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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 

Actualmente en Chile las faenas forestales con mayor inestabilidad laboral son las intervenciones silvícolas. Debido 
a su temporalidad y corta duración generan una continua rotación de mano de obra con bajo nivel de especializa
ción. Para aminorar esta situación es necesario dimensionar con la debida anticipación las jornadas requeridas para 
ejecutar tales actividades, considerando simultáneamente aspectos de costo y estabilidad laboral. El objetivo de este 
estudio fue desarrollar y comparar diferentes modelos matemáticos para resolver el problema de planificación de las 
faenas silvícolas de una empresa forestal. Para 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 analizados permiten planificar en forma más eficiente las faenas silvícolas a 
nivel operativo. 

Palabras claves: planificación operativa, programación de actividades. 

I N T R O D U C C I O N tivos están en cons tante cambio y las ac t iv idades 

se tornan cada vez más compet i t ivas y m e n o s 

Ac tua lmente , el sector forestal se destaca c o m o rentables . Esta si tuación ha l levado a las e m p r e 

uno de los agentes m á s d inámicos de la econo sas del sector a desarrol lar nuevas técnicas que 

m í a chi lena que ha logrado la inserción de sus les permitan mejorar la rentabi l idad de sus inver

p roduc tos en los m e r c a d o s ex te rnos . Sin embar  s iones , median te el aumento en los rendimientos , 

go , en u n a e c o n o m í a abierta, los factores p roduc- la opt imizac ión de los s is temas product ivos y la 

minimizac ión tanto de los costos operat ivos c o m o 

de adminis t rac ión. 
* Proyecto FONDECYT 1960248. 
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En este contexto, los modelos de opt imización 

permiten encontrar buenas soluciones para proble

mas de programación de act ividades, tales como 

la selección de e squemas de manejo, la produc

ción de roll izos y la asignación de transporte. Los 

problemas anal izados por las empresas forestales 

co r r e sponden , p r inc ipa lmen te , a c ó m o invert i r 

ef ic ientemente sus recursos a un nivel de planifi

cac ión e s t r a t ég ico (Bar ros y W e i n t r a u b 1982, 

Garc ía 1984); y a nivel táctico (Laroze y Greber 

1991, Wein t raub et al. 1994) y operat ivo (Laroze 

1997, W e i n t r a u b et al. 1989, Wein t raub et al. 

1997); la a tención se ha focalizado en aspectos de 

cosecha, accesibi l idad y transporte. Sin embargo , 

las técnicas de s imulación y opt imización han sido 

muy poco util izadas para resolver problemas rela

c ionados con las act ividades silvícolas (Muñoz y 

Andalaft 1991). 

Las faenas si lvícolas son las que presentan la 

mayor inestabil idad laboral dentro del sector fo

restal nacional y las que emplean obreros con 

menores niveles de especial ización. Esto se debe a 

la tempora l idad y corta duración de este tipo de 

ac t iv idades , lo que conl leva contra taciones por 

corto p lazo y una cont inua rotación de los trabaja

dores . Esta s i tuación podr ía ser revert ida al reali

zar una planif icación de las faenas silvícolas que 

considere s imul táneamente aspectos de minimi

zación de costos y de estabil idad laboral; es decir, 

que man tenga la dotación de trabajadores foresta

les contra tados lo más estable posible, reduciendo 

las f luctuaciones mensua les que normalmente se 

exper imentan , sin que ello vaya en perjuicio de 

los costos operacionales . De esta forma, se po

drían disminuir los t iempos ociosos de campamen

tos forestales, aumenta r la eficiencia en el uso de 

los recursos adminis t ra t ivos de la empresa y lo

grar una mayor estabi l idad laboral que est imule la 

capaci tación por parte de los contratistas. 

A través de este es tudio se desarrollaron mode

los de opt imización que permiten programar las 

faenas silvícolas de una empresa forestal para un 

horizonte de planificación de una temporada. Dado 

que no existe un m o d e l o probado para resolver 

este t ipo de problema, fue necesario diseñar, eva

luar y compara r formulaciones alternativas. Para 

ello se implementa ron distintas funciones objetivo 

y conjuntos de restr icciones, cuyas soluciones se 

analizaron en té rminos de costo y estabilidad la

boral . De esta mane ra fue posible determinar qué 

factores t ienen mayor relevancia para el problema, 

de m o d o de poder seleccionar un modelo que per

mita generar soluciones implementables a nivel 

operat ivo. 

