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SUMMARY

We solved the forest ranger assignment problem (FRAP) by using the algorithm of the nearest location in the
salesman traveling problem (STP). The FRAP consists of assigning tasks to a system of surveillance and forest
administration. The solution proposal is to apply a solution to the problem that optimizes the tasks of forest
rangers supervising 27.000 ha of forest with 102 sectors, and 402 nodes. The algorithm is evaluated twice a year,
winter and summer. There are two initial solution forms (1) To roam forest rangers that leave the home node
randomly or (2) to go to the nearest location. Neither solution differs significantly, either in cost or total distance
traveled. The forest rangers can be scheduling with 99% accuracy, thus creating a considerable improvement over
the already existing one.

Key words: harvest assignment forest, traveling salesman problem, combinatorial optimization.

RESUMEN

En este articulo se propone el uso de la heuristica del vecino mas cercano, que resuelve el problema del vendedor
viajero (PVV), para optimizar la asignacion de tareas en un sistema de vigilancia y gestion forestal (PAGF). La
solucion propuesta es aplicada a la vigilancia de un patrimonio de 27.000 ha, conteniendo 102 predios y 402
nodos. El algoritmo es evaluado en dos épocas del afio, invierno y verano, considerando que las salidas de los
guardias desde el nodo de pernoctacion es: (1) de manera aleatoria o (2) hacia el vecino mas cercano. Las
soluciones alcanzadas son similares en costo y distancia total, la programacion de las actividades de los guarda-
bosques alcanzada es con una certeza del 99%, proporcionando asi una mejora considerable en la planificacion
de dichas tareas. Los tiempos computacionales obtenidos también son satisfactorios.

Palabras clave: asignacion de guardias forestales, problema del vendedor viajero, optimizacion combinatoria.

INTRODUCCION

El sector forestal chileno ha experimentado un
fuerte crecimiento en las Ultimas décadas, lo que
se ha traducido en un incremento muy significati-
vo en la cantidad de plantaciones, razon por la
cual las empresas forestales han aumentado con-
siderablemente la cantidad de predios bajo su
administracion.

En este contexto, la administracion de estos
predios resulta compleja, debido principalmente a
la amplia distribucion geogréafica y a riesgos de
dafios por parte de terceros. Entonces, es intere-
sante sistematizar la vigilancia y el control de las
tareas requeridas en los predios bajo administra-
cion y disminuir, asi, los riesgos mencionados.

La empresa Bosques Arauco S.A. administra
un patrimonio forestal superior a 250.000 ha, las
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que se encuentran divididas en ocho areas admi-
nistrativas: Santa Juana, Laraquete, Arauco, Cu-
ranilahue, Lebu, Cafiete, Angol y Collipulli, pre-
sentando superficies promedio de 30.000 hectareas,
110 predios y 6 guardabosques cada una.

En el presente estudio se realiza una propues-
ta de solucion para la asignacion de guardias fo-
restales, la cual es aplicada al area de Lebu; el
modelo es utilizado en una red de 402 nodos. En
la figura 1 se entrega un esquema de la situacion
a modelar.

La solucion es analizada, segin un modelo del
problema del vendedor viajero (TSP), que es uno
de los problemas mas estudiados dentro de la
optimizacién combinatorial; se trata de un proble-
ma facil de enunciar, pero dificil de resolver, so-
bre todo cuando existen situaciones de gran tama-
fio, donde s6lo es posible tratar con algoritmos
heuristicos.

El Problema del vendedor viajero TSP (1, 2)
consiste en que un vendedor, que se encuentra en
la ciudad origen, debe visitar exactamente una vez
un conjunto de ciudades vecinas de tal forma de
obtener una ruta de costo minimo, comenzando y
finalizando en la ciudad origen.

El Problema de M vendedores viajeros (1)
corresponde a una generalizacién del problema
del vendedor viajero, donde se dispone de mas de
un vendedor. Los M vendedores salen de un de-

poésito comun y regresan al mismo punto. Cada
vehiculo debe visitar por lo menos un nodo. El
objetivo es minimizar la distancia total viajada
por los M vendedores. Cada vendedor debe viajar
a través de un subconjunto de nodos, que incluye
un dep6sito comdn, y cada nodo (a excepcién del
depdsito) debe ser visitado exactamente una sola
vez y por un solo vendedor.

