ha
1 8 1.700 15 834 324 937 849 35.2 735 576 27.5 1070
2 10 1.700 24 606 31.1 1035 640 36.9 633 442 27.8 1069
3 10 1.500 27 722 312 1050 753 34.7 782 601 30.1 962
4 14 1.400 32 652 30.0 1065 667 32.8 817 478 27.4 1025
5 16 1.600 38 500 30.4 914 532 349 628 370 25.8 1143
6 18 1.700 40 551 29.6 914 566 29.0 1007 538 25.2 1550

(*) Para este efecto se utilizaron aquellos esquemas de manejo utilizados en Morales et al (1981). pp. 82-83.
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