I N F O R M A C I O N B A S I C A 

Se utilizaron datos de faenas silvícolas propor

cionados por el Depar tamento de Manejo Forestal 

de la Gerencia Regional Concepción de la empre

sa Forestal Min inco S.A. Esta información se ex

trajo del plan operat ivo para este tipo de activida

des correspondiente al año 1995. De los antece

dentes proporc ionados por la empresa se eligieron 

20 predios, con diferentes características, con el 

fin de tener diversidad de si tuaciones. Los datos 

utilizados consisten en superficies, costos, rendi

mientos y per íodos factibles de ejecución para 8 

faenas si lvícolas. Se consideró un horizonte de 

planificación de 12 períodos mensuales . En base a 

esta información se realizaron los diferentes análi

sis presentados en este estudio. 

El número de predios y faenas seleccionados, 

jun to con la duración del horizonte de planifica

ción, corresponden a un problema de tamaño real, 

representat ivo de las decisiones que se realizan a 

nivel de un Distri to (la unidad administrativa bási

ca de la empresa part icipante en el estudio). El 

cuadro 1 indica la dimensión de dos problemas, 

que corresponden a la formulación más simple y 

la más comple ta analizada, respect ivamente. 

M O D E L A M I E N T O D E L P R O B L E M A 

Basándose en el programa anual establecido para 

las faenas de manejo, los meses en que es factible 

realizar las intervenciones, los rendimientos y cos

tos esperados, y el presupuesto disponible, es po

sible utilizar técnicas de programación matemát i 

ca para d imensionar eficientemente las jornadas 

m e n s u a l e s r equer idas para cada faena en cada 

predio. 

Sin embargo , dado que el problema de la plani

ficación de faenas silvícolas no está claramente 

definido, se evaluaron diferentes modelos , forma

dos a partir de la combinación de distintas funcio

nes objetivo y conjuntos de restricciones. Así fue 

posible analizar múltiples escenarios y comparar 

las soluciones óptimas correspondientes a cada for

mulación. 
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CUADRO 1 

Caracterización de dos problemas de optimización. 

Characterization of two optimization problems. 

Criterio Problema A Problema B 

Función objetivo 

Tipo de restricciones 

Número de variables 

Número de variables enteras 

Número de restricciones 

Coeficientes distintos de cero 

Minimizar costo total 

Cumplimiento de faenas (A) 

364 

0 

100 

3213 

Minimizar costo total 

Cumplimiento de faenas (A) 

Rango de jornadas (R) 

Fluctuación máxima (F) 

Superficie mínima y máxima (S) 

Condición de continuidad (C) 

1456 

1092 

1354 

10195 

A cont inuación se presenta la nomencla tura uti

l izada para representar las distintas funciones ob

je t ivo y restr icciones consideradas. Poster iormen

te, se presentan las características de tales funcio

nes objet ivo y restr icciones. 

NOMENCLATURA 

Subíndices: 

i = Predio (i = 1, ..., I) 

j = Faena (j = 1, ..., J) 

k = Per íodo (k = 1, ..., K) 

Variables de decisión: 

Xijk = Var iab le cont inua que indica la superficie 

intervenida en el predio i, faena j durante 

el per íodo k (ha); 

Hijk = Variable binaria que indica la ejecución de 

la faena j en el predio i durante el período k 

(condición inicial: Hij0 = 0, condición fi

nal: Hijk+1 = 0); 

Y s 
ijk = Variable binaria que indica el inicio de la 

faena j en el predio i durante el per íodo k 

(condición final: Ys 
ijk+1 = 0); 

Y f  
i j  k = Variable binaria que indica el cierre de la 

faena j en el predio i durante el per íodo k. 

Variables auxiliares: 

Nk = Variable de contabil idad que indica el nú

mero de jornadas requeridas para todas las 

faenas a ejecutar durante el per íodo k. 

Parámetros de las faenas: 

F
ijk 	 Coeficiente binario que indica la factibilidad 

de realizar la faena j del predio i durante el 

per íodo  k ; 

Rijk =	Rendimiento de la faena j en el predio i 

durante el período k (jornadas/ha); 

C i j  k 	 Costo de realizar la faena j en el predio i 

durante el per íodo k ($/ha); 

Cs	 Costo de iniciar la faena j en el predio i 
 i j k 

durante el período k ($); 
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C f  
i j  k = Cos to de cerrar la faena j en el predio i 

durante el per íodo k ($). 

Parámetros de las restricciones: 

Sij = Superficie de la faena j que debe ser reali

zada en el predio i (ha); 

αj = Superf icie m e n s u a l mín ima para la ejecu

ción de la faena j en un predio (ha); 

βj = Superficie m e n s u a l máx ima para la ejecu

ción de la faena j en un predio (ha); 

δk = F luctuación permit ida en el número de jor

nadas entre per íodos consecutivos (%); 

M i n k = M í n i m a cant idad de jornadas a contratar 

durante el per íodo k ; 

M a x k = M á x i m a cant idad de jornadas a contratar 

para real izar faenas en el per íodo k; 

CT = M á x i m o cos to total permit ido durante la 

t emporada ($ ) ; 

λ = C o n s t a n t e ut i l izada para efectos de esta

blecer la cont inuidad de las faenas. 