El Problema de programacién y ruteo de ve-
hiculos (3, 4, 5) considera un conjunto de tareas
(o viajes) caracterizados por un origen, un desti-
no, una duracion y un tiempo de inicio fijo.
Las tareas estan dadas a priori y compuestas de
una o varias actividades. Entre dos tareas sucesi-
vas existe un periodo de tiempo de transito, con
duracién y costo. El problema a resolver consiste
en formar un programa y secuencias de tareas,
donde cada tarea es desarrollada exactamente una
vez. Estas secuencias son algunas veces denomi-
nadas rutas.

Muchos problemas en la administracién de
distribucién de productos o servicios pueden ser
formulados como un problema de ruteo de
vehiculos (VRP, “vehicle routing problem”, un
ejemplo practico se encuentra en, (6)). El objeti-
vo del VRP es atender a un conjunto de clientes
con una demanda por servicio a un costo minimo
a través de rutas que se originan y terminan en un
depdsito central. EI VRP tipico considera una flo-
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Figura 1. Descripcion general de la red de vigilancia.
General description of the network.
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ta de vehiculos ubicados en un depoésito central
que pueden ser programados para proveer algin
tipo de servicio a clientes geograficamente dis-
persos en una region a atender.

Los problemas tipo VRP consideran el disefio
de rutas de atencion (distribucion o recoleccion)
desde uno o mas depdsitos centrales a un conjun-
to de clientes dispersos. Varias versiones del pro-
blema pueden ser definidas, dependiendo del nd-
mero de factores, restricciones y objetivos; asi se
dispone de situaciones donde:

e EIl problema puede ser de distribucion, reco-
leccion o ambos.

e Ladistribucion se lleva a cabo desde un depé-
sito o varios.

e El nimero de vehiculos considerados puede
ser fijo o variable.

e La flota de vehiculos puede ser homogénea o
heterogénea.

e Condicion de trabajo de los conductores.

e La demanda es deterministica o estocéstica.

e Los clientes ser atendidos dentro de una ven-
tana de tiempo.

* Etc.

Las restricciones del VRP se pueden clasificar
con relacion a:

VEHICULOS

e Cada vehiculo tiene un limite de capacidad.

e Cada vehiculo tiene un tiempo total de trabajo
desde su partida en el depo6sito hasta su regre-
so, generalmente condicionado por las horas
de trabajo.

e Cada vehiculo tiene un tiempo dentro del cual
debe dejar el depdsito y asi asegurar espacio
para otros vehiculos de regreso al deposito.

e Cada vehiculo tiene un costo asociado a la
distribucion o recoleccion del servicio entre-
gado.

CLIENTES

e Cada cliente tiene una demanda que debe ser
satisfecha. En algunos casos esta cantidad es
conocida exactamente (Deterministica) y en
otros casos se conoce con cierto grado de in-
certidumbre (Estocastica, 8, 9).

e Cada cliente tiene un periodo de tiempo du-
rante el cual la atencién debe ocurrir (time
windows).

B k3

» Cada cliente tiene un tiempo asociado de aten-
cién o visita.

» Cada cliente tiene un nimero de vehiculos que
no lo pueden atender (restriccion de acceso).

» Cada cliente puede tener una prioridad de aten-
cién (condicién climatica).

e Cada cliente puede aceptar visitas divididas
(mas de un vehiculo).

OTROS FACTORES

e Viajes multiples del mismo vehiculo en un
dia, el vehiculo retorna al depdsito y sale nue-
vamente.

e Maés de un deposito.

Objetivos

e Minimizar el nimero de vehiculos utilizados
(costos fijos).

e Minimizar la distancia total (tiempo) resolu-
cion. (costos variables).

