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Resumen

En esta tesis se estudian temas de Matemática Aplicada con el fin de

configurar un marco nuevo y preciso para el tratamiento de problemas de manejo

de sistemas naturales ecológicospara los que no se han hallado métodos satisfactorios

de tratamiento ni solución integral. Los pasos dados en el modelado, identificación y

control óptimo de sistemas naturales ecológicosagroforestales en el marco de las teorías

de sistemas generales y de control configura el punto de partida para la construcción

de un Sistema de Sustentación de Decisiones (DSS) para manejo agrosilvopastoril en

el marco de bosques subtropicales. Se ha puesto un énfasis especial en el estudio y

solución de problemas de la región, como los que se presentan en los sistemas forestales

del norte de la provincia de Santa Fe, Argentina. Los métodos elaborados se aplican a

otros sistemas naturales y a sistemas organizados por el hombre: económicos, sociales

y geográficos.

En el pasado humano la organización del espacio fue un prolongado fenómeno

natural con marchas y contramarchas. El método de prueba y error que en muchos

casos ha conducido a la desaparición de recursos de la superficie terrestre ha permitido

en ciertos casos la organización de sistemas naturales ecológicos no totalmente

ineficientes. En la actualidad, en cambio, no es admisible la inherente lentitud de tal

proceso pues es necesario desarrollar metodologías que permitan resolver urgentemente

los problemas globales y simultáneamente organizar la preservación del medio ambiente

que se encuentra. seriamente afectada. En consecuencia se plantea en este trabajo un

conjunto de métodos tendientes a la solución del problema de manejo correcto de los

sistemas naturales mencionados.
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En el capitulo 1 se ubican conceptualmente los problemas que se abordarán y

se mencionan referencias y resultados obtenidos por otros autores en temas análogos.

Se establece la.notación en forma preliminar y se presentan las ecuaciones de Hamilton­

J acobi-Bellman (H-J-B) asociadas con el tipo de problemas en cuestión. Los problemas

estudiados son esencialmente no lineales. Cuando se los linealiza se reduce fuertemente

la aplicabilidad y calidad de los resultados. La no linealidad está asociada a los sistemas

ecológicos. Se mencionan algunos de los efectos del mal manejo de estos sistemas y

algunos de los elementos que deben tenerse en cuenta en los modelos que se construyen.

En el capítulo 2 se establece la clase de modelos que se utilizan para la dinámica.

Allí se toma partido por los modelos paramétricos globales. Estos modelos, que basta

tomar polinomiales, se identifican con técnicas que se introducen en el apéndice A3.

También se adoptan modelos del tipo entrada-salida en el apéndice A4 y se obtienen

allí modelos internos vía realización. Se define la forma de las funcionales de evaluación

de las estrategias de control y de su impacto sobre el sistema, y las funciones que las

constituyen. Se definen asimismo las llamadas funciones de valor asociadas con dichas

estrategias.

En el capítulo 3 se construyen algoritmos combinatorios basados en un enfoque

de recorrido exhaustivo para el control impulsional de sistemas ecológicos definidos

por modelos logísticos. Su identificación se ilustra en el apéndice A3. Ellos descansan

en la observación de que la consideración de todos los casos posibles se reduce a un

conjunto relativamente pequeño de evaluaciones si se satisfacen ciertas hipótesis sobre

los parámetros. Este capítulo presenta la aplicación del control de saltos al manejo de

recursos renovables. Allí se obtiene una definición explícita de la estrategia óptima de

saltos en el caso de un sistema natural no lineal que modela ciertos tipos de bosques.

Los resultados están de acuerdo con una acción conservativa economicoecológica. Los
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ejemplos desarollados en este trabajo asocian teorías nuevas de control de saltos con el

manejo de bosques naturales.

Las inecuaciones (H-J-B) del capítulo 4 son el comienzo de líneas alternativas

de ataque, mencionadas en la introducción, que han sido aplicadas por otros autores a

problemas socioeconómicos y de manejo de sistemas económicos. Se establecen nuevas

coordenadas en el espacio de estados para tratar las ecuaciones (H-J-B) sobre las

trayectorias y se introduce el caso de lagrangianos polinomiales y su efecto en los

cálculos.

En el Apéndice A1 se comparan los resultados de esta tesis con los métodos

clásicos de manejo. Se muestra además que una acción de manejo del bosque que no

sea óptima, en general causa pérdidas significativas en el mediano plazo. Los ejemplos

que se presentan se complementan en el apéndice A2 con aplicaciones silvopastoriles

en el bosque Chaqueño (R. Argentina). Se discretizan los problemas y se comparan

los métodos propuestos. Se comparan los resultados con la optimización directa del

funcional en el caso r = 1. Se establecen los siguientes hechos: (1) los cortes deben

realizarse —por razones ecológicas- con un espaciamiento de, por lo menos, un año

—que en la.práctica. es mucho mayor— y la biomasa remanente de la especie extraída

no puede ser inferior a un valor preestablecido, (2) en el período decaanual de estudio

(mediano plazo), el número óptimo de cortes resulta muy pequeño (o nulo), (3) hay en

general baja sensibilidad respecto de la cantidad cortada en el sentido que corrimientos

respecto de los valores óptimos no afectan en gran medida el resultado final. Los

algoritmos construidos se basan en estas condiciones, y los resultados coinciden con los

del capítulo 5.
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Nuevos algoritmos para los mismos problemas se construyen en el capítulo 5.

El enfoque es ahora variacional. Se comentan breVemente antecedentes desarrollados

por Menal’diy se comparan los resultados que se obtendrían aplicando sus métodos, con

los de esta tesis, como introducción a la segunda parte donde se describen los nuevos

algoritmos. Mediante ellos se determinan las componentes pertinentes del borde del

conjunto de continuación, las que se utilizan para la definición de la política óptima de

manejo.

El siguiente capitulo es de conclusiones. El trabajo se complementa con

apéndices que ya. han sido mencionados e ilustran otros aspectos de los problemas.

En el A1 se compara con los métodos clásicos. Los A2 y A5 conducen al programa

BALL, orientado al manejo agrosilvopastoril en el Bosque Chaqueño, primera versión

de un Sistema de Sustentación de Decisiones (DSS por Decision Support System). En

el A3 se inicia el estudio de la identificación de los modelos dinámicos y en el A4 se

presentan métodos de control de la evolución temprana de rodales, estableciéndose

un nexo con el apéndice precedente. En éste se propone un método nuevo para

encontrar estrategias óptimas de fertilización en bosques implantados. El método

consiste básicamente en determinar aproximadamente las ecuaciones que gobiernan la

dinámica del sistema árbol-fertilizante, y luego aplicar métodos usuales de optimización

para costos aditivos. Se describe el procedimiento mediante un experimento real con

ejemplares de Eucalyptus rostrata. La ventaja principal del método consiste en la

posibilidad de tomar en cuenta sucesiones de aplicaciones de fertilizantes que puedan ser

distintas en magnitud y también efectivizadas en momentos distintos. Los resultados

producen recomendaciones sobre cuándo y cuánto fertilizante debería aplicarse en una.

plantación similar para maximizar las ganancias globales.
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1. INTRODUCCIÓN.

En esta tesis se presenta un conjunto de resultados tendientes a la construcción

de un Sistema de Sustentación de Decisiones (Decision Support System, DSS) aplicado

al manejo de sistemas naturales ecológicos.Usualmente un tal DSS consiste de: una

metodología para generar herramientas capaces de dar respuestas a los problemas más

usuales planteados en un campo de aplicación específico, y (ii) las herramientas en sí:

teoremas, algoritmos, reglas prácticas, programas de computación, etc. Se atacan aquí

parcialmente ambos aspectos. La obtención de los resultados aludidos ha obligado

a recurrir a las teorías de sistemas generales y de control; y también al modelado,

identificación y optimización de sistemas naturales; y de sus extensiones a sistemas

organizados por el hombre: económicos, sociales, y geográficos.

Mas detalladamente, los propósitos de este trabajo son:

o o presentar un marco nuevo y preciso para el tratamiento del problema de manejo

de sistemas naturales ecológicos,

o desarrollar criterios específicos para la obtención de políticas de manejo,O

adaptadas a las necesidades de desarrollo de tales sistemas, con un enfoque

de objetivos múltiples (económicos, ecológicos, etc.)

O O comparar los resultados de los nuevos métodos con los que proveen algunos

enfoques clásicos de manejo,

O O adaptar técnicas de identificación y de realización de sistemas al caso de los

sistemas agrosilvopastoriles,
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o o proponer algoritmos para determinar manejos silviculturales óptimos y subóp­

timos,

oo utilizar experimentos y simulaciones para. conferir validez a. los enunciados

abstractos, y mostrar la factibilidad de los algoritmos propuestos.

Se elabora principalmente sobre la teoría de control impulsional, para aplicarla al ma­

nejo de recursos renovables agroforestales. Se obtiene primero una definición explícita

de la estrategia óptima para las extracciones o incorporaciones de recursos al sistema,

que se realizan como acciones de control sobre cierto tipo de bosques. Se extienden

luego los resultados obtenidos a sistemas con varias variables (bosque, especies fores­

tales, ganado pastando bajo monte). En este proceso, para la determinación de los

controles óptimos se fundamentan y construyen algoritmos de dos tipos:

o combinatorios, tanto exhaustivos como probabilfsticos, basados en la separación

en el tiempo de las acciones de control. Estos algoritmos permiten determinar

directamente la política óptima (o un subóptimo adecuado a los requerimientos

del DSS).

o variacionales, basados en las formas integrales de las ecuaciones de Hamilton­

Jacobi-Bellman que se deducen para cada caso en estudio. Aqui los algoritmos

permiten determinar los bordes de ciertos dominios distinguidos del espacio de

fases, elementos que permiten finalmente obtener la política óptima.

Los propósitos enunciados comienzan a desarrollarse a partir del capítulo 2.

En el resto de este capítulo se tratan conceptos generales y referencias asociadas con

la tesis en sus distintos aspectos.

[1-21]



SISTEMAS GENERALES Y SISTEMAS NATURALES.

Las teorías matemáticas de sistemas y de control se han desarrollado de modo

altamente significativo en el presente siglo, en particular a.partir de la década de 1950.