FUNCIONES OBJETIVO 

A cont inuac ión se describen las diferentes fun

c iones obje t ivo d i señadas para el p rob lema en 

cuest ión. 

Minimización del costo total: Median te es ta 

función objet ivo se busca encontrar la solución 

que min imiza el cos to operacional necesario para 

realizar las in tervenciones silvícolas. 

Min imizar 

Minimización del número de jornadas: Es ta 

función objet ivo genera la solución que minimiza 

el número de jo rnadas requeridas para ejecutar la 

totalidad de las faenas silvícolas. 

Min imiza r 

Minimización de la varianza del número de 

jornadas: C o n esta función objetivo se pretende 

minimizar la var ianza en el número de jornadas 

contratadas para cada per íodo. Esta función obje

tivo es equivalente a maximizar la estabilidad la

boral. 

Minimización de la dotación mensual máxima 

(DMM): Con esta función objetivo se busca mini

mizar aquel per íodo que presenta los mayores re

quer imientos de mano de obra. Así, en forma indi

recta, se trata de reducir el número total de traba

jadores de la t emporada y uniformar la asignación 

de jornadas en los distintos períodos. Esta función 

objetivo se acompaña de restricciones que asegu

ran una diferencia positiva entre el valor objetivo 

y el número de jornadas contratadas en cada pe

ríodo de la temporada. 

Minimizar Z 

RESTRICCIONES 

Las siguientes restricciones fueron diseñadas 

para formular diferentes modelos que representan 

el problema de la planificación de faenas silvícolas. 

Restricción de cumplimiento de faenas (A): 

Obliga a la solución a realizar el programa anual 

preestablecido para las faenas de cada predio, por 

lo cual se implementa en todos los modelos . 

Restricciones de rango de jornadas (R): Fuer

zan la solución a as ignar mensua lmen te , cons ide

rando todas las faenas en los diferentes predios , 

un n ú m e r o de jo rnadas que no exceda un l ímite 

superior ni sea menor a un valor m í n i m o de jo r 

nadas totales . Estas restr icciones permiten regu

lar la do tac ión de trabajadores en té rminos abso

lutos . 
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Restricciones de fluctuación porcentual de jor

nadas (F): Fuerzan la solución a que las diferen

cias relativas, en la dotación de trabajadores entre 

meses consecut ivos , no exceda un porcentaje pre

de terminado. 

Restricciones de superficie mínima y máxima 

(S): Fuerzan a que las faenas a realizar tengan al 

menos una extensión mín ima, que corresponde a 

un l ímite práct ico para que su ejecución sea con

veniente, y no excedan una extensión máxima, que 

cor responde a un l ímite de control operat ivo. 

Condición de continuidad (C): Favorece a que 

las faenas sean real izadas sin interrupción, para lo 

cual se asocia un cos to a cada inicio y término de 

faena. Si los costos as ignados son suficientemente 

altos las condic iones de cont inuidad se transfor

m a n en restr icciones impl íc i tas 2 . 

Restricción de costo total máximo (P): Restrin

ge la solución a no exceder un presupuesto total 

 Al incluir la condición de continuidad se incluyen los costos 
que implican la apertura y cierre de faenas en la función 
objetivo de minimización de costos y en la restricción de costo 
total máximo. El componente correspondiente a la apertura y 
cierre de faenas es el siguiente: 

disponible para realizar el conjunto de faenas en 

los diferentes predios . 

Restricciones de no negatividad: Fuerzan a que 

las variables de decisión sean siempre positivas, 

ya que éstas determinan la superficie asignada a 

las faenas. 

Restricción de variables binarias: Garant iza 

que las var iables de decis ión uti l izadas para re

presentar cond ic iones de es tado sólo puedan to

mar valores 0 ó 1 ( inactivas y act ivas, respect iva

mente ) . 

PARAMETROS BASE UTILIZADOS PARA 

LAS RESTRICCIONES 

El cuadro 2 presenta los valores base corres

pondientes a las distintas restricciones considera

das para el problema. En el caso de la fluctuación 

permit ida en el número jornadas contratadas en 

meses consecut ivos, se acepta una variación máxi

ma de ± 10%. En el caso del número de jornadas 

a contratar mensua lmente , el valor mín imo se fijó 

en 5850 y el máx imo en 7150 jornadas para todos 

los per íodos. Estos valores corresponden, aproxi

madamente , a una variación del 10% con respecto 

al número promedio de jornadas contratadas por 

m e s (6517) , según la solución del m o d e l o de 

minimización de la varianza sujeto al cumplimiento 

del plan operat ivo de faenas. En este cuadro tam

bién se indica, para cada faena, el t amaño mensual 

mín imo y m á x i m o que puede tener una interven

ción silvícola si es que ésta se realiza en un pre

dio. Además , se indica la constante utilizada para 

efectos de determinar la condición de continuidad, 

0.1 ha, y el costo total máx imo utilizado como 

referencia ( U S D 1675525). Este últ imo valor co

rresponde a la solución del mode lo de minimi

zación del costo total sujeto al cumplimiento del 

programa de faenas. 