* Minimizar alguna combinacion de las dos pri-
meras (costos totales).

e Maximizar la funcién de utilidad basada en el
servicio o conveniencia.

e Maximizar la funcién de utilidad basada en la
prioridad de los clientes

Una de las caracteristicas recurrentes de los
problemas de optimizacion combinatorial es el
hecho de que son muy “féciles” de entender y de
enunciar, pero generalmente son dificiles de re-
solver. En la actualidad, la investigacion se ha
dirigido hacia el disefio de buenas heuristicas, es
decir, algoritmos eficientes con respecto al tiem-
po computacional y al espacio de memoria; y con
cierta verosimilitud de entregar una solucién “bue-
na”, esto es, relativamente cercana a la éptima
mediante el examen de sdlo un pequefio subcon-
junto de soluciones del espacio de solucién.

Debido a la alta complejidad computacional
que demanda resolver un problema de determina-
cién de rutas en forma exacta, se han creado pro-
cedimientos que resuelven los problemas en un
menor tiempo, aunque esto signifique que la solu-
cion obtenida sea aproximada. Estos procedimien-
tos de solucién reciben el nombre de heuristicas.
Entre sus ventajas destacan que proporcionan so-
luciones a grandes problemas, con un costo com-
putacional menor.
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SOLUCION PROPUESTA

Las heuristicas de solucién para el problema
del vendedor viajero las podemos clasificar en
tres clases: procedimientos de construccion de
rutas, procedimiento de mejora de rutas y proce-
dimientos compuestos. Dentro de las primeras
podemos mencionar: la heuristica del vecino mas
cercano, el algoritmo de Clark y Wright (7) y los
procedimientos de insercién entre otros.

Dadas las caracteristicas del problema tratado
en este estudio, el método utilizado para la solu-
cion es la heuristica del vecino méas cercano, con-
siderando que la primera salida del dia es en for-
ma aleatoria a cualquiera de los nodos disponibles
para cada guardabosque.

El procedimiento del vecino més cercano con-
tiene basicamente las siguientes etapas:

Paso 1. Comenzar con cualquier nodo en for-
ma aleatoria como el comienzo de la ruta.

Paso 2. Encontrar el nodo mas cercano al ul-
timo nodo incluido en la ruta, unir este nodo a la
ruta, si es que son respetadas las restricciones de
tiempo disponible, si no regresar al punto 1.

Paso 3. Repetir el paso 2 hasta que todos los
nodos estén contenidos en una ruta o se haya com-
pletado el tiempo total disponible. El peor de los
casos con esta heuristica sucede cuando:

Largo de la ruta del vecino mas cercano < ;[ Ig (n) ] + ¥,

Largo de la ruta 6ptima

Donde Ig denota el logaritmo natural en base 2, y
n el nimero de nodos en la red.

Una de las variaciones introducidas en el al-
goritmo para tratar el problema planteado es ge-
nerar una salida aleatoria en el nodo inicial, lo
que, dada la naturaleza del problema, produce un
factor sorpresa frente a la absoluta incertidumbre
acerca del nodo en el cual se presenta el evento.

RESULTADOS

El algoritmo es evaluado considerando una
salida inicial al nodo més cercano del nodo de
pernoctacién, y una salida aleatoria desde el nodo
de pernoctacion; ademas, se considera la aplica-
cién durante la época de verano e invierno para el
area en estudio (10).

Los resultados para una época de verano se
entregan en el cuadro 1; en términos generales
para la salida aleatoria se dispone de una mayor
distancia resolucion (2%), un mayor costo total
(3%) y un cumplimiento inferior en un 3% de la
demanda total.

Al analizar las componentes de la distancia
total resoluciéon por cada guardabosque (cuadro
2), se observa una sobrecarga de trabajo para el
guardabosque 2, lo que indica una desigual asig-
nacion de predios para él. Por otro lado, la pro-
porcion de distancia resolucion en viajes de tras-
lados es homogénea, con la excepcion de los
guardabosques 3 y 1 con un 77% y 61% de la
distancia total resolucion en viajes de traslado, lo
que indicaria un problema de ubicacion fisica del
nodo de pernoctacion para estos.

CUADRO 1

Resultados época verano, distancias y tiempos totales.
Summer period results, distances and total times.