La teoría clásica de control, desarrollada desde el siglo pasado con el fin de resolver

problemas de governabilidad de sistemas físicos amplía sus orientaciones, enfoques y

métodos, que tienden en forma natural a las aplicaciones en las ramas más diversas

del saber humano y a nuevas estrategias para la resolución, tanto de problemas que

acompañan a la humanidad desde sus comienzos, como de los originados por los intentos

parciales de solución a los primeros y las sorprendentes tragedias y fracasos generados

por esas acciones. Un ejemplo de estos es el aumento a nivel planetario de las áreas

desérticas y la correlativa disminución de las masas boscosas.

Un marco teórico útil para una aproximación general a los problemas de gestión

de sistemas naturales consiste en la construcción de un modelo simplificador de la

evolución de algunas variables descriptoras de la realidad, representado por ecuaciones

diferenciales ordinarias de evolución, o de ecuaciones en diferencias en el caso de

modelos con tiempo discreto; y la definición de un medio eficiente para comparar

los resultados de la acción, que en los términos planteados consistirá, en general, en

alguna función con codominio en los números reales. Esta función de comparación suele

presentarse como un funcional de beneficio (generalizado); en el que se incluYen los

efectos de las acciones diseñadas para lograr el manejo de los sistemas, y las respuestas

de los mismos. La simplificación aludida es esencial a la modelización. Puesto que

uno de los objetivos es lograr entender las relaciones elementales del sistema que

estudiamos, en caso de elaborar modelos muy complejos lograrfamos crear un nuevo

sistema intermedio de “explicación” casi tan difícil como el original. Por ejemplo, si

el modelo incluye muchas ecuaciones diferenciales, cada una para. explicar un aspecto
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parcial del sistema, la evolución en conjunto de las mismas puede “predecir” fenómenos

no observados, o contradictorios, o al menos difíciles de comprobar experimentalmente.

Los fenómenos se manifiestan al espíritu crítico humano como relacionados. Un

aspecto importante del devenir de la ciencia es intentar establecer relaciones entre, o

sistematizar, los fenómenos. En este contexto, un sistema natural es para. el científico

un conjunto de objetos de la realidad observable y sus relaciones, percibidas dentro

de un marco conceptual holístico. Los sistemas naturales son pues el resultado de la

interrelación entre el conjunto caótico de fenómenos y el afán humano de establecer

allí un orden.

El resultado de ésta acción es la creación de un ente abstracto que actúa como

modelo (necesaria y deseablemente simplificador) del sistema natural, esto es el sistema

en los términos de la definición expuesta más adelante.

Cuando nos referimos a sistemas naturales en este trabajo pensamos en un

conjunto específico de éstos: los sistemas ecológicos en interacción con el hombre,

es decir sistemas asociados al manejo de recursos naturales ecológicos. Ejemplos

de éstos van desde el pequeño rodal implantado, pasando por los asentamientos

agrosilvopastoriles o las subcuencas hídricas integradas, hasta los procesos de avance de

la frontera de los desiertos y la deforestación global. Entre los aspectos fundamentales

por tener en cuenta es necesario, por lo tanto, incluir el de medio ambiente y su nivel de

calidad. Estos son el resultado de la delicada interacción entre la biosfera y la noosfera

en la superficie terrestre (ver Polanski, 1974).

En el presente siglo, merced al desarrollo de disciplinas como la Matemática,

la Informática, la Ecología, la Economía y la Geografía, y soportada por el avance

tecnológico en medios ordenadores fue posible que comenzara a desarrollarse una Teoría

de Sistemas Generales, que ha. podido concebirse como una colección de conceptos
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generales, principios, herramientas, problemas, métodos y técnicas asociadas con estos

nuevos entes, los sistemas (ver Klir, 1972 y von Bertalanfi'y, 1972). Por ejemplo

Mesarovic (1972) considera. a la teoría de sistemas como la que trata de explicar los

fenómenos o las construcciones conceptuales en términos de conceptos de procesamiento

de información y de la toma de decisiones. Desde un punto de vista formal un sistema

general seria una relación en un espacio producto, donde las componentes son los

‘objetos’ del sistema, admitiéndose dos aproximaciones posibles,

(a) la de entrada-salida

(b) la de obtención de objetivos.

Un sistema es, en el contexto precedente, un conjunto de operaciones lógicas

que actúan sobre, y en las que actúan, una o más entradas (ver Bennet y Chorley,

1978). Estas conducen a la producción por el sistema de salidas (y se pueden obtener

resultados).

Si es posible operar sobre las entradas para obtener unas salidas requeridas,

o cambiar el sistema (en el caso de los sistemas conceptuales) de modo de obtener

la salida deseada a partir de las entradas existentes, entonces se tiene un sistema de

control.

Desde los orígenes de la humanidad la organización del espacio fue un fenómeno

natural surgente del nivel alcanzado de posibilidad de satisfacción de las necesidades

esenciales de los distintos grupos. Las tecnologías diseñadas a lo largo de siglos de

experimentación real lograron optimizar, por un método implícito de prueba y error,

el manejo de los recursos naturales en locaciones particulares de nuestro planeta donde

fue posible mantener sistemas naturales que pudiesen gozar de cierta autonomía. Asi

se ha producido una natural organización del espacio terrestre y del sistema de usos

de la. tierra. asociado al aprovechamiento de los recursos locales.
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En la actualidad no. El grado de crecimiento de la población mundial lleva a la

necesidad y al desafío de organizar la preservación del medio ambiente, que está siendo

fuertemente afectado por los desequilibrios en los que se incurre. Con este fin resulta

esencial ensayar la optimización del uso de los recursos con que cuenta la humanidad

para su desarrollo. Esto es necesario pues no tiene sentido esperar que las nuevas

y necesarias tecnologías se descubran como en la historia humana hasta la primera

mitad del presente siglo. Es necesario, en consecuencia, considerar cuál es la óptima

ubicación (localización) para las cosas, cuál es el óptimo uso de las distintas áreas, etc,

en un plazo breve, pues con las presentes acciones se están degradando rápidamente

los sistemas. En ello tienen mucho que aportar las Teorías de Sistemas Generales, de

Sistemas de Control, y la Matemática Aplicada en general.

En este sentido, las aplicaciones de los resultados obtenidos en el presente

trabajo aspiran a la optimización de la.conservación y uso de uno de los más preciados

recursos naturales con que cuenta el hombre para el desarrollo integral del planeta,

el bosque tropical y subtropical (muy limitadamente renovable), en interacción con la

acción agropastoril y el consiguiente asentamiento humano.

Hasta. no hace muchos años se ha actuado sobre el bosque con el mero fin de

reducir su cobertura. Se lo ha considerado en general como un recurso natural de

fácil renovación y susceptible de un consumo ilimitado. Ello no es así, lo que se ve

claramente en la actualidad. De hecho, el sistema ecológicoasociado al bosque natural

parece comportarse como un recurso natural no renovable y agotable en gran medida.

Más adelante en esta introducción, y en el apéndice A1, mencionamos

resumidamente algunos de los estilos de manejo usuales y sus consecuencias en lo

que respecta a bosques naturales y al manejo agrosilvopastoril (ver apéndice A2).
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SISTEMAS DE CONTROL. CONTROL ÓPTIMO.

En un afán simplificatorio (parsimonia) podemos considerar, siguiendo a R.

Bellman (1971), que un sistema es un vector de estados y una regla para determinar

su comportamiento en el tiempo. Pero, ¿cómo se compadece esta elegante definición

matemática de sistema con los sistemas naturales previamente mencionados? Es obvio

que a partir de la observación de un sistema natural se pueden ensayar numerosas

realizaciones concretas de sistemas matemáticos; el sistema real las incluye y es por

supuesto más rico que la. agregación de modelos que podamos ensayar mediante la

aplicación de diversos criterios como los de similaridad, analogía y equivalencia, a su

vez relacionados con el concepto de isomorfismo.

A la. definición previa podemos agregarle las nociones de vector de control y

de resultado de la evolución, donde la elección del control se decide por el beneficio

deducido de este. En los sistemas que involucran decisiones de sus conductores se

plantea el incremento de las presiones sobre éstos para adecuar las acciones a la

creciente interacción entre los sectores fisicoecológicoy socioeconómico de los sistemas

geográficos. En el primero la influencia positiva humana es limitada; no así la negativa,

aunque ambas son potencialmente decisivas. En cambio, en el segundo, el controlador

es parte del sistema. Cuando se integran ambos aspectos se ve la necesidad actual de

la planificación, por razones de supervivencia, de las acciones de la humanidad sobre

el medio natural.

El principio de optimalidad de Bellman (1971) nos dice que “una política

óptima tiene la propiedad de que, sean cuales fuesen el estado inicial y la decisión

inicial, las decisiones restantes deben constituir una política óptima respecto del estado

que resulta de la primera. decisión”. Utilizándolo para el estudio de los problemas

del control óptimo moderno análogos de los clásicos del Cálculo de Variaciones (ver
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Fleming y Rishel, 1975), podemos obtener las correspondientes ecuaciones de evolución

de Hamilton-Jacobi-Bellman (H-J-B) del control óptimo (ver Bellman, 1971) en el caso

clásico. Este enfoque permitirá tratar los problemas de control de sistemas naturales,

los que, en general, hacen necesario el planteo de modelos no lineales (la. linealización

de los mismos suele conducir a la trivialización de los resultados y, de este modo, no

permitir la.determinación de políticas óptimas).

Para poder discutir más formalmente algunos aspectos de las posibles aplica­

ciones, sentemos previamente algunas definiciones y propiedades generales.

De acuerdo con Sussman (1977) un sistema de control 2 queda definido por la

especificación de,

(i) Un espacio de estados O

(ii) Un espacio de control U

(iii) Una clase de funciones de control admisibles U

(iv) Una ecuación diferencial ordinaria,

Ú=_g(y,u) con yEO,uGU,u(s)EU,

y(t) = :I: con a: e O.

Si además puede darse,

(v) Un espacio de salidas P

(vi) Una aplicación de salida go: O —> P

se tiene lo que se denomina un sistema con salidas o simplemente un sistema.
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Para dichos entes podemos enunciar el siguiente problema general de optimi­

zación (ver Fleming y Rishel, 1975 por más detalles). Dado un conjunto C asociado

con E y una función real

J : C ——>IR,

que evalúa de alguna forma el comportamiento de E en C, encontrar un elemento

c* e C tal que

J(c*) 2 J(c) Vce C.