2
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CUADRO 2 

Parámetros base utilizados para las restricciones. 


Base parameters used for restrictions. 


MeMess Rango de jornadas Fluctuación permitida [%] 

Mínimo Máximo (-) (+) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

5850 

5850 

5850 

5850 

5850 

5850 

5850 

5850 

5850 

5850 

5850 

5850 

7150 

7150 

7150 

7150 

7150 

7150 

7150 

7150 

7150 

7150 

7150 

7150 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

FaenFaenaa Superficie [ha] 

Mínima Máxima 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

15 

15 

20 

20 

10 

25 

25 

20 

85 

100 

80 

100 

150 

225 

225 

250 

R E S U L T A D O S 

Es posible definir una gran cant idad de mode 

los diferentes c o m o resul tado de la combinación 

de distintas funciones objetivo con diversos con

jun tos de restr icciones. Sin embargo , para efectos 

de este estudio, el análisis se concent ró en los pro

b lemas que se describen a cont inuación. 

COMPARACION DE FUNCIONES OBJETIVO 

Este análisis se realizó para compara r el com

por tamiento de los cuatro mode los básicos, que 

consisten en cada una de las funciones objetivo 

considerando sólo la restr icción del cumpl imiento 

de las intervenciones si lvícolas de acuerdo al plan 

operat ivo de la empresa . Poster iormente , tales so

luciones se confrontan con aquel las que resultan 

de incluir una l imitante adicional que regula la 

superficie mensual m í n i m a y m á x i m a de las fae

nas.  De esta manera se puede evaluar  e l efecto que 

tienen estas restr icciones, en té rminos de costo y 

jornadas , según el tipo de función objetivo. 

Con respecto al análisis  de los modelos bási

cos , los resul tados del cuadro 3 indican que la 

función objetivo de minimizac ión del costo total, 

Constante de continuidad [ha]: 0.1 

Costo total máximo [USD]: 1675525 

siendo la más eficiente en términos económicos , 

presenta una gran variación mensual tanto en el 

presupuesto como en el número de jornadas con

tratadas.  La función objetivo de minimización de 

jo rnadas también genera una alta inestabi l idad 

operativa y, aun cuando obtiene un mejor rendi

miento promedio, produce un aumento en el costo 

total. Esta situación se debe a que los períodos de 

mejor rendimiento físico en las faenas no necesa

r i a m e n t e c o i n c i d e n c o n m e n o r e s c o s t o s 

operacionales (por ejemplo: plantaciones).  Al com

parar ambas soluciones se observa un incremento 

de 3.6% con respecto al costo total (de mi les -USD 

1676 a 1736) y una disminución de 3 .5% en el 

número de jornadas requeridas (de 76490 a 73793). 

La figura 1 presenta la distribución mensual de 

jornadas correspondiente a la solución obtenida 

para cada uno de los modelos básicos.  Se observa 

que las funciones objetivo de minimización de la 

dotación mensual máx ima y de minimización de 

la varianza en el número de jornadas generan una 

distribución homogénea de trabajo durante todo el 

año. Sin embargo , esta mayor estabilidad laboral 

implica un importante incremento en los costos, 

s i tuación que es m á s g rave en e l caso de  la 

minimización de la varianza. En particular, esta 
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CUADRO 3 

C o m p a r a c i ó n  de funciones objet ivo. 

Comparison of objective functions. 

AnálisiAnálisiss Costo [miles-USD] Jornadas Proceso de solución 

MinimizarMinimizar:: SujetSujetoo aa:: Total CV [%] Total CV [%] Iteraciones Tiempo 

Costo total A 

Jornadas totales A 

Dotación mensual máxima A 

Varianza jornadas A 

Costo total A, S 

Jornadas totales A, S 

Dotación mensual máxima A, S 

Varianza jornadas A, S 

1676 87.2 

1736 91.6 

1794 13.5 

1822 11.9 

1709 48.7 

1759 49.4 

1816 16.3 

1825 14.1 

76490 94.3 

73793 92.9 

77088 6.6 

78208 0.5 

78405 58.4 

75915 48.3 

78403 15.1 

78519 8.5 

1 00:00:01 

1 00:00:01 

221 00:00:08 

220 00:02:02 

954 00:00:32 

991 00:00:34 

26802 00:08:14 

250000 24:10:53 

Nota: A = Cumplimiento de faenas; S = Superficie mensual mínima y máxima por faena-predio. 
(Parámetros base) 

Figura 1. Dis t r ibuc ión mensua l de j o r n a d a s según función objet ivo se leccionada. 

