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RESUMEN 

En el presente articulo se presenta el uso complementario de la programaci6n lineal (PL) y la programa- 
ci6n por objetivos (PO) para el anhlisis de un sistema de abastecimiento forestal. Por medio de la PL se 
optimizan 10s objetivos considerados en la planeaci6n anual de las actividades de abastecimiento. Si despuds 
de esta optiniizaci6n 10s objetivos no entran en conflicto, se habra' llegado a un plan 6ptimo. Si 10s objetivos 
entran en conflicto, se formula un modelo de PO, el cual hace uso de 10s resultados de 10s nlodelosde PL 
conlo 10s niveles deseados para cada objetivo. Se concluye que la PL y PO son poderosas herramicntas en el 
ana'lisis de sistenias de abasteciniiento de grandcs dimensiones y complejidad. Se considera que por n~edio 
del uso inteligentc de la PL y con bastante ana'lisis de sensibilidad, se pueden alcanzar las mismas ventajas 
que caracterizan a la PO. 

SUMMARY 

In this article a complementary use of linear (LP) and goal (GP) programming is presented in analizing 
a logging system. Through LP the different objetives considered in the annual planning of the logging 
operationsare optimized. If after thisoptimization tlie objectivesare not in conflict with each othcr,we would 
have arrived to the optinlal plan. If conflicts exist a GP model is formulated in which tlie results from the LP 
models are used as the desired levels for the objectives. It is concluded, that LP and GP are powerful tools in 
analizing logging system of large dimensions. It is considered that through the skillfull use of LP the same 
benefits obtained through GP can be archieved. 

En aiios recientes el uso de mCtodos quantitativos, especialmente la investigacibn de 
operaciones, ha venido a ser muy comdn en el manejo de recursos naturales (Martin y 
Sendak, 1983). El inter& en estas tCcnicas se ha acentuado en 10s ultimos cinco aiios 
debido a1 inicio de su enseiianza a nivel profesional; tal es el caso del primer curso de 
esta clase enseiiado en la Universidad Aut6noma Chapingo en 1981 (Moreno 1984). 
Desde entonces, algunas tesis profesionales se han enfocado hacia esta Area (Moreno, 
1984; Rivero, 1985). 

* MSC. Jefc del Departaniento de Abastecitiiiento de Productos Forestales. CIFAP. D.F. Actualmente 
realiza estudios de posgrado. 
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En estas investigaciones se hace uso de la programaci6n lineal, siguiendo la tendencia 
a nivel mundial en el uso exitoso de esta tCcnica. Sin embargo, el potencial de otros 
medios de investi5acibn de operaciones en el Area de recursos naturales ha sido poco 
explorado en ~ ~ x i ' c o .  

El creciente interts en las herramientas de optimizaci6n es tambMn resultado de  la 
necesidad de hacer mas eficiente el proceso de producci6n forestal. La actividad forestal 
en MCxico se caracteriza por un bajo nivel de manejo. No existe suficiente planeaci6n y, 
por lo tanto, falta coordinaci6n entre las fases de cultivo del bosque, abastecimiento, 
industrializaci6n y.distribuci6n de productos forestales. La hayoria de las decisiones se 
toman con base en conocimiento empirico sin hacer uso de ninguna herramienta de 
optimizaci6n que ayude en el proceso. Conforme estas se tornan mhs dificiles y el ndmero 
de alternativas se multiplican, son cada vez mas pobres y el uso d e  model& de optimi- 
zaci6n se vuelve imprecindible. 

La difusibn de ttcnicas que ayudan en el proceso de toma de decisiones fomenta una 
mejor planeaci6n de 10s recursos forestales del pais y provee nuevas alternagvas para 
ser usadas en situaciones especificas. Las operaciones de abastecimiento forestal son la 
conecci6n entre el manejo del bosque y la industria. Lafalta de reconocimiento de este 
importante papel y su falta de planeaciijn, ha contribuido a la subutilizaci6n de  la 
capacidad instalada de la industria forestal y al deterioro de 10s bosques. Por lo tanto, 
el presente estudio plante6 10s siguientes objetivos: 1. Formular un procedimiento que 
hiciera uso de la programaci6n por objetivos en la formulaci6n de planes 6ptimos de 
abastecimiento forestal. Esto incluye el uso de metodos de  programaci6n matematica 
para minimizar costos dadas las restricciones de presupuesto, capacidad productiva del 
sistema de abastecimiento, la productividad del bosque, 10s requerimientos minimos de 
materia prima de la industria y la disponibilidad de otros recursos escasos. 2. Contribuir 
a la difusi6n del conocimiento yuso de 10s mCtodos quanritativos en la tama de decisiones 
en el area forestal. 