Salida aleatoria Salida al nodo méas cercano
Guardabosque Distancia total Tiempo total Costo total NGm. Visitas Distancia total Tiempo total ~Costo total NUm. Visitas
km Hr M$ Unidades km Hr M$ Unidades
1 1.001 98 224 185 1.057 107 236 203
2 1.731 208 388 277 1.721 210 385 288
3 643 44 144 72 551 41 123 72
4 346 41 78 60 346 41 78 60
5 930 107 208 143 880 105 197 143
6 821 90 184 129 789 89 176 129
Total 5.472 588 1.226 866 5,344 593 1.195 895
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CUADRO 2

Distribucién de la distancia ocupada.
Coverage distribution.

Salida aleatoria Salida al nodo mas cercano
Guardabosque Distancia  Distancia  Distancia  Distancia  Distancia  Distancia
viagje km  nodo km  total km  viaje km  nodo km  total km

1 612 389 1.001 623 434 1.057

2 848 883 1.731 808 913 1.721

3 494 149 643 402 149 551

4 175 171 346 175 171 346

5 474 456 930 424 456 880

6 437 384 821 405 384 789

Total 3.040 2.432 5.472 2.837 2.507 5.344

Respecto del cumplimiento de la demanda
(cuadro 3), para el caso de la salida aleatoria ésta
se cumple en un 83%, siendo de un 86% para la
salida al nodo mas cercano. ElI mayor incumpli-
miento de la demanda se evidencia en el guarda-
bosque 2; como ya fue mencionada, la sobrecarga
de trabajo para éste es el motivo de este incum-
plimiento, que para el caso de la salida aleatoria
es de un 36% y para la salida al nodo més cerca-
no es de un 33%.

Los resultados para la época de invierno (cua-
dro 4) nos muestran que para la salida aleatoria se
obtuvo una mayor distancia total resolucion (6%),
un mayor costo total (6%) y un cumplimiento
menor (1%) de la demanda total con relacion a la
salida al nodo mas cercano.

Al analizar los componentes de la distancia
total resoluciéon (cuadro 5), encontramos que la
distancia total resolucion por el guardabosque 2
es muy superior a la de los demas, lo que confir-
ma la necesidad de una revision en la asignacién
de predios. La distancia de viaje es mayor en un
11% para la salida aleatoria con relacién a la del
nodo mas cercano.

Para la salida aleatoria, la proporcién entre
distancia resolucién de traslado y de recorrido pro-
piamente tal dentro de cada nodo, la primera es
mayor en un 26%, es decir, se requieren mas des-
plazamientos en llegar a los nodos que la distan-
cia necesaria en su recorrido. Para la salida al
nodo mas cercano esta proporcion baja a un 17%,
lo que remarca lo indicado anteriormente con re-

CUADRO 3

Demanda versus cumplimiento.
Demand versus fulfillment.

Salida aleatoria Salida al nodo més cerca
Guardabosque  Demanda Visitas  Cumplimiento  Visitas ~ Cumplimiento
unid. unid. % unid. %
1 203 185 91 203 100
2 432 277 64 288 67
3 72 72 100 72 100
4 60 60 100 60 100
5 143 143 100 143 100
6 129 129 100 129 100
Total 1.039 866 83 895 86
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CUADRO 4

Resultados distancia, tiempo y costos época de invierno.
Results of distance, time and winter period costs.

Salida aleatoria Salida al nodo mas cercano
Guardabosque Distancia total Tiempo total Costo total Nam. Visitas Distancia total Tiempo total Costo total NUm. Visitas
km Hr M$ Unidades km Hr M$ Unidades
1 431 41 97 96 416 40 93 96
2 1.428 146 319 203 1.372 145 305 205
3 444 29 99 50 375 27 84 50
4 241 30 54 42 248 29 56 44
5 625 68 140 98 581 67 130 98
6 622 68 139 98 589 67 132 98
Total 3.791 382 848 587 3.581 375 800 591
CUADRO 5
Distribucion de la distancia total para época de invierno.
Distribution of total distance for winter period.
Salida aleatoria Salida al nodo més cercano
Guardabosque Distancia  Distancia  Distancia  Distancia  Distancia  Distancia
viagje km  nodo km  total km  viaje km  nodo km  total km
1 268 163 431 253 163 416
2 799 629 1.428 728 634 1.372
3 345 99 444 276 99 375
4 117 124 241 119 129 248
5 330 295 625 286 295 581
6 324 298 622 291 298 589
Total 2.183 1.608 3.791 1.953 1.618 3.581
CUADRO 6
Cumplimiento demanda para época de invierno.
Fulfillment of demand for winter period.
Salida aleatoria Salida al nodo mas cerca
Guardabosque  Demanda Visitas  Cumplimiento  Visitas ~ Cumplimiento
unid. unid. % unid. %
1 96 96 100 96 100
2 221 203 92 205 93
3 50 50 100 50 100
4 44 44 100 44 100
5 98 98 100 98 100
6 98 98 100 98 100
Total 607 589 97 591 97
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lacion a la ubicacion geogréfica de los nodos de
pernoctacién de los guardabosques.

