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RESUMEN

Debido a la situacion econémica tan critica por la que se encuentra nuestro pais,

es necesario poner en practica las herramientas que la investigacion avanzada ha

obtenido, como es la programacion fineal. En el ambito forestal es muy importante
para tomar decisiones en cuanto al manejo se refiere. El disefiar un Plan de
Manejo con el objetivo de regular las cortas en tiempo y espacio, con la unica
finalidad de eficientizar lor recursos ya sean maderables, agua, suelo, fauna entre
otros. En Mexico es relativamente incipiente este tipo de estudios, escasamente

tres o cuatro en zonas templadas; Jalisco y Estado de México respectivamente.

Bajo un esquema de manejo intensivo se contribuy6 al disefio de una estrategia

de manejo de recursos naturales, en una fraccion del predio forestal “Ejido La
Purisima “ en el Estado de Nuevo Ledn. Se determina un grado de densidad de
los regimenes de manejo planteados mediante los cuales se reportan mayores
rendimientos volumétricos. Estos regimenes de manejo contribuyen a maximizar el
rendimiento volumétrico en las areas de estudio. Con esta investigacion se podra
continuar en la toma de decisiones de manejo del Ejido Forestal en un futuro

inmediato.



SUMMARY

Due to the critical economical crisis our country is going through, it
becomes necessary to use the tools achieved through advanced
investigation, such as linear programming. in forestry.

it is important in order to make decisions about management. It is important
to design a management plan with the purpose of regulating

the felling of trees in time and space, the objetive being the efficient use of
our natural resources such as wood, water, land, and animal life, among
others. These kinds of studies are very recent in Mexl’co, barely three or

four in the temperate climate en the states of Jalisco and Mexico.

Workimg under an intensive management outline, contributions werw made
for designing a strategy for managing natural resources at “ Ejido La
Purisima a rural property in the state of Nuevo Leon. One of these
contributions is the finding of a certain degree of density of the management
systems which were implemented, and by which a greater volumetric output
was achived. These management systems contribute to the maximization of
the volumetric output in the areas studies. With this investigation, we can
continue to make decisions in the management of the forestry in the

inmediate future.
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1. INTRODUCCION

La situacién econdmica por la que atraviesa nuestro pais, propicia multitud

de trastormos a nivel social, industrial, empresarial, tanto a nivel nacional

como extranjero, de mercado tanto de importaciones como exportaciones

por mencionar algunas. Esto se refleja en un bajo nivel de vida de los mexicanos
que llega en la mayoria de los casos a ser de subsistencia, en la mayor parte de
la poblacién en un nivel medio, y muy pocos a un nivel alto, respecto a su poder
adquisitivo. El gastar mas de lo que se produce en todos los sectores ha
repercutido en el que a través del tiempo se haya generado un déficit en el gasto
publico, en ta elevacion de los costos de las materias primas, en la generacién de
bienes y servicios y por lo tanto el endeudamiento externo y el alto costo de las
importaciones.

Ante tal situacién una de las alternativas prioritarias para ayudar en la mejoria del
problema citado, es la de poner en practica muchas de las herramientas técnicas

que ya han sido disefiadas, pero que por desconocimiento no se han usado.

Elevar ia productividad en todos los ambitos es una tarea dificil pero que se tiene
que hacer lo mas pronto posible, ya que las condiciones imperantes asi lo obligan,
y maxime en las areas del conocimiento que son la punta de lanza para que se

llegue a una comercializacion eficiente y efectiva.

En el sector forestal, se requiere de bases técnicas que contribuyan a reforzar las

metodologia de formulacion y seleccion de planes de manejo, con el objetivo



principal de regutar las cortas y su intensidad en el tiempo y espacio adecuados,
de tal manera que se optimice su usg, al mismo tiempo que se evite su pérdida
potencial futura.

Especificamente, atendiendo la demanda en cuanto al manejo de areas boscosas
en nuestro pais, se disefio el presente proyecto de investigacion, con la finalidad
de aportar un modelo de regulacién forestal, mediante el cual se represente el
manejo adecuado de una area boscosa, al mismo tiempo que se influya en la toma

de decisiones en el aprovechamiento de la masa maderable.

Asi como aportar mas conocimiento autoecoldgico de la especie Pinus

Pseudostrobus



Il. ANTECEDENTES

La programacién lineal es la técnica de programacion matematica mas
ampliamente empleada para la toma de decisiones en manejo de recursos

naturales (Dykstra, 1984).

Un problema de programacién lineal proporciona un conjunto de numeros x;, x, ...,

x, que maximice la funcién objetivo

Z= i Cjxj
=l

sujeta a una serie de restricciones

i <
D Ajxj 4= Bi i =12
J-1 >

xrz 0

donde:

Z = valor de la medida global de efectividad

» = numero de variables decisionales



m = numero de restricciones

xj = variables decisionales, nivel de la actividad j (para j= 1, 2, ...n)

Cj = coeficientes de la funcién objetivo (frecuentemente llamados coeficientes de
costos) correspondienies a la variable xj. Incremento en Z que resulta al aumentar
una unidad en e&i nivel de la actividad j.

Aij = coeficientes técnicos correspondientes a la variable xj en la restriccién i
Cantidad del recurso i consumido por cada unidad de la actividad j.

Bi = constante de la mano derecha para la restriccion i. Cantidad de recurso i

disponible para asignar a las actividades (parai=1,2,..., m)

El modeio matematico en la programacién lineal parte de ciertas suposiciones que
permiten delimitar su aplicabilidad y lo hacen factible de procesamiento

computacional. Tales suposiciones son (Hillier y Lieberman, 1997).

I1.1 Suposicién de proporcionalidad:
La contribucién de cada actividad al valor de la funcion objetivo es proporcional al
nivel de la actividad xj, como lo representa el término Cjxi en la funcidn objetivo. De
manera similar, la contribucién de cada actividad al lado izquierdo de cada
restriccion funcional es proporcional al hivel de la actividad xj, en la forma en que lo
represanta el término ajxj en la restriccion. En consecuencia, esta suposicion
elimina cualquier exponente diferente a 1 para las variabbles en cualquier término
de las funciones (ya sea la funcién objetivo o la funcion en el lado izquierdo de las

restricciones funcionales) en un modelo de programacion lineal.



I1.2 Suposicién de aditividad;
Cada funcién en un modelo de programacion lineal (ya sea la funcién objetivo o el
lado izquierdo de las restricciones funcionales) es la suma de las contribuciones

individuales de las actividades respectivas.

I1.3 Suposicién de divisibilidad:
Las variables decisionales en un modelo de programacién lineal pueden tomar
cualquier valor, incluyendo valcres no enteros, que satisfagan las restricciones
funcionales y de no negatividad. Asi, estas variables no estan restringidas a sélo
valores enteros. Como cada variable de decision representa e! nivel de alguna
actividad, se supondrd que las actividades se pueden realizar a niveles

fraccionales.

1.4 Suposicién de certidumbre:
Se supone que los valores asignados a cada parametro de un modelo de

programacion lineal son constantes conocidas.

Un problema de programacién lineal es un sistema de ecuaciones lineales que
puede ser resuelto si puede ajustarse a la forma canénica, esto es, donde existe
una variable en una ecuacién del sistema que tiene un coeficiente unitario (=1) y
que tiene a su vez coeficientes cero en todas las ecuaciones restantes. Siempre

habra mas de una solucidbn para un sistema si existen mas incégnitas que



ecuaciones. Tal es usualmente el caso de |la programacion lineal. Sin embargo, la

funcion objetivo permite seleccionar la solucion mas deseable.

Algunos de los conceptos relacionados con la programacion lineal que destacan

como parte del algontmo de solucion son:

» Variable Basica: aquella variable que tiene un coeficiente unitario en una

ecuacion y coeficientes cero en todas las ecuaciones restantes del sistema.

« Variable no Basica: toda variable que no cumple las condiciones de la

definicion anterior.

« Solucién Basica: valor obtenido para las variables basicas cuando se asigna a

las no basicas un valor cero.

o Solucidn Basica Factible: solucion basica donde los valores de todas las

variables basicas son no negativos (> 0).

o Operacion Pivote: serie de transformaciones realizadas en un sistema de

ecuaciones a fin de convertir una variable en basica.



Para resolver problemas de programacion lineal pueden calcularse todas las
soluciones basicas factibles, inspeccionar la lista de soluciones y seleccionar la
optima de acuerdo al objetivo planteado (maximizacion o minimizacion). Este
procedimiento requiere sin embargo de numerosos calcuios en problemas con

multiples solucianes factibles.

El método simplex permite solucionar problemas de programacion lineal
expresados en forma candnica, examinando soélo aquellas soluciones que
contribuyen al logro de la funcidon abjetivo. De esta forma, muchas solucicnes no
requieren ser calculadas ni examinadas. El método simplex comprende
fundamentalmente cuatro pasos: inicializar el problema en forma estandar,
reemplazar una variable basica anterior por una variable basica nueva; calcular la

nueva forma canénica y ia prueba de optimalidad (Leuschner, 1980).

Las aplicaciones de la programacion lineal en el manejo de recursos naturales son
inumerables. Dykstra (1984) desarrolla problemas relacionados con programas de
cosecha en bosques, planeacién de la produccion de madera contrachapada,
disefio de sistemas agroforestales, manejo de fauna silvestre, planeacién del uso

de la tierra, pérdida de suelo, etc.

En lo que a antecedentes de la aplicacion de la programacion lineal en regulacion

forestal se refiere, existen numerosos trabajos. Dentro de las obras que abordan



de manera general esta tematica destaca la de Leuschner (1984), que incluye
muy diversos métodos de regulacion forestal (clasicos, neoclasicos y
contemporaneos) desde la perspectiva de su formulacion como problemas de

programacion iineal, fundamentalmente.

En diversos textos de manejo forestal se incluyen métodos de regulacién forestal
con aplicacién de la programacion lineal, particularmente los de Duerr ef al.
(1982), Clutter et al. (1983), Leuschner {1984) Davis y Johnson (1987), -
Buangiorno y Gilless (1987), Gadow y Bredenkamp (1992) y Hof (1993),

constituyen importantes compilaciones sobre el tema.

En base a programacion lineal se han desarrollado sistemas de regulacion forestal
que han trascendido a la practica en importantes regiones. De manera particular,
en los Estados Unidos, los sistemas mas conocidos y de mayor aplicacion han
sido Timber RAM (Navon, 1971), MAXMILLION (Ware & Clutter, 1971) y

FORPLAN (Hoekstra et al., 1987)

FORPLAN , un acrénimo de Forest Planning Mode), es el sistemma adoptade en
1979 por el Servicio Forestal del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos para la planeacion del manejo de los recursos de los bosques nacionales.

Estos pueden accesar el sistema, manipular la estructura del mismo, accesar los



datos correspondientes y crear un modelo FORPLAN de acuerdo a las

condiciones particulares del bosque bajo manejo.

Field (1980), analizo sobre los procedimientos complementarios de programacion
lineal y por objetivos, concluyendo que la programacion lineal es unc de los
modelos mas ampliamente utilizados para determinar programas de
aprovechamiento de madera y la programacion por objetivos, variante de la:
programacion lineal, se usa para analizar problemas con objetivos multiples, tales
como aquellos que se presentan en la planeacion del manejo de tierras.

El autor gsegura que la tecnica que emplea complementariamente la
programacion lineal y par objetivos, proporciona medios sensiblemente mejorados
para seleccionar estrategias de planeacion de los aprovechamientos de madera.
Tal procedimiento lo mostro con datos de un bosque nacional aplicados al metode
de asignacion de recursos conocido como Timber “RAMZ2". Se concluyo en este
estudio que formulando un medelo de programacion por objetivos, a partir de un
modelo de programacion lineal y realizando pruebas subsecuentes a las
soluciones obtenidas por programacion lineal, pueden obtenerse soluciones
mejores que las obtenidas con el modelo de programacion por objetivos; una
condicion no asegurada cuando se emplean estas tecnicas independientemente

para resolver preblemas con objetivos multiples. Tambien asegura el autor : si un
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planificador forestal emplea la tecnica descrita establece el “armazon” para la

planeacion eficiente del recurso.

En México existen diversos antecedentes sobre la aplicacién de la programacion

lineal en |a actividad forestal.

Cardenas(1981) apoyandose en un modelo matematico denominado “modelo de
transporte”, realizo un analisis para determinar el numero adecuado de plantas
industriales (aserrio y triplay), asi como su tamano y localizacion, sobre la base de
la posibilidad anual maderable y la distribucidon de productos aplicados en la
Unidad Industrial de explotacién forestal en Atenquique, Jalisco y actuaimente
sobre la base de ello se efectia la planeacion de las operaciones de
abastecimiento de materia prima.