REVISION .hE LITERATURA 

Abastecimiento forestal. 

En el pais se han llevado a cabo.varios estudios de analisis de eficiencia y de 
caracterizaci6n de las operaciones de abastecimiento. Con estos estudios se han preten- 
dido conocer las caracteristicas de la producci6n lograda con 10s sistemas de trabajo, 
las maquinas y herramientas actualmente utilizadas para el abastecimiento de productos 
forestales; encontrar 10s aspectos criticos que interfieren en el aumento de la producti- 
vidad del abastecimiento y tener informacibn confiable para formular programas espe- 
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cificios de investigaci6n que se enfoquen a la soluci6n de 10s puntos criticos idcntifica- 
dos. Los trabajos de investigaci6n aludidos han utilizado como metodologia brisica 10s 
estudios de tiempos y movimientos de las labores de 10s sistemas de organizacibn, 
administraci6n y control, asi como del archivo del caso bajo estudio para obtener 
antecedentes de la producci6n y costos del sistema de abastecimiento utilizado. 

A continuacibn se mencionan las conclusiones mhs importantes de algunos de estos 
trabajos: Navar, el 01. 1979 encontraron que la organizaci6n para las labores de abaste- 
cimiento de productos forestales en el Ejido "La Ciudad", municipio de Pueblo Nuevo, 
Durango, es deficiente, careciendo ademhs de una planeaci6n adecuada, esos dos se 
consideran aspectos medulares que habian estado impidiendo la obtencibn de mejores 
rendimientos, 

GBmez, et at. (1981) concluyen en cuanto a la planeaci6n cle las operaciones de 
abastecimiento en el Organismo Pdblico Descentralizado Productores Forestales Me- 
xicanos (PROFORMEX), que no existe una coordinaci6n adecuada 'para realizar la 
planeaci6n de las operaciones de abastecimiento entre la Subdireccibn de Produccibn 
Forestal del Organismo y la Unidad de Administracibn Forestal que existe en la zona 
de estudio. No se realizan planes de corta, a mediano y largo plazo. No se planifica el 
abastecimiento a la industria de PROFORMEX, asi como tampoco a la industria 
externa. No se cuenta con un proyecto de planeaci6n como guia para realizar el 
abastecimiento. Debido a la escaza planeacibn con que cuenta PROFORMEX, no se 
aprovecha el total de la posibilidad anual autorizada. 

G6mez (1982) concluye que la eficiencia en las operaciones de abastecimiento es 
baja, debido principalmente a la mala aplicacibn de las ttcnicas de trabajo, falta de 
coordinacibn en las operaciones, inestabilidad de la mano de obra e improvisaciones en 
el desarrollo de las operaciones. Por ello considera inaplazable proporcionar en la zona 
de estudios 10s servicios de asesoria en planeaci6n y organizacibn. 

Hernhndez, et al. (1982) en el informe de un programa de entrenamiento sobre 
planeaci6n y ejecucidn de las operaciones de abastecimiento que se llevb a cab0 en 
Atenquique, Jalisco, reportan que en esa unidad, las operaciones de abastecimiento se 
realizan en gran parte utilizando un alto grado de mecanizaci6n qlle gracias al adecuado 
sistema de organizaci611, planeaci6n y administraci6n permiten que tales operaciones se 
realicen con un alto grado de eficiencia. 

Blancarte y Hernhndez (1982) consideran que el organigrama funcional del ejido 
Pueblo Nuevo, Durango, es favorable para el desarrollo de 10s trabajos de aprovecha- 
miento forestal, aunque en la practica se carece de la organizaci6n adecuada, conside- 
rhndose que tsto, junto con la mala planeaci6n, constituye el principal problema que 
impide el aumento de la productividad. 
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PCrez,et. al. (1982) para el estado de Guerrero concluyen que es necesario determinar 
mejores sistemas de trabajo, que permitan incrementar la produccidn lograda actual- 
mente y que a su vez, permitan aprovechar con mayor eficiencia la maquinaria y equipo 
utilizado. Ademis, es necesario contemplar la capacitaci6n a niveles obrero-campesino, 
tCcnico medio y profesional para incrementar la productividad en todos 10s aspectos, 
que van desde la organizaci6n de actividades hasta las formas de aprovechamiento del 
recurso y protecci6n del mismo. 

