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L_a planificacion forestal se carac-
teriza, a igual que en otrasindustrias,
por tener una serie de decisiones in-
terdependientes que difieren tanto en
el nivel donde se deciden como en la
importanciay plazo en el que deben
definirse. Lo anterior permite identifi-
car tres niveles de planificacion, € es-
tratégico, € tacticoy d operativo, don-
de cada uno de €ellos requiere de una
gran cantidad informacién con distin-
tos grados de certidumbre. Por todo
ello, se hace necesario € apoyoensis-
temas y/o modelos que faciliten la
eleccién de un conjunto de decisiones
gue conformaran un plan determinado
Y que guiaran la gestiéon de laempre-
sa.

Con respecto ala Planificacion
Estratégica, ésta consiste en un pro-
ceso de toma de decisiones anticipati-
Vo, destinado a generar cambios e in-
novaciones como resultado ddl andlisis
delasventajasy debilidades internas
de laempresa, y de las oportunidades
y riesgos externos que se presenta-
rian en el futuro, con un horizonte de
planificacién de largo plazo. Dentro
de las decisiones tomadas a este ni-
vel se encuentra el establecimiento de
politicas globales de mangjo forestal y
adquisicion de recursos, en funcién
del estado del patrimonio, de las de-
mandas proyectadas paralos diferen-
tesbienesy servicios del bosque, y de
las condiciones técnico-legales que
regulan su utilizacion. Su objetivo es
definir un esguema de producciénin-
dicativo en funcién ddl estado del pa-
trimonio forestal de la empresay de
las demandas proyectadas para los
diferentes mercados.

La Planificacion Tactica, por
su parte, define en base alas orienta-
cionesdel nivel estratégico, un esque-
ma de aprovechamiento del recurso
forestal que permita evaluar, con ma-
yor precision, las actividades e inver-
siones requeridas (compra de predios,
habilitacion de caminos y canchas,
seleccion de maquinaria, €tc.), y con
ello gestionar la empresa en concor-
danciacon los objetivos de largo pla-
0.

Por udltimo, la Planificacion
Operativa establece la programacién
detallada de las actividades que se
gecutaran en € corto plazo (como la
eleccion de maguinaria de cosecha,
licitacion de faenas, contratacion de
mano de obra, etc..) con € fin de
cumplir con los requerimientos de los
clientes y con las restricciones am-
bientalesy técnicas de lamaneramas
eficiente posible.

No obstante, y para cualquier
nivel dedecisién, € uso de modelos de
planificacion hafacilitado los procesos
de toma de decisiones, mejorando la
gestion tanto productiva como econé-
mica de la empresa forestal. En este
sentido, la técnica méas usada como
herramienta parala planificacion fo-
restal ha sido la Programacion Mate-
matica. Esta técnica ha dado buenos
resultados en la mayoria de las em-
presa forestal es chilenas, generando
principalmente una disminucion delos
costos involucrados en las operacio-
nes forestales. Su éxito se debe a la
adaptabilidad de los model os de opti-
mizacién aun amplio rango de proble-
mas, que varian con €l tipo de empre-
sa (estatal o privada), con el entorno
ecol égico (plantaciones o bosque nati-
vo) y con € enfoque de interés (estra-
tégico, tactico u operativo). Dentro de
los model os de optimizacion, los mo-

delos de Programacion Lineal y de
Programaci6n Entera son las més uti-
lizados.

Modelos de Planificacion
Estratégica

En el dmbito forestal y a nivel
mundial, la planificacion estratégica
no cuenta con muchas herramientas
gue permitan tomar decisiones de pro-
duccién y de abastecimiento de plan-
tasindustriales, situacion bastante dis-
tinta para la planificacion tactica 'y
operativa, donde unagran cantidad de
model os apoyan las decisiones de pro-
duccidn, transportey caminos forestar
les.

Como gjemplo se puede men-
cionar el sistema FORPLAN creado
por & Servicio Forestal de E.E.U.U.,
gue permite optimizar las decisiones
relacionadas con la generacion y apli-
cacioén de esquemas de manegjo y co-
secha al patrimonio de bosgues esta-
tales. Este sistema actualmente tiene
la capacidad para manejar ecosiste-
mas complejos entregando escenarios
de planificacion tanto tacticos como
estratégicos, facilitando con ello tam-
bién el manegjo de areas silvestres.