Moreno (1984) desarrolld un modelo de programacion lineal para la planeacién de
las labores de abastecimiento forestal con el objetivo de minimizar los costos de
abastecimiento de materia prima a las industrias del complejo industrial de
Atenquique, Jalisco. Las variables de decision quedaron definidas por los
volumenes a manejarse en cada seccion y serie de ordenacion, en cada fase de
abastecimiento, cada tipo de producto, en cada pericdo de trabajo comprendido
en el ano. Las restricciones del modelo quedaron constituidas por la disponibilidad
en horas de las brigadas de trabajo, los niveles de produccién promedio de cada

una, el requerimiento en horas para producir un metro cubico, la posibilidad
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autorizada para cada zona de trabajo y los requerimientos de materia prima para

la industria.

Guzmaén (1985) generd un modelo de transporte de madera en Jalisco. Las
variables decisionales fueron el numero de traslados de los vehiculos empleados
para transportar la materia prima a una fabrica de papel, a partir de diversas
secciones de ordenacion, para cada época de trabajo y para cada tipo de madera.
Las restricciones consideradas fueron: el requerimiento total de madera de la
empresa papelera, las posibilidades totales para coniferas y hojosas en cada
seccion y para cada época. La posibilidad de maderas largas y cortas~de
coniferas y maderas cortas de hojosas. El nimero de traslados posibles de todos
los tipos de vehiculos, para todas las secciones en todas las épocas y el numero
de vigjes posibles de los diversos tipos de vehiculos, para todas las secciones, en

todas las épocas.

Rivero (1985) desarrolié6 un modelo para la regulacién de la corta en bosques
coetaneos de clima templado fric en el area de la U.LE.F. Atenquique, en el
estado de Jalisco, empleando programacién lineal. Los modelos desarrollades
fueron tanto para la maximizacion del valor actual como para los rendimientos
volumétricos. La informacién dendroepidométrica se obtuvo a partir de las tablas
de produccion de Pinus douglasiana. Del analisis de diversos regimentes de

manejo para la especie objeto de estudio mediante programacién lineal, se
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derivaron aquslios que contribuyeron en mayor medida al logro de los objstivos
propuestos, tanto bajo consideracion de la resiriccion de rendimiento sostenido
como sin ésta. Adicionalmente se realizaron andlisis de sensibilidad para
observar cambios en cuanto a asignacion de superficies, regimenes de manejo
seleccionados y valor de la funcién objetivo.

Con el objetivo de minimizar los costos de transporte de materia prima forestal ,
Garcia (1987) utilizd un modelc de programacion lineal en la regién Costa
Grande del estado de Guerrero. Las consideraciones generales para la
formulacion del modelo fueron: tipos de vehiculos para el transporte de madera en
rofio, los destinos de la misma, los periodos de trabajo definidos durante el ano
por las condiciones climéticas de [a regién y las zonas de abastecimiento de
acuerdo a los caminos de acceso. Las variables decisionales se definieron en
funcion del nimero de vigjes de los tipos de vehiculos utilizados a cada destino,

en cada época de trabajo, procedentes de cada zona de abastecimiento.

Reygadas (1988), determiné un plan de cortas optimo para Pinus hartwegii Lindl.
en Zoquiapan, Edo. de México, empleando programacion lineal de acuerdo a los
objetivos de maximizar el rendimiento en volumen y la maximizacién de
ganancias, ambos con esquemas con y sin rendimiento sostenido. Los planes de
cortas inciuyen métodos de fratamienio de arboles padres y matarrasa
implementados mediante setenta regimenes (alternativas) de manejo. Los

resultados obtenidos permitieron la seleccidn de regimenes de manejo para los
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diversos esquemas propuestos. El analisis de sensibilidad desarroliado no produjo

cambios en ias variables de decision asociados a los objetivos planteados.

Ill. MATERIALES Y METODOLOGIA

1.1 Area de Estudio

El drea de estudio se localiza en el Ejido la Purisima en el Municipio de lturbide,
Nuevo Ledn, en la regién fisiogréfica denominada Sierra madre Occidental, a 24°

32’ |atitud Norte y 25° 50’ longitud Oeste (Figura 1).



e

Figura 1: Localizacion del area de estudio
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lll.2 Clima

En el area de estudio ocurre un clima semiseco. Registra lluvias escasas todo el
afc y un porcentaje de precipitacion invernal mayor al 18 porciento. La
precipitacién media anual es de 602 mm vy la temperatura media anual de 17° C.
La maxima incidencia de lluvia ocurre entre mayo y agosto y la menor en marzo.

Los meses mas calidos son junio, julio y agosto y el mas frio enero (SPP, 1981).

1.3 Suelos y Geologia

Los suelos son litosoles en su mayoria, encontrdndose también luvisoles,

rendzinas y regosoles. El material parental estd constituido por rocas

sedimentarias, calizas, lutitas y conglomerados (SPP, 1281).

IIl.4 Orografia

La mayor parte del 4rea la forman pendientes fuertes, encontréndose sélo en
algunas fracciones valles o mesetas. El rango altitudinal del area oscila entre 1260

y 1930 msnm.
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II1.5 Vegetacion
En el drea de estudio ocurren principalmente bosques mixtos de pinc-encino. De
las especies de pino, Pinus pseudostrobus es la mas importante desde el punto
de vista econdémico. En la fraccidn seleccionada para el desarrolio del modelo
objeto del prersente trabajo, P. pseudostrobus conforma masas homaogeneas con

muy escasa presencia de ofras especies arboreas.

Pinus pseudostrobus ocurre asimismo conformando ecosistemas mixios con P.
teocote y diversas especies de encinos. En general, los ecosistemas del érea
provienen de regeneracién natural y muestran en algunas areas los efectos de un
aprovechamiento desordenado. Los mixtos se presentan dispuestos en grupos de
individuos de diversas especies © conformando pequefias superficies

uniespecificas adyacentes, frecuentemente de edades diversas.

I11.6 Obtencién de la Informacién de Campo

En base a fotografias aéreas y al estudio de manejo forestal para el predio, se
seleccionaron rodales predominantemente puros y coetdneos de Pinus
Pseudostrobus Lind|, en virtud de contar con tablas de produccién (Aguirre, 1991},
asi como los diagramas de manejo de densidad para esta especie (Aguirre,
1991a). Estos rodales ocurren en una fraccion del predio con relieve suave, 1o que

permite la implementacién del concepto de manejo propuesto.
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Se eligieron cuatro rodales en la fraccidn del predio que puede incorporarse a un
esquema de produccion maderable en un plan de mansjo a nivel de paisaje,
atendiendo a su estructura y productividad. Estos rodales se identificaran en lo

sucesivo de acuerdo a numeros progresivos.

En cada rodal se realizé una evaluacion de la productividad en base a la edad y
altura de los arboles dominantes, asi como un inventario de existencias
volumeétricas a partir del establecimiento de sitios temporales de muestreo de 500
m?, en los que se determinaron los didmetros normales de la totalidad de los
arboles, las alturas promedio y dominante y el area basal respectiva. La
informacion anterior permitic ubicar tales areas en la tabla de produccion y en el

diagrama de manejo de densidad correspondientes.

lIl.7 Disefic de los Regimenes de Manejo

A partir de la informacién obtenida en campo, para cada una de las areas de corta
se disefaron diversos regimenes de manejo. Para ellc se emplearon las tablas
de produccion para Pinus Pseudostrobus y los diagramas de manejo de densidad
antes citados. En términos generales, los regimenes comprenden el esquema

empleado en el area, esto es, realizacion de cuatro aclareos, corta de
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regeneracion y corta de liberacién con preaclareo, considerande un turno de 50

anos.

Las variantes de los regimenes propuestos para las areas de corta estan dadas
basicamente por el periodo de aplicacidon de la corta de regeneracion y la
intensidad de los aclarecs. Esta ultima se determiné en funcidn del gradc de
densidad objetivo (1.0, 0.9 y 0.8) a partir de la aplicaciéon de un aclareo. El grado

de densidad se define de acuerdo a la funcion:

grado de de densidad = &rea basal real / drea basal de la tabla de produccién

Lo anterior determina volimenes de corta distintos en un periodo dado de
acuerdo a la estrategia de tratamiento seleccionada, tanto para los aclareos como

para |as cortas de regeneracion.

Los regimenes de tratamiento para los Rodales 1 - 4 se muestran en los Cuadros

1a3.



Cuadro 1: Regimenes de tratamiento para los Rodales 1y 2
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REGIMEN A N 0 S

DE INICIO |10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
 MANEJO

1 CR CLPA [A11.0 [A21.0 [A310 {A41.0 [CR [CLPA [A11.0 [A21.0 [A31.0
2 CR CLPA [A108 [A209 |A309 |A409 |CR [CLPA [A10.9 [A20.9 |A30.9
3 CR CLPA [A10.8 |A20.8 [A308 |A408 |[CR [CLPA {A10.8 [A20.8 |A30.8
4 CR [CLPA [A11.0 [A21.0 [A31.0 |A41.0 |[CR [CLPA |A11.0 [A21.0
5 CR |CLPA |A10.9 |A209 [A30.9 |A409 [CR |CLPA [A10.9 |A20.9
6 CR |CLPA |A10.8 |A20.8 [A30.8 |A40.8 [CR |[CLPA |A10.8 [A20.8
7 CR |[CLPA |A11.0 [A21.0 |A31.0 [A41.0 |[CR [CLPA [A11.0
8 CR [CLPA [A10.9 [A20.3 [A30.9 |[A40.9 |CR [CLPA [A10.2
9 CR |cLPA |A10.8 |A20.8 {A30.8 |A40.8 [CR |CLPA [A10.8
10 CR |CLPA [A11.0 [A21.0 [A31.0 [A41.0 [CR [CLPA
11 CR |CLPA [A10.9 |[A20.9 {A30.9 [A40.2 {CR [CLPA
12 CR |CLPA |A10.8 |A20.8 [A30.8 [A408 {CR [CLPA
Cuadro 2: Regimenes de tratamiento para el Rodal 3

REGIMEN A N 0 S

DE INICIO {10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MANEJO

1 CR |CLPA [A11.0 [A210 [A31.0 jA41.0 [CR |CLPA [A11.0 [A21.0
3 CR [CLPA [A109 [A209 [A309 [A408[CR |[CLPA [A10.9 |A209
3 CR |[CLPA [A108 |[A208 |A30.8 [A408 [CR [CLPA [A10.8 |A20.8
4 CR CLPA [A11.0 [A21.0 [A31.0[A410[{CR [CLPA [A11.0
5 CR CLPA |[A109 [A20.9 [A309 [A409 [CR [CLPA [A109
6 CR CLPA |A108 [A20.8 |A30.8 [A40.8 [CR [CLPA [A10.8
7 CR JCLPA }A11.0 |A21.0 [A310 |A41.0 [CR |[CLPA
8 CR |CLPA [A10.9 [A20.9 [A30.9 [A409 [CR [CLPA
9 CR |cLPA [A108 [A20.8 [A30.8 [A408 [CR [CLPA
10 CR |CLPA [A11.0 |A21.0 |A31.0 |[A41.0 |CR

11 CR  |CLPA [A10.9 [A20.9 [A30.9 {A40.2 |CR

12 CR  [CLPA |A10.8 [A20.8 | A30.8 [A40.8 [CR




Cuadro 3: Regimenes de tratamiento para el Rodal 4
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REGIMEN A N 0 S

DE INICIO |10 20 |30 (40 S0 60 |70 |80 90 100
MANEJO

1 CR |CLPA |[A11.0 [A21.0 ]A31.0|[A41.0 {CR CLPA |A11.0
2 CR |CLPA |A109 [A208 |A3DS|A409 |CR CLPA {A10.8
3 CR |CLPA |A10.8 [A20.8 |A30.8|A408 |CR CLPA |A10.8
4 CR |CLPA |A11.0 [A21.0|A31.0 [A41.0 |CR |CLPA
5 CR (CLPA [A109 [A20.9(A30.9 [A409 [CR |CLPA
3] CR [CLPA |A10.8 [A20.8|A308 [A40.8 [CR [CLPA
7 CR |CLPA [A11.0[(A210 [A31.0 [A41.0 |CR

8 CR  |CLPA |A10.9|A20.9 [A30.8 |[A409 |CR

9 CR |CLPA |A10.8|A20.8 {A30.8 |A40.8 |CR

10 CR CLPA [A110 [A21.0 [A31.0 |A41.0
11 CR CLPA | A10.9 {A20.9 |A30.9 |A40.9
12 CR CLPA |A10.8 |[A20.8 [A30.8 {A40.8

1.8 Formutacién del modele de programacién lineal

El modelo de programacion lineal se formuld atendiendo al objetivo de maximizar

rendimienios volumetricos en base al denominado Modelo |, planteado inicialmente

por Curtis (1962) y denominado bajo esa homenclatura por Johnson y Scheurman

(1977). La caracteristica mas evidente del Modelo | es que en él las variables se

expresan como superficies en las unidades de manejo identificadas (Leuschner,

1990).
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La funcidn objetivo se establecid conforme a la siguiente expresion:

Max Z= ), Vi Xif
i=l 7=l
donde.
1777 = Volumen total de corta (m3r/ha) en la unidad de corta “i" , si se asigna el

régimende mangjo |’

X = Numero de hectareas a ser intervenidas en la Unidad de manejo “i", bajo el

régimen de manejo “j”

Las restricciones del modelo atienden fundamentalmente la disponibilidad de los

recursos superficie y volumen.