Monthly workforce distribution according to the selected objective function. 
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ú l t ima función objet ivo, que es insensible al costo 

y n ú m e r o total de jo rnadas , logra la mayor estabi

l idad laboral median te una asignación ineficiente 

de faenas: para nivelar el número de jornadas en 

los meses de menor act ividad recurre a las inter

venciones con peores rendimientos. Por consiguien

te, es ta solución impl ica un incremento del 8.7% 

en los costos y de 5 .4% en las jo rnadas , en rela

ción con las obtenidas mediante las funciones ob

je t ivo de minimizac ión del costo total y de las 

jo rnadas , respect ivamente . 

Al analizar las soluciones a nivel de predio, se 

observó que las funciones objetivo de min imiza

ción de costos y jo rnadas concentran la realiza

ción de cada faena sólo en el mes en que es más 

conveniente , lo que implica, en varios casos, ex

ceder la capacidad de gest ión real de los contratis

tas . Por el contrar io , las funciones objetivo de 

min imizac ión de la D M M y minimización de la 

varianza generan soluciones que implican niveles 

de actividad mensua l muy bajos en algunos pre

dios , que no justifican mantener una faena abierta. 

Por consiguiente , se agregó una restricción que 

l imita la superficie mensua l mín ima y m á x i m a que 

debe tener una faena en un predio. Los resul tados 

del cuadro 3 muest ran que esta restricción adicio

nal impl ica un aumento importante de los costos 

operacionales en el caso de las funciones objetivo 

de min imizac ión de costos y jo rnadas , pero tam

bién reduce la variabil idad en los niveles de acti

vidad mensua l . En el caso de las otras dos funcio

nes objetivo, el efecto de la nueva restricción tuvo 

un impacto menor en los costos pero produjo un 

deter ioro en la estabil idad laboral . 

El t i empo de solución es mín imo para todos los 

mode los básicos, inc luyendo el de minimización 

de la var ianza que es el único no-lineal (progra

mac ión cuadrát ica) . Con respecto a los problemas 

con variables enteras, se produjo un incremento 

significativo en el número de iteraciones en el caso 

de min imizac ión de la D M M , pero e l t iempo de 

solución no superó los 10 minutos en un computa

dor Pent ium In te l -166Mhz. Sin embargo , en el 

p rob lema de minimizac ión de la varianza, por tra

tarse de un mode lo no-lineal entero, el t i empo de 

computac ión sobrepasó las 24 horas , aun cuando 

se utilizó c o m o pun to inicial la solución corres

pondiente a l m o d e l o de minimización de la D M M . 

Por consiguiente , se seleccionó la mejor solución 

factible obtenida dentro de un l ímite de 250 .000 

i teraciones. 

EFECTO DEL NIVEL DE EXIGENCIA 

Para la función objetivo de minimización del 

costo total se formularon modelos con tres tipos 

de restricciones: cumpl imiento de faenas, rango 

de jo rnadas y fluctuación máxima. En este caso, el 

análisis consistió en definir diversos niveles de 

exigencia para los dos últ imos tipos de restriccio

nes, donde cada nivel de exigencia corresponde a 

un determinado valor para los parámetros asocia

dos a las restr icciones. Estas pruebas permiten 

conocer el efecto que tienen, en los costos y ren

dimientos , los distintos requerimientos de distri

bución de jornadas planteados en el problema. 

Los resul tados del cuadro 4 indican que m e 

diante la restr icción que l imita la f luctuación per

mi t ida en e l n ú m e r o de jo rnadas entre per íodos 

consecut ivos es posible lograr un nivel de activi

dad cons iderab lemente más parejo al utilizar la 

función objet ivo de min imizac ión del costo total. 

Sin embargo , se observa que los cambios en el 

n ú m e r o de jo rnadas presentan una tendencia en 

el t i empo, y as í la diferencia acumulada en un 

lapso de 6 meses es cercana al 3 5 % en el caso de 

una f luctuación tolerada del 10% (4555 , 7336 y 

5374 jo rnadas para los meses 1, 6 y 12, respecti

vamen te ) . 