Proceso de plarzeacidrz y el papel de 10s n~odelos. 

De acuerdo con Falaudi (1984), planeaci6n es la aplidacidn del mCtodo cientifico a 
la toma de decisiones. Lee (1972) dice que la planeaci6n determina el que, como y 
cuando se debe de tomar acci6n y, quien debe de llevar a cabo el trabajo para alcanzar 
el objetivo descado. El proceso de toma de decisiones es: 1) Reconocimicnto explicito 
de las condiciones que requieren una decisi6n o identificaci6n de objetivos y anilisis de 
las condiciones ambientales y organizacionales que requieren una decisi6n; 2) Buscar 
alternativas de accidn o encontrar medios para lograr 10s objetivos planteados. El 
objetivo del planificador en esta etapa es la predicci6n y evaluaci6n de las consecuencias 
de las posibles alternativas de accion. 3) Seleccionnr la mejor alternativa de acci6n dc 
entre las que han sido examinadas. 

Lee (1973) identifica 10s principales componentes dcl proceso de planeaci6n como: 
1) Descripci6n del sisten~a y definition del problema. 2) Generacibn de soluciones y 
anilisis. 3) Evaluacibn y selccci6n. 4) Puesta en prhctica y supervisi6n. 

La funci6n principal de 10s modelos matemiticos en el proceso de planeacibn es el 
anilisis quantitativo de alternativas de acci6n. El anilisis sistemitico de alternativas es 
la escencia misma de la toma de decisiones cientilicas (Lee, 1972). 

Aplicacior~es de proprnacidrz lir~eal y por objetivos. 

Newham (1975) desarroll6 LOGPLAN, un modelo basado en programaci6n lineal 
(PL) para la planeaci6n de las operaciones de abastecimiento forestal. El objetivo del 
modelo fue desarrollar un plan anual que satisfaciera 10s requerimientos de materia 
prima de la industria a un costo minimo y, a la vez, no violara las restricciones de 
disponibilidad de maquinaria y de madera en el bosque: ESte autor desarroll6 un 
programa FORTRAN que genera la matriz dc PL, la resuelve y reporta 10s resultados 
en forma tabular. 

Kolenka (1978) demostr6 la posibilidad de la planeaci6n y ccntrol 6ptimo de las 
operaciones de abastecimiento a traves de modelos matemfiticos, especificamente PL. 
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Las diferentes etapas del proceso de abastecirniento fueron representadas por medio 
de modelos coordinados, 10s cuales se pueden usar para tomar decisiones bptimas sobre 
la ejecuci6n de cualquier etapa del proceso; flujos de inforrnaci6n controlan y coneclan 
10s componentes del sisterna de  rnodelos. Kolenka concluy6 que el uso de modelos 
rnatemhticos facilita el balance0 de la oferta y dernanda, coordina 10s planes de rnanejo 
forestal con otras partes de la econornia y minimiza 10s costos de producci6n. 

Los elernentos bbicos de la prograrnaci6n por objetivos (PO) fucron introducidos 
por Charnes y Cooper (1955). El problerna qile trataron fue la deterrninacibn de 
cornpensaciones a ejeculivos distribuidos en siete categorias, con la restricci6n de que 
a un ejecutivo dc una categoria rnAs alta nose le podia pagar rnenos cornpensacidn que 
a uno de una categoria rnhs bt!ja. Su rnodelo tenia ilna funci6n objctiva no lineal sujeta 
a restricciones lineales, nose usaron pcsos ni prioridades. El concepto de prograrnaci6n 
por objetivos surgib corno un medio para referirse a problemas de PL qilc no tenian 
solucibn. Explican que "Relacionado al anhlisis de contradiccioncs que surgen en 
problemas sin soluci6n esth el concepto que puede scr llarnado "alcance de objctivos". 
Algunas veces 10s adrninistradores establecen objetivos a niveles que no puetlen ser 
alcanzados y lo hacen por diversas razones. Por cjernplo, esos niveles puedcn ser 
establecidos para proveer incentivos o para calificar el desernpeiio del personal, o 
pueden ser usados corno un rnargen de seguridad para las consideraciones a largo plazo 
que no se contemplan en 10s objetivos actuales. Cualquier rcstricci6n quc se incluya 
pi~ede ser Ilaniatla un "objetivo". No importando si el ob,jetivo pilcde scr alcanzado o 
no, sc puede forrnular una funci6n obje~ivo qlle despuks de ser optinlizada se llega tan 
cerca corno es posible a 10s objetivos deseados. 