La restricciéon de superficie se expresa por:

< A paratodal
=

donde:

Ai = Superficie (ha) de la unidad de corta i

Obtenidos los resultados de los regimenes de tratamiento seleccionados por el
modelo para las diversas areas de corta, se procedié a formular un modelo

adicional para lograr rendimiento sostenido Para el efecto se incluyeron como
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subindices de las variables decisionales los periodos de planeacién considerados

en el esquema. El modelo se formuld como sigue:

Max Z= Viik Xijk

donde:
Vik = Volumen total de corta (m3r/ha) en la unidad de corta i , si se asigna el

regimen de manejo *|” durante el periodo ‘k”

Xik = NUmero de hectéareas a ser intervenidas en la Unidad de manejo “i", bajo el

({34}

régimen de manejo ‘|

durante el periodo “k”

A partir de las ecuaciones anteriores se realizé la formulacién del modelo para
rendimiento sostenido, tanto a partir de los resultados del procesamiento de los
datos para el modelo |, como con la incorporacién de regimenes de manejo
adicionales con el objeto de desarrollar el modelo de regulacion forestal para el

area bajo manejo.



23

IV.RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la informacién de altura y edad de los rodales objeto de estudio y en
base a las tablas de produccion para Pinus pseudostrobus (Aguirre, 1891), el
fndice de sitio correspondiente es de 16 en todos los casos. Del empleo de los
diagramas de manejo de densidad (Aguirre 1991a) para los diferentes regimenes
de manejo, se obtuvieron los valores de rendimiento volumétrico que se muestran

en los Cuadros 4 a 7, que corresponden respectivamente a [0s rodales 1 a 4.

Cuadro 4: Rendimientos volumétricos (m3r/ha) en el Rodal 1

REGIMEN A N 0 S

DE INICIO |10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MANEJO

1 174 39 23 21 20 17 180 |32 23 21 20
2 174 39 41 38 35 30 162 |29 41 38 35
3 174 39 34 31 28 24 144 |25 34 31 28
4 181 [47 23 21 20 17 180 |32 23 21
5 181 |47 41 38 33 30 162 |29 41 38
6 181 |47 34 31 28 24 144 |25 34 31
7 185 |55 23 21 20 17 180 |32 23
8 185 [5&5 41 38 35 30 162 |29 41
8 185 |55 34 31 28 24 144 |25 34
10 182 |59 23 21 20 17 180 |[32
11 180 |59 41 38 35 30 162 |29
12 189 |59 34 31 28 24 144 |25




Cuadro 5: Rendimientos volumétricos (m3r/ha) en el Rodal 2
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REGIMEN A N O S

DE INICIO (10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
MANEJO

1 134 34 23 21 20 17 173 | 31 23 21 20
2 134 34 41 38 a5 30 186 |28 41 38 35
3 134 34 34 31 28 24 139 |25 34 31 28
4 141 |46 23 21 20 17 173 |31 23 21
5 141 (46 41 38 35 30 156 |28 41 38
6 141 |46 34 31 28 24 138 |25 34 31
7 143 |54 23 21 20 17 173 (31 23
8 143 |54 41 38 35 30 |156 |28 41
9 143 |54 34 31 28 24 139 |25 34
10 145 (58 23 21 20 17 173 |31
11 145 |58 41 38 35 30 156 |28
12 145 |58 34 31 28 24 139 |25
Cuadre 6: Rendimientos volumétricos (m3r/ha) en el Rodal 3

REGIMEN A N O S

DE INICIO |10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100
MANEJO

1 132 |28 |23 |21 20 17 [193 [34 [23 [21
2 132 |28 41 38 35 30 174 |30 41 38
3 132 |28 34 31 28 24 185 |27 34 31
4 134 |50 23 21 20 17 193 (34 23
5 134 |50 41 38 35 30 174 |30 41
6 134 |50 34 31 28 24 165 |27 34
7 136 |59 23 21 20 17 193 |34
8 136 |59 41 38 35 30 174 30
9 136 |59 34 31 28 24 165 |27
10 137 |63 23 21 20 17 193
11 137 |63 41 38 35 30 174
12 137 |63 34 31 28 24 155
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Cuadro 7: Rendimientos volumeétricos (m3r/ha) en el Rodal 4

REGIMEN A N O S
DE INICIO |10 |20 |30 {40 |50 |60 70 (80 |90 100
MANEJO

103 |36 23 21 20 17 202 |36 23

103 |36 41 38 35 30 181 |32 41

103 |36 34 31 28 24 161 |28 34

104 |46 23 21 20 17 202 |36

104 |46 43 31 28 |24 161 |28

105 |54 23 21 20 17 202

105 |54 41 38 35 30 181

1
2
3
4
5 104 |46 |41 |38 |35 |30 [181 |32
6
7
8
9

105 |54 34 31 28 24 161

10 105 |63 23 21 20 17
11 105 |63 41 38 35 30
12 105 |63 34 31 28 24
13 163 |68 23 21 20
14 163 |68 41 38 35
15 163 |68 34 31 28

Los datos de los cuadros anteriores se emplearon para la formulacién del modelo
I, de acuerdo al procedimiento descrito en el capitulo anterior. La funcion objetivo
y las restricciones correspondientes, asi como un resumeén de los resultados del

procesamiento de los datos se presenta en el Cuadro 8 .
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Cuadro 8: Resumen del procesamiento del Modelo |

MAX Z = 570 X11 + 862 X12 + 532 X13 + 585 X14 + 642 X15 + 579 X16+

556X17 + 616 X18 + 530 X19 + 341 X110 + 583 X111 + 509 X112 + 517 X21 + 610 X22 +
542 X23 +516 X24 + 594 X25 + 533 X26 + 505 X27 + 566 X28 +

512 X29 + 488 X210 + 531 X211 + 484 X212 + 574 X31 + 649 X32 + 586 X33 + 515 X34 +
573 X35 + 517 X36 + 503 X37 + 679 X38 + 494 X389 + 474 X310 +

518 X311 + 472 X312 + 481 X41 + 537 X42 + 479 X43 +468 X44 + 507 X45 +

465 X46 + 442 X47 + 484 X48 + 437 X49 + 249 X410 + 312 X411 + 285 X412 + 295 X413
+ 345 X414 + 324 X415

SUJETO A:

1) X141+ X12+ X13 + X14 + X15 + X16 + X17 + X18 + X19 + X110 + X111 + X112=22

2) X21 +X22 + X23 + X24 + X25 + X26 + X27 + X28 + X29 + X210 + X211 + X212=26

3) X31 + X32 + X33 + X34 + X35 + X36 + X37 + X38 + X39 + X310 + X311 + X312 =23

4) X41 + X42 + X43 + X44 + X45 + X46 + X47 + X48 + X49 + X410 + X411 + X412 +
X413 + X414 + X415=17

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO

55170.00

VARIABLE VALCR COSTO REDUCIDO
X11 0.0000 92.0000

X12 22.0000 0.0000

X13 0.0000 70.0000

X14 0.0000 97.0000

X156 0.0000 20.0000

X16 0.0000 83.0000

X7 0.0000 106.0000

X18 0.0000 46.0000

X19 0.0000 132.0000



X110 0.0000 121.0000

X111 0.0000 79.0000
X112 0.0000 153.0000
X21 0.0000 93.0000
X22 26.0000 0.0000
X23 0.0000 68.0000
X24 0.0000 94.0000
X25 0.0000 16.0000
X26 0.0000 77.0000
X27 0.0000 105.0000
X28 0.0000 44 0000
X29 0.0000 98.0000
X210 0.0000 122.0000
X211 0.0000 79.0000
X212 0.0000 126.0000
X31 0.0000 105.0000
X32 0.0000 30.0000
X33 0.0000 93.0000
X34 0.0000 164.0000
X35 0.0000 106.0000
X36 0.0000 162.0000
X37 0.0000 176.0000
X38 23.0000 0.0000
X39 0.0000 185.0000
X310 0.0000 205.0000
X311 0.0000 161.0000
X312 0.0000 207.0000
X41 0.0000 56.0000
X42 17.0000 0.0000
X43 0.0000 58.0000
X44 0.0000 68.0000
X45 0.0000 30.0000
X46 0.0000 72.0000
X47 0.0000 95.0000
X48 0.0000 53.0000
X49 0.0000 10.0000
X410 0.0000 288.0000
X411 0.0000 225.0000
X412 0.0000 252.0000
X413 0.0000 242.0000
X414 0.0000 192.0000
X415 0.0000 213.0000
RESTRICCION RHS HOLGURA O EXCESO
1(=) 22.0000 0.0000
2 (=) 26.0000 0.0000

3(=) 23.0000 0.0000
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4 (=) 17.0000 0.0000

RESTRICCION RHS ACTUAL  RHS MINIMO RHS MAXIMO  PRECIO DUAL

1= 22.0000 0.0000 infinito 662.0000
2 (=) 26.0000 0.0000 infinito 610.0000
3 (=) 23.0000 0.0000 infinito 679.0000
4 (=) 17.0000 0.0000 infinito 537.0000

NUMEROQ DE ITERACIONES =9

Como resultado de la aplicacidon del modelo de programacion lineal se asigné a
cada rodal un tratamiento para la totalidad del area. Los regimenes asignados
respectivamente fueron: rodal 1 - régimen 2; rodal 2 - régimen 2; rodal 3 - régimen

8 y rodal 4 - régimen 2.

Es importante destacar las diferencias de los costos reducidos de los diversos
regimenes de tratamiento formulados para los diferentes rodales. Para el rodal 1,
el régimen S presenta un valor de costo reducido de 20, mientras que el valor
correspondiente para el régimen 12 es de 156. Para el resto de los rodales se
obtuvieron resultados similares destacando esquemas alternativos con costos
reducidos bajos. Para el rodal 2, por ejemplo, el régimen S presenta un valor de
16, el régimen 2 del rodal 3 tiene a su vez un codsto reducido de 30. Para el
rodal 4 , el regimen 9 tiene un valor de 10, lo que lo ubica préoximo al esquema

seleccionado por el modelo de programacion lineal.
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Dado el caracter de igualdad establecido en las restricciones de superficie, los

valores de las variables de holgura o exceso son cero en todos los casos.

Del analisis de sensibilidad se derivo el precio dual, éste presenta un mayor valor
en la restriccion asociada al rodal 3 (679), seguido por el correspondiente al rodal
1 (662); el rodal 4 tiene un valor de 537, el mas bajo para las restricciones del
modelo. De los precios duales se deriva la conveniencia de incrementar el area de

los rodales 1 y 3.

De acuerdo a los resultados anteriores, los regimenes que contribuyen a
maximizar el rendimiento volumétrico en el area objeto de estudio corresponden a

los que se presentan en el Cuadro 9:

Cuadro 9: Regimenes de manejo dptimos para maximizaciéon de rendimiento

volumétrico

REGIMEN A N 0 S

DE INICIO [10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
MANEJO i

X12 CR CLPA |A10.9 [A20.9 |A30.9 [A4080 [CR |CLPA |A10.9 ] A20.9 [A30.9
X22 CR CLPA [A10.9 [A20.9 [A309 [A408 [CR [CLPA |A10.9 [A20.9 [A30.9
X38 CR |CLPA |A10.9 [A20.9 [A30.9 [A40.9 [CR |CLPA
X42 CR CLPA [A10.8 |A209 [A308 [A409 [CR |CLPA [A10.8
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En el cuadro se observa que los regimenes de manejo éptimos seleccionados
para la maximizacién del volumen corresponden en todos los casos a los
esquemas que mantienen un grado de densidad de 0.9. Este resultado constituye
una herramienta para la toma de decisiones sobre la intensidad de los

tratamientos silvicolas a aplicar en el area en términos cuantitativos.

En el cuadro 10 se muestran los rendimientos volumetricos de los regimenes de

tratamiento resultantes de acuerdo al Modelo |. En los valores mostrados

destacan los bajos valores para el periodo correspondiente al afic 10.