Otro modelo existente es el de-
nominado FOLPI, desarrollado en
Nueva Zdlandia, y cuyaprincipal ca
racteristica es que permite realizar di-
ferentes andlisis sin necesidad de te-
ner experiencia en programacion li-
neal. Ademas, puede incorporar ex-
ternalidades a las situaciones de ma-
nejo forestal y laevolucion en d tiem-
po de las proyecciones de oferta 'y
demanda de productos generados por
€ bosgue. En laactualidad, FOLPI es
utilizado por el Servicio Forestal
Neocelandés y las empresas foresta-
les de ese pais para la planificacion
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estratégica de actividades de mangjo,
asignacion de productosy valoracion
de bosques, tanto a nivel de predios
como anivel regional y nacional.

En nuestro pais, algunas empre-
sas forestales utilizan el modelo de
planificacion estratégica MEDFOR.
Este sistema apoya principalmente las
decisiones de establecimiento de poli-
ticas de manejo forestal y de abasteci-
miento alas plantas industriales, ga-
rantizando una produccion sostenida
durante los 50 afios del horizonte de
planificacion.

Lagran desventgja de todos es-
tos model os de planificacion estratégi-
ca, esque ninguno integralas decisio-
nes de manejo y produccién forestal
con las de localizacion de instalacio-
nes o plantasindustriales, y por lo tan-
to no permiten la planificacion de la
Logistica en forma conjunta con la
produccién forestal, elemento clave
para empresas forestales vertical-
mente integradas, como aguellas
existentes en Chile.

La logistica en la industria
forestal

Cuando se andliza la Logistica
de cualquier industria, es posibleiden-
tificar que los problemas claves en
dicho proceso son el Problema de
Localizacion de Instalaciones (PLI) y
el de Distribucion de Carga (PDC).
Lalogistica se puede definir como el
proceso de mangjar estratégicamente
el movimiento y almacenamiento de
materiaes, partes, y productos finales,
desde |as fuentes abastecedoras ha-
ciala plantay desde ésta hacia los
clientes. La logistica esta entonces
relacionada con € mangjo del flujo fi-
sico que comienza en las fuentes de
ofertay terminaen los puntos de con-
sumo, considerando decisiones de |o-
calizacion deinstaaciones, niveles de
inventario, administracion de materia-
les y sistemas de informacion, y el
transporte.

No obstante, y previo ala ope-
racion delalogigtica, eslaproduccion
la encargada de generar la carga que
deberd moverse entre todos los acto-
res del sistema de distribucion. En la
industria forestal existen dos fuentes
productoras o generadoras de carga.
Primero estan los bosques, quienes
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abastecen con la madera necesaria a
lainstalacion localizada para fabricar
los distintos tipos de productos. Y se-
gundo, lainstalacién o plantaque ela
boralos productos terminados en fun-
cién de las demandas reales y/o pro-
yectadas.

Con respecto a PLI, éste esuno
de los problemas clasicos que hasido
estudiado por la Investigacion de Ope-
raciones, € cua consiste simplemente
en un problema de asignacion espacia
de recursos, cuyo objetivo es ubicar
plantas para optimizar un objetivo im-
plicito o explicito, geograficamente
dependiente. S seandlizalaliteratura
existente en el tema, lasinstalaciones
o plantas que se localizan genera men-
te abarcan decisiones estratégicas
que buscan minimizar un costo econé-
mico 0 maximizar algun indicador de
bienestar social.

Laformulacion matemética tipi-
caparaun PLI considerala ubicacién
de P nuevas plantas en cualquiera de
los Q sitios disponibles (Q > P). Las
nuevas instalaciones se relacionaran
con los R clientes existentes. El obje-
tivo eslocalizar lasinstalaciones para
minimizar el costo total de transporte
entre las plantasy los clientes.

El PLI y la Planificacion Es-
tratégica

En la mayoria de los sectores
donde deben tomarse decisiones de
localizacion de alguna nueva plantao
de expansion de las existentes, se
considera este tema como estratégico
y clave para cumplir con el objetivo
socia y/o econdmico fijado por laem-
presa o institucion.

Al respecto, gran parte de lali-
teratura establece que las decisiones
de localizacion de instal aciones estan
en un nivel estratégico, y que estan
asociadas alos gjecutivos de masim-
portancia en cualquier empresa; esto
debido principa mente alos altos mon-
tos deinversion que la construccion de
plantas significa. Por ello, las cuatro
preguntas claves que deben responder
los model os mateméti cos desarrollados
pararesolver los problemas de locali-
zacion, son:

1.- ¢Cuantas instal aciones deben
ser construidas?

