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I. INTRODUCCION

0OS bosques pertenecen al grupo de recursos naturales deno-

minados destructibles-renovables. En efecto, la utilizacion
de una unidad de recursos forestales implica su agotamiento (ca-
rdcter destructible), pero ademas implica la creacidn de nuevos
stocks forestales por un proceso de auto-regeneracion regido por
leyes de tipo bioldgico (cardcter renovable). Para definir la politi-
ca éptima de asignacion intertemporal de un recurso con tales ca-
racteristicas es necesario establecer ¢l nivel de consumo del recurso
compatible con un stock residual que permita la regeneracion de
la masa forestal. La no observacién de tal condicién puede pro-
ducir —como de hecho esta produciendo en muchos bosques de
nuestro pais— colapsos forestales con peligrosas implicaciones fu-
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nisterial de Ciencia y Tecnologia (CICYT).

— Revista de Estudios Agro-Sociales. Num. 147 (enero-marzo 1989).



72 CARLOS ROMERO

turas tanto desde un punto de vista economico (desabastecimien-
tos en los mercados de madera) como ecoldgico (desequilibrios
medioambientales).

Por otro parte, los bosques se van considerando hoy en dia
como sistemas bioldgicos con propositos miltiples. Es decir, los
bosques no soélo sirven para producir madera, sino que pueden
y deben cumplir otros objetivos entre los que se pueden citar los
siguientes: proteccion de la fauna, incremento de las oportunida-
des recreativas, preservacion de la belleza natural, control de la
erosion del suelo, etc.

Enfocados los bosques como sistemas de uso multiple una
adecuada planificacién de los mismos hace necesario el uso de mo-
delos decisionales con criterios multiples. En efecto, el enfoque
tradicional que acepta implicitamente que la funcion de utilidad
de los centros decisores posee como tnico argumento el beneficio
se revela como totalmente insuficiente como base para planificar
modernamente el uso de un bosque.

El propésito de este trabajo de corte claramente divulgato-
rio es el de mostrar las posibilidades de la moderna teoria de la
decisién multicriterio en el campo de la planificacion forestal. Con
tal fin el articulo se organiza de la siguiente manera. Después de
esta breve introduccion se plantea un ejemplo de un problema tra-
dicional de planificacién forestal que se resuelve con la ayuda del
instrumental usual: programacién lineal con un solo criterio. En
los dos apartados siguientes se reformula este problema dentro
de un enfoque multicriterio, abordandose su resolucidén por me-
dio de técnicas multiobjetivo como la programacion compromi-
so. Finalmente, en el ultimo apartado se realiza una extensa
revision bibliografica de trabajos de planificacion forestal reali-
zados desde una Optica decisional multicriterio.

II. BOSQUES REGULADOS CON EDAD UNIFORME:
UN MODELO MONOCRITERIO

Supongamos el caso de un bosque de pinos de 16.000 hecta-
reas de superficie dividido en tres zonas con la distribucion por
grupos de edad representada en el siguiente cuadro.
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Cuadro n.° |

SITUACION INICIAL DEL BOSQUE

Zona Superficie (ha.) Grupo de edad (afios)
1 4.000 1-10
2 11.000 11-20
3 1.000 21-30

Los rendimientos madereros por grupos de edad vienen da-
dos en el siguiente cuadro.

Cuadro n.° 2

RENDIMIENTOS FISICOS POR EDADES

Grupo de edad Produccién (m3/ha.)
0-10 25
11-20 100
21-30 200
31-40 325
41-50 375

El propietario del bosque, que para fijar ideas suponemos se
trata de un centro decisor publico, desea regularlo en un periodo
de conversién de 30 afios, fijandose la rotacién Optima (periodo
de tiempo entre talas) en 40 afios. Es decir, se pretende conseguir
en 30 anos un bosque cuyas masas forestales estén distribuidas
en cuatro grupos de edad (1-10 afios, 11-20 afios, 21-30 afios y
31-40 afios respectivamente) con una superficie de 4.000 hectareas
por grupo. De esta forma, cada diez afios se talard la cuarta parte
del bosque (es decir, 4.000 hectéreas) (1). Conviene indicar que
estamos hablando de décadas en vez de periodos de tiempo mas
pequefios para reducir el nimero de variables de decisién y man-
tener la dimensién del modelo dentro de unos limites razonables
que resulten compatibles con un minimo de claridad expositiva.