Cuadro 10: Rendimientos volumétricos de los regimenes de manegjo

seleccionados de acuerdo al Modelo |

REGIMEN A N 0O S

DE INICIO (10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
MANEJO

X12 174 39 41 38 35 30 162 |29 41 38 35
X22 134 34 41 38 35 30 156 |28 41 38 35
X38 136 1\a¥ 41 38 85 30 174 |30
X42 103 |36 41 38 35 30 181 |32 41

Los resultados del flyjo de rendimiento volumétrico para los once periodos
considerados se presentan en el Cuadro 11. En el mismo destacan las diferencias
en las cosechas posibles periodo a periodo, como resultado de las diferencias en
los coeficientes técnicos de los regimenes seleccionados, particularmente en ef

pericdo inicial y en el correspondiente a 10 anos.




Cuadro 11. Flujo de rendimiento volumetrico de acuerdo al modelo |
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ANOS INICIO |10

20

30

40

50

60

70

80

g0

100

VOLUMEN | 7312 1742

3719

5005

3734

3029

5215

2681

5735

6370

3067

De manera esquematica, el flujo de los rendimientos volumétricos se presenta en

la Figura 2.

Volumen (m3)

Figura 2: Flujo de volimenes resultante de la aplicacién del modelo |

En virtud de las grandes variaciones de los rendimientos volumétricos resultantes

de la aplicacion del modelo |, se formulé el programa de rendimiento sostenido

para la obtencion de cosechas equivalentes para un periodo correspondiente a un

+
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turno. La formulacidn del modelo de programacion lineal, asi como los resultados

més importantes del procesamiento de 10s datos se presentan en el Cuadro 12:

Cuadro 12. Resumen del modelo para rendimiento sostenido

MAX Z =174 X11 + 39 X12 + 41 X13 + 38 X14 + 35 X15 + 30 X16 + 134 X21 + 34
X22 + 41 X23 + 38 X24 + 35 X25 + 30 X26 + 136 X34 + 59 X35 + 41 X36 + 103
X43 +36 X44 +41 X45 +38 X46

SUJETO A:

1) 174 X11 +134 X12 -39 X12-34 X22=0

2) 39 X12+ 34 X22-41X13-41X23-103X43=0Q

3) 41 X13 + 41 X23 + 103 X43 - 38 X14 - 38 X24 - 136 X34 -36 X44 =0
4) 38 X14 + 38 X24 + 136 X34 +36 X44 - 35 X15 -35 X256 - 59 X35-41 X45=0
5) 35 X15 +35 X25 + 59 X35 + 41 X45 - 30 X16 - 30 X26 -41 X36-38 X46 =0
8) X11 <=22

7) X12<=22

8) X13<=22

9) X14 <=22

10) X15 <= 22

11) X16 <= 22

12) %X21<=26

13) X22 <= 26

14) X23 <= 26

15) X24 <= 26

16) X25<=126

17) X26 <= 26

18) X34 <= 23

19) X35<=23

20) X36 <= 23



20) X36 <= 23
21) X43<=17
22) X44 <=17
23) X465 <= 17
24) X46 <= 17

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO
10554.0000

VARIABLE  VALCOR COEF OBJ
X11 10.0115 174.0000
X12 22.0000 39.0000
X13 0.0000 41.0000
X14 0.0000 38.0000
X15 0.0000 35.0000
X16 6.8000 30.0000
X21 0.0000 134.0000
X22 26.0000 34.0000
X23 0.0000 41.0000
X24 0.0000 38.0000
X25 0.0000 35.0000
X26 0.0000 30.0000
X34 8.3088 136.0000
X35 18.5763 59.0000
X368 23.0000 41.0000
X43 16.9126 103.0000
X44 17.0000 36.0000
X45 17.0000 41.0000

X486 17.0000 38.0000

CONTRIB VAL OBJ

1742.0001
858.0000
0.0000
0.0000
0.0000
204.0001
0.0000
884.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1130.0001
1086.0001
943.0000
1742.0001
612.0000
697.0000
646.0000

33

COSTO REDUCIDO
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
©.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000



RESTRICCION

RESTRICCION
1(=)
2(=)
3(=)
4(F)
5(=)

6 (<)
7 (<=)
8 (<=)
] (<=)
10 (<5)
11 (<=)
12 (<=)
13 (<=)
14 (<=)
15 (<=)
16 (<=)

RHS
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
C.0000
22.0000
22.0000
22.0000
22.0000
22.0000
22.0000
26.0000
26.0000
26.0000
26.0000
26.0000
26.0000
23.0000
23.0000
23.0000
17.0000
17.0000
17.0000
17.0000

RHS ACTUAL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
22.0000
22.0000
22.0000
22.0000
22.0000
22.0000
26.0000
26.0000
26.0000
26.0000
26.0000

HOLGURA (-) O EXCESO (+)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
11.9885-
0.0000-
22.0000-
22.0000-
22.0000-
15.2000-
26.0000-
0.0000-
26.0000-
26.0000-
26.0000-
26.0000-
14.6912-
4.4237-
0.0000-
0.0874-
0.0000-
0.0000-
0.0000-

RHS MINIMO
-1742.0001
-8.9998
-260.9999
-260.8999
-455.9999
10.0115
16.7692
0.0000
0.0000
0.0000
6.8000
0.0000
20.0000
0.0000
0.0000
0.0000

RHS MAXIMO
2086.0000
204.0001
204.0001
204.0001
204.0001
infinito
22.2308
infinitc
infinito
infinito
infinito
infinito
23.2647
infinito
infinito
infinito

34

PRECIO DUAL
1.0000
-4.0000
-3.0000
-2.0000
-1.0000
0.0000
234.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
204.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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17 (<=) 26.0000 0.0000 infinito 0.0000
18 (<=) 23.0000 8.3088 infinito 0.0000
19 (<=) 23.0000 18,5763 infinito 0.0000
20 (<=) 23.0000 11.8781 27.9756 0.0000
21 (<=) 17.0000 16.9126 infinito 0.0000
22 (<= 17.0000 0.0000 48.3889 6.0000
23 (<=) 17.0000 10.6341 43.7317 0.0000
24 (<=) 17.0000 5.0000 22.3684 0.0000

NUMERO DE ITERACIONES = 13

Como resultade de la aplicacion del modelo anterior se logra una coseché
volumétrica sostenida, sin embargo, los rendimientos periédicos equivalen a 1742
m®, esta es, son sensiblemente menores a los valores periddicos promedio
obtenidos con la formulacion del modelo |. Lo anterior se debe particularmente al
hecho de que para el afio 10 los coeficientes técnicos de los regimenes dptimos
seleccionados son muy bajos y ocurren solo en los rodales 1y 2, con 22 y 26 ha,
respectivamente. Esto provoca que aun cuando se destinara el total de la
superficie disponible a los tratamientos prescritos, el volumen méximo de cosecha

alcanza solamente 1742 m*.

En el Cuadro 11 destaca, por otra parte, el hecho de que bajo este esquema el
volumen correspondiente a cada perodo se obtiene de uno a varios rodales. En
los periodos inicial y 20, los volimenes respectivos se obtienen de |os redales 1 y
2. Para los afios 10, 30, 40 y 50, el modelo contempla la asignacién de areas de

diferentes rodales.
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Dado el caracter de desigualdades de las restricciones de superficie del modelo,
la mayvoria de ellas presentan valores importantes de holgura. Por lo que toca a
los precios duales, sélo presentan valores de consideracion los rodales 1 y 2, para

los que se emplea el total de la superficie disponible en el afio 10.

En la Figura 3 se presentan las superficies a aprovechar en cada paeriodo de

acuerdo al modelo de rendimiento sostenido antes descrito.

Superficie (ha)

Figura 3. Superficies a aprovechar de acuerdo al modelo de rendimiento

sostenido
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Ef modelo de regulacién definitivo se formulé integrando al modelo de rendimiento
sostenido anterior, los regimenes para cada rodal que presentaron el menor costo
reducido de acuerdo a la formulacion del modelo | (compare Cuadro 8). En todos
los casos, los regimenes integrados a la nueva matriz correspondieron a aquellos
para los que se tiene como objetivo el mantenimiento de un grado de densidad de
0.9. El modelo se planted para un periodo equivalente a un turno de acuerdo a los

datos del Cuadro 13.

Cuadro 13. Rendimientos volumetricos de los regimenes de manejo empleados
para la formulacién del modelo de regulacidn forestal.

REGIMEN A N 0 S

DE MANEJO [INICIO {10 20 30 40 50
1.1 174 39 41 38 35 30
13 181 47 41 38 35
2.1 134 34 41 38 35 30
7 141 46 41 38 35
3.1 132 28 41 38 35
3.2 136 59 41
4.1 103 36 41 38
42 105 54

El desarrollo del modelo y los principales resultados obtenidos del procesamiento

correspondiente se presentan en el Cuadro 14:
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Cuadro 14: Resumen de resultados del modelo de regulacion forestal

MAX Z =174 X111 + 39 X112 + 41 X113 + 38 X114 + 35 X115 + 30 X116 + 181
X122 + 47 X123 + 41 X124 + 38 X125 + 35 X126 + 134 X211 + 34 X212 + 41
X213 + 38 X214 + 35 X215 + 30 X216 + 141 X222 + 46 X223 + 41 X224 + 35
X226 + 132 X312 + 28 X313 + 41 X314 + 35 X316 + 136 X324 + 59 X325 + 41
X326 + 103 X413 +36 X414 +41 X415 +38 X416 + 105 X425 + 54 X426

SUJETO A:

1) 174 X111 + 134 X211 - 39 X112 - 181 X122 - 34 X212 - 141 X222 -
132 X312=0Q

2) 39 X112 +181 X122 + 34 X212 + 141 X222 + 132 X312 - 41 X113 - 47 X123 -
41 X213 - 46 X223 - 28 X313 - 103 X413 =0

3) 41 X113 +47 X123 + 41 X213 + 46 X223 + 28 X313 + 103 X413 - 38 X114 -
41 X124 - 38 X214 - 41 X224 - 41 X314 -136 X324 -36 X414 =0

4) 38 X114 + 41 X124 + 38 X214 + 41 X224 + 41 X314 +136 X324 +36 X414 -
35 X115 - 38 X125 - 35 X215 - 38 X225 - 38 X315 - 59 X325 - 41 X415 -
105 X425=0

5) 35 X115 + 38 X125 + 35 X215 + 38 X225 + 38 X315 + 592 X325 + 41 X415 +
105 X425 - 30 X116 - 35 X126 - 30 X216 - 35 X226 - 35 X316 + 41 X326 -
38 X416 + 54 X426 = 0

6) X111 <=22

7) X112 + X122 <= 22

8) X113 + X123 <= 22

9) X114 + X124 <= 22

10) X115 + X125 <= 22

11) X116 + X126 <= 22



12) X211 <= 26
13) X212 + X222 <= 26
14) X213 + X223 <= 26
15) X214 + X224 <= 26
16) X215 + X225 <= 26
17) X216 + X226 <= 26
18) X312 <=23
19) X313 <=23
20) X314 + X324 <= 23
21) X315 + X325 <= 23
22) X316 + X326 <=23
23) X413 <=17
24) X414 <= 17
25) X415 + X425 <= 17
26) X416 + X426 <=17

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO
21246.0000

VARIABLE  VALOR COEF OBJ

X111 20.35086 174.0000
X112 0.0000 39.0000
X113 0.0000 41.0000
X114 0.0000 38.0000
X115 0.0000 35.0000
X116 0.0000 30.0000
X122 0.0000 181.0000
X123 22.0000 47.0000
X124 22.0000 41.0000
X125 22.0000 38.0000
X126 22.0000 35.0000

X211 0.0000 134.0000

CONTRIB VAL OBJ
3541.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1034.0000
902.0000
836.0000
770.0000
0.0000

39

COSTO REDUCIDO
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
30.0000
59.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000



X212
X213
X214
X215
X216
X222
X223
X224
X225
X226
X312
X313
X314
X315
X316
X324
X325
X326
X413
X414
X415
X416
X425
X426

0.0000
26.0000
0.0000
0.0000
0.0000
25.1135
0.0000
4.0000
26.0000
26.0000
0.0000
23.0000
6.8737
0.0000
0.0000
16.1263
23.0000
23.0000
7.7379
0.0000
0.0000
0.0000
3.4286
17.0000

RESTRICCION RHS

1(=)

2 (=)
3(=)
4{=)

5 (=)

6 (<=)
7 (<=)
8 (<=)
9 (<=)
10 (<=)
11 (<=)
12 (<=)
13 (<=)
14 (<=)
15 (<=)
16 (<=)
17 (<=)
18 (<=)