2.- ¢Doénde debe localizarse

cada una de las instalaciones?

3.- ¢Qué tamafio debe tener
cadainstalacion?.

4.- ;Cuanta demanda debe ser
asignada a cada una de lasinstalacio-
nes?

Obviamente el nimero de insta-
laciones alocalizar asi como € tama-
fio de cada una de ellas depende ge-
neralmente de las curvas de tra-
deoffs entre servicio y costos. En
muchos casos, la calidad del servicio
mejora a medida que aumenta el nd-
mero de instalaciones, pero aumenta
el costo de proveer el servicio. En
general, frente a la interrogante de
dénde localizar unainstalacién dada,
lamayoria de los autores coincide en
gue son los costos de transporte (ac-
tuales y futuros) los mas influyentes
enladecisionfinal.

Por otra parte, con respecto a
tema de la planificacion estratégica
de lasinstalaciones, paraguiar dicho
proceso en la literatura es frecuente
encontrar un esquema de planifica-
Cion compuesto por seis etapas.

1.- Definicién de la capacidad
delainstalacion.

En esta etapa debe definirse la
tasa maxima de produccion. Como se
trata de una tasa de salida, la capaci-
dad debe ser expresada en unidades
producidas por unidad de tiempo.

2.- Pronosticar las demandas
futuras.

Una vez definida la capacidad
maxima de produccién, corresponde
realizar las estimaciones de las de-
mandas futuras que tendralaplantao
instalacion. Dentro de las técnicasre-
comendadas para realizar estas pre-
dicciones, destacan |os métodos cau-
saesy los modelos de series de tiem-
po.

3.- Determinar las necesida-
des de lainstalacion.

Después de haber proyectado
las demandas, es necesario definir
para cada periodo del horizonte de
planificacion, las necesidades de re-
cursos productivos y de capacidad
para cumplir con las demandas.

4.- Generar alternativas.

Posteriormente, deben generar-
se una serie de combinaciones de
cantidad, ubicacion y tamafio de las
instalaciones, que permitan e cumpli-
miento en forma adecuada de las de-



mandas pronosticadas.

5.- Evaluar las alternativas.

Con laidentificacién detodas|as
aternativas posibles, se procede en-
tonces a evaluar, genera mente en tér-
minos econdmicos, |os beneficios ne-
tos de cada una de las opciones. Mu-
chas veces es necesario implementar
un modelo matemético que hagamas
fécil latarea de evaluacion.

6.- Decidir.

Por dltimo, unavez conocidoslos
beneficios que generara cada una de
las alternativas, corresponde alos gje-
cutivos de dto nivel tomar ladecision
de cudl opcidn se implementara, ba-
sados obviamente en e cumplimiento
delos objetivos preestablecidos por la
empresa.

Modelos de Planificacion
Forestal basados en el PLI

En el dreaforestal las aplicacio-
nes del PLI han sido bastantes esca-
sas, pese a que su utilizacién permiti-
ria principal mente la planificacion es-
tratégicadel flujo de carga que se ge-
nerard entre los centros de oferta
(bosques) y la planta procesadora, y
entre la planta y los centros de de-
manda.

Una de las primeras model acio-
nes basadas en dicho problema es un
modelo de programacion entera que
permite asignar areas a ser cosecha
das por determinados sistemas de co-
secha localizados en las canchas que
el mismo modelo decide construir. El
modelo se transformaen un PLI con
costo fijo. Para solucionar el proble-
ma, se desarrolla una heuristica deno-
minada «Cascada». Su nombre se
explica porque se desarroll6 para re-
solver un problemade locaizacién con
una estructura especial, denominada
estructura de costo fijo en cascada.

Otro model o desarrollado andliza
lalocalizacion de plantas paralafabri-
caciéon de tableros OSB (Oriented
Strandboard). En esta aplicacion se
desarrolla un programa computacional
que integraun modelo estético de pro-
gramacion mixta que determinalalo-
calizacién y tamafio 6ptimos de una
planta de OSB, con un modelo finan-
ciero que analizalarentabilidad dela
decision entregada por € modelo ma-
temético. El model o desarrollado bus-

caminimizar los costos de compra de
la madera, los costos de transporte,
los costos de capital y los de opera-
cion. Lasrestricciones principales son
las de oferta de madera, demandas de
los productos 'y disponibilidad de capi-
tal.