Supongamos que c* G C y

J(c*) Z J (c)

para cualquier c e C. Entonces, si

w : [a, b] C lR ——rC

es tal que w(s*) = c*, y J o w es suficientemente suave (en algún sentido, de modo

que sea posible definir sus derivadas), se tendrá. que la derivada primera de J o w

se anulará. en s = s"; si 3* está. en el interior del segmento [a,b], que en ese punto la

derivada segunda. sera'.menor o igual que 0 y que, en el caso que el punto 3* coincida. con

alguno de los extremos del segmento, se tendrá. la correspondiente desigualdad amplia

para la derivada primera. Las definiciones específicas de derivación que se utilizarán

dependerán de las propiedades del espacio C.

Para definir el problema general clásico de control óptimo conviene restringir

la noción de sistema previamente expuesta. Al espacio de estados O Io supondremos

un abierto de lR', al espacio de control U C IR.pconVendrá.tomarlo cerrado.

Sea entonces

g:]R_>_o><OxU—vIR,
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la.función g(s, y,u) que rige la dinámica del sistema y

hleíoxozfiIRk,

la función h(t,T, 1:,yt=(T)) que define las restricciones de la.evolución, ambas suficien­

temente regulares. Cuando además se desea obtener un resultado relacionado con el

sistema, se tiene el siguiente problema general clásico de control óptimo:

Encontrar un par factible (55,ü) (en el sentido definido a continuación) tal que

el correspondiente resultado J (5,17.)sea máximo, donde

U es el conjunto de funciones u(s) continuas a trozos, con valores en U, cada

una definida en el intervalo [t,T] C IRZO.

La solución de
y = g(3ay(s)9u(s))

(1'2)
y(t) = z,

es una trayectoria que corresponde al control 11(5)y la condición inicial z.

La función

h1(tvT)z,ytz

con y(s) solución de la ecuación diferencial previa es el resultado

J(a:, u.) = h1(t, T, 1?.yt: (T)),

las funciones

hj(t) Tazayta:(T)) J.= 2)"°aks

son las condiciones finales para las trayectorias del sistema (k puede eventual­

mente ser igual a uno y en tal caso no haber tales restricciones).
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o En este contexto un par (3,11.)se dice factible (lo que depende de t y T) si hay

una solución y(s) de la ecuación diferencial con condición inicial y(t) = a: y

condiciones finales hí, con j 2 2, satisfechas por y(s).

La definición previa es pasible de generalización formal, sea.para ello la función

f:]R20XOXU—DIR,

con [(3, y,u) suficientemente regular; es posible entonces considerar el resultado

T

J(z, u) =/; f(s, y(s),u(s))ds,

o una combinación

T

J(a:,u) = h1(t,T,z,ygz(T))+/t f(s,y(s),u(s))ds.

Con el fin de ilustrar brevemente los métodos clásicos, resulta. conveniente

presentar el enfoque vía. programación dinámica. Con la notación previa, y dado que

el problema de optimizaciónes maximizar el resultado sobre los controles factibles

para. la.condición inicial (t, z) —es decir tales que el par (z,u) sea factible—, se define

la función de valor

V(t,z)= sup h(T,y(T)),
u factibles

y, en el caso de no existir controles factibles, entonces se establece V(t, z) = oo.

Para. la demostración del teorema que enunciamos a continuación ver Fleming

y Rishel (1975).

Teorema. Sea.(t,z) un punto interior del conjunto

Q = {(t,a:) e lRl'H : hay control factible para(t,:1:)},
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en el que la función V(t, z) = supu factibleh1(T, y(T)) es diferenciable. Entonces V(t, 1:)

satisface la desigualdad

6V 3V_ ._ < .
at + a=:g(z,v,t) _0 VvEU

Si hay un control óptimo u*(o) factible para (t, z) entonces la ecuación diferencial

3V 3V
+Eg(z,v,t)}—0,

tiene solución y el máximo se alcanza. por u*(t)+, límite a derecha. del control óptimo

en t. El

La ecuación del teorema se denomina ecuación diferencial en derivadas parciales

de la Programación Dinámica, o ecuación de Hamilton-Jacobi-Bellman. Si existen

controles óptimos, la función de valor debe satisfacerla en cada punto interior del

conjunto Q en el que sea diferenciable. Surge así el interés en estudiar la regularidad

de la función V (ver al respecto Cafl'arelli y Friedman, 1978, 1979).

Enfoquemos con fines ilustrativos el mismo problema pero con un resultado

T

J(T,z,u) =/(; f(y,u,)ds,

(en forma. análoga al desarrollo en el capítulo 6 de Bellman, 1971) y una ecuación

diferencial de evolución _
y = g(y, u)

31(0) = z,

y análogamente definamos

V(T,:1:)= m3.xJ(T,z,u).

v = u(0) = v(T,:I:),
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podemos escribir aproximadamente

31(5)= z + 9(2.v)5,

5

f0 ¡(y,u)ds= ¡(ma

Por otra. parte, también aproximadamente

T

max / f(y,u)ds = V(T - 6,1:+ g(z,v)6),"'(m 5

de modo que

V(T,:1:)= m3x{f(z,v)6 + V(T —6,2:+ g(z,v)5)} + o(6).

Pero también

V(T —5,2: + g(z,v)6) = V(T,a:) + (9V: —VT)6 + o(6),

con lo que

VT= m3x{f(a:,v) + g(z,v)Vz},

y con la condición inicial V(O, 1:) = 0.

La función V(T, z) es la que define la política. Para obtener vmu derivamos la.

' expresión entre llaves e igualamos a.cero.

En consecuencia.

VT(Tvz) =f(z) vmax) + g(zvvmax)vz (Ti z)

_ __ fu(-'5avma.x) (1.3)
VAT, z) — gv(i’vmax)

o bien

VT =f —así-v
v (1'4)n=_a

gv
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Si pensamos en 0 = fo + gqu como una ecuación que determina v en términos

de Vz, es decir v = l(:c,Vz), se puede escribir

VT = 90(21Vz)

V(:c,0) = 0

donde tp surge de reemplazar v por l en (1.3). Esto determina V(T,:n) como solución

de un problema de valores iniciales.

CONTROL IMPULSIONAL

A los problemas mencionados se puede superponer con naturalidad la posi­

bilidad de discontinuidades exógenamente impuestas a las trayectorias del sistema.

Bensoussan y Lions (1975) presentan una metodología general para el tratamiento de

estas situaciones fundado en el estudio sistemático de las desigualdades cuasivariacio­

nales, es decir que extienden las ecuaciones de H-J-B del control continuo. Cuando

se admiten tales discontinuidades resultan los problemas de control impulsional a los

que se asocian las ecuaciones e inecuaciones de Bellman generalizadas, que expresamos

para diversas situaciones en el capítulo 4.

Varios trabajos recientes se ocupan del problema impulsional determinista.

Los hay, entre otros, con punto de vista eminentemente teórico: Barles (1985), que

demuestra que la función de costo óptimo de un problema de control impulsional

determinista es la única solución de viscosidad de una desigualdad cuasivariacional de

Hamilton-Jacobi (H-J) de primer orden en IR"; Menaldi (1980, 1982a y b, 1987, caso

degenerado), que caracteriza el costo óptimo de un problema de control impulsional

(respectivamente de tiempo de detención) como la solución máxima de una desigualdad

cuasivariacional (respectivamente variacional) de primer orden, y da estimaciones de

la velocidad de conVergencia uniforme de la.sucesión de problemas de tiempo de paro
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asociada. Con propuestas de resolución numérica: González (1980) en su tesis se

ocupa de la ecuación de H-J del control determinista; los puntos principales se tienen

en González y Rofman (1985a y b), donde se estudian los problemas de control óptimo

determinista con tiempo de detención y controles continuos e impulsionales, tanto en

el caso estacionario como en el no estacionario. Se obtiene el costo óptimo utilizando

un método de aproximación al considerarlo como el elemento máximo de un conjunto

adecuado de subsoluciones de la ecuación de H-J asociada, y enfocando la solución

numérica de las aproximaciones con un método del tipo de relajación. Con solución

explícita en un caso simplificado y linealizado: Sulem (1986b), que determina la

política de órdenes de compra para el control impulsional de un sistema determinista

de inventario de dos productos sujetos a una dinámica constante de demanda y a

costos lineales a trozos (de acumulación y de escasez). Obtiene explícitamente el costo

óptimo como la solución más suave de una desigualdad cuasivariacional bidimensional

y da una construcción exacta de la frontera del conjunto de continuación, lo que

permite determinar la política óptima. Asimismo Sulem (1986a) considera el caso

estocástico monodimensional con un tratamiento similar. Asociándolo al problema de

desigualdades cuasivariacionales: Bensoussan y Lions (1978, 1982), que desarrollan las

ecuaciones correspondientes a.la versión estocástica, pero que pueden reducirse al caso

determinista; Perthame (1985); Menaldi (1982b) que ya mencionamos (en el capítulo 5

se reconsideran los resultados de este artículo). Rempala y Zabczyk (1988) dan una

demostración de una versión del principio del máximo de Blaquiere (1977) para Control

Impulsional determinista.

Los textos de Bensoussan y Lions (1978 y 1982) inician un desarrollo del tema

de las difusiones estocásticas (ver Menaldi y Robin, 1983; Liao, 1984; P.L.Lions,

1981 y Perthame, 1984) y más generalmente de las funciones (procesos) de Markov

(Robin, 1978; Lepeltier y Marchal, 1984; Mosco, 1985) en este contexto, basados
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en el enfoque teórico de P.A.Meyer (1975). Los artículos de Menaldi (1980, 1987)

desarrollan en un marco estocástico los aspectos descriptos más arriba para. el caso

determinista. Las principales hipótesis que se asumen son: coeficientes Lipschitzianos

para la difusión, crecimiento polinomial de las variables, y funciones y evolución en

todo el dominio. Obtiene resultados de existencia de políticas óptimas. Menaldi

(1988) concentra. una revisión de los resultados de aplicación a. Teoría de Control

de la. Programación Dinámica Estocástica. Mazziotto et al. (1988) presentan un

resultado de existencia para. Control Impulsional con observaciones parciales. Báncora­

Imbert, Chow y Menaldi (1988) lo aplican a.un sistema mecánico donde el control está

orientado a minimizar las vibraciones aleatorias del sistema, utilizando el Principio de

la.Programación Dinámica para obtener la ecuación H-J-B asociada.