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

22.0000
22.0000
22.0000
22.0000
22.0000
22.0000
26.0000
26.0000
26.0000
26.0000
26.0000
26.0000
23.0000

34.0000
41.0000
38.0000
35.0000
30.0000
141.0000
46.0000
41.0000
38.0000
35.0000
132.0000
28.0000
41.0000
38.0000
35.0000
136.0000
59.0000
41.0000
103.0000
36.0000
41.0000
38.0000
105.0000
54.0000

0.0000 0.0000
1066.0001 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 30.0000
3540.9998 0.0000
0.0000 0.0000
164.0000 0.0000
988.0000 0.0000
910.0000 0.0000
0.0000 0.0000
644.0000 0.0000
281.8210 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 36.0000
2193.1790 0.0000
1357.0000 0.0000
943.0000 0.0000
797.0004 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0001
0.0000 96.0000
360.0002 0.0000
918.0000 0.0000

HOLGURA (-) O EXCESO (+)

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

1.6494-

22.0000-

0.0000-

0.0000-

0.0000-

0.0000-

26.0000-

0.8865-

0.0000-

0.0000-

0.0000-

0.0000-

23.0000-

40



19 (<=)
20 (<=)
21 (<=)
22 (<=)
23 (<=)
24 (<=)
25 (<:)
26 (<=)

RESTRICCION
1{5)
2(=)
3¢=)
4(=)

5 (=)

6 (<:)
7 (<=)
38 (<=)
9 (<=)
10 (<=)
11 (=)
12 (<=)
13 (<=)
14 (<=)
15 (<=)
16 ((:)
17 (<=)
18 (<=)
19 (<=)
20 (<=)
21 ((:)
22 (<=)
23 (<=)
24 (<=)
25 (<=)
26 (<=)

NUMERQ DE ITERACIONES = 23

23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
17.0000
17.0000
17.0000
17.0000

RHS ACTUAL
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
22.0000
22.0000
22.0000
22.0000
22.0000
22.0000
26.0000
26.0000
26.0000
26.0000
26.0000
26.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
23.0000
17.0000
17.0000
17.0000
17.0000

0.0000-
0.0000-
0.0000-
0.0000-
9.2621-
17.0000-
13.5714-
0.0000-

RHS MINIMO
-3541.0000
-3540.9998
-797.0004
-797.0004
-360.0002
20.3506
0.0000
1.7021
0.0000
0.0000
11.7143
0.0000
29,1135
2.7317
22.0000
0.0000
15.7143
0.0000
0.0000
18.1985
0.0000
14.2195
7.7379
0.0000
3.4286
10.3333

RHS MAXIMO
286.9998
125.0002
125,0002
125.0002
125.0002
infinito
infinito
38.9575
26.0000
31.4737
25.5714
infinito
infinito
45.4390
63.3659
35.4737
29.5714
infinito
51.4643
60.3659
29.1017
26.0488
infinito
infinito
infinito
19,3148

41

PRECIO DUAL
1.0000
2.0000
3.0000
4.0000
5.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
210.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
210.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0000
245.9999
0.0000
0.0000
0.0000
323.9999
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Como resultado del desarrollo del modelo se obtuvo un rendimiento volumétrico
sostenido equivalente a 3541 m® para cada periodo considerado. Para el afio 1, la
totalidad del volumen proviene del rodal 1 (20.35 ha), asimismo, para al afio 10,
25.11 ha del rodal 2 proveen el total del volumen a cosechar . Para los periodos
sucesivos, los volimenes se obtienen de diversos rodales, el arfio 20, por
gjemplo, el modelo contempla obtener volumenes de los rodales 1 2 y 3; de
manera similar, los afios 30, 40 y 50, se requiere la intervencion de por lo menos

3 rodales.

Los costos reducidos muestran valores entre 30 y 96, éste ultimo valor
representa un requerimiento significativo para la inclusidn de la variable
correspondiente en la solucién del modelo. de la misma forma, la variable con un

costo reducido de 59 tendria limitaciones para su consideracion.

En cuanto a las variables de holgura / exceso, se observa que sélo cinco
restricciones presentan valores importantes en holgura. El precio dual de una de
las restricciones asociadas al rodal 4 es el méas alto (323.9999) de los cuatro
valores de consideracion resultantes; le sigue el asociado al redal 3. Los precios
duales correspondientes a las restricciones relacionadas con los rodales 1 y 2,

presentan valores iguales (210.0000).
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En la Figura 3 se presentan las superficies a tratar en cada periodo de acuerdo al

modelo desarrollado.

Superficie {ha)

Figura 4. Superficies de aprovechamiento de acuerdo al plan de regulaciéon
forestal desarrollado.

En la Figura 4 se observa que en los dos primeros periodos de manejo, las
superficies a tratar son sensiblemente menores a las de los tres periodos
restantes, lo anterior debido al tipo de tratamiento silvicola prescrito en cada caso.
En los afnos 1 y 10, el modelo prevé la aplicacién de cortas de regeneracion,

mientras que en los afos sucesivos se incluyen diversas cortas intermedias.
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V. CONCLUSIONES

El presente trabajo es una contribucién al disefio de una estrategia de manejo de
recursos naturales a nivel de paisaje; considerando un esquema de manejo
intensivo para una fraccioén de! predio en cuestion.

A partir de los regimenes de manejo formulados en funcion de la densidad, se
concluye la conveniencia de adoptar regimenes cuyo objetivo es mantener un
grado de densidad de 0.9. Los regimenes disefiados con el abjetivo de mantener
un valor de 1.0 o 0.8 para el grado de densidad, reportan menores rendimientos
volumétricos.

La formulacidn del modelo 1 de regulacion forestal permitié identificar los
regimenes de manejo que coniribuyen en mayor medida a maximizar el
rendimiento volumétrico. Este modelo presenta, sin embargo, niveles de
aprovechamiento significativamente diferentes en los distintos periodos
considerados.

El esquema para rendimiento sostenido estricto, desarrollado a partic de los
regimenes de manejo seleccionados por el modelo Y, presentdé un nivel de
rendimiento volumétrico constante pero muy bajo para las posibilidades del area,
por lo que no se adopté como definitivo para la regulaciéon forestal en los rodales

considerados.
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El modeio de regulacion forestal propuesto para el area objeto de estudio a partir
de la integracion de los resultadosdel modelo 1 y los del esquema formulado para
cosecha sostenida en sentido estricto, arroja cifras de rendimiento volumétrico
sostenido que representan una base para la toma de decisiones de manejo del

area en cuestion.
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Proceso iterativo bajo el esquema correspondiente al Modelo 1
Ej. La Purisima.

Title: EJ. LA PURISIMA. MODELO I

X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17
x1 x2 x3 x4 %5 %x6 x7
max 570 662 592 565 642 579 556
Constraint 1 1 1 1 1 1 o 1
Constraint 2: O 0 0 0 0 0 0
Constraint 3: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint 4;: 0 0 0 0 0 0 0
X18 X19 X110 X111 X112 X21 X22
x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14
max 616 530 541 583 509 517 610
Constraint 1 1 1 1 1 1 0 0
Constraint 2: 0 0 0 0 0 1 1
Constraint 3: 0 0 0 0 0 (8] 0
Constraint 4: 0 0 0 0 0 0 0
X23 X24 XxX25 X26 X27 X28 X29
x15 x16 x17 x18 x19 x20 x21
max 542 516 594 533 505 566 512
Constraint 1 0 0 0 0 0 0 0
Constraint 2: 1 i § 1 1 1 1 1
Constraint 3: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint 4: 0 0 0 0 0 0 0
X210 X211 X212 X31 X32 X33 X34

x22 xX23 x24 X25 K26 x27 x28



max 4188 531 484 R74 649 586 515
Constraint 1 0 0 0 0 0 0 0
Constraint 2: 1 1 3 0 0 0 0
Constraint 3: O 0 0 1 1 1 1
Constraint 4: O 0 0 0 0 0 0
X35 X36 X37 X38 X39 X310 X311
x29 x30 x31 x32 %x33 x34 x35
max 573 517 503 679 494 474 518
Constraint 1 0 0 0 0 0 o 0
Constraint 2: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint 3: 1 1 i 1 1 1 1
Constraint 4: O 0 0 0 0 0 0
X312 X41 X42 X43 X44 X45 X46
%36 %37 x38 X39 x40 x41 xX42
max 472 481 537 479 469 507 465
Constraint 1: O 0 0 0 0 0 0
Constraint 2: O 0 4] 0 0 0 0
Constraint 3: 1 0 0 0 0 0 0
Constraint 4 0 1 1 1 1 1 1
X47 X488 X49 X410 X411 X412 X413
x43 x44 x45 x46 x47 x4 8 x49
max 442 484 437 249 312 285 295
Constraint 1 0 0 0 0 0 0 0
Constraint 2: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint 3: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint 4: 1 1 1 1 1 1 1
X414 X415

x50 x51 RHS



Constraint 1: O 0 = 22
Constraint 2: O 0 = 26
Constraint 3: O (4} = 23
Constraint 4: 1 1 = 17
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x51 X415 0.0000 324 .0000 0.0000 213.0000

—_ e et e e et e e e e L f et e e — A —-— - — mome weie — e e e e e e e e e e e e e = ey = ey —

Constraint RHS Slack (-)/Surplus(+) Dual Price
1 (=) 22 .0000 0.0000 662 .0000
2 (=) 26 .0000 0.0000 610.0000
3 (=) 23.0000 0.0000 . 679.0000
4 (=) 17.0000 0.0000 537.0000

*¥% SENSITIVITY ANALYSIS **+#

Objective coefficients -- Single Changes:

Vdriable Current Coeff Min Coeff Max Coeff Reduced Cost
x2 X111 570.0000 -infinity 662.0000 92.0000
x2 X12 662.0000 642.0000 infinity 0.0000
x3 X13 592 .0000 ~infinity 662.0000 70.0000
x4 X14 565 .0000 -infinity 662 .0000 97.0000
x5 X15 642.0000 -infinity 662 .0000 20.0000
x6 X16 579.0000 -infinity 662.0000 83.0000
x7 X17 556 .0000 ~infinity 662 .0000 106.0000
x8 X18 616.0000 -infinity 662.0000 46 .0000
x9 X19 530.0000 -infinity 662.0000 132.0000
x10 X110 541.0000 -infinity 662 .0000 121.0000
x11 X111 583.0000 -infinity 662.0000 79.0000
x12 X112 509.0000 -infinity 662.0000 153.0000
x13 X21 517.0000 -infinity 610.0000 93.0000
x1l4 X22 610.0000 594 .0000 infinity 0.0000
x15 X23 542.0000 -infinity 610.0000 68.0000
x16 X24 516 .0000 -infinity 610.0000 94 .0000
x17 X25 594 0000 -infinity 610 .0000 16.0000
x18 X26 533.0000 -infinity 610.0000 77.0000
x19 X27 505.0000 -infinity 610.0000 105.0000
x20 X28 566 .0000 -infinity 610.0000 44 .0000
x21 X29 512.0000 -infinity 610.0000 98.0000
x22 X210 488 .0000 -infinity 610.0000 122.0000
x23 X211 531.0000 -infinity 610.0000 79.0000
x24 X212 484 .0000 -infinity 610.0000 126 .0000
x25 ¥X31 574 .0000 -infinity 679.0000 105.0000
X26 X32 649.0000 -infinity 679.0000 30.0000
%27 X33 586.0000 -infinity 6€79.0000 93.0000
x28 X34 515.0000 -infinity 679 .0000 164.0000
%29 X35 573.0000 -infinity 679.0000 106.0000
x30 X36 517.0000 -infinity 679.0000 162.0000
xX31 X37 503.0000 -infinity 679.0000 176 .0000
x32 X38 679.00060 649 .0000 infinity 0.0000
x33 X39 494 .0000 -infinity €79 .0000 185.0000
x34 X310 474 0000 -infinity 679.0000 205.0000
x35 X311 518.0000 -infinity 679.0000 161 .0000
x36 X312 472.0000 -infinity 679 .0000 207.0000
x37 X41 481.0000 -infinity 537.0000 56.0000

%38 X42 537.0000 507.0000 infinity

0.0000
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537.0000
537.0000
537.0000
537.0000
537.0000
537.0000
537.0000
537.0000
537.0000
537.0000
537.0000
537.0000
537.0000