(1) Este tipo de problema fue formulado inicialmente por Nautiyal & Pearse (1967). Un tratamiento simi-
lar al que efectuamos en nuestro articulo aunque desde una dptica estrictamente monocriterio puede verse en
el texto de Buonngiorno & Gilles (1987, cap. 6).
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La rotacién 6ptima del bosque se establece con arreglo al lla-
mado teorema de Faustman-Pressler-Ohlin que dice: «el momen-
to econdmicamente Optimo para talar una masa forestal es aquel
en el que la tasa de cambio con respecto al tiempo del valor de
mercado de la masa forestal iguala al tipo de interés multiplicado
por el valor de mercado del suelo y del vuelo» (véase por ejem-
plo, P-O Johansson & K-G Lofgren, 1986 p. 80 y E. Kula, 1988
pp. 135-157). Aplicando este teorema a los datos del Cuadro 2
y para unos determinados valores de la madera, del suelo y del
tipo de interés se obtiene la rotacion o periodo optimo de corte
de 40 afos.

Con objetivo de modelizar el proceso de conversion del bos-
que desde la situacidn inicial a la situacion final regulada crea-
mos las variables de decision x;;. Estas variables representan la
superficie a talar durante el periodo i-ésimo en el grupo de edad
j-ésimo. Asi por ejemplo x, ; representa la superficie a talar du-
rante la segunda década en el grupo de edad tercero, esto es, com-
prendido entre 21 y 30 afios. Utilizando estas variables, asi como
las condiciones iniciales del bosque dadas por el Cuadro 1 es po-
sible determinar la evolucidon dindmica de las masas forestales a
lo largo del periodo de conversion.

El Cuadro 3 presenta una forma sistemdtica de establecer los
cambios dindmicos en las diferentes masas forestales. La ultima
fila de dicho Cuadro reviste una especial importancia pues repre-
senta las superficies por grupos de edad al acabar el periodo de
conversion (el llamado estado terminal del bosque). Obviamente
las masas forestales en la cuarta década, correspondientes a los
primeros cuatro grupos de edad deberan ser iguales a 4.000 hec-
tareas mientras que las correspondientes a los dos ultimos grupos
de edad deberan tener una superficie nula.

En este tipo de problemas se suele suponer que el objetivo
perseguido por el centro decisor consiste en maximizar la produc-
cion de madera durante el periodo de conversion. Para alcanzar
tal propdsito, utilizando los datos del Cuadro 2 y los estados ter-
minales del bosque definido en la ultima fila del Cuadro 3, se for-
mula el siguiente programa lineal cuya resolucion permite obtener
el plan 6ptimo de regulacion del bosque:
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Funcion objetivo:
Max Zl = 25x11 + 25X21 + 25X31 + IOOXIZ + 100X22 + IOOX32
+ 200X13 + 200X23 + 200)(33 + 325)(24 + 3ZSX34 + 375X35

Sujeto a:
Xy + X3y + X33 + X3y + X35 = 4.000
Xy — X31 + Xpp + X3 + Xy = 4.000 N
Xjp — Xgp t Xpp — Xz + X3 = 4.000
X1+ X2+ X33 = 0
Xjp + Xp3 + X34 = 11.000
Xj3 + Xpq4 + Xos = 1.000
xz0

La resolucion del programa lineal (1) conduce a la siguiente
solucion:

Xlz = 4.000 X23 = 3.000 X24 = 1000 X34 = 4000
X;p = Xp3 = Xgp = Xpp = X3p T Xpp T X33 T 0

El plan de manejo del bosque correspondiente a esta solu-
cién viene representado en el Cuadro 1V. De la observacion de
este cuadro se deduce:

a) El bosque queda regulado transcurridas dos décadas.

b) La produccion total de madera durante el periodo real
de conversion (esto es, dos décadas) es de 1.325.000 m3.

¢) La produccion de madera durante el periodo de planifi-
cacién es muy poco uniforme.