Paralelo al problema de los fundamentos metodológicos nos planteamos el de

las aplicaciones de la teoría. En nuestro caso atacamos, por un lado, el manejo integral

de los sistemas ecologicogeográficos asociados al bosque natural, y por otro, el de los

sistemas agrosilvopastoriles. En tal sentido interesan en primer término los avances

en los métodos de modelado de la evolución de tales sistemas, en escala pequeña y en

gran escala.

Un enfoque posible para determinar el control sobre el sistema natural (ver

Tait, 1986) es el uso de Programación Dinámica (ver también Meneses y Olivares

(1982) donde se presenta un modelo de programación dinámica para la determinación

de la estrategia de raleos y corta final en rodales de Pinus radiata D. Don.), método

que fuera inventado por R. Bellman. Los algoritmos que desarrollamos en el capítulo 3

admiten una. reformulación utilizando esta teoría. En el apéndice A4 se exhibe un

ejemplo de aplicación.
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Las ecuaciones H-J-B de los problemas de control en general han sido tratadas

por numerosos autores. Por ejemplo González (1976) considera la función costo óptimo

de un problema de control como el elemento maxima] de un conjunto convenientemente

elegido, que contiene todas las soluciones de la ecuación de H-J (ver también González,

1980). Carlson (1985, 1986) desarrolla la Teoría de Carathéodory-Hamilton-Jacobi.

Snow (1967) aplica esta teoría en control óptimo. Otros autores que han estudiado

distintos aspectos teóricos de estas ecuaciones son Bardi (1985), Barron (1985), Engler

(1986), Haslinger y Roubiéek (1986), Mignot y Puel (1976, 1984), Perthame (1983,

1985a, 1985b), Burch (1977), Koike (1987).

En los capítulos 4 y 5 se obtendrán las ecuaciones H-J-B para el caso de

los problemas de manejo de sistemas naturales que deseamos resolver, y también sus

versiones integrales.

SISTEMAS AGROFORESTALES.

La optimización de sistemas naturales y ambientales con objetivo economicoe­

cológico ha sido históricamente una meta. inalcanzada de la humanidad. En los días

presentes la economía del corto plazo dicta usualmente las políticas de manejo, y ellas

resultan en consecuencias desatrosas desde el punto de vista ecológico. Además, ello

redunda en malos negocios de mediano y largo plazo, sobre todo cuando se desea y

logra incluir en la evaluación el costo asociado al deterioro ecológico, lamentable he­

rencia dejada a. las generaciones futuras. Entre las razones de lo descripto se cuenta

una ansiedad generalizada por planificar y ejecutar operaciones financieras de corto

plazo debidas al fenómeno de la inflación, y posiblemente a otros no reconocibles tan

explícitamente. Es nuestra opinión que también se adolece de la falta de herramientas

analíticas simples que puedan ayudar en el el modelado y control de los sistemas na­

turales con eficiencia. En el caso de los bosques, existe un sólido cuerpo de literatura
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que estudia varios aspectos de su modelado y manejo, pero en su gran mayoría dedi­

cada al caso de bosques implantados en zonas templadas y frias de nuestro planeta.

Es muchísimo menor (aunque en crecimiento) el número de aportes sobre el manejo

combinado de los recursos.

Modelos de largo plazo.

En el largo plazo los bosques son ecosistemas dinámicos, con una mortalidad

continua en las poblaciones de árboles balanceada por su gran capacidad reproductiva

(Shugart y West, 1981a). Es muy importante entender cómo se afectan estos

ecosistemas por las acciones naturales y principalmente antropogénicas sobre el medio

ambiente en el mediano y largo plazo, pues para entender y manejar ecológicamente

a los bosques, éstos deben ser pensados como ecosistemas muy grandes y duraderos

en el tiempo. La optimización del manejo en el corto plazo debe ser, en consecuencia,

sintonizada con la noción de sucesión. Un buen número de los métodos corrientes de

manejo tienen, sin embargo, una conceptualización estática de los sistemas naturales

y, en consecuencia, las acciones desarrolladas han conducido a la. degradación o

destrucción de los mismos.

La dinámica de largo plazo de los sistemas forestales se ha estudiado según las

- tres categorías de organización siguientes (Shugart y West, 1980):

(1) los modelos de árbol, que toman al árbol individual como la unidad básica del

simulador forestal (ver Dale et al., 1985),

(2) los modelos de claros, que simulan atributos particulares de cada árbol

individual en unidades espaciales predeterminadas (claros), y

(3) los modelos de bosque, que toman al bosque como punto focal del modelo de

simulación.
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Estos modelos teóricos parecen ser necesarios en el estudio de sucesiones. En el corto

y mediano plazo el enfoque vía modelos empíricos los complementa adecuadamente,

poseyendo la ventaja adicional de una relativa mayor facilidad de control que está.muy

dificultada en los primeros.

Simulación de corto plazo.

Hay una actividad creciente de creación de modelos de ecosistemas forestales.

Ewel et al. (1978) utiliza el simulador CSMP (Continuous Systems Modelling Program)

para calcular la evolución de un rodal de pinos (Pinus elliotti) durante 30 años,

sometido a varias acciones de manejo. Para Ewel (1987) el uso de modelos para

el manejo de recursos es cada vez más apropiado debido a la creciente complejidad

de las metas del manejo. Sin embargo ciertos factores limitan la complejidad de

los modelos que se diseñen para alcanzarlas: la masa de información necesaria para

construir y simular el modelo, y el error inherente al proceso de integración entre

otros. Los modelos que describen solamente alguno de los procesos básicos en un

ecosistema pueden ser útiles a. pesar de su simplicidad. Los más complejos, que

describen ecosistemas enteros, son más útiles solamente cuando son parte de un

proyecto de investigación en marcha. García (1983) desarrolla un modelo y un

'procedimiento de estimación para predecir el crecimiento en altura de rodales de edad

uniforme. Se modela por una ecuación diferencial estocástica cuya parte determinista

es equivalente al modelo de von Bertalanfl'y y Richards (generalización del modelo

logístico de Verhulst). García (1984) desarrolla un modelo de espacio de estados para

el crecimiento de pino (Pinus radíata) en el que los raleos son modelados como saltos

en las trayectorias. Bailey y Ware (1983) desarrolla una medida del tipo y nivel de

raleo y su relación con otros atributos del rodal, y compara el crecimiento del rodal

con raleos y sin ellos. Dennis et al. (1985) evalúa la calidad de los modelos que se han
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aplicado. Gran número de ellos provienen de ecuaciones de regresión empírica, y su

propuesta es construir modelos conceptualmente mejorados, basados en el conocimiento

biológico del crecimiento de los árboles. Hellman (1979) despliega un modelo con

distribución por edades y efecto de sombra sobre los renovales asociado al aumento de la

densidad. El crecimiento se regula por talas y plantado de semillas. Metzler y Gockert

(1988) modelan la dinámica de crecimiento de un bosque afectado por contaminación

atmosférica. Holmberg et al. (1979) discuten la necesidad del modelado y la simulación

en ecología vegetal.

Los conceptos de validación y realismo de modelos ecológicos son reconsiderados

por Cale et al. (1983) en términos del dominio de aplicabilidad de un modelo. La

ambigüedad en la aplicación y la conceptualización de la validación de un modelo

(ecológico) es un problema que incide en la capacidad para determinar la utilidad del

mismo.

Manejo combinado.

El manejo combinado, necesario en bosques tropicales y subtropicales, ha tenido

una mejor consideración en los últimos años. El manejo de los bosque templados y

fríos orientados a la producción masiva de madera no ha sido enfocado desde este

punto de vista salvo en casos aislados. En el apéndice A2 se considera el caso del

bosque subtropical Chaqueño.

Álvarez-Buylla Roces et al. (1989) describen y analizan los principales compo­

nentes del proceso de producción en los solares de una comunidad tropical mexicana,

a saber: las prácticas de manejo, los medios de trabajo, y la cantidad, calidad y dis­

tribución temporal de la producción. El cincuenta por ciento del bosque tropical del

sureste de México ha sido talado para asentar pasturas y cultivos agrícolas. Hay ven­

tajas ecológicas, tecnológicas y productivas de los sistemas agroforestales alternativos

[[1-20]



respecto de tales monocultivos, sin embargo el impacto actual del manejo combinado a

nivel regional es restringido, debido a la pequeña área cultivada bajo este sistema con­

trario a la expansión de la frontera agrícola. Una Ventaja de las técnicas agroforestales

en los solares es que no exigen grandes inversiones para su desarrollo. A ello se suma

la diversidad de la producción y el reservorio genético involucrado en los mismos.

Los aspectos económicos del Eucaliptus en agrosilvicultura y sus efectos sobre

los cultivos agrícolas han sido estudiados por Ahmed (1989) mediante observaciones

realizadas en establecimientos y suministrada por granjeros progresistas en India, con

el objetivo económico de obtener la mayor tasa interna de retorno con mínima pérdida

para los cultivos agricolas.

Las nuevas técnicas de manejo combinado agroforestal que han sido desarrolla­

das en diversas partes del mundo han de permitir aliviar el problema de la deforestación

y concurrente degradación de las tierras agricolas en las naciones tropicales y subtropi­

cales (Duchhart et al., 1989). Pero las soluciones no pueden limitarse a localizaciones

puntuales, por Ia incidencia ecológica y social de esos procesos. Por ello es necesa­

ria la planificación, ya que la agrosilvicultura requiere una perspectiva holística a ser

"mantenida durante el largo período de implementación.

Modelos economicoecológicos.

Los avances recientes en la teoría económica del manejo de bosques con árboles

de varias edades son integrados por Rideout (1985) y expresados en términos de análisis

de flujo de caja. La metodología financiera está. basada en el concepto de valor del

bosque manejado en el largo plazo.
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Teniendo en cuenta la estructura impositiva, Koskela (1989ay b) da un análisis

detallado de las decisiones de tala de árboles bajo precios inciertos y sin racionamiento

del crédito o con él. Los tres tipos de impuestos considerados son: la tasa fija

(independiente de la cantidad talada, integra la constante Do del capítulo siguiente),

la tasa unitaria (proporcional al volumen extraído), y la.tasa de rendimiento (asociada

al retorno por la tala).