Definir un número máx imo de jornadas a con

tratar por per íodo también mejora la distribución 

laboral, pero no se evitan algunos meses de muy 

baja actividad, lo que es suficiente para generar 

rotación en la mano de obra. Al considerar un nú

mero mín imo de jornadas se soluciona el proble

ma anterior, pero se t iende a concentrar una gran 

cant idad de trabajo durante el mes más favorable, 

no siendo realista esperar contar con obreros espe

cial izados por un t iempo tan breve. Una mejor 

solución, desde el punto de vista de la estabilidad 

laboral, se obtuvo al restringir tanto el número 

m í n i m o como el máx imo de jornadas , generando 

así sólo dos niveles de actividad durante el año, 

cada nivel correspondiendo a un límite del rango. 

Al considerar s imultáneamente las restricciones 

de rango de jo rnadas y fluctuación m á x i m a se 

obtiene una solución que no excede ningún l ímite 

crítico y permite una transición gradual entre los 

dos principales niveles de actividad que ocurren 

durante la temporada. Además , esta formulación 

es más efectiva ya que produce una menor varia

ción de jornadas que cualquiera de las restriccio

nes consideradas en forma independiente, sin in

currir en un mayor costo total. 
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Fina lmente , c o m o era de esperar, mientras más 

exigentes son las condiciones planteadas para el 

p rob lema mayor es la estabil idad laboral obtenida 

y más uniforme el rendimiento promedio de las 

faenas , p e r o t a m b i é n son m a y o r e s los cos tos 

operacionales . 

EFECTO DEL TIPO DE RESTRICCIONES 

Para la función objetivo de minimización de 

costos totales se definieron varias alternativas de 

restr icciones. En cada formulación se considera

ron nuevas restr icciones a partir de la condición 

básica. Pr imero se incluyó la restricción que limi

ta la fluctuación en el número de jornadas , poste

r iormente, se agregó la del rango de jornadas , y así 

hasta l legar al conjunto comple to de restricciones 

relevantes para e l p rob lema de minimización de 

costos. 

Los resultados presentados en el cuadro 5 mues

tran c ó m o se cont raponen los intereses económi

cos con los de estabil idad laboral y operativa, me

diante el incremento del costo total a med ida que 

aumentan las restricciones del problema. Por ejem

plo, se puede constatar que limitar el rango de 

jo rnadas t iene un m a y o r impacto en el costo que 

la restricción de f luctuación, pero también un ma

yor efecto homogene izador en la distribución de 

jo rnadas . A d e m á s , se observa que agregar la res

tricción de fluctuación a la de rango de jornadas 

tiene un impac to mín imo en el costo, pero intere

sante en la estabil idad laboral . 

Al considerar s imul táneamente las restr icciones 

de superficie m í n i m a y m á x i m a y la condición de 

cont inuidad es posible evitar una serie de dificul

tades operat ivas, pero el costo total incrementa en 

un 3 .2%. Si a tales restr icciones se les agregan las 

de rango y fluctuación, el costo total aumenta un 

8.5% con respecto al mode lo básico de minimiza

ción de costos (de mi l e s -USD 1676 a 1818), mien

tras que el coeficiente de variación en el número 

de jo rnadas contratadas durante el año d isminuye 

de 9 4 . 3 % a 9 .2%. 

Con respecto al t i empo de solución correspon

diente a cada mode lo , los resul tados indican que 

al considerar el conjunto comple to de restriccio

nes se p roduce un prob lema combinator ia l difícil 

de resolver, producto pr incipalmente del conflicto 

entre la condición de cont inuidad y las restriccio

nes re lacionadas con la distr ibución de jo rnadas 

(rango y fluctuación máxima) . Esta situación deri

vó en que no fue posible encontrar una solución 

ópt ima en menos de 2.5 mil lones de i teraciones, 

equivalente a aproximadamente 12 horas de com

putación. Sin embargo , si se hubiera cons iderado 

una tolerancia de 3 .5% con respecto al l ímite teó

rico, se habría encontrado una buena solución en 

cerca de 30 mil i teraciones. Todas las otras formu

laciones del problema tuvieron un t iempo de solu

ción inferior a 20 minutos. 

ANALISIS TRANSACCIONAL COSTO-ESTABILIDAD 

LABORAL 

Se resolvió el problema de minimización de la 

varianza del número de jornadas considerando dis

tintos niveles para el máx imo costo total permiti

do. El cuadro 6 presenta los principales resul tados 

correspondientes a este análisis y la figura 2 pre

senta la curva generada a partir de tales resulta

dos . 