77

MODELOS DE PLANIFICACION FORESTAL:

000°00¢"T 000'Y 000’ 000y 000t [BIS210] BSBIN B
P 000y epeje} spyIadng
000°00€ T 000t 000y 000y 000t [e18210] BSBIN ‘€

’ ’ apy1adn
000°S76 ooo.~ ooo.m . . epe[e) anyIadng .
0001 000°L 000t 000"y [e18310] BSBIN T
. 000'¢ eperel sp1y1adng
000°007 0001 000°11 000t [e15010] BSBIN ‘|
(gun) vavodada
£ 14 € (4 I

V¥IAVI 3a NOIDONA0¥d

avdad 4d odNyo

(V4IAVIN 9d NOIDONAO¥d VT 3d NOIDVZINIXVIN 4 vOILITOd) 3N0S0d "19d NOIDOVINOTY 3d NV1d

# o U 04poND)



78 CARLOS ROMERO

III. BOSQUES REGULADOS CON EDAD UNIFORME:
ENFOQUE MULTICRITERIO

Tal como habiamos indicado en el apartado introductorio,
los objetivos con arreglo a los cuales se explota un bosque son
multiples, siendo la maximizacion del volumen de la madera cor-
tada un objetivo importante, pero no necesariamente el inico a
considerar. Para ilustrar cémo los métodos multicriterio consti-
tuyen un instrumento analitico adecuado para planificar el uso
de un bosque desde diferentes perspectivas vamos a introducir en
el ejemplo del apartado anterior dos objetivos adicionales. El pri-
mero de ellos representa la maximizacion del valor actual de la
madera cortada y el segundo la maximizacion de la uniformidad
en los rendimientos de madera en las tres décadas que comprende
el periodo de planificacion.

La expresién matematica del primer objetivo adicional para
un tipo de descuento del 8%2 y un precio de la madera de P
ptas/m3 serd igual a:

25P 25P 375P 2
(1+0,088 X1 * (1+0,08)15 ¥t + T (150,082 135

Efectuando operaciones y eliminando el precio P por afectar
a todos los términos, la maximizacion de (2) es equivalente a la
maximizacion de la siguiente expresion:

Max Z, = 17,01, + 7,88%y + 3,65%3 + 68,06x,, + 31,52x5,
© 14,60%5, + 136,1x;3 + 63,04%,5 + 29,2x55 + 102,44%, (3)
+ 47,45X34 + 57,75 X35

Por otra parte, maximizar la uniformidad en los niveles pro-
ductivos de madera es equivalente a minimizar las desviaciones
(positivas y negativas) existentes entre dos décadas consecutivas
(esto es, entre la primera y la segunda y entre la segunda y la ter-

(2) Un tipo de descuento del 8% puede venir dado por un tipo de interés del 12% y unas expectativas de
_crecimiento monetario de los precios de la madera del 4%.
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cera década, respectivamente). Tal conceptualizacion conduce a
la siguiente formulacion matematica para este segundo objetivo:

MinZ3=n1+p1+n2+p2

sujeto a:
25X;) — 25 X5 + 100X, — 100X, + 200x,; — 200X53 — 325x,,4
+n —p =0
25Xy — 25%3; + 100x,; — 100x3, + 200xp; — 200x;; (4
+ 325%y, — 325%34 — 375%35 + ny — p, = 0

donde n, y n, representan las variables de desviacién negativas,
mientras que p; y p, representan las variables de desviacién po-
sitivas.

Una manera de obtener una informacién inicial sumamente
util de un problema multiobjetivo como el que estamos analizan-
do consiste en optimizar cada uno de los objetivos por separado,
computando el valor que alcanzan los demds objetivos en cada
una de las soluciones Optimas. De esta forma se obtiene una ma-
triz cuadrada, denominada matriz de pagos, cuya dimensidn vie-
ne dada por el numero de objetivos considerados. En el Cuadro
5 estd representada la matriz de pagos para nuestro problema. La
interpretacion de dicha matriz es inmediata. Asi, los elementos
de la primera fila de la matriz indican que la maxima produccién
de madera (2.625.000 m3) es compatible con un valor actual de
753.600P ptas. y con una desviacion con respecto a una produc-
cion perfectamente uniforme de 900.000 m3. Los elementos de las
otras dos filas se interpretan de una manera analoga.