Andersson et al. (1984) y Andersson y Lesse (1984) estudian el sector forestal

desde un punto de vista global. En la sección 4.2 del primer trabajo desarrollan la

teoría clásica del manejo forestal y aplicaciones de la teoría de control óptimo, lo que

complementan con consideraciones del impacto ecológico de las decisiones del sector

forestal.

Basado en la premisa de que el manejo de bosques y las inversiones en nuevas

plantas procesadoras son decisiones de largo plazo, Lónnstedt (1986) considera. vital

para las empresas involucradas a. la planificación. Su modelo de largo plazo del

sector forestal consiste de dos sectores competidores simétricos —el sector doméstico

y los sectores competidores de los restantes países—. Cada sector incluye desde el

'crecimiento de la madera hasta el consumo de los productos de la industrialización.

Desde otro punto de vista Hellman (1980) supone que un grupo de plantas

productoras de celulosa se construirán en una región forestal de un país en el que el

bosque (templado-frío) será cultivado con el solo propósito de suministrarles materia

primera. El uso de grandes máquinas taladoras impide la selección de los árboles por

cortar. Esto obliga a la división en subbosques más pequeños y uniformes para los que

se obtienen los valores adecuados de estado estacionario.

[Il-22]



La integración de los modelos económicos y ecológicos de manejo de recursos

naturales es tratada por Braat y van Lierop (1987). Le dan bases teóricas al modelado

interdisciplinario que se ha. ido desarrollando en los últimos tiempos. Los modelos

economicoecológicos difieren de los monodisciplinarios ‘extendidos’, en que incluyen

representaciones adecuadas tanto de los procesos involucrados y de los componentes

económicos como de los ecológicos. En su apéndice B (pág. 301-304) se incluyen

referencias de modelos integrados y a continuación una abundante lista de referencias

(pág. 305-329).

El servicio forestal de Estados Unidos de Norteamérica ha adoptado un modelo

de programación lineal (FORPLAN, ver García, 1988) como la principal herramienta

analítica para. la planificación integrada del recurso requerida por la ley nacional de

manejo forestal de 1976. Esta ley que enmienda la. de planificación de bosques y

recursos naturales renovables, requiere el desarrollo e implementación de planes de uso

de la tierra y recursos para cada uno de los 155 parques nacionales.

Optimización forestal.

En el apéndice A1 comparamos nuestros resultados con el modelo lineal simple

de Clark y DePree (1979) para el raleo y rotación óptimos de rodales implantados en

-zonas templadas. Hultkrantz presenta un modelo lineal por edades que es usado para

calcular programas de tala optimales en el largo plazo. Sus resultados indican que si

se tiene una distribución de edades, altas talas pueden resultar óptimas aun cuando

los costos de ajuste puedan ser relativamente altos. Gorriga et al. (1988) presenta

un problema de control de tiempo óptimo de un rodal, teniendo en cuenta. las clases

diamétricas. Se utiliza el principio del máximo de Pontryagin para reducirlo a un

problema de frontera de dos extremos clásico. El algoritmo se aplica a un modelo

con tres clases diamétricas en computadoras personales. Chaudhuri y Sen (1987)
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desarrollan un modelocon estructura de edades para determinar la política óptima para

cortar y talar árboles de una especie particular en un bosque, con el fin de maximizar

el rendimiento total en un período específico de tiempo. El modelo toma en cuenta el

tiempo en que los árboles deben ser talados, cuántos de ellos y de qué edad. El artículo

de Sinuany-Stern et al. (1986) da un modelo para hallar la política óptima de raleo en

un bosque de pinos en Israel. Se simula el crecimiento del rodal bajo varias acciones

de raleo y se estiman las funciones de crecimiento anual por métodos de regresión.

Reed y Errico (1986) construyen un sistema dinámico que describe la evolución

del bosque bajo el impacto de tala y la posibilidad (aleatoria) de fuego. Cuando el

fuego se trata en forma determinista, esas ecuaciones pueden utilizarse para formular

un problema de tala óptima. que se resuelve por programación lineal. Varios modelos

forestales (e.g. FORPLAN, mencionado más arriba) no permiten modelar pérdidas

catastróficas resultantes del fuego u otros agentes, sin embargo los efectos de tasas

relativamente pequeñas de fuego pueden ser dramáticos.

MANEJO DE SISTEMAS AGROFORESTALES.

La desaparición acelerada de la cobertura boscosa natural de la tierra y los

procesos de desertificación sugieren, entre otras conclusiones, que los bosque nativos

han sido muy mal manejados, y que su riqueza se está. dilapidando. Uno de los

objetivos de este trabajo es mostrar cómo la Teoría Matemática de Sistemas y la Teoría

de Control, en particular Control por Saltos o Impulsional, pueden ser útiles para

definir las políticas óptimas para las extracciones en ecosistemas forestales. Ha habido

variado número de intentos de aplicar control impulsional a.problemas de manejo en el

pasado. Por ejemplo, Bensoussan y Tapiero (1982) que efectuan una revisión de Control

Impulsivo y sus aplicaciones en ‘management’, dan condiciones para controles óptimos
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en aplicaciones a control de inventarios, expansiones de capacidad instalada, despacho

de vehículos, inspección de mantenimiento, y problemas de fijación de precios, en un

marco estocástico, y relacionan el control impulsional de inventarios con los problemas

del tipo (s, S); Blaquiere (1985), que considera un sistema dinámico sometido a un

control óptimo de retroalimentación de modo que la evolución del estado está.sometida

a saltos y cambios continuos, para horizonte finito o infinito, aplica los resultados al

problema del cuidador de motel; Seierstad (1985), que demuestra la existencia de un

control óptimo en un problema donde la dinámica y la funcional contienen un control

que es una medida de Lebesgue-Stieltjes, lo aplica al problema de expansión de una

firma; Getz y Martin (1980), que considera problemas de control óptimo dependientes

de parámetros en tiempo continuo con discontinuidades en la variable de estado en

un número finito de tiempos del interior del intervalo de evolución, aplica el principio

del máximo impulsional al manejo de pesquerías; Eastham y Hastings (1988) que lo

aplican al problema del inversor que maneja un conjunto de títulos sometidos a una

dinámica regida por una ecuación diferencial estocástica, construyen una desigualdad

cuasivariacional de la que obtienen los controles que deben ser aplicados para optimizar

la utilidad total de consumo, y resuelven el problema en dimensión uno; Costa y Davis

(1989), luego de estudiar el control impulsional de procesos deterministas a trozos

en forma muy general y construir una técnica numérica para su cómputo, aplican

sus resultados al problema de mantenimiento y reemplazo; Cohen (1987) lo aplica a

problemas de pasturas y de cambio óptimo de lugar de alimentación, tanto para recurso

alimenticio no renovable corno para renovable. Sin embargo, no hemos encontrado que

ninguno de ellos sea particularmente útil para resolver nuestros problemas. Es, por

otra parte, posible modelar y resolver un conjunto amplio de diversas situaciones con

los métodos que proponemos (ver Neuman y Costanza, 1986, y apéndice A2). Con

el bosque pensado como un sistema dinámico no lineal exploraremos las estructuras
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de cortes periódicos en ciertas especies de un bosque dado, con el objetivo parcial de

optimizar el valor neto presente de la gestión definido por un funcional de beneficio

generalizado, y también el objetivo parcial ecológico que aparece como la imposición

de restricciones ecológicas.

Elaboramos algoritmos (ver capitulos 3 y 5) que permiten corroborar mediante

experimentos numéricos que, en general, en el plazo mediano o breve, un pequeño

número de cortes es óptimo y que la politica. óptima cambia significativamente con

pequeñas modificaciones de las condiciones iniciales. Asimismo, de las demostraciones

que fundamentan los algoritmos, se deducen condiciones y criterios para los plazos y

métodos de manejo. Un resultado muy importante es que la política óptima no es obvia

bajo ningún punto de vista. En efecto, nuestros resultados frecuentemente difieren de

la práctica corriente que suele estar basada en la aplicación de tecnologías extrañas

a los sistemas involucrados y que los afectan irreversiblemente antes que sea posible

modificarlas aprovechando la experiencia.

La tesis tiene interés en particular en el manejo de bosques subtropicales

naturales, especialmente aquellos que han sido seVeramente deteriorados por tala

excesiva. Desde un punto de vista ecológico los ecosistemas forestales subtropicales

y tropicales son muy diferentes de aquellos de las zonas más templadas del planeta. La

fragilidad de los ciclos de nutrientes y del agua, la falta de estabilidad del suelo, y su

baja resistencia a la erosión, hacen que los bosques subtropicales se degraden fácilmente

cuando son explotados negligentemente. La relación entre la biomasa y el suelo está,

en general, menos estructurada, y la remoción de la vegetación conduce a un deterioro

irreversible de éste. En el apéndice A1 consideramos algunos enfoques clásicos de estos

problemas. Exponemos brevemente dos puntos de vista clásicos del manejo de bosques.

Remitimos a dicho apéndice para la consideración de criterios generales que hacen a la

formulación de los funcionales de beneficio cuya optimización se busca, en particular
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respecto de la duración de los períodos de evaluación y la influencia de parámetros de

difícil predicción.

El manejo del agua justifica un comentario aparte. Para el caso de bosques

templado-fríos, Boweset al. (1984) proponen un uso múltiple tendiente a la producción

conjunta de madera y agua en regiones donde el manejo de la producción maderera

sola puede tener una perspectiva económica negativa. El mecanismo básico propuesto

consiste en regular la liberación del agua disponible, reduciendo la evapotranspiración

y la retención mediante la reducción de la cobertura de vegetación. Se tiene una

relación aproximadamente inversa entre la producción de ambos recursos. Krutilla et

al. (1983) analizan los costos y beneficios del aumento de la masa de agua disponible

en los casos mencionados, tanto en el sitio como cuenca abajo del mismo. Aunque los

resultados que obtienen son provisionales y dependen de la calidad de la información

censal, se puede concluir que el manejo combinado de los recursos es necesario cuando

se plantean como objetivos concurrentes la conservación de los mismos y el beneficio

económico. El énfasis debe ponerse en el análisis integral de la cuenca hídrica como

totalidad.