58.0000
68.0000
30.0000
72.0000
95.0000
53.0000
100.0000
288.0000
225.0000
252.0000
242.0000
192.0000
213.0000

infinity
infinity
infinity
infinity

662.0000
610.0000
679.0000
537.0000

x39 X43 479.0000 -infinity

x40 X44 469.0000 infinitry

x41 X45 507.0000 -infinity

X42 X46 465.0000 ~infinity

x43 X47 442 _.0000 -infinity

x44 X48 484 .0000 infinity

x45 X49 437.0000 -infinity

%46 X410 249.0000 -infinity

x47 X411 312.0000 -infinity

x48 X412 285.0000 infinity

x49 X413 295.0000 -infinity

x50 X414 345 .0000 -infinity

x51 X415 324.0000 -infinity
Right-hand Side -- Single Changes:

Constraint Current RHS Min RHS

1 (=) 22.0000 0.0000

2 (=) 26 .0000 0.0000

3 (=) 23.0000 0.00060

4 (=) 17.0000 0.0000
Objective Coefficients -- Simultaneous Changes d
Nonbasic Var Optimality Condition

x1 X11 92.0000 + 1.0000 d2 - d1 >= 0
x3 X13 70.0000 + 1.0000 d2 - 43 >= 0
x4 X14 97.0000 + 1.0000 42 - d4 >= 0
x5 X15 20.0000 + 1.0000 42 - d5 = 0
x6 X16 83.0000 + 1.0000 d2 - d6 >= 0
x7 X17 106.0000 + 1.0000 d2 - 47 >= 0
x8 X18 46.0000 + 1.0000 42 - d8 >= 0
x9 X19 132.0000 + 1.0000 A2 - d9 >= 0
x10 X110 121.0000 + 1.0000 d2 - di190 >=
x11 X111 79.0000 + 1.0000 d2 - 411 >=
x12 X112 153.0000 + 1.0000 d2 - di2 »>=
x13 X21 93.0000 + 1.0000 di4 - di3 >
x15 X23 68.0000 + 1.0000 4d14 - d4di1s »>
x16 X24 94 0000 + 1.0000 414 - 416 >
x17 X25 16.0000 + 1.0000 d14 - 417 >
x18 X26 77.0000 + 1.0000 d14 - 418 >
x19 X27 105.0000 + 1.0000 d14 - dig >
x20 X28 44 . 0000 + 1.0000 414 - 420 >
x21 X29 ©8.0000 + 1.0000 d14 - 421 >
x22 X210 122 .0000 + 1.0000 d14 - d22 >
x23 X211 79.0000 + 1.0000 di14 - d23 >
x24 X212 126.0000 + 1.0000 414 - d24 >
x25 X31 105.0000 + L1.0000 432 - d25 >
x26 X32 30.0000 + 1.0000 d32 - d26 >
xX27 X33 93.0000 + 1.0000 432 - d27 >
X28 X34 164 .0000 + 1.0000 d32 - d28 >
x29 X35 106 .0000 + 1.0000 432 - d29 >
x30 X36 162.0000 + 1.0000 432 -~ d30 »

L | | 7 T 1 | T | | I
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x31 X37 176.0000

¥ 1.0000 d32 - d31 >= 0
X33 X39 185.0000 + 1.0000 d32 - 433 >= 0
x34 X310 205.0000 + 1.0000 432 - d34 >= 0
x35 X311 161 .0000 + 1.0000 d32 - d35 >= @
xXx36 X312 207 .0000 + 1.0000 d32 d36 >= 0
x37 X41 56 .0000 + 1.0000 438 - 437 >= 0
x39 X43 58.0000 + 1.0000 d38 - 439 >= 0
x40 X44 68.0000 + 1.0000 438 - d40 >= 0
X41 X45 30.0000 + 1.0000 d38 - d41 >= 0
x4?2 X46 72.0000 + 1.0000 d38 - d42 >= 0
x43 X47 95.0000 + 1.0000 438 - d43 >= 0
x44 X48 53.0000 + 1.0000 d38 - d44 >= 0
x45 X49 160.0000 + 1.0000 d38 - d45 >=
x46 X410 288.0000 + 1.0000 d38 - d46 >= 0
x47 X411 225.0000 + 1.0000 d38 - d47 >= 0
xX48 X412 2%2.0000 + 1.0000 438 - d48 >= 0
X449 X413 242 .0000 + 1.0000 438 - d42 >= 0
x50 X414 192 0000 + 1.0000 438 - 450 >= 0
x51 X415 213 .0000 + 1.0000 438 - 451 >= 0O
Right-hand Side Ranging -- Simultaneous Changes D:
Basic Var Value/Feasibilty Condition
x2 X12 22.0000 + 1.0000 D1 >= 0
x14 X272 26.0000 =+ 1.0000 D2 >= 0
x32 X38 23.0000 + 1.0000 D3 >= 0
x38 X42 17.0000 + 1.0000 D4 >= 0

End of Solution Summary



Sistema de optimizacion iterativo bajo el esquema de Rendimiento Sostenido
Ej. La Purisima.

Title: EJ. LA PURISIMA. REND. SOST.

X111 X12 X13 X14 +X15 X116 X21
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7
max 174 39 41 38 35 30 134
Constraint 1: 174 -39 0 0 0 0 134
Constraint 2: O 39 -41 0 0 0 0
Constraint 3: O 0 a1 -38 0 0] 0
Constraint 4: 0 0 0 38 -35 0 0
Constraint 5: @O 0 0 0 35 -30 0
Constraint 6: 1 0 0 0 a 0O (4]
Constraint 7: O 1 0 0 0 0 0
Constraint 8: 0 0 1 0 0 0 0
Constraint 9: 0 ¢4 o} 1 0 0 0
Constraint10: 0O 0 0 0 1 0 o
Constraintlli: O 0 0 0 0 1 0
Constrainti2: O 0 0 0 0 0 1
Constrainti13: 0 0 0 0 0 0 0
Constraintid4: 0 0 0 0 0 0 0
Constraintls5: O 0 0 0 0 o 0
Congtraintlé: O 0 0 0 0 0 0
Constraintl7: 0 0 0 0 0 0 0
Constraintlg8: 0 0 0 0 0 0 (4}
Constraint19: O 0 0 0 0 0 0
Constraintc20: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint21: O 0 0 0 0 0 0
Constraint22: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint23: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint24: 0 0 0 0 0 0 0
X22 X23 X24 X25 X26 X34 X35
X8 x9 x10 x11 x12 x13 x14
max 34 41 38 35 30 136 59
Constraint 1: -34 0 0 0 0 0 0
Constraint 2: 34 -41 0 0 0 0 0
Constraint 3: 0 41 -38 0 0 -136 0
Constraint 4: 0O 0 38 -35 0 136 -59
Constraint 5: © 0 0 35 -30 o 59
Constraint 6: 0 0 0 0 0} 0 0
Constraint 7: 0 0 0 ¢} 0 0 0



Constraint 8: O 0 0 0 0 0 0
Constraint 9: 0 0 0 0 Q 0 0
Constraint10: 0 0 0 0 0 0 0
Constraintll: O ] 0 0 0 0 0
Constrainti12: O 0 0 0 0 4) 0
Constrainti3: 1 0 0 0 0 0 0
Constraintl4: O 1 0 0 0 0 0
Constraintis5: O 0 1 0 0 0 0
Constraintle: O 0 0 1 0 0 0
Constraintl7: O 0 0 0 1 0 0
Constraintlg8: O 0 ¢] 0 0 1 0
Constraintl9: 0 0 0 0 0 0 1
Constraint20: O 0 0 0 0 0 0
Constraint2l: O 0 0 0 0 0 0
Constraint22: 0 0 0 G 0 Q 0
Constraint23: 0 0 0 0 0] 0 (0]
Constraint24: 0 0] 0 0 0 0 0
X36 X43 X44 X45 X46
x15 x16 x17 x18 x19 RHS

max 41 103 36 41 38

Constraint 1: © 0 0 0 0 = 0
Constraint 2: 0 -103 0 0 0 = 0
Constraint 3: O 103 -36 0 0 = 0
Constraint 4: 0 (0} 39 -41 ] = 0
Constraint 5: -41 0 0 41 38 = 0
Constraint §: 0O 0 0 0 0 <= 22
Constraint 7: 0 0 0 4] 0 <= 22
Constraint 8: 0 0 0 0 0 <= 22
Constraint 9: 0 v} 0 0 0 <= 22
Constraintl0: O 0 0 Q 0 <= 22
Constraintll: 0 0 0 0 0 <= 22
Constraintl2: O 0 0 (4] 0 <= 286
Constraintlld: O 0 0 0 0 <= 26
Constraintil4: © 0 0 0 0 <= 26
Constraintls: 0 4) 0 0 0 <= 26
Constraintié: 0O 0 0 0 0 <= 26
Constraintl7: O 0 (0] 0 0} <= 26
Constraintl18: 0 0 0 a 0 <= 23
Constraint19: O 0 0 0 ¢} <= 23
Constraint20: 1 0 0 0 0 <= 23
Constraint21l: 0 1 0 0 0 <= 17
Constraint22: 0O 0 1 0} 0 <= 17
Constraint23: 0 0 0 1 0 <= 17
Constraint24: O 0 0 0 1 <= 17

__._....-__-.._______-___.-..----______--_-___..-..____‘____._-.-___.._________-..__..-__-h__



Title:
Final iteration No: 13
Objective value (max)

*** OPTIMUM SOLUTION

=10554.0000

EJ. LA PURISIMA. REND. SOST.

==> ALTERNATIVE solution detected at x3

SUMMARY +

* %
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Variable Value

x1 X11 10.0115

x2 X12 22.0000

x3 X113 0.0000

x4 X14 0.0000

x5 X15 0.0000

x6 X16 6.8000

x7 X21 0.0000

x8 X22 26 .0000

x9 X23 0.0000

x10 X24 0.0000
x11 X25 0.0000
x12 X286 0.0000
x13 X34 8.3088
x1l4 X35 18.5763
x15 X386 23.0000
X16 X43 16.9126
xX17 X44 17.0000
x18 X45 17.0000
X19 X486 17.0000
Constraint RHS

1 {=) 0.0000

2 (=) 0.0000

3 (=) 0.0000

a4 (=) 0.0000

5 (=) 0.0000

6 (<) 22.0000

7 (<) 22.0000

8 (<) 22.0000

9 (<) 22.0000

10 (<) 22.0000
11 (<) 22.0000
12 (<) 26.0000
13 (<) 26.0000
14 (<) 26 .0000
15 (<) 26 .0000
16 (<) 26.0000
17 (<) 26 .0000
18 (<) 23.0000
12 (<) 23.0000
20 (<) 23.0000
21 (<) 17.0000
22 (<) 17.0000
23 (<) 17.0000
24 (<) 17.0000

CONO QOO OOROCO:-



+x% SENSITIVITY ANALYSIS *x#

0.
234.
C.
0.

0]

0

0
204

Qo o000 oCOoO®

0000

0000

0000

0000

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
. 0000
.0000
.0000
.0000
-0000

Objective coefficients -- Single Changes:
==> DEGENERATE or ALTERNATE optimum. Ranges may not be unique
Variable Current Coeff Min Coeff Max Coeff
x1 X11 174.0000 174.0000 infinity
x2 X129 39.0000 -195.0000 infinity
%3 X13 41.0000 -infinity 41.0000
x4 X14 38.0000 -infinity 38.0000
x5 X15 35.0000 -infinity 35.0000
x6 X16 30.0000 30.0000 30.0000
x7 X21 134 .0000 -infinity 134.0000
x8 X22 34.0000 -170.0000 infinity
x9 X23 41,0000 -infinity 41.0000
*x10 X24 38.0000 -infinity 38.0000
x11 X25 35.0000 -infinity 35.0000
x12 X26 30.0000 -infinity 36.006G0
x13 X34 136.0000 136.0000 158.6666
x14 X35 59.0000 58.0000 59.0000
x15 X36 41 .0000 41 .0000 infinity
x16 X43 163.0000 103.0000 infinity
x17 X44 36.0000 30.0000 infinity
x18 X485 41 .0000 41.0000 infinity
x19 X46 38.0000 38.0000 infinity
Right-hand Side -- Single Changes:
==> DEGENERATE or ALTERNATE optimum. Ranges may not be unique
Constraint Current RHS Min RHS Max RHS
1 (=) 0.0000 -1742.0001 2086 .0000
2 (=) 0.0000 -8.9998 204 .0001
3 (=) 0.0000 -260.,9999 204 .0001
4 (=) 0.0000 -260.9999 204 .0001
5 (=) 0.0000 -455.9999 204 .0001
6 (<) 22.0000 10.0115 infinity
7 (<) 22.0000 16.7692 22,2308
8 (<] 22.0000 0.0000 infinity
9 (<) 22.0000 0.0000 infinity
10 (<) 22.0000 0.0000 infinity
11 (<) 22.0000 6.8000 infinity
12 (<) 26.0000 0.0000 infinity
13 (<) 26.0000 20.0000 26.2647
14 (<) 26.0000 0.0000 infinity
15 (<) 26.0000 0.0000 infinity
16 (<) 26.0000 0.0000 infinity
17 (<) 26.0000 0.0000 infinity
18 (<) 23.0000 8.3088 infinity
19 (<) 23.0000 18.5763 infinity
20 (<) 23.0000 11.8781 27.9756
21 (<) 17.0000 16.91i26 infinity
22 (<) 17.0000 0.0000 48.3889
17.0000 10.6341 43.7317