Este tipo de formulación del problema define la 

mejor estabilidad laboral que es posible lograr sin 

exceder un determinado presupuesto para la reali

zación de todas las faenas. Por ejemplo, se obser

va que para un presupuesto de mi les -USD 1790, 

se obtiene un variación de 1.2%, la que es inferior 

a la variación de 6.6% correspondiente a la solu

ción de minimización de la D M M con un costo de 

mi les -USD 1794 (cuadro 3). En el caso de minimi

zación del costo total sujeto a restricciones de ran

go y fluctuación, la variación en el número de 

jornadas es de 9.2% con costo de mi les -USD 1738 

(cuadro 4). Con el mi smo presupuesto, al min imi

zar la varianza se obtiene un coeficiente de varia

ción de 8.5%, el que aumenta a 11.4% cuando el 

máx imo costo total permit ido se reduce a miles-

U S D 1730. 

La curva que se genera al considerar distintos 

niveles de presupuesto corresponde a los puntos 

de transacción más eficientes en términos del au

mento del costo requerido para obtener una mayor 

estabilidad laboral, a partir de una de terminada 

situación. En el caso analizado en este estudio, la 

curva muestra que la transacción costo-estabil idad 

es relat ivamente favorable al aspecto laboral hasta 

un costo de miles-USD 1730, pero que de ese punto 

en adelante una mayor estabilidad se logra sólo 

con importantes aumentos en el costo total. 

GENERACION DE SOLUCIONES DOMINANTES 

Se analizaron dos tipos de problemas para las 

funciones objetivo de minimización de la varianza 
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CUADRO 6 

Análisis transactional costo-estabilidad laboral. 

Trade-off analysis cost-labor stability. 

AnálisiAnálisiss Costo [miles-USD] Jornadas 

MinimizarMinimizar:: SujetSujetoo aa:: Total Rango CV [%] Total Rango CV [%] 

Varianza jornadas A 

Varianza jornadas A , P 1 

Varianza jornadas A,  P 2 

Varianza jornadas A,  P 3 

Varianza jornadas A,  P 4 

Varianza jornadas A,  P B 

1821 58 11.9 

1790 58 12.7 

1760 62 12.8 

1730 63 12.8 

1700 90 22.6 

1676 209 50.7 

78208 

77861 

77003 

76917 

76586 

76875 

65 

168 

467 

2067 

4374 

11271 

0.5 

1.2 

3.1 

11.4 

24.8 

59.7 

Nota: A = Cumplimiento de faenas; P = Costo total máximo. 

(PB = 1676 miles-USD, P1 = 1790 miles-USD, P2 = 1760 miles-USD, P3 = 1730 miles-USD, P4 = 1700 miles-USD). 

Figura 2. Curva transaccional costo-estabilidad laboral. 
Trade-off curve cost-labor stability. 

y D M M : el pr imero cons idera sólo el cumplimien

to del plan de faenas y el segundo incorpora ade

más restr icciones de superficie mensual mín ima y 

m á x i m a por faena-predio. Para ambos problemas 

se incluyó una restr icción adicional que limita el 

costo total permit ido para la solución, util izando 

c o m o presupuesto de referencia el valor obtenido 

al minimizar el costo sujeto al m i s m o tipo de res

tr icciones. 

Los resul tados del cuadro 7 indican que es po

sible mejorar la estabi l idad laboral sin aumentar 

los costos operat ivos.  En el caso de los modelos 

sin restr icciones de superficie mín ima y máxima, 

el coeficiente de variación d isminuye de un 9 4 . 3 % 

a un 67 .0% para la función objetivo de minimiza

ción de la D M M y a un 5 9 . 7 % para la de mini

mización de la var ianza. Para los problemas que 

consideran las restr icciones de superficie, las ga

nancias  en té rminos  de es tabi l idad laboral son 

menores debido a que tales restricciones tienen 

por sí mismas un efecto regulador en el caso de la 

minimización del costo total. Sin embargo, dado 

que el presupuesto operat ivo es mayor, existe tam

bién una mayor latitud para que las funciones ob

jetivo de minimización de la varianza y de la D M M 

p u e d a n e n c o n t r a r u n a s o l u c i ó n m á s e s t a b l e 

laboralmente , pasando de un coeficiente de varia

ción del 5 9 . 7 % al 4 8 . 5 % y del 67 .0% al 53 .5%, 

respect ivamente . 

Dado el m i s m o límite presupuestario,  la mejor 

respuesta en términos de estabilidad laboral se logra 

con el mode lo de minimización de la varianza. Sin 

embargo , se debe tener presente que se trata de 

una función objetivo de tipo cuadrática y que al 

considerar variables enteras se transforma en un 

problema de difícil solución.  La función objetivo 

de minimización de  la D M M , en cambio, corres

ponde a un mode lo t ipo Min-Max, de naturaleza 

lineal, que permite obtener soluciones en un tiem

po considerablemente menor, sobre todo si aumenta 

el t amaño del problema. 