En el caso de los bosques tropicales y subtropicales el panorama. cambia

respecto de los templados. Dos clases principales de agua son de importancia para

"los ecosistemas que consideramos: el agua superficial y el agua subterránea. Es

absolutamente necesario controlar el movimiento del agua, los picos que conducen

a inundaciones y el rendimiento. Cuando se consideran prácticas agrícolas en suelos

inestables, es necesario controlar cuidadosamente el agua y la irrigación artificial. El

problema es obtener la retención apropiada del agua. El agua subterránea juega

un papel singular en este balance, y su ciclo es menos conocido. Al presente este

factor está. incluido solamente en forma indirecta en nuestro modelo en los umbrales

y restricciones al número de intervenciones permitidas en el sistema, aunque también
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es posible incluirlo como factor constitutivo adicional dentro de las penalizaciones de

corte y otros términos del funcional de beneficio. Los árboles protegen la productividad

y estabilidad de los ecosistemas subtropicales principalmente por la intercepción del

agua de lluvia y la ayuda al correcto flujo de la misma, pero también interceptando los

vientos e inhibiendo la erosión eólica, y creando una estructura de sombras adecuada.

Contenidos de la Tesis.

Se ha considerado pertinente presentar en el capítulo siguiente los elementos

básicos de la formulación matemática del problema, y en el capítulo 4 un complemento

de los mismos. Nótese que estamos en presencia de problemas esencialmente no lineales;

baste mirar la dinámica de evolución de cualquier especie viva para convencerse (ver

apéndice A3). Definimos en el capítulo 2 el modelo general utilizado y la forma. de

las funcionales por optimizar, y en el capítulo 4 obtenemos las inecuaciones de H-J-B

asociadas. La forma de las funcionales de evaluación es muy general y se adapta a un

gran número de casos reales de manejo de sistemas. Allí se introducen consideraciones

y restricciones originadas en cuestiones ecológicas. Definimos las funciones de valor

correspondientes a j saltos exactamente, con j entero positivo. Mostramos un ejemplo

del comportamiento de dichas inecuaciones. Establecemos nuevas coordenadas en el

_espacio de estados (en el caso logístico, aunque las ideas se extienden a dinámicas

más generales) e introducimos el caso de lagrangianos no constantes y su efecto en los

cálculos.

En el capítulo 3 construimos algoritmos basados en un enfoque de recorrido

exhaustivo para el control impulsional de sistemas ecológicos. Ellos descansan en

la observación de que la consideración de todos los casos posibles se reduce a la.

de unas pocas evaluaciones si se satisfacen ciertas hipótesis sobre los parámetros.

Los ejemplos que se presentan se complementan en el apéndice A2 con aplicaciones

[[1-28]



agroforestales para el bosque Chaqueño (Argentina). En ellos se muestra la relación de

los algoritmos exhaustivos con algoritmos alternativos de tipo Montecarlo. En todos

estos casos, además de la discretización temporal, se apela a la discretización de los

estados e impulsos. Un enfoque alternativo más se plantea al aplicar Programación

Dinámica ‘a posteriori’ de la discretización. Los métodos expuestos son ejemplificados

al tratar modelos con un número pequeño de variables de estado, pero no están

limitados en el número de variables salvo por dificultades de tipo computacional. En

el ejemplo agroforestal se trabaja en un espacio tetradimensional. También se estudia

la optimización directa del funcional J y se comparan los resultados con los obtenidos

por los algoritmos basados en discretizaciones. Se tiene en cuenta la evolución óptima

para diversos horizontes y su rendimiento como adelanto de los métodos más generales

del capítulo 5. Se establece una periodización en los cortes y cotas para los mismos,

lo que se adiciona a que el número de cortes es pequeño y la sensibilidad respecto de

la cantidad cortada también; de modo que es posible obtener buenos resultados con

discretizaciones no muy finas.

Las inecuaciones H-J-B del capítulo 4 son el comienzo de una línea de ataque

alternativa respecto de la desarrollada en esta tesis, que comienza con las técnicas

para su solución numérica que ha sido aplicada a problemas socioeconómicos ya

mencionados, y se continúa en la actualidad en un interesante número de artículos

que utilizan las llamadas soluciones de viscosidad de estas ecuaciones caracterizando

las condiciones para la existencia y unicidad de las mismas (ver e.g. Barles, 1985,

Crandall et al., 1984, Crandall y Lions, 1983 y 1985, Fleming y Souganidis, 1986,

Lions, 1982, Lions y Souganidis, 1985, Souganidis, 1985). Para aspectos específicos

ver también Barles (1983), Lions (1983), y Lions y Perthame (1986) para el caso de

Control Impulsional Ergódico.
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Nuevos algoritmos para los mismos problemas se construyen en el capítulo 5.

Estos se basan en un enfoque variacional y se apoyan en los resultados de finitud del

capítulo 3. En aquel se tendía sin embargo a una resolución puntual, en cambio en estos

se tiende a la determinación de la frontera del conjunto de continuación que se define en

el capítulo 4. Luego de comentar brevemente parte de un artículo de Menaldi (1982b)

y exhibir ejemplo de la correspondencia de ese enfoque con lo realizado previamente

cuando se extiende a horizonte infinito y la relación con el problema de tipo (s, S)

del manejo de inventarios en Investigación Operativa, mostramos nuevos métodos para

determinar la política óptima de manejo de los sistemas que nos ocupan. Se da un

resultado de tiempo de detención que justifica la.definición del borde del conjunto de

continuación y su método de determinación. Se da la forma integral de las ecuaciones

H-J-B que se utiliza. en el diseño de los algoritmos. Se presenta un algoritmo de

Menaldi (1982b) que se relaciona con el ‘rationale’ de la determinación de la evolución

óptima. La autonomia de la dinámica logística utilizada se traduce en que si se tornan

los tiempos en forma decreciente desde el horizonte T, es posible utilizar el espacio

de fases [0,00) x O en las variables r = T —t y z, en el que se pueden construir

recursivamente los sectores útiles del borde del conjunto de continuación. La.primera

parte del capítulo es introductoria de los métodos propuestos en el resto del mismo.

Se establecen retricciones (dinamica logística, ausencia de amortizaciones, lagrangiano

constante, funciones de saltos y final afines) con el fin de facilitar la exposición y la

comparación con resultados precedentes. Sin embargo, las restricciones mencionadas

no afectan la aplicabilidad de los algoritmos propuestos a casos mas generales.

En el capítulo 6 establecemos conclusiones de nuestro trabajo y algunas líneas

de acción futura.
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El conjunto de apéndices ilustra sobre otras facetas de los problemas de

modelado, identificación y control de sistemas generales naturales con énfasis en las

aplicaciones específicas. Los métodos expuestos en el apéndice A4 son incluidos como

complemento de los del cuerpo principal de este trabajo. La amplitud del enfoque

permite, sin embargo, que con modificaciones menores sea posible tratar casos que en

primera. aproximación no parecen estar relacionados con la fertilización temprana de

rodales implantados. Estos métodos están orientados a sistemas que por un lado son

no lineales y por otro están pobremente definidos y son inciertos, como por ejemplo

resultan los sistemas controlados de soporte ecológicovital (CELSS, ver Auslander et

al. 1983, MacElroy, 1987). Al principio del apéndice A4 se introduce con más detalle

este tema y, en general, la aplicación de los modelos entrada-salida a sistemas naturales.

Los modelos que se definen en este apéndice permiten identificar luego parámetros de

la dinámica de crecimiento de las etapas posteriores estableciéndose de este modo el

nexo con los métodos de los capítulos 3 y 5.

Los apéndices A2 y A5 se dedican a la aplicación a los sistemas agroforestales

Chaqueños de los métodos del capítulo 3. En ellos se justifican los modelos adoptados

y se presenta el producto BALL que implementa los algoritmos desarrollados

permitiendo su uso por productores para la toma de decisiones de manejo de sus

sistemas. BALL es así la primera versión de un DSS en construcción, orientado al

manejo de estos sistemas.

En el apéndice A3 se inicia el estudio de los problemas asociados a. la

identificación de los parámetros de los modelos dinámicos y se justifica la elección

de estos. Previamente se consideran en forma breve algunos antecedentes de la.

formulación de modelos logísticos.
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2. MODELIZACIÓN Y FUNCIONES DE VALOR

Clasificamos a los modelos dinámicos de sistemas naturales entre conceptuales

y empíricos. Los primeros son aquellos en los que se establecen las ecuaciones teniendo

en cuenta las relaciones de detalle, físicas o biológicas, entre las variables que se

utilizan para representar los estados, las entradas y las salidas. Estos son los que han

sustentado los métodos clásicos de las ciencias exactas; también se denominan modelos

de conocimiento y en su construcción se integra todo el conocimiento de los procesos

elementales involucrados en el sistema en estudio. Los empíricos son los que representan

relaciones de causa a efecto y establecen relaciones de entrada-salida, o relaciones

dinámicas entre variables del sistema, aceptando que los detalles internos del mismo

queden ocultos en lo que se denomina una caja negra. Estos suelen llamarse también

modelos de representación o de comportamiento, pues se observa el comportamiento

en diversas situaciones y, en función de ello, se determina una función que relaciona las

salidas con las entradas. El proceso de modelado se hace posible mediante la restricción

de las funciones aceptables y la consecuente identificación que consiste en un proceso

de experimentación, de restricción del modelo a una. clase particular y una estimación

de los parámetros que definen la relación específica. Cuando se desea modelar la

evolución de un sistema ecológico es prácticamente imposible detallar las relaciones

internas —de hecho extremadamente complejas y generalmente desconocidas— y así es

necesario formular modelos globales de entrada y salida, o bien, modelos paramétricos

simples cuyos coeficientes son ajustados con datos censales. Debe tenerse en cuenta,

sin embargo, que ambas aproximaciones concurren en el proceso de modelado real.

Se identifican los parámetros de modelos cuyas clases son elegidas en función del

conocimiento que se posea del sistema.
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Dos observaciones son pertinentes. En primer lugar podría creerse que si

contáramos con un modelo conceptual o teórico que pensáramos que nos permitiese

predecir en detalle completo los comportamientos futuros de las variables de estado

de nuestro sistema ecológico, deseariamos utilizarlo. Y por añadidura pensaríamos

que hemos avanzado en nuestro conocimiento del sistema real. Sin embargo, debe

notarse que tal descripción será útil respecto de la capacidad predictiva del modelo (en

general en el corto plazo, o dicho en forma mas técnica, localmente) pero continuará.

siendo insatisfactorio en lo que respecta al aporte del modelo complejo a. nuestra

comprensión de los elementos del sistema debido a que un modelo de alta complejidad

hace necesario un esfuerzo de explicación casi tan dificultoso como el sistema original

que se modela. En segundo término debe notarse que un modelo de entrada-salida

o, también, paramétrico, simplificado en el mayor grado posible que permita tomar

correctas decisiones de control no es menos preferible que el anterior aunque nos provea

de otro tipo de comprensión del problema. Ambos puntos de vista concurren a un

mismo objetivo que es un mejor conocimiento del sistema real y de las acciones que el

controlador del sistema debe realizar para manejarlo.