Field (1973) parece ser el prirnero que uso PO corno una herrarnienta en la Lorna de 
decisiones en rnanejo forestal. Presenta 10s elernentos mhs importantes del rnodelo en 
un ejernplo hipotktico. Menciona un mCtodo simple para la asignaci6n de pesos a 10s 
objetivos, con el prop6sito de mantener una clasificacibn de prioridad cuando se usan 
paquetes de PL para la soluci6n del problerna. 

Be11 (1976) rncnciona que la PO es una cxtensi6n de la PL. En las situaciones donde 
existe rn8s de un objetivo, es muy probable que surgan conflictos entre ellos. La PO es 
una tCcnica dnica para resolver el problerna de tratar de satisfacer al rnisrno tiernpo 
varios objetivos en conflicto. La tCcnica consisle en rninirnizar la diferencia entre la 
soluci6n y 10s objetivos deseados, en vez de minirnizar o rnaxirnizar la funci6n objetivo 
en el sentido traditional. 

Otras aplicaciones de la PO incluyen el uso rndltiple de 10s recursos naturales 
(Bottoms y Bartlett, 1975), la planeaci6n de 10s recursos acuiferos (Cohon y Marks, 
1975), la planeacibn del uso de la industria (una fhbrica de papel y un aserradero) en 
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estos periodos de cada tipo de producto. Las operaciones de abastecimiento fueron 
divididas en cuatro etapas (subindices "j"): 1) Derribo y troceo, 2) arrime (dos opciones: 
con tractor articulado o con motogrda), 3) carga (dos opciones: con grda mechnica o 
con grda hidradlica) y 4) transporte. Para cada una de estas operaciones se tienen: a) la 
disponibilidad de maquinaria y mano de obra, b) 10s costos de operaci6n en cada Brea 
de corta por tip0 de producto obtenido y c) el tiernpo requerido para procesar un metro 
cdbico en cada Area de corta por tipo de producto. 

Se usa cornplementaria la PL y PO. Primero se formula el problema de planeaci6n 
como un problema de PL. Se optimizan 10s diversos objetivos considerados en el modelo 
sujetos a las restricciones adecuadas para cada uno de ellos. Se comparan 10s resultados 
de 10s modelos de PL, si todos son satisfactorios y no entran en contradicci6n entre ellos, 
entonces se tiene una soluci6n 6ptima para el problema de planeacibn, de otra manera 
el problema requiere de mayor anhlisis. Si existen contradicciones, el problema se 
formula como un modelo de PO con objetivos ordenados por prioridades. Los resultados 
de 10s modelos de PL son usados como el nivel deseado para cada uno de 10s objetivos 
en el modelo de PO. 

En este modelo se consideraron 10s siguie'ntes objetivos: 1) Minirnizacidn de 10s costos 
de abastecer de materia prima a la industria, 2) hacer uso, dentro de lo posible, de 
exactamente el presupuesto autorizado, 3) cumplir con 10s requerimientos minimos de 
materia prima de la industria, y 4) cortar tanto como sea posible la totalidad de la 
posibilidad autorizada. 

Modelo deprograrnaci6n lirteal para la tnirlintizacidrt de 10s coslos de abaslecitniento. 

Basado en 10s datos antes mencionados, este modelo tiene 298 variables decisionales 
y 316 restricciones las cuales esthn englobadas en las seis expresiones que se presentan 
a continuaci6n. 

La funci6n objetivo es: 

donde: 

x ijkl = metros cdbicos de maderatha a ser productivos en el 8ra "i", en la operaci6n 
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"j", en el periodo de trabajo "k", del tipo-de producto "1". 