24 (<) 17.0000 5.0000 22.3684 0.0000

Objective Coefficients -- Simultaneous Changes d:

x3 X13 0.0000 + 0.3981 dili6 - d3 >= 0
x4 X14 0.0000C + 0.2794 d13 - d4 >= 0
x5 X15 0.000C + 0.5932 d14 - g5 >= 0
x7 X21 0.0000 + 0.770% d1 - 47 »>= 0
x9 X23 0.0000 + 0.3981 dié - d9 >= 0 v
x10 X24 0.0000 + 0.2794 di13 - 410 >- 0
x11 X25 0.0000 + 0.5932 di14 - dil1 >= 0
x12 X26 0.0000 + 1.0000 @6 - dl2 >= 0
sx26 234 .0000 + 0.2241 41 + 1.0000 A2 + 0.3786 dis
+ 0.2868 4Ai3 + 0.6610 di14 + 1.3000 ds
>= 0
sx32 204 .0000 + 0.1954 41 + 0.3301 416 + 0.2500 413
+ 0.5763 dl14 + 1.1333 d6 + 1.0000 ds8
>= 0
8x39 0.0000 + 1.0000 415 + -1.3667 d6 == 0
s8x41 6.0000 + ~-0.2647 413 + 0.0508 Adi14 + 0.1900 ds
+ 1.0000 d17 >= 0
sx42 0.0000 + -0.6949 414 + 1.0000 418 >= 0
sx43 0.0000 + -1.2667 dé + 1.0000 d19 >= 0
Right-hand Side Ranging -- Simultaneous Changes D:
Basic Var Value/Feasibilty Condition
x] X11i 10.0115 + 0.0057 D1 + 0.2241 D7 + 0.1954 D13
>= 0
x2 X12 22.0000 + 1.0000 D7 >= 0
x1l6 X43 16.9126 + -0.0097 D2 + 0.3786 D7 + 0.3301 D13
>= 0
x13 X34 8.3088 + -0.0074 D2 + -0.0074 D3 + 0.2868 D7
+ 0.2500 D13 + -0.2647 D22 >= 0
x14 X35 18.5763 + ~-0.0169 D2 =+ -0.0169 D3 + -0.0169 D4
+ 0.6610 D7 + 0.5763 D13 + 0.0508 D22
1 -0.6949 D23 >= 0
x25 11.9885 + -0.0057 D1 + 1.0000 D6 + -0.2241 D7
+ -0.1954 D13 >= 0
x15 X36 23.0000 + 1.0000 D20 >= O
x27 22.0000 + 1.0000 D8 >= O
x28 22.0000 + 1.0000 D9 >= 0O
Xx29 22.0000 + 1.0000 D10 >= 0
x30 15.2000 + 0.0333 D2 + 0.0333 D3 + 0.0333 D4
+ 0.0333 D5 + -1.3000 D7 + 1.0000 D11
+ -1.1333 D13 + 1.3667 D20 + -0.1000 D22
+ 1.2667 D24 >= 0
x31 26.0000 + 1.0000 D12 >= 0 ;
x6 X16 6.8000 + -0.0333 D2 + -0.0333 D3 + -0.0333 Da
+ ~-0.0333 DS + 1.3000 D7 + 1.1333 D13
+ -1.3667 D20 + 0.1000 D22 + -1.2667 D24
»>= 0

%33 26.0000 + 1.0000 D14 >= 0



x34 26,0000 +
x35 26.0000 +
x36 26 .0000 +
x37 14.6912 +
+ -0.2500
>= 0
x19 X46 17.0000 +
x8 X22 26.0000 +
X40 0.0874 +
+ 1.0000
x17 X44 17.0000 +
x38 4.4237 +
+ -0.6610
+ -0.0508
Xx18 X465 17.0000 +

End of Solution Sumnmary

1.0000 D1S >- 0

11,0000 D16 >= O

1.0000 D17 >= 0

0.0074 D2 + 0.0074
D13 + 1.0000 D18 +

1.0000 D24 >= 0
1.0000 P13 >= 0

0.0097 D2 + -0.3786
D21 »>= 0 .

1.0000 D22 >= 0

0.0169 D2 + 0.Q169
D7 + -0.5763 D13 +
D22 + 0.6949 D23 >=

1.0000 D23 >= 0

D3

D7

D3

0

+ -0.2868 D7
0.2647 D22
+ -0.3301 D13
+ 0.0169 D4
1.0000 Di9



Proceso iterativo de progarmacion lineal bajo el esquema 6p Rendimiento
Sostenido. Ej La Purisima

*Title: EJ. LA PURISIMA 6P REND. SOST.

X111 X112 X113 X114 X115 X116 X122
x1 X2 x3 x4 x5 X6 x7
max 174 39 41 38 35 30 181
Constraint 1: 174 -39 0 ¢} o o -122
Constraint 2: 0 39 -41 0 0 0 181
Constraint 3: 0 0 43 ~-38 (4] 0 )
Constraint 4: 0 D 0 38 -35 0 0
Constraint 5: O Q 0 3] 35 -30 0
Constraint 6: 1 0 0 0 0 0 0
Constraint 7: 0 1 0 0 0 0 1
Constraint 8: 0 0 1 0 0 0 0
Constraint 9: 0 0 0 1 0 0 0
ConstraintliO: Q o 0 0 1 0 0
Congtraintlli: 0O 0 0 0 0 1 0
Constraint12: O 0 0 0 0 0 0
Constraintl3: 0O 0 0 0 4] 0 0
Constraintid4: O 0 0 0 0 0 0
Constraintl5;: O 0 0 0 0 0 0
Congtraintle: 0 0 0 0 0 0 0
Constrainti?: 0 0 0 0 0 0 0
Constraintl8: 0 0 0 0 0 0 0
Constrainti9: 0O 0 0 0 0 0 0
Constraint20: O 0 0 0 0 0 0
Constraint21: O 0 0 0 0 0 0
Constraint22: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint23: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint24: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint25: 0 0 0 0 0 o 0
Constraint26: 0 Q 0 0 0 0 (4}
X123 X124 X125 X126 X211 X212 X213
x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14
max 47 41 38 35 134 34 41
Constraint 1 0 0 0 0 134 -34 0
Constraint 2: -47 0 0 0 0 34 -41
Constraint 3: 47 -41 0 0 (¢} 0 41
Constraint 4: O 41 -38 0 0 (4] 0
Constraint 5 0 0 38 -35 0 0 0



Constraint 6: 0 0] 0 0 0 0 0
Constraint 7: O 0 0 0 0 0 0
Constraint 8: 1 0 0 0 0 0 0
Constraint 9: 0 1 0 0 0 0 0
Constrainti0: O 0 1 0 0 0 0
Constraintlil: O 0 0 1 0 0 0
Constraintl2: 0 0 0 0 1 0 0
Constraintl3: 0O 0 0 0 0 1 0
Constraintla: O 0 0 0 0 0 1
Congtraintl15: 0 1 0 0 0 0 0
Constraintlé: 4] 0 Q Q 4] 4] 0
Constraintl7: O 0 (¢} 0 0 0 0
Constrainti8: 0O 0 0 0 0 0 0
Constraintl1l9: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint20: O 0 0 0 0 0 0
Constraint2l: O 0 0 0 0 0 0
Constraint22: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint23: 0 0 0 0 0 0 0]
Constraint24: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint2s: 0O 0 0 0 0 0 0
Constraint26: 0 0 0 0 0 0 0
X214 X215 X216 X222 X223 X224 X225
x15 x16 x17 x18 x19 x20 x21
max 38 35 30 141 416 41 38
Constraint 1: 0 0 0 -141 0 0 0
Constraint 2: 0 (0] (¢ 141 ~-46 0 0
Constraint 3: -38 0 0 0 46 -41 0
Constraint 4: 38 -35 0 0 0 a1 -38
Constraint 5: 0 35 -30 0 0 0 38
Constraint 6: QO 0 0 0 0 0 0
Constraint 7: O 0 0 0 0 0 0
Constraint 8: 0O 0 0 0 0 0 0
Constraint 9: 0 0 0 0 0 0 0
Constraintlo: O 0 0 0 0 0 0
Constraintl1: O 0 0 0 0 0 0
Constraintl2: O 0 0 0 0 0 0
Constraintil3: 0 0 0 1 0 0 0
Constraintl4: O 0 0 0 1 0 0
Constraintls: 1 0 0 0 0 1 0
Constraintié: 0 1 0 0 0 0 1
Constraintli77: 0 0 1 o] 0 0 0
Constraintig8: O 1] 0 0 0 0 0
Constraintl19: @ 0 4} o 0 0 0
Constraint20: ¢ 0 0 0 0 0 0
Constraint21: O 0 0] 0 0 0 0
Constraint22: ¢ 0 0 0 0 0 0
Constraint23: 0 0 0 0 0 0 0]
Constraint24: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint25: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint26: 0 0 0 0 0 0 Q



X226 X312 X313 X314 X315 X31e X324
X22 %23 x24 x25 x26 x27 x28
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Constraint10: O
Constraintll: 0
Consgstraint12: 0
Constraint13: ©
Constrainti4: 0O
Constraintl5: 0
Constraintlée: O
Consgtraintl17: 1
Congtrainti8: 0
Constraintl1l9: 0
Constraint20: 0
Constraint2l: O
Constraint22: 0
Congtraint23: 0
Congtraint24: O
Constraint25: 0
Constraint26: O

X325 X326 X413 X414 X415 X416 X425
*x29 %30 %x31 x32 %x33 x34 x35
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Constraintls:
Constraintlé:
Constraintl7:
Constraintl18:
Constraint19:
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Constraint23:
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**+ OPTIMUM SOLUTION SUMMARY **#%

Title: EJ. LA PURISIMA 6P REND. SOST.

Final iteration No: 23
Objective value (max)

=21246.0000

==> ALTERNATIVE solution detected at x2

- e R LR ISR e YAS MR Lni Al AN LS GE oSl iR o WO i SO ST o G BT VS VD GE VS S e S S e Ea E s e e o e e -
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x26 X315
x27 X316
x28 X324
x29 X325
x30 X326
x31 X413
x32 X414
x33 X415
x34 X416
%35 X425
xX36 X426

22.0000
0.0000
0.0000

26.0000
0.0000
0.0000
0.0000

25.1135
0.0000
4.0000

26.0000

26.0000
0.0000

23.0000
6.8737
0.0000
0.0000

16.1263

23.0000

23.0000
7.7379
0.0000
0.0000
0.0000
3.4286

17.0000

105.