Cuadro n.° 5

MATRIZ DE PAGOS PARA 1.0S TRES OBJETIVOS

Produccién Valor actual  Uniformidad de
de madera de la madera la produccion
m? m’ m3
Produccién de madera ...... 2.625.000 753.600 900.000
Valor actual de la madera ... 1.800.000 974.680 1.500.000

Uniformidad de la produccion 2.284.252 869.366 0
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La matriz de pagos permite investigar con facilidad el grado
de conflicto existente entre los objetivos que estamos consideran-
do. Asi, en nuestro ejercicio existe un claro conflicto entre el ob-
jetivo valor actual de la madera y los objetivos produccion de
madera y uniformidad de la produccion. En efecto, la maximiza-
cion del valor actual de la madera es s6lo compatible con una ci-
fra de produccién de madera inferior en mas de un 30% a la
producciéon maxima y con una desviacién de 1.500.000 m? con
respecto a la uniformidad éptima.

Los elementos de la diagonal principal de la matriz de pagos
constituyen el llamado «punto ideal»; esto es, la solucién en la
que todos los objetivos alcanzan su valor 6ptimo. Los elementos
peores de cada columna representan el llamado punto anti-ideal.
Asi, para nuestro caso dicho punto viene dado por el vector:
[1.800.000, 753.600, 1.500.000]. El vector anti-ideal juega un pa-
pel esencial para normalizar objetivos como veremos en el apar-
tado siguiente.

Si el punto ideal fuera alcanzable resulta obvio que dicho pun-
to representaria la solucion optima. Ahora bien, cuando los ob-
jetivos se encuentran en conflicto entre si, como sucede en nuestro
ejemplo, el punto ideal es inalcazable. En tales casos —que son
los usuales en la practica— el vector ideal se utiliza como un pun-
to de referencia para obtener politicas compromiso, como se de-
sarrollara en el apartado siguiente.

Cuando el punto ideal es inalcazable el problema multiobje-
tivo consiste en optimizar simultdneamente un conjunto de obje-
tivos sujetos al cumplimiento de las restricciones inherentes al
problema analizado. Como este tipo de problemas no es resolu-
ble —excepto, insistimos, cuando el ideal es alcanzable— la pro-
gramacion multiobjetivo limita su propdsito a la determinacion
de politicas eficientes en un sentido paretiano.

Una politica se dice que es paretianamente eficiente cuando
siendo posible (esto es, cumpliendo las restricciones) no existe otra
solucién asimismo posible que proporcine una mejora en uno de
los objetivos sin producir un empeoramiento en al menos otro de
los objetivos.

Una descripcion detallada de las diferentes técnicas que exis-
ten para generar el conjunto de politicas paretianas eficientes en
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un problema multiobjetivo puede verse entre otros en (Romero
& Rehman, capitulo 4, 1989). En nuestro ejemplo se recurre a un
software especializado (Computing & Systems Consultants, 1987)
para determinar el conjunto eficiente de nuestro problema. Asi,
en el Cuadro 6 se recogen los planes forestales eficientes tanto en
el espacio de los objetivos como en el espacio de las variables de
decision para los tres objetivos considerados.

¢Cual de los 10 planes forestales eficientes del Cuadro 6 ele-
gird el centro decisor? Obviamente la respuesta a esta pregunta
dependera de la estructura de las preferencias del centro decisor;
es decir, del valor relativo que el centro decisor asocie a cada uno
de los tres objetivos considerados. De entre 1os enfoques genera-
les existentes para elegir de entre los elementos del conjunto efi-
ciente la solucion Optima vamos a recurrir a la llamada
«programacion compromiso». Asi, en el apartado siguiente, re-
curriendo a este enfoque multiobjetivo se establecerd una politica
forestal compromiso entre las politicas eficientes establecidas en
este apartado.

IV.  COMPROMISOS FORESTALES EFICIENTES

La aplicacion de la programacién multiobjetivo a los datos
de nuestro problema nos ha permitido generar un conjunto de pla-
nes forestales eficientes. Para elegir una solucion Optima de entre
el conjunto de soluciones eficientes Zeleny (1973, 1974) propuso
un método al que denomind programacion compromiso. La idea
basica de este método consiste en definir como «mejor solucion»
0 «mejor compromiso» aquella solucidn eficiente que se encuen-
tre mas proxima al punto ideal en el sentido que este punto fue
definido en el apartado anterior.