C ijkl = costo de producir un metro cdbico en el Brea "in, en la operacibn "j", en el 
pEriodo d l  trabajo "k", del tip0 de producto "1". 

Esta serie de  restricciones y la siguiente consideran la capacidad de producci6n del 
sistema de abastecimiento. Establecen que el volumen de madera producido en cada 
Brta, por operaci6n de abastecimiento y periodo de trabajo para 10s tres tipos de 
productos, debe de ser menor o igual que el volumen que es posible producir al poner 
a trabajar todo el equipo disponible para una operaci6n de abastecimiento en un Brea 
en un periodo. 

2 xijkl  5 b para cad. i, j r k. 
i = l  

donde: 

b = Mhima capacidad de produccibn de 10s tres tipos de productos (m3) al poner a 
trabajar todo el equipo disponible para la operaci6n "j", en el periodo "k", en el Brea 
'<.,> 

1 .  

Restriccibn 2. 

Esta sierie de restricciones establece que las horas que se requieren para producir 
10s tres tipos de productos en las seis Areas de trabajo deben de ser menor o igual que 
el total de horas disponible del j-Csimo equipo en el k-himo periodo. 

donde: N ijkl = requerimiento en horas para producir un mCtro cdbico usando el 
n-Cximo equipo en el Area "i", operaci6n "j", periodo de trab'ajo "k", tipo de producto 
"1". 

In = total de horas de trabajo disponible en la operacicjn "j" en el periodo "k", usando 
el equipo "n". 
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Esta serie de restricciones y la siguiente evitan resultados irracionales. Establece que 
el volumen producido durante el aiio en una fase del proceso de abastecimiento forestal 
debe de ser mayor o igual que el volumen producido a lo largo del aiio en la siguiente 
fase del proceso en cada Area de trabajo, operacibn y tipo de produeto. 

3 

2 Xijkl 2 X i j +  lkl  para cada i, j y 1. 
k = l  k =  1 

. 
para las fases de carga y transporte la rcstricci6n cambia u n  poco, dado qiie lo quc cs 
cargado debe de ser transportado. 

Restriccibn 4. 

Se incluyB esta serie de restricciones dado que la serie de restricciones 3 estin cn 
base anual, pero se podria dar el caso de tener un resultado en el que, por e.jeniplo, se 
arrima en cl periodo de Iluvias mris dc lo que se cortb en cl primer periodo clc seca en 
una Brea detcrminada. Esta restricci6n se especific6 para el primer0 y segi~nclo periodo 
de trabajo unicamente, clado qoe la relaci6n entre cl segundo o el tercero queda cubier~a 
por la restriccibn 3. 

x i jk l  2 Xij+ lk l  para cada i, j y 1. 

Igual que en la restricci6n 3, para las fases de carga y transporte la desigualdad se 
convierte en igualdad, dado que lo que esti cargado debe de ser transportatlo. 

Xi4 yio 5kl = Xlhkl 

Este conjunto de rcstricciones torna cn cuenta la capacidad productiva del bosque, 
esto es, la posibilidad dc cada tipo de product0 en cada Area de trabajo. Estas restric- 
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ciones fueron establecidas solo para la operaci6n de derribo y troceo, dado que a travCs 
de las restricciones 3 y 4 se cubre el resto del proceso de abastecimiento. 

para cada i y l 

donde: 

3 e = posibilidad en rn del tipo de producto "I" en el Brea "in. 

Estas restricciones representan los requerirnientos de rnateria de  la industria de cada 
tipo deproducto en cada periodo de trabajo. Establecen que el volumen de madera que 
es transportado desde las seis ireas de trabajo debe de ser mayor o igual a1 volumen que 
es requerido por la industria de cada tipo de prodilcto en cada periodo de trabajo. Se 
especifica finicamente para la fase de transporte, dado aue a traves de las restriccianes 
3 y 4 el resto del proceso de abastecimiento queda restringido. 

2 Xi6kl - 1 fa para cada k y l 
i = l  

donde: 

fa = requerimientos de, la industria en el periodo "k" del tipo de producto "I". 

Fon~t~rlacior~es colt d rlzodelo PL. 