Otraaplicacion existente imple-
menta un agoritmo para determinar la
localizacion Optima de una cancha de
madereo para tractores forestales. El
modelo supone que la cancha estara
ubicada en terreno plano y uniforme,
y que el movimiento de |os tractores
seraen linearecta haciala cancha. El
objetivo final del agoritmo es minimi-
zar los costos de madereo, para lo
cua se asume que €l costo variable
es proporcional aladistancia

Finalmente, unade las aplicacio-
nes mas recientes es laque rediza el
autor paraplanificar estratégicamente
laProducciony Logisticaen el sector
forestal. En ella se generaun modelo
de programacion matemética parare-
solver en forma conjunta los proble-
mas de Produccion Forestal (PPF),
Localizacion de Instalaciones Fo-
restales (PLIF) y de Distribucion de
Carga Forestal (PDCF). Dicho mo-
delo matematico, denominado PRO-
LOG, pretende servir de base para
las futuras inversiones en distintas
plantas de transformacion, apoyando
principalmente |as decisiones asocia-
dasalalocalizacion y tamafio éptimos
delasinstalaciones, y alaplanifica-
cion global de la produccion y trans-
porte de productos forestales.

PROLOG: Un Modelo ba-
sado en el PLI

El modelo PROLOG formulado
pararesolver lostres problemas plan-
teados anteriormente, corresponde a
un model o dinamico de programacién
mixta que considera variables de de-
cision enteras del tipo binarias (con
valores 0y 1), asociadas especifica-
mente con laeleccion del sitio y tamar
fio de lainstalacion a construir, y ala
expansion de la capacidad de produc-
cién. Junto a esas variables, también
estan las variables continuas que indi-
can la superficie a cortar en cadaro-
dal durante un periodo dado, asi como
la cantidad de madera comprada a
terceros.

Lafuncién objetivo del modelo
minimiza el valor actualizado de los
costos totales de abastecimiento y
transporte de madera, los costos de
operacion, los costos de transporte de
productosy los costos fijos de expan-
sién en el periodo que corresponda.
Ademés, se sumalainversion asocia-
daalaconstruccion de lainstalacion
en cuaquieradelos sitios disponibles.

L as principal es restricciones es-
tan asociadas con la localizacion y
capacidad de la instalacién a cons-
truir; con la superficie cortaday los
flujos de maderay de productos gene-
rados por periodo.

cQué resuelve PROLOG?

El problemaque resuelve e mo-
delo consiste en laplanificacion alar-
go plazo de la produccion y logistica
delaindustriaforestal. Dicha planifi-
cacion parte con la definicion de don-
delocalizar y de qué tamafio construir
unainstalacion forestal (IF), que pue-
de ser un aserradero, una planta de
celulosa, u otra planta de transforma-
cion mecanica; y donde cada una de
ellas elabore un producto generaliza-
do, es decir metros cubicos de made-
ra aserrada o toneladas de celulosa,
por ejemplo. Ladecisiéon final deloca
lizacion debe sefialar |a construccién
delaolas|F en cuaquieradelossi-
tios previamente definidos como posi-
bles, los cuales estédn agrupados en
tres clases: sitios en Zonas de Pre-
dios, sitios en Interzonas, y sitios en
Zonas de Demanda (Figura 1).

Por otra parte, ademas de definir
el lugar y el tamafio de lainstalacion,
también determinasi es necesariauna
expansion de la capacidad instalada
en cualquiera de los 20 periodos de
planificacion (de un afio cada uno).
La idea es permitir que siempre se
pueda satisfacer |la demanda de pro-
ductos pronosticada a minimo costo
total.

Unido alos problemas anterio-
resestad de cuantificar laproduccién
de madera, identificando los niveles
de cosecha o extraccion por periodo
en cada uno de los rodales que posea
laempresa, con € objeto de abastecer
alalF con lacantidad de madera ne-
cesaria para producir el volumen de
producto demandado. Eventual mente,
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y en caso de que la oferta propia de
madera seainsuficiente en cualquiera
de los periodos, se puede realizar la
compra de madera a terceros.

Finalmente, también planificala
distribucién de cargaforestal, identifi-
cando los distintos flujos de maderay
de productos que se generaran entre
los diferentes pares origen-destino en
cada periodo, de modo que se pueda
planificar € transporte globa de carga
forestal desde los bosques hacialalF
y desde ésta hacia los centros de de-
manda.