La estructura operativa de la programacion compromiso pue-
de resumirse de la siguiente manera. En primer lugar, se establece
el grado de proximidad d; entre el objetivo j-ésimo y su ideal por
medio de la expresion:
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cuando el objetivo es maximizado, o por medio de la expresion:

cuando el objetivo es minimizado, donde Zj* es el valor ideal del
objetivo j-ésimo. Cuando las unidades en que vienen medidos los
objetivos son distintas y/o los valores absolutos de los mismos
son asimismo sensiblemente diferentes, como sucede en nuestro
ejemplo, es indispensable trabajar con desviaciones absolutas en
vez de con desviaciones relativas (Romero, 1985). Asi, el grado
de proximidad d; viene dado por:

4 = 12—z
S VA

donde Z.; es el anti-ideal para el objetivo J-ésimo en el sentido
definido en el apartado anterior.

Con el propésito de medir la distancia existente entre cada
solucidn eficiente y el punto ideal, se introduce la siguiente fami-
lia de funciones de distancia:

n 1/p
Ly = [ (wdyP

donde los coeficientes w; representan los pesos relativos que el
centro decisor asigna a la discrepancia existente entre el objetivo
j-ésimo y su valor ideal.

Para la métrica L, (p=1) el «mejor compromiso» o solucion
mas préxima al punto ideal se obtiene resolviendo el siguiente pro-
grama lineal (e.g. Romero & Rehman, 1989 pags. 93-94):

n
J:
(5)

s.a. X ¢ F

donde E es el subconjunto alcanzable.
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Particularizando el modelo (5) a los datos de nuestro proble-
ma se obtiene la siguiente formulacion:

w) [2.625.000—Z; (X)] | W, [974.680—7, ()]

2.625.000 — 1.800.000 974.680 — 753.600
LW (Z, (B, P)—0]
1.500.000 — O
Sujeto a:

Zl = 25X11 + 25X21 + ... + 375X35
Z, = 17,01, + 7,88%y + ... + 57,75%;;

Zy=n; +p + 0 + D ©6)
25X21 —_— 25X31 + ... — 375)(35 + n2 —_ p2 =0

X € F’ [conjunto de restricciones definido por el modelo (1)]

La resolucion del programa lineal (6) para w; = W, = W;
(esto es, cuando los tres objetivos considerados son igualmente
importantes) conduce a la solucién eficiente 1 del Cuadro 6. En
otras palabras, la politica 1 representa «el mejor compromiso»
o solucién eficiente mas préxima al ideal cuando se utiliza la mé-
trica L;.

Para la métrica L o (p = ) se minimiza la maxima desvia-
cion individual. Esto es, cuando p=o solo se toma en conside-
racién la desviacion mas grande. Para esta métrica, el «mejor
compromiso» se obtiene resolviendo el siguiente programa lineal
(e.g. Romero & Rehman, 1989, pags. 94-95):

Min Lo = D

sujeto a:

(M
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Particularizando el modelo (7) a los datos de nuestro proble-
ma se obtiene la siguiente formulacion:

Min Lo = D

w; [2.625.000 — Z, (X)]
2.625.000 — 1.800.000

(8)
Wy [974.680 — 7, (1)) _

974.680 — 753.600

w3 [Z3 (&, P) — (]
1.500.000 — 0

X € F”’ [conjunto de restricciones definido por el modelo (6)]

La solucién 6ptima del programa lineal (8) considerando nue-
vamente w, =w, =w; conduce a la solucién eficiente representa-
da en la ultima fila del Cuadro 6. En otras palabras, dicha politica
eficiente representa «el mejor compromiso» o solucidn eficiente
mas proxima al ideal cuando se utiliza la métrica L oo

Para obtener «soluciones compromiso» para métricas com-
prendidas entre p>1y p< e se hace necesario recurrir a algorit-
mos de programacién matematica no lineal. Sin embargo, Yu
(1973) demostré que las métricas L,y L definen un subconjun-
to del conjunto eficiente llamado conjunto compromiso. En otras
palabras, la funcion de distancia Lp es monodtona decreciente en
el pardmetro p. Por tanto, las «soluciones COmpromiso» corres-
pondientes a cualquier métrica caeran dentro del intervalo de «S0-
luciones compromiso» definido por las métricas L, yLe. En
definitiva, las soluciones correspondientes a los programas linea-
les (6) y (8) caracterizan los limites del conjunto compromiso.