El analisis de la demanda para la época de
invierno (cuadro 6) nos muestra que todos los
guardabosques satisfacen la demanda en un 100%,
con excepcion del guardabosque 2 en que se llega
a un 92% de cumplimiento, para el caso de la
salida aleatoria, y un 93% para la salida al nodo
maés cercano.

CONCLUSIONES

El algoritmo utilizado permite detectar que
existen tiempos ociosos de algunos guardabosques
que pueden ser corregidos mediante una mejor
asignacion de los predios bajo su responsabilidad.
Esta situacion queda reflejada tanto para la época
de verano como la de invierno.

Los resultados obtenidos permiten concluir que
el problema debe ser resuelto en forma integral, y
no considerar a priori una asignacion de predios a
cada guardabosque, esta asignacion debe ser rea-
lizada por el modelo o se debe mejorar considera-
blemente la asignacion de predios a cada guarda-
bosque, para homologar la carga de trabajo a cada
uno de éstos.

Se hace indispensable la resolucion con venta-
nas de tiempo para el periodo de verano, al reque-
rir mas de una visita en el dia a algunos nodos
con este tipo de demanda. Situacion que no es
contemplada en el problema del vendedor viajero.

La integracion grafica del problema permite
una mayor fluidez al operador para la correcta
asignacion de los trabajos.

Para algunos guardabosques, se detecta que la
ubicacion de su nodo de pernoctacién actual au-
menta el tiempo de traslados, en desmedro de los
tiempos de supervision directa sobre los nodos.
Lo que, de acuerdo a algun criterio econémico,
nos permite evaluar el cambio de ubicacion fisica
de aquel guardabosque en el que su costo de des-
plazamiento sea un porcentaje significativo del
tiempo efectivamente trabajado.

En términos generales se obtienen mejores
respuestas en costos, distancia total resolucion y
tiempos de recorrido, con la soluciéon que sale
desde el nodo de pernoctacion al nodo mas cerca-
no, con relacién a la que tiene una solucién alea-
toria. Con la particularidad que, dada la naturale-

B k3

za del problema, la salida aleatoria, es imprede-
cible para los agentes causantes de dafios al patri-
monio forestal administrado por cada guarda-
bosque.

Por condiciones de demanda, la solucién para
la época de verano concentra una mayor distancia
resolucién, mayor costo y mayor tiempo de traba-
jo. Esto se fundamenta en que, durante la época
de verano, aumentan los riesgos, dado que todo el
patrimonio administrado se encuentra accesible.

Con relacién a tiempos computacionales, no
se observa diferencia entre la salida aleatoria y la
del vecino mé&s cercano. Si se observa una dife-
rencia importante entre las soluciones de verano e
invierno, dada por la mayor demanda de atencion
en la época de verano.

El algoritmo propuesto entrega un plan diario
de trabajo con una frecuencia preestablecida de
verificacion del patrimonio, lo que indudablemente
produce una mejora sustancial al sistema actual
utilizado en la empresa, que se basa en la expe-
riencia del guardabosque, el cual define la ruta
diaria a realizar.

Al proporcionar un plan diario de actividades,
es factible dimensionar para el area de estudio la
cantidad minima de guardabosques requeridos para
el trabajo, lo que permite en un futuro proximo
realizar algun nivel de “outsourcing”, permitien-
do una reduccion considerable de los costos de
administracion.

Con los resultados obtenidos para el area bajo
estudio, es factible realizar una centralizacion de
las faenas de guarderia para todo el patrimonio de
la compafiia, aplicando el modelo anteriormente
descrito a la totalidad de las &reas de adminis-
tracion.
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