' LA. DINÁMICA.

En este capítulo y los siguientes nos inclinamos por los modelos paramétricos

globales, que consideran la evolución de un número pequeño de variables directamente

medibles. Asumimos conocidos los parámetros de dicho modelo global (ver Neuman

y Costanza, 1987, y el apéndice A3, al respecto del problema de su identificación).

También se consideran en esta tesis la obtención de modelos internos o conceptuales

vía realización (ver apéndice A4).
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El crecimiento del bosque se describe entonces por la siguiente ecuación

diferencial
37(3)= 9(y(3),u(6)) con s Zt

(2'1)
y(t) = z

En esta ecuación la.variable de estado

y E 0 C mío,

de igual modo que para la condición inicial z. lR es el cuerpo de números reales, leo

representa los números mayores que 0 y lR'áo las r-uplas de miembros de leo . Las

primeras r —l variables corresponden a igual número de especies del bosque, y la

otra variable al resto del bosque considerado como una totalidad. La variable de control

continuo o clásico u pertenece a U C IRF,que generalmente se toma. convexo compacto

y la función a un conjunto U de funciones admisibles. La variable temporal se

nota s y pertenece a 11120;t es el instante inicial y T es el instante final de evolución.

La función

g : IR' x IRP —r IR',

que define la dinámica que rige el desarrollo del bosque es un vector de polinomios.

La forma de la función g depende del problema particular. En los ejemplos

de nuestro trabajo hemos utilizado tanto polinomios de grado dos en las variables

(ver Neuman y Costanza, 1986, 1987 y 1990) como el producto de polinomios de

grado hasta tres en el único control por los estados que aparecen en forma. lineal (ver

Costanza y Neuman, 1990, y el apéndice A4) en este último caso la única. entrada,

u(-), representó la cantidad de fertilizante agregado a árboles en crecimiento, y la

salida, las alturas alcanzadas por los mismos, resultando los estados de la aproximación

con una realización de orden hasta tres. En el primer caso los estados son variables
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representativas de las biomasas involucradas. Un ejemplo típico de este caso es, sin

incluir controles continuos,

,.

¿”(3)= a,-y,-(s)(1—Zafira-(3)) con i= l,...,r,
.‘Í=1

donde los a son las tasas de crecimiento independiente y los b son los coeficientes de

interacción entre las coordenadas del estado (ver el apéndice A3).

Es posible formular modelos discretizados de la. dinamica definida. por g. La

discretización puede incluir la del espacio de estados O ó no. En las aplicaciones la

discretización se puede reducir a. la variable de evolución s la que en tal caso tomará

valores en No. Una discretización del ejemplo previo es,

r

y¡+1 = y,"+ A¿y¿(1—z bijyj) con i: 1,. . . ,r,
J'=1

que incluye a la discretización de primer orden de Euler.

Control impulsional.

Cuando se superpone a la evolución natural o controlada del bosque la acción

de manejo, surge la necesidad de incluir un conjunto de saltos

Z = {(si,2i);í E I},

cuyos elementos son pares de instantes

s,-E leo,

y saltos asociados

z,-E S C er,
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indexados por un conjunto ordenado finito I, el conjunto S de saltos admisibles

generalmente se toma compacto. El conjunto

{s,-:ieI},

de instantes de salto está. filtrado por el conjunto I. Para cada instante s,-el efecto de

Z resulta en un salto en la variable de estado:

y(si+) = y(8¡-) + 2.-.

en consecuencia las trayectorias del sistema serán continuas a izquierda con disconti­

nuidades de salto en cada punto si.

Mediante el control por saltos o impulsional se modelan las extracciones —y

también agregados si en el sistema se consideran variables susceptibles de incrementarse

abruptamente, por ejemplo ganado- que se ejercen sobre el sistema en determinados

momentos. En general la capacidad extractiva 'del controlador sobre el sistema estará

limitada por una cota superior dada por la tecnología utilizada. En el caso de los

sistemas a los que aplicamos estos métodos deberá. comprobarse que tales cotas no son

superadas, pero como deseamos ejercer una actividad conservativa y regenerativa sobre

'el sistema, asumimos que en general nos hallaremos alejados de tales cotas superiores.

Las variables de decisión en el control impulsional son los instantes de salto, la

intensidad de los impulsos, y el número de ellos.

Nótese que es posible ejercer sobre el mismo proceso un control continuo y

uno impulsional. Obsérvese asimismo que la definición de un control de tiempo de

detención del proceso es un caso particular de control impulsional, aquí la variable de

decisión es, solamente, el instante final T en que se decide parar el proceso.
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LA FUNCIONAL DE BENEFICIO.

El objetivo ecológico se presenta como una acción conservativa en el bosque:

se define un umbral en cada una de las variables de estado debajo del cual no se puede

talar, y solo se acepta hacerlo con baja periodicidad.

Para medir el resultado económico de la gestión en el período [t,T], donde t

es el instante inicial y T el final del lapso estudiado, deberemos componer la funcional

de beneficio con varios términos. En primer lugar consideramos la. amortización del

capital necesario para adquirir el lote que ha de controlarse. Debe considerarse la

dependencia de este término de las condiciones iniciales (t,:1:) y tiempo final T. A

continuación se incluyen los costos corrientes de gestión vía. la integral de una. función

de costo controlada. En tercer término debe incluirse el efecto de los controles por

saltos. Por último se debe agregar un término que defina el valor residual del sistema

al término de la gestión.

El beneficio total generado por el sistema en evolución puede medirse, en

consecuencia, por la siguiente funcional

l

J(t’T""’“(')vzl = EQJ'(tj,T,z)e_°(‘j“)
‘=o

T

+ Á ¡(s,y(s),u(8))e-°(’_t)d‘s (2.2)

+ É k(3i’y(3i-),Z¿)e_°(’i-tl
'=1

+ h(T,y(T-))e_°(T"),

donde l es el múmero de pagos de amortización

qJ-:lRZZOx O —>chonj=0,...,l,

o funciones de costo inicial de la inversión, aquí to = t, y qo = q; el lagrangiano

f : IRZO x O x U —v IR
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es la función de costos corrientes del sistema por unidad de tiempo; en el siguiente

término n es el número de saltos, y

k : leo x O x S —> IR

es el beneficio del salto z e S aplicado al estado y(s-) e O en el instante s e IRZO,

éste tiene en general dos términos, de la forma

k(3,y,z) = D(s) + K(y,z),

D(s)<0 si 2960,

el costo de efectuar el salto y K el beneficio parcial generado por el salto z en el estado

y. Se tiene además que K(y,0) = 0 y D(s) = 0 si z = 0. Debe notarse que el valor

negativo de D(s) cuando el salto z es no nulo establece una diferencia muy importante

entre el control impulsional y el control continuo ya.que ese valor negativo impide que

se ejerza el control salvo en un número finito de instantes en cada lapso finito. Los

controles continuos tienen, en cambio, un costo que es en algún sentido proporcional

a. la.duración del lapso en que el control se aplica. En control impulsional la decisión

de ejercer el control tiene asociada un costo fijo mínimo independiente del nivel del

control. Una. forma equivalente de establecer la restricción es definir una separación

mínima entre saltos a tal que

s¿+1 — Si Z 0­

El salto z debe satisfacer

2€S(y(s))={z€S:yj(s)+zJ.Zz¿ con j=1,...,r},

que es el conjunto de saltos factibles a partir de y(s), en esta expresión zo es el umbral

mínimo admisible para los estados; la función

h 2IRZO X O —> IR
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es la función de beneficio generalizado final del sistema.

Actualización.

En todos los términos la exponencial

e—c(s—t)

permite llevar a valor presente (tiempo inicial t), con la tasa de interés real c, los

beneficios y costos futuros (tiempo s). La consideración de valores presentes de los

beneficios futuros permite además aceptar el caso de horizonte infinito (T = oo) para

los lagrangianos f utilizados (integrables multiplicados por la exponencial).

La función de valor.

Estamos interesados en obtener una estrategia de control (u(-), Z) que maxi­

mice la funcional J dada en la ecuación (2-2), en consecuencia asociamos al problema

una función de valor

V : IR?20 x o ——>IR,

definida por

V(t,T,a:) = sup J(t,T,z,u(-),Z). (2.3)
u(-)Z

Dadas esta función V y la funcional J quedan naturalmente definidas sendas sucesiones

{Vk}y {Jk} originadas en fijar sucesivamente n = k, en particular Jo y V0corresponden

al problema de control continuo (sin saltos), Jl y V1 al problema con un salto, y así

siguiendo para los siguientes valores de k.

Es claro que

V(t,T,z) = sup{V,-(t,T,
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Restricciones a la funcional de beneficio.

En los ejemplos de los siguientes capítulos de esta tesis se efectúan algunas

restricciones a las funciones que componen la funcional de beneficio.

El número de pagos de amortización se toma l = 0, la inversión inicial qo = q

se toma de la forma

61(2)= do(z - Io),

con zo el umbral de los estados y do una constante negativa. De este modo se valoriza

el estado inicial pasible de ser afectado.

Consideraremos lagrangianos de la forma

f(s,y(s), u(s)) = fo + fit/(8) + f2u(8).

donde fJ- con j = 0,1,2 son constantes. Algunos ejemplos tienen lagrangiano

constante. Se indica en el texto cómo se extienden los procedimientos cuando el

lagrangiano es lineal o, más generalmente, polinomial.

La.función k, que evalúa el beneficio asociado al salto tiene dos términos, de la

forma

k(3,y,z) = D(3) + K(y,z).

La forma utilizada para K en este trabajo es independiente del estado y, a saber

¡{(11%)= ‘(dlz + d2)¡-',

con dl y dz vectores constantes.