Validacion de PROLOG

Paravalidar e modelo desarro-
[lado, esto es, paraverificar laaplica
cion préctica de sus resultados, se
procedi6 a resolver un problema de
tamafio real queimplicabalalocaliza-
cion de un nuevo aserradero en la
V11l Regién de Chile. Lasolucion de-
bia entregar ladecision de déndey de
qué tamafio se construiria el aserrade-
ro, y cudes serian las produccionesy
los flujos de madera aserrable y ase-
rrada en todos los periodos del hori-
zonte de planificacién (20 afos). Los
lugares candidatos para localizar el
aserradero estaban conformados por
un conjunto de 20 predios forestales,
10 puntos intermedios y 4 centros de
demanda.

Unavez resuelto el problema, 1a
solucion éptimadel modelo indicd la

Sitios en Zonas de

construccion del aserradero en uno
de los predios de la empresa ubicado
a 150 km. del puerto de San Vicente,
principal punto de demanda. El ase-
rradero a construir, en base alas de-
mandas pronosticadas, tiene una ca-
pacidad de produccion anual de
250.000 m* de madera aserrada.
Ademés, debido a un incremento de
las demandas a partir del quinto afio,
y las cuales en total superan la capa-
cidad inicial, se amplia la capacidad
de produccion en 20.000 m¥afio, en e
cuarto afo.

Por otro lado, en cuanto al abas-
tecimiento con madera aserrable, €l
model o solo aprovecha el patrimonio
de la empresa forestal considerada
paratal efecto, précticahabitual dela
mayoria de las empresas chilenas ver-
ticalmente integradas, quienes se
abastecen en un 100% con madera
propia.

Consideraciones Finales

En el &mbito forestal, lamodela-
cién matemética de los problemas de
planificacién estratégica se hadirigido
principalmente ala determinacion de
los esquemas de manejo que deben
aplicarse a cada predio o rodal fores-
tal, con tal de maximizar e Valor Pre-
sente Neto proveniente del aprove-
chamiento del patrimonio. En este sen-
tido, las principales decisiones han
sido las de superficie a cortar por pe-

Sitios en Zonas de

Predios Sitios en Interzonas Demanda
»
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Figura 1. Red de Sitios Disponibles usada por PROLOG
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riodo y los flujos de madera para
abastecer a alguna planta industrial,
sin embargo, no han considerado las
delocalizacién deinstalaciones fores-
tales, decisiones fundamentales ala
hora de planificar estratégicamente la
produccion y logistica de cualquier
empresa.

La utilizaciéon del Problema de
Localizacion de Instalaciones como
base para generar model os de planifi-
cacion forestal ha sido muy escasa
pese a la gran cantidad de ventajas
guetrae consigo €l uso de estetipo de
modelos, principal mente para apoyar
las decisiones de ubicacion dptimade
plantas, transporte de cargay produc-
cién de madera. No obstante, el tema
de lalocalizacion de instalaciones es
bastante amplio y requiere de una co-
rrecta clasificacion para identificar
quétipo deformulacion eslamés ade-
cuada para aplicarlaaagun caso par-
ticular.

Con respecto a modelo PRO-
LOG, este sistema permite localizar
cualquier tipo deinstalacion foresta y
ampliar dindmicamente su capacidad
de produccién. Esto otorga una ma-
yor flexibilidad y disminuyelaposible
subutilizacién de los equipos. Ade-
maés, todas | as decisiones tomadas por
el modelo son técnicamente gjecuta-
blesy mejorarian la planificacion de
laproducciény logisticade cualquier
empresa.

Finamente, se puede sefialar
que lautilizacion de este tipo de mode-
los vaaser necesariaen el corto pla
Zo por parte de las empresas foresta-
leschilenas, yaques seandizaladis-
ponibilidad de madera proyectada
hasta el afio 2027, se requerird la
construccion de nuevas instalaciones,
en especial, plantas de transformacion
mecéanica (Aserraderos, Plantas de
Tablerosy Chapas, Plantas de Rema-
nufactura, entre otras), debido a que
la madera aserrable disponible se du-
plicarahaciael afio 2003y casi setri-
plicardpara € trienio 2025-2027. Esto
ultimo requerira obviamente de deci-
siones estratégicas bien fundamenta-
das, pues se debera disponer de la
capacidad instalada que permita pro-
cesar toda esa madera, y a la vez,
comerciaizarlaen € mercado interna-
cional transformada en productos con
alto valor agregado. m