Este tipo de consideraciones de tipo teérico nos conducen a
conclusiones précticas de gran relevancia. Asi, para el caso estu-
diado sea cual sea la métrica que mejor refleja la estructura de
preferencias del centro decisor el plan forestal optimo o plan de
maxima utilidad estard muy probablemente comprendido entre los
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limites que definen el conjunto compromiso. Asi, el plan forestal
dptimo consistird en obtener un volumen de madera durante el
periodo de conversion comprendido entre 2.260.123 y 2.284.452
m3, con un valor actual de la madera comprendido entre 876.901P
y 869.366P ptas. y con una uniformidad en la producciéon com-
prendida entre 0 y 71.266 m3.

La programacion compromiso constituye un procedimiento
eficaz para determinar de entre el conjunto de soluciones eficien-
tes una solucién adecuda. Ahora bien, existen procedimientos al-
ternativos para abordar esta tarea. Asi, resulta bastante eficaz en
algunos casos recurrir a las llamadas técnicas interactivas. Este
enfoque se basa en una definicion progresiva de las preferencias
del centro decisor, estableciéndose una interaccion entre el mode-
lo y el centro decisor. La interaccion se concreta en una especie
de conversacion en la que al centro decisor se le pregunta acerca
de sus preferencias o intercambios. Un analisis critico de los prin-
cipales métodos interactivos puede verse en Romero & Rehman
(1989, cap. 6).

V. PLANIFICACION FORESTAL CON CRITERIOS
MULTIPLES: BIBLIOGRAFIA COMENTADA

En los dos tiltimos apartados se ha pretendido mostrar la uti-
lidad de los métodos decisionales multicriterio en planificacion fo-
restal. Ahora bien, las caracteristicas del caso practico elegido
pueden plantear algunas dudas al lector acerca de la potenciali-
dad de este enfoque. Asi, cabe preguntarse sila programaciéon mul-
ticriterio es un instrumento ttil para abordar problemas forestales
diferentes del de obtener un bosque regulado en un plazo de tiempo
determinado. Otra posible fuente de dudas puede deberse al ca-
racter muy economicista de los objetivos considerados. Dicho con
otras palabras, hasta qué punto el enfoque multicriterio es util
cuando los objetivos a considerar son de naturaleza ecologica (e.g.
mantenimiento de la fauna) o sociales (e.g. actividades recreacio-
nales). Tanto para aclarar este tipo de dudas como para que el
lector tenga una informacién mas completa acerca de las posibili-
.dades de la programacion multicriterio en temas forestales se va
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a realizar en este apartado una revision bastante exhaustiva de la
literatura existente sobre este tema (3).

Field en 1973 fue el primer investigador que analiz6é un pro-
blema de planificacion forestal dentro de un marco multicriterio.
En su trabajo Field planifica un bosque de propiedad privada de
600 acres considerando tres objetivos: ingreso familiar, produc-
cién de madera y actividades recreativas. Los tres objetivos co-
mentados se integran en un modelo de programacion por metas
lexicograficas.

El trabajo de Field supone el punto de partida de una intere-
sante tradicion en la que se plantean los problemas de planifica-
cién forestal dentro de un contexto de objetivos multiples. Esta
tradicién se ha concentrado fundamentalmente en lo que se de-
nomina el problema del manejo del bosque (forest management
problem). En este problema las variables decisionales x;; represen-
tan la superficie a asignar al i-ésimo uso posible del suelo en la
j-ésima region geografica. El proceso de optimizacion se realiza
en base a objetivos de naturaleza muy diversa. Estos objetivos in-
cluyen niveles de beneficio, mantenerse dentro de los limites pre-
supuestarios, produccion de madera, actividades recreativos y de
caza, conservacion de la fauna, etc. La mayor parte de estos ob-
jetivos se encuentran en conflicto por lo que debe de buscarse un
compromiso entre los mismos.

Dentro de este campo de aplicaciones Bottoms & Bartlett
(1975), Schuler & Meadows (1975), Schuler et al. (1977), Kahalas
& Groves (1978) y Arp & Lavigne (1982) recurren a modelos de
programacion por metas lexicograficas. Dane et al. (1977) han usa-
do programacién por metas ponderadas, mientras que Steuer &
Schuler (1978), De Kluyver et al. (1980) y Hallefjord et al. (1986)
han recurrido a modelos multiobjetivo de tipo interactivo. Chang
& Buongiorno (1981) han combinado la programacion por metas
lexicograficas con el analisis input-output.