Se hicieron varias forrnul5ciones con este modelo. Al tratar de resolvcr el modelo ki1 
y corno estB planteado en la seccibn anterior, se obticne un resultado no factible, dado 
que el sistema de abastecimiento no tiene la capacidad de abastecer la totalidad de  las 
necesidades de materii prima de la industria. Despuks de varias manipulaciones, se llega 
a la determinaci6n del costo minirno de operdr el sistema de abastecimiento a su rnkima 
capacidad. 

El nlodelo de prograr7zaci611 por objetivos. 

Como se plante6 anteriormente, dado que existen conflictos entre los objetivos 
considerados, esto es, no se pueden satisfacer todos ellos al mismo tiempo, entonces 
hub0 la necesidad de plantear un modelo de PO (con prioridades para los'diversos 
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objetivos) que minimizara las desviaciones de 10s niveles deseados para 10s objetivos 
considerados en la planeacibn. El uso de objetivos por prioridades implica que el rnodelo 
harh lo necesario para cumplir el objetivo de mhs alta prioridad, una vez que este objetivo 
es satisfecho y sblo entonces, tratarh de satisfacer el'objetivo de la siguiente prioridad. 

En este rnodelo se usaron las rnisrnas definiciones de variables qde en el modelo de 
programaci6n lincal. 

Debido al limitado tiernpo para el desarrollo de este cstudio, no sc desarrollaron 
modelos de PL especificos para 10s otros objetivos planteados en el moclelo de PO. Las 
restricciones 5 y G del rnodelo de PL se convierten en objetivos para este rnodelo, se 
mantiene el objetivo de la rninimizacibn de costos del proceso de abastecirniento y sc 
plantea un objetivo presupuestal (el cual plantea eluso exacto del presupbesto autori- 
zado). De  esta manera existen 29 objetivos (nueve de requerimientos de materia prima, 
18 posibilidades autorizadas, el de rninirnizacibn de costos y el presupyxtal). 

La forrna general del modelo de PO es la siguiente: 

nl 

Minirnizar Z=C ( d i + d + i )  

sujeto a: 

donde: 

d +  y d- son vectores columna de m cornponcntcs que representan desviaciones de 
10s objetivos planteados. 

I = una rnatriz identidad de m componentes que son desviacioncs. 

e = vector colurnna de niveles para 10s objetivos. 

A = matriz de rnxn que representa la relacibn entre objetivos y subobjetivos. 

B = malriz de mxn tlc coeficientes tCcnicos la cual representa el uso de 10s recursos 
disponibles por cada actividad. 
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b = vector columna de disponibilidad de recursos. 

El objetivo de un modelo de PO es minimizar las desviaciones, con respecto a una 
serie de objetivos generalmente en cbnflicto, 10s cuales esthn sujetos a restricciones 
lineales de disponibilidad de recursos de niveles de satisfacci6n minimos para cada 
objetivo. 

Dicho esto, el modelo en este estudio esth dado pot: 

donde: 

d + l  = variable de desviaci6n positiva con respecto a1 objetivo de minimizad6n de 
costos. 

d-1 = variable de desviacibn negativa con respecto a1 objetivo de minimizaci6n de 
costos. 

d+2  = variable de desviaci6n positiva con respesto a1 objetivo presupuestal. 

d-2 = variable de desviacibn negativa con respecto a1 objetivo presupuestal. 

d-n = variable de desviacidn negativa con respecto al n-Csimo objetivo de requeri- 
mientos de materia prima de la industria. 

d + o  = variable de desviaci6n positiva con respeco al o-Csimo objetivo de posibili- 
dad autorizada en el bosque. 

d-o = variables de desviacibn negativa con respecto a1 o-tsimo objetivo de posibi- 
lidad autorizada en el bosque. 

sujeto a: A) Restricciones de niveles minimos de satisfacci6n de objetivos. 

A.1.) Minimizaci6n de costos. 

El nivel deseado de este objetivo proviene del resultado del modelo de PL diseiiado 
en el modelo de programaci6n por objetivos. 
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A.2.) Objetivo presupuestal 

A.3.) Requerimientos de materia prima de la industria. 

6 

2 Xl(jkl + d i  2 Requerimientos de la industria en 
i = l  - 

cads period? de trabajo de cada tipo 
de producto. 