3541.0000 0.000¢
0.0000 0.000¢C
0.00060 0.000C
0.0000 0.000C
0.0000 0.000C
G.00GO 30.000C
0.0000 59.000C

1034 .0000 0.000C

902.0000 0.000C
836.0000 0.00C
770.0000 0.00C

0.0000 0.00C
0.0000 0.00C
1066 .0001 0.00C
0.0000 0.00C
0.0000 0.000
0.0000 30.000
3540.9998 0.000@
0.0000 0.00C
164 .0000 G.00C
988.0000 0.00C
910.0000 0.00C
0.0000 0.00C
644 .0000 0.00C
281.8210 0.00C
0.0000 0.00C
0.0000 36.00C

2193.1790 0.00C

1357.0000 0.00C
943 .0000 0.00C
797.0004 0.00C

0.0000 0.00C
0.0000 0.00C
0.0000 96.00C
360.0002 0.00C
918.0000 0.00C
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Slack(-)/Surplus (+)
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2

0
0
0
0.
0
1
2

Dual Price

0000 1.0000
0000 2.0000
0000 3.0000
0000 4.0000
.0000 5.0000
6494 - 0.0000
.0000- 0.0000



8 (<) 22 .0 )00 0.0000- 0.0000
9 (<) 22.0000 0.0000- 0.0000
10 (<) 22.0000 0.0000-~ 0.0000
11 (<) 22.0000 0.0000- 210.0000
12 (<) 26.0000 26 .0000- 0.0000
13 (<) 26.0000 0.8865- 0.0000
14 (<) 26.0000 0.0000- 0.0000
15 (<) 26.0000 0.0000- 0.0000
16 (<) 26 .0000 0.0000- 0.0000
17 (<) 26.0000 0.0000- 210.0000
18 (<) 23.0000 23.0000- 0.0000
19 (<) 23.0000 0.0000- 0.0000
20 (<) 23.0000 0.0000- 0.0001
21 (<) 23.0000 0.0000- 0.0000
22 (<) 23.0000 0.0000- 245.9999
23 (<) 17.0000 9.2621- 0.0000
24 (<) 17.0000 17.0000- 0.0000
25 (<) 17.0000 13.5714- 0.0000
26 (<) 17.0000 0.0000- 323.9999
¥4+ SENSITIVITY ANALYSIS **%*
Objective coefficients -- Single Changes:

==> DEGENERATE or ALTERNATE optimum. Ranges may not be unique

Variable Current Coeff Min Coeff Max Coeff Reduced Cost
x1 X111 174 .0000 174 .0000 infinity 0.0000

x2 X112 39.0000 -infinity 39.0000 0.0000

x3 X113 41.0000 -infinity 41.0000 0.0000

x4 Xil4d 38 .0000 -infinity 38.0000 0.0000

x5 X115 | 35.0000 -infinity 35.0000 0.0000

x6 X116 30.0000 -infinity 60.0000 30.0000

X7 X122 181.0000 -infinitcy 240.0000 59.0000

x8 X123 47 .0000 47 .0000 infinity 0.0000

x9 X124 41.0000 41 .0000 infinity 0.0000

x10 X128 38.0000 38.0000 infinity 0.0000
X1l X126 35.0000 5.0000 infinity 0.0000
x12 X211 134.0000 -infinity 134.0000 0.0000
x13 X212 34.0000 -infinity 34.0000 0.0000
x14 X213 41 .00090 41.0000 infinity 0.0000
x1l5 X214 38.0000 -infinity 38.0000 0.0000
x16 X215 35.0000 -infinity 35.0000 0.0000
x17 X216 30.0000 -infinity 60.0000 30.0000
x18 X222 141.0000 141 .0000 infinity 0.0000
x19 X223 46.0000 -infinity 46 .0000 0.0000
x20 X224 41.0000 41.0000 41.0000 0.0000
Xx21 X225 38.0000 38.0000 infinity 0.0000
x22 X226 35.0000 5.0000 infinity 0.0000
x23 X312 132.0000 -infinity 132.0000 0.0000
x24 X313 28.0000 28.0000 infinity 0.0000
x25 X314 41 .0000 41.0000 41.0000 0.0000
x26 X315 38.0000 -infinity 38.0000 0.0000
x27 X316 35.0000 -infinity 71.0000 36.0000
x28 X324 136 .0000 136.0000 136 .000Q0 0 .0000
x29 X325 59.0000 59.0000 infinity 0.0000
x30 X326 41 .0000 5.0000 infinity 0.0000
x31 X413 103.0000 102.9996 103.0000 0.0000



x32 X414 36.0000 -
x33 X415 41.0000
x34 X416 38.0000
x35 X425 105.0000
x36 X426 54 .0000

Right-hand Side -- Single Changes:

==> DEGENERATE or ALTERNATE optimum. Ranges may not be unigue

infinity

~-infinity
-infinity

104 .9999
-42.0000

36.0000
41 .0001

134 .0000
105.,0000
infinity

0.0000
0.0001
96.0000
00,0000
0.0000

e e e e e e e e e e = e e = e o T a e A e e e e S M e e e e e — — A= -

Constraint Current RHS Min RHS Max RHS Dual Pric
1 (=) 0.0000 -3541.0000 286.9998 1.000
2 (=) 0.0000 -3540.9998 125.0002 2.000
3 (=) 0.0000 -797.0004 125.0002 3.000
4 (=) 0.0000 -797.0004 125.0002 4.000
5 (=) 0.0000 360.0002 125.0002 5.000
6 (<) 22.0000 20.3506 infinity 0.000
7 (<) 22.0000 0.0000 infinity 0.000
8 (<) 22.0000 1.7021 38.9575 0.000
9 (<) 22.0000 0.0000 26.0000 0.000
10 (<) 22.0000 0.0000 31.4737 0.00
11 (<) 22.0000 11.7143 25.5714 210.00
12 (<) 26.0000 0.0000 infinity 0.00
13 (<) 26.0000 25.1135 infinity 0.00
14 (<) 26.0000 2.,7317 45,4390 0.00
15 \h=) 26.0000 22.0000 63.3659 0.00
16 (<) 26.0000 0.0000 35.4737 0.00
17 (<) 26.0000 15.7143 29.5714 210.00
18 (<) 23.0000 0.0000 infinity 0.00
19 (<) 23.0000 0.0000 51.4643 0.00
20 (<} 23.0000 18,1985 60.3659 0.00
21 (<) 23.0000 0.0000 29.10117 0.00
22 (<) 23.0000 14.2195% 26.0488 245 .99
23 (<) 17.0000 7.7379 infinity 0.00
24 (<) 17.0000 0.0000 infinity 0.00
25 (<) 17.0000 3.4286 infinity 0.00
26 (<) 17.0000 10.3333 19.3148 323.99
Objective Coefficients -- Simultaneous Changes d:
Nonbasic Var Optimality Condition
x2 X112 0.0000 + 0.2766 418 - d2 >=
x3 X113 0.0000 + -0.0583 d31 =+ 1.0000 48 - 43 >= 0
x4 X114 0.0000 =+ 0.4000 d28 + -0.4000 d25 + -1.0000 420
+ 1.0000 d% - d4 >= 0
x5 X118 0.0000 + -0.0286 435 + 1.0000 410 - d5 == 0
x6 X116 30.0000 + 0.0287 41 + 0.0355 dis + 0.0485 d31
+ 0.0526 d28 + 0.0476 d35 + -0.0526 d25
+ 1.0000 d11 - d6 >= 0
x7 X122 59.0000 + 0.3391 41 + 1.2837 d18 - 47 >= 0
x12 X211 0.0000 + 0.7701 d1 - 412 »>=
x13 X212 0.0000 + 0.2411 d18 - di3 »>=
x15 X214 0.0000 + -0.0316 428 + 0.0316 d25 + 1.0000 4z
- d15 >= 0
x16 X215 0.0000 + -0.0286 @35 + 1.0000 d21 - die >= 0



x17 X216 30.0000 + 0.0287 41 + 0.0355 d18 + 0.0485 431
+ 0.0526 4dz28 -« 0.0476 d35 + 1.0000 422
+ -0.0526 425 - dl17 >= 0
x19 X223 0.0000 + 0.0485 431 + 1.0000 414 - 419 >= 0
x23 X312 0.0000 + 0.9362 d18 - d23 >= 0
x26 X315 0.0000 =+ ~-0.2000 435 + 1.0000 429 - d26 >= 0
x27 X316 36.0000 + 0.0345 d1 =+ 0.0426 dl18 + 0.0583 d31l
+ 0.0632 d28 =+ 0.0571 435 + -0.0632 d25
+ 1.0000 d30 - d27 >= 0
x32 X414 0.0000 + 0.3789 428 + -0.3789 d25 - d32 >= 0
x¥33 X415 0.0001 + 0.3905 d35 - 433 >= 0
x34 X416 96 .0000 =+ 0.0920 41 + 0.1135 d4diB + 0.1553 d31
+ 0.1684 dz28 + 0.1524 AdA35 + 0.1684 d25
+ 1.0000 d36 - d34 >= 0
sx44 0.0000 + -0.4563 d31 + 1.0000 d8 >= 0
sx45 0.0000 + -1.0000 420 + 1.0000 49 >= 0
sx46 0.0000 =+ 0.3619 d35 =« 1.0000 410 = 0
sx47 210.0000 + 0.2011 41 =+ 0.2482 418 + 0.3398 d3
+ 0.3684 d28 + 0.3333 d35 + -0.3684 425
+ 1.0000 di1 »>= 0
sx50 0.0000 + -0.3981 d31 1.0000 d14 >= 0O
sx51 0.0000 + -0.4316 d28 + 0.4316 d25 + 1.0000 d
>= 0
sx52 0.0000 + -0.3619 d35 + 1.0000 421 >= 0
sx53 210.0000 + 0.2011 d1 + 0.2482 di8 + 0.3398 43
+ 0.3684 428 + 0.3333 435 + 1.0000 422
+ -0.3684 Ad25 >= 0
8x55 0.0000 + -0.2718 d31 + 1.0000 d24 >= 0O
sx56 0.0001 + -0.4316 428 + 1.4316 d25 >= 0
sx57 0.0000 + -0.5619 d35 + 1.000C 429 >= 0
sx58 245.9999 + 0.2356 41 + 0.2908 d4di8 + 0.3981 d3
+ 0.4316 d28 + 0.3905 d35 + -0.4316 d25
+ 1.0000 430 >= 0
ax62 323.9999 0.3103 d1 + 0.3830 d18 » 0.5243 d3
+ 0.5684 dz28 + 0.5143 d35 + -0.5684 425
+ 1.0000 d36 >= 0
Right-hand Side Ranging -- Simultaneous Changes D:
Basic Var Value/Feasibilty Condition
x1 X111 20.3506 + 0.0057 D1 + 0.0057 D2 + 0.0057 D3
+ 0.0057 D4 + 0.0057 DS + 0.2011 D11
+ 0.2011 D17 + 0.2356 D22 + 0.3103 D26
>= 0
xX18 X222 25.1135 + 0.0071 D2 + 0.0071 D3 + 0.0071 D4
+ 0.0071 D5 + 0.2482 D11 + 0.2482 D17
+ 0.2908 D22 + 0.3830 D26 >= 0
x31 X413 7.7379 + 0.0097 D3 + 0.0097 D4 + 0.0097 D5
+ -0.4563 D8 + 0.3398 D11 + -0.3981 D14
+ 0.3398 D17 + -0.2718 D19 + 0.3981 D22
+ 0.5243 D26 >= 0
X28 X324 16.1263 + 0.0105 D4 + 0.0105 D5 + 0.3684 D11
+ -0.4316 D15 + 0.3684 D17 + -0.4316 D20
+ 0.4316 D22 + 0.5684 D26 >= 0
x35 X425 3.4286 + 0.0095 DS + -0.3619 D10 + 0.3333 D11
+ -0.3619 D16 + 0.3333 D17 + -0.5619 D21
+ 0.3905 D22 + 0.5143 D26 >= 0



x42

x43
x22
x25

X226
X314

x61

xX1l1
x48
x49

X126

x59

x20
x21
x10
x54
x24 X313
x14 X213
x9 X124
x29 X325
x30 X326
x60

X8 X123
x36 X426

X224
X225
X125

1.6494 +
+ -0.0057
+ -0.2011
+ -0.3103
22.0000 +
26.0000 +
6.8737 +
+ 0.4316
+ -0.4316
13.5714 +
+ 0.3619
+ -0.3905
>= 0
22.0000 +
26 .0000 +
0.8865 +
+ -0.0071
+ -0.2482
>= 0
9.2621 +
0.4563
+ -0.3398
+ 1.0000
4.0000
26.0000
22.0000
23.0000
232.0000
26 .0000

+

o+ o+

-0.0057 D1 + -0.0057
D4 + -0.0057 D5 +
D11 + 0.2011 D17 +
D26 »= 0

1.0000 D7 >= 0

1.0000 D17 >= 0O

-0.0105 D4 + -0.0105
D15 + -0.3684 D17 +
D22 + 0.5684 D26 >=
-0.0095 D5 + 0.3619
D16 4 -0.3333 D17 +
D22 « 1.0000 D25 +

1.0000 D11 >= O

1.0000 D12 >= 0

-0.0071 D2 + -0.0071
D5 + -0.2482 D11 +
D17 + -0.2908 D22 +
-0.0097 D3 + -0.0097
D8 + -0.3398 D11 +
D17 + 0.2718 D19 +
D23 + -0.5243 D26 >=
-1.0000 D9 + 1.0000
1.0000 D16 >= 0O

1.0000 D10 >= 0

1.0000 D18 >= 0O

1.0000 D19 >= O

1.0000 D14 >= 0

22.0000 +

23,
.0000 +

23

17.

0000 +

0000 +

22.0000 +

17.

0000 +

End of Solution Summary

1.0000 D9 >= 0
1.0000 D21 >=
1.0000 D22 >=
1.0000 D24 >=

1.0000 D8 >= 0
1.0000 D26 >=

o (o lle R

D2 + -0.0057 D3
1.0000 D6
-0.2356 D22

D5 + -0.3684 D11

1.4316 D20

0

b10 + -0.3333 D11
0.5619 D21

-0.5143 D26

D3 + -0.0071 D4
1.0000 D13
-0.3830 D26

D4 + -0.0097 D5
0.3981 D14
-0.398) D22

0

Di5 >= 0