El siguiente campo de aplicacion del enfoque multicriterio en
planificacion forestal es la planificacion del turno de corte (tim-
ber harvest scheduling). En tal tipo de problemas las variables de

(3) Este apartado constituye una ampliacién del apartado 5 del trabajo de Romero & Rehman (1987).
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decision x;; representan las superficies a cortar correspondientes
al grupo de edad j-ésimo en el periodo de tiempo i-ésimo. El plan
6ptimo se establece considerando varios objetivos simultaneamente
tales como: produccion de madera, valor actual de la madera, pro-
duccion uniforme de madera, regulacion perfecta del bosque, etc.
El caso préctico presentado en los apartados anteriores cae den-
tro de este tipo de problemas.

La planificacion del turno de corte ha sido analizado dentro
de un enfoque de programacién por metas lexicograficas por Kao
& Brodie (1979), Field et al. (1980), Hotvedt et al. (1982) y Hot-
vedt (1983). Por otra parte, Ritters et al. (1982) y Mendoza (1988)
han atacado el mismo problema recurriendo a la programacion
multiobjetivo y Bare & Mendoza (1988) utilizando enfoques inter-
activos. Cabe destacar que en estos dos ultimos trabajos se consi-
deran ademas del objetivo tradicional de maximizacion de la
produccion de madera otro objetivo que pretende maximizar el
ntimero de animales de ciertas especies beneficiosas que puede so-
portar el bosque.

Seguidamente vamos a comentar otras aplicaciones realiza-
das con un enfoque multicriterio en el terreno de la planificacion
forestal. Asi, Walker (1985) recurre a un modelo interactivo de
programacion por metas lexicograficas para analizar un proble-
ma de reforestacion. Poterfield (1976) recurriendo a la programa-
cion por metas lexicograficas y Mattheiss & Land (1984) usando
programacion multiobjetivo estudian programas de mejora don-
de los objetivos considerados son caracteres genéticos. Mitchell
& Bare (1981) aplican la programacion por metas ponderadas a
un problema de muestreo estratificado para disefiar un inventa-
rio forestal. Mendoza et al. (1986, 1987) utilizan un modelo mul-
tiobjetivo interactivo para planificar los regimenes 6ptimos de un
sistema agro-forestal. Finalmente, Bertier & Montgolfier (1974)
recurren a una técnica discreta de programacion multicriterio (mé-
todo ELECTRE) para elegir entre un conjunto de siete proyectos
alternativos de autopista, considerando en el proceso decisional
factores ambientales que dafian a los bosques circundantes.
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RESUMEN

Este articulo pretende mostrar las posibilidades de Ia teoria de la decision
multicriterio en el campo de la planificacién forestal. Con tal propdsito se parte
de un caso préctico de regulacién de un bosque. El problema se resuelve ini-
cialmente de la manera tradicional por medio de la programacion lineal. Se-
guidamente, se analiza el mismo problema desde una Optica multicriterio
recurriendo para ello a la programacion multiobjetivo y a la programacion com-
promiso. Se finaliza el articulo realizando una revisién de los trabajos publi-
cados de planificacién forestal dentro de un enfoque multicriterio.

RESUME

Cet article pretend montrer les possibilités de la theorie de decision multi-
critére dans le champs de la planificacion forestiere. Un cas pratique de regu-
lation d’une foét est exposé. Le problema est resolu initialement en utilisant
la programmation linéaire traditionnelle. Par la suite, le méme probleme est
analysé du point de vue multicritére en utilisant la programmation multiobje-
tive et la programmation par compromis. L’article se termine par une révision
bibliographique des travaux publiés sur la planification forestiére ayant utili-
sés la theorie de decision multicritere.

SUMMARY

This paper pretends to show the possibilities of the multiple criteria deci-
sion making theory in forestry planning. The starting point is a case of regula-
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tion of an even-aged forest. The problem is initially solved in the traditional
way by using linear programming. Afterwards the same problem is analysed
from a multiple criteria perspective resorting to multiobjective and compromise
programming approaches. The article finishes with a critical survey of papers
on forestry planning written within a multiple criteria pespective.