A.4.) Posibilidad de corta autorizada en las Brcas de corta. 

3 + 
2 Xilkl - do + do = Posibilidad autorizada en cada Area 
k =  I de corta de cada tipo de producto. 

para cada i y l 

B) Otro tip0 de restricciones. Aqui se iniluyen las restricciones de disponibilidad de 
recursos y, en este modelo, las restricciones para evitar resultados irracionales (restric- 
ciones l6gicas). 

Las restricciones 1,2,3 y 4 del modelo de PL se aplican tambikn para este rnodelo. 

Fonnulaciones con el nlodelo de PO. 

Se hicieron varias formulaciones con el modelo las cuales consistieron en cambiar 
sucesivamente la prioridad dada a cada objetivo yver como afectaba esto el cumplimien- 
to de 10s niveles de 10s otros objetivos. 

Dado que 10s datos usados en este estudio no tienen relevancia econ6mica y por lo 
tanto no ayudan a la toma de decisiones en una situaci6n particular, se c~is idera  
inecesaria la presentacion de una serie de ndmeros que s61o vendrian a empafiar la 
exposici6n de otros aspectos relevantes. Por lo tanto este reporte se limita a la presen- 
taci6n de las conclusiones conceptuales. 
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1. Las programaciones lineal y por objetivos son dos herramientas poderosas en el 
anhlisis de sistemas de abastecimiento forestal, especialmente en el caso de 10s de 
grandes dimensiones y complejidad. El administrador experimentado es capaz de 
analizar y tomar decisiones 6ptimas en el caso de sistemas de razonable tamaiio, pero 
conforme el sistema crece, las opciones se multiplican y el administrador empieza a 
perder la perspectiva de las posibles alternativas de accibn, entonces el uso de 
modelos de optimizaci6n es cada vez mhs necesario. 

2. Modelos corno 10s aquipresentados se pueden usar corno una armaz6n bhsica a partir 
de la cual se pueden desarrrollar otros modelos para la toma de decisiones en 
situaciones especificas. 

3. En Mtxico es relativamente comdn hacer cambios en 10s planes a corto y mediano 
plazo debido a diversas razones. A travts de modelos de PO corno el aquipresentado, 
es mis fhcil la evaluaci6n del impact0 de tstos cambios en 10s objetivos considerados 
en el modelo. Por ejemplo, una situaci6n que se presenta a menudo es el que algunas 
comunidades dernanden se les corte un cierto volumen en aiios en 10s que no les toca 
intervenciones de acuerdo con el plan de cortas. Si la cornpaiiia dc abastecimiento es 
forzada a trabajar en jreas que no se consideran en el plan 6ptimo de la misma, las 
consecuencias de &st0 en ttrminos econ6micos o de eficiencia se pueden analizar en 
una forma expedita, usando un modelo corno el aqui planteado, forzando en la 
soluci6n las Breas de trabajo en conflict0 y viendo corno Csto afecta el nivel de 
cumplimiento de 10s otros objetivos considerados en el modelo. 

4. Con base en 10s resultados del modelo de PO se pueden apreciar las ptrdidas o 
ganancias en el alcance de 10s objetivos considerados cuando se cambian las priori- 
dades de 10s mismos. Por ejernplo, cuando se le d i  prioridad uno al objetivo de usar 
la totalidad del presupuesto aprobado, y el nivel de dicho objetivo es muy alto, esto 
forza a usar 10s equipos de mayor costo de operaci6n para poder incurrir en mayores 
gastos y cumplir con el objetivo de m5s alta prioridad. A travts de rnanipular las 
prioridades y pesos asignados a las variables de desviacibn de 10s objetivos, se puede 
llegar a 10s misrnos resultados que el modelo de PL, con la ventaja de que las ptrdidas 
o ganancias en el alcance de 10s objetivos son explicitas. 

5. Es necesario mencionar que el modelo aqui planteado esta pobremente restringido 
para la cantidad de objetivos considerados. Ademis, en general, en los modelos de 
PO no es adecuado tener demasiados objetivos a la vez. En opini6n del autor, 
liaciendo uso inteligente de la PL y con bastante anhlisis de postoptimalidad (anhlisis 
de sensibilidad), se pueden lograr las rnismas ventajas que se tienen con el uso de la 
PO. 
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