El proceso de opt imización uti l izado genera 

soluciones dominantes ,  en el sentido de que tien

den a maximizar la estabil idad laboral sin aumen

tar  el cos to total .  Al reso lver  el p rob lema de 

minimización del costo total se obtiene la solución 

económicamente más conveniente , y al utilizar el 

valor resultante c o m o restricción presupuestaria en 

modelos orientados a homogeneizar la distribu

ción del trabajo, es posible obtener la mejor solu

ción final desde la perspect iva de conjugar dos 

intereses en conflicto. 
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CUADRO 7 

Gene rac ión  de soluciones dominan tes . 

Generation of dominant solutions. 

AnálisiAnálisiss Costo [miles-USD] Jornadas 

MinimizarMinimizar:: SujetSujetoo aa:: Total Mínimo Máximo CV [%] Total Mínimo Máximo CV [%] 

Costo total A 1676 0 444 87.2 76490 0 22688 94.3 

DMM A,  P B 1676 39 278 60.9 76903 1335 13604 67.0 

Varianza jomadas A,  P B 1676 63 272 50.7 76875 2333 13604 59.7 

Costo total A, S 1709 91 311 48.7 78405 3323 16345 58.4 

DMM A, S,  P s 1709 62 255 46.5 77863 2148 12869 53.5 

Varianza jomadas A, S,  P s 1709 94 258 40.1 78287 3323 12863 48.5 

Nota: A = Cumplimiento de faenas; P = Costo total máximo;
(P B = 1676 miles-USD, Ps = 1709 miles-USD). 

C O N C L U S I O N E S 

Los modelos planteados para los diferentes aná

lisis real izados destacan c ó m o el p rob lema de la 

programación de las faenas silvícolas puede ser 

formulado de múlt iples maneras , según los objeti

vos y prioridades cons iderados al m o m e n t o de pla

nificar las act ividades. 

En tal sentido, la función objetivo de minimiza

ción del costo total prioriza los intereses económi

cos, pero median te res t r icciones  de rango de jor

nadas y fluctuación m á x i m a es posible mejorar 

s ignif icat ivamente la es tabi l idad laboral .  El mejor 

resul tado se logra combinando ambas restr iccio

nes,  ya que la segunda sólo controla  la variación 

entre meses consecut ivos pero no evi ta las fluc

tuaciones acumuladas a través de la temporada . 

Esta situación se corr ige al restr ingir en términos 

absolutos el número m í n i m o y m á x i m o de jorna

das a contratar en cualquier per íodo. 

Median te la función objet ivo que min imiza la 

varianza se obt iene la mejor distr ibución en cuan

to a las jo rnadas requeridas en la temporada, aun

que para lograrlo  e l m o d e l o real iza una mala asig

nación en términos del r end imien to de las faenas, 

que lleva a mayores costos operacionales .  La fun

ción objetivo  de min imizac ión  de  la D M M tam

bién t iende a uniformar la distr ibución de jorna

das , con la ventaja de tratarse de un mode lo lineal 

que requiere  de  un m e n o r t i empo de solución. 

S = Superficie mensual mínima y máxima por faena-predio. 

Además , t iende a generar una menor demanda de 

mano de obra y por consiguiente un menor costo 

total. Sin embargo, esta función objetivo se torna 

indiferente a la distribución de jornadas en el t iem

po una vez que no es posible reducir la dotación 

requerida para un determinado mes y, por lo tanto, 

es poco efectiva cuando hay niveles de actividad 

muy diferentes durante el año. 

Los resultados del estudio muest ran c ó m o se 

contraponen los intereses económicos con los de 

estabilidad laboral y operativa. Por consiguiente, 

es necesario comparar diferentes formulaciones 

para lograr una solución que compatibi l ice los dis

tintos objetivos de la empresa. En particular,  la 

generación de soluciones dominantes representa 

una buena opción para conjugar los intereses en 

conflicto, al permitir mejorar la estabilidad laboral 

sin incrementar el costo total. 

En general, mediante el tipo análisis realizado 

en este estudio es posible determinar el efecto que 

tienen en la solución del problema tanto la fun

ción objetivo util izada como las distintas exigen

cias consideradas. Además , permiten al profesio

nal encargado de planificar las faenas silvícolas 

evaluar el costo adicional que implica satisfacer 

los diversos requerimientos de la empresa. De ahí 

la importancia de aplicar técnicas de programa

ción matemát ica para planificar en forma eficiente 

las faenas silvícolas a nivel operat ivo. 
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A G R A D E C I M I E N T O S 

Fue posible realizar este estudio gracias a la 

cooperac ión de C O N I C Y T , a través del proyecto 

F O N D E C Y T 1960248, y a Forestal Min inco S.A. 

que colaboró en la definición del p rob lema y faci

litó la información requerida. 
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