La forma de la función de evaluación del valor residual (en el tiempo final) tiene

en particular la.forma

h(T,y(T-)) = ¿zh/(T) - zo),
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donde el vector constante dz es el mismo que en la expresión de K pues permite calcular

el beneficio neto de la.acción impulsiva de control y valuar el remanente.

Debe notarse sin embargo que los algoritmos del capítulo 3 no son afectados

por las restricciones precedentes, las que se utilizan en los ejemplos para. facilitar la.

exposición de los resultados.



3. CONTROL IMPULSIONAL DE SISTEMAS AGRO­

FORESTALES.

En el capítulo 2 se ha dado una nueva formulación del problema de manejo

forestal al considerar a las extracciones de biomasa que se efectúan en el sistema

como control impulsional. La evolución de las variables del sistema está. regida por

una ecuación diferencial ordinaria autónoma con segundo miembro polinomial en las

variables y el resultado de la evolución se calcula mediante una funcional de beneficio

que incluye valuaciones iniciales y finales, cálculo de los costos corrientes vía. un

lagrangiano polinomial, y consideración de los beneficios derivados de la acción de

los controles por saltos. El problema puede tratarse utilizando las expresiones del

capítulo precedente, lo que denominaremos caso continuo, o discretizando la funcional

con el fin de establecer algoritmos de tipo combinatorio

EL ANÁLISIS DEL CASO CONTINUO.

La versión “continua” contribuye a la comprensión de varios aspectos básicos de

los métodos en discusión, y permite comparar los resultados teóricos con los obtenidos

por algoritmos basados en discretizaciones. Las biomasas y evolucionan a partir de

la condición inicial t = 0, y(0) = 1:hasta el horizonte T. En el lapso de evolución se

ejerce un control impulsional Z que se superpone a la dinámica libre, generando una

sucesión finita de discontinuidades en la trayectoria. Todo el proceso se evalúa. con la

funcional J.
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Para obtener la función de valor en este caso definimos los I -funcionales de corte

y las respectivas funciones de valor (ya fueron mencionadas en el capítulo anterior) de

la siguiente forma

T

¿(2,2,3 =q(z)+ [o ¡(gone-“ds
n (3'1)

+ Z: k(y(s.-—).2.-)e’“i + h(y(T—))e-°T,
s=1

donde Zn es una n-upla de saltos admisibles, y

Vn(z) = sup Jn(z, Zn).
Zn

En particular se tiene

Vo(=) =Jo(-'I=),

V1(z)= sup J1(a:,s,z),
(3:3)

V2(Z) = SUP J2 (3,31a21132;22)­
(31»21»32»22)

Como ya.fue enunciado en el capítulo precedente

V(:1:)= sup {IQ-(z); 0 S i}.

Para. evaluar la función de beneficio terminal h que aparece en la ecuación (3-1),

necesitamos la. solución de la siguiente sucesión de problemas de valores iniciales (en

los instantes 3,-— (1 5 í 5 n + 1)) con la misma ecuacion diferencial ordinaria

13(3)=9(y(s)),

y(0) :2, para s G [0,51),

y(3¡) =y(s¿-) + zi, para s E [8¿,8¿+1) e iz 1,
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donde sn.“ = T y sl puede eventualmente coincidir con el instante inicial

O. Consideramos el caso r = 1 pues es suficientemente ilustrativo de los métodos

propuestos. Combinamos el modelo logístico desarrollado en el apéndice A3, que está.

representado por

g(y) = y(a - by),

una función constante f(= fo), y formas simples para q(z), D, K(y,z), y h(z),

específicamente

«¡(2)= (-qo)(-'B - zo),

D = Do si z < 0,

D = 0 si z = 0,

K(y,z) = —d22,

Mi) = (¿2)(3 - ato),

donde qo, D0, y dz son constantes reales, y 2:0es el mínimo umbral para. los estados,

cuyo origen es un conjunto de restricciones ecológicas. Aquí solo está. involucrada la

especie útil.

La. expresión (2-1) es ahora

g = y(a. - by) con y(0) = z, .(302)

y su solución tiene la. forma.

31(8)= (3-3)
donde k = a/b es el cociente entre la velocidad de crecimiento y el freno ecológico

del sistema logístico, y asimismo representa el límite superior para. la variable de estado

y cuando s —>oo.
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Por motivos ecológicos debe fijarse el extremo izquierdo del intervalo O.

Tomamos zo > 0 y O = [20,k), donde [20,k) indica el intervalo real entre los números

1:0y k. La ecuacion para J deviene

nz, z) =(-qo)(-"=- zo) + %(1 - e-°T)
n (3-4)

+ Emo —ame-“i + (d2)(y(T-)- zo)e-°T.
i=1

Utilizando (3-1), (3-4) y (3-3) el funcional Jo toma la forma

Jo= (mx: - zo)+ ¿(1 - e-°T)+ (d2)(—’°"— —zo)e-°T (3-5)
c a: + (lc —z)e“‘T '

una. función solamente de la condición inicial y(0) = :1:y final T. Debe observarse

que las ecuaciones H-J-B del caso de período fijo que se obtienen en el capítulo 4 se

satisfacen por la expresión (3-5) para. V0.

Para. tener una. definición explícita del funcional Jn es conveniente introducir

las funciones FJ-que definimos inductivamente:

Fo(:l:) = z, so = 0,

k
Fj(5vzj) = k—F-_ _ ._ .

1+T'7—1e “(’J ’2-1)j-l
+ zJ-, con j > 0,

y entonces reescribir en el caso de un salto, suprimiendo el subíndice,

kF(z,s, z)
F(:1:,s, z) + (k —F(z, s, z)e-“(T_3) l

y(T-) =

Podemos expresar ahora

J1(z,s,z) = (—qo)(:1:—1:0)+ EU —e_°T) + (Do —dgz)e_"'s

c ¡CF _c (3-6)

+ _—F)e_a(T_a)"'2:0)eT.
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De manera. totalmente análoga se obtienen los funcionales J¿(z,Z), (i 2 2) y

las funciones de valor asociadas V¿(z), (i 2 2).

Del análisis de las derivadas parciales de (3-6) se obtiene el siguiente sistema

de ecuaciones no lineales en las variables s y z,

ga? = —c(Do —(122)6-63
Ica 2 —as

—cT—a(T—s)Ï((F —z) (k _ z)e " F309 _ F” =

+ (d2)e e (F + (k _ F)e_a(T_3))2 o (3.7)

aJI _ —cs —cT k2e—a(T—a) _

íz- '_ _ (d2)e + (d2)e (F + (k _ F)e_a(T_3))2 - 0

Si el par deseado (smu,zmax) existe, deberá. satisfacer el sistema formado por las

expresiones (3-7).

Claramente

V105) = J1(I, smax»2mm).

Entonces, para cada z se puede comparar Vo(z) y V1 Para todos los a:donde sólo

sea necesario considerar Vo(:1:)y V1(1:), obtenemos el control por saltos o impulsional

completo: no cortar, o cortar zmu en el instante sm“. Pero si para z E O existe i > 1

Val-T)> SuP{Vo(I),V1(3)},

entonces será.necesario continuar el proceso de búsqueda del control de salto en forma

análoga a lo descripto para V1(:1:),lo que involucra resolver un sistema de cuatro

ecuaciones en las variables sl, 21, s2, y zz, y así siguiendo.
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En lo que sigue de esta sección comenzaremos a. demostrar que, dependiendo

de los valores de los parámetros en la funcional de costo-beneficio, y para cada estado

inicial 1:, las funciones de valor V,-presentan un buen comportamiento, en el sentido

de que existe un índice k tal que Vk es mayor que el resto de los Vi, que éstos son

no decrecientes para i S k, y que son decrecientes monótonamente para i 2 k. Esto

garantiza que solamente será. necesario un número finito de pasos para alcanzar el

óptimo.

Definimos
n

Ln = É Izil+ (y(T) - zo), (3-8)
i=1

n )
y

áni=lïïil con í=1,...,n, (3-9)n

y notamos que
n,

- y T —zo

gani+——‘(3; >=1,g: n

lo que nos permite reescribir la ecuación (3-4) así:

Jn (2:,Zn) = I(:c)

" (3-10)

+d2Ln [e’cT + z (ám-(e_“ní —e_°T) - Ene-“MH .i=1

donde I (z) representa a. los dos primeros sumandos de la expresión (3-4), y los

{(sn¿,an¡)} son el control impulsional óptimo para n saltos. Tomemos

Lo = yo: (T) —Io,

donde la notación yo,(s) = y(s;0,:¡:), Ia trayectoria con condición inicial (0,12),

supongamos que

Lie-¿L0para 1,
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y definamos

E(n,i) = ¿im-(e-“m' —e-°T) —Bee-“ni.

Proposición 3.1: Si Vo> V1,entonces

V0>V1>V2>....

Demostración: V0 > V1 implica que

e_°T > e_°T + E(l, 1) > e_°T + a(e_°" —e_°T) —Boe_°",

para. cada par ((1,3) admisible, pues el par (a11,311) da el máximo. En consecuencia

tenemos

a(e"“ —e-CT) —Boe-c’ < ó < 0, (3-11)

para todos los pares ((1,5) tales que

OSs<T y 0<a5(y(T)-a:o)/Lo.

La. desigualdad (3-11) conduce a.

J.

Z: E(J', í) < J'6.
i=1

y la proposición se deduce inmediatamente. Ü

Teniendo en cuenta la. ecuación (3-10) podemos formular la. siguiente obser­

vación:

Observación 3.1: Si Bo (= —Do/d2Lo) es suficientemente grande (ver la ecuación

(3-12) más abajo), entonces existe un índice k, con 1 S lc5 n, tal que el correspondiente

sumando E(n, k) en la expresión de Vn es negativo.
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Demostración: Tenemos 0 5 ank < l/n para. algún k, con 1 S k S n, pues de no ser

así entonces la suma de los am-sería mayor que uno. Asimismo 0 5 snk 5 T implica

que

e_°Tg ¡“nie g 1.

Entonces

E(n,k)< —1_ {CT- Bac-CT,n

cuando

Bo > eCT 1 . (3-12)n

Ü

Observación 3.2: Si existe k, con 1 S k S n, tal que su correspondiente sumando en

(3-10) es negativo, entonces

Vn<V_1.

Demostración: Tenemos que

Jn_1 = V" - dgLoE(n,k) > Vn.

Pero .Ïn_1 es un J -1 admisible, y, en consecuencia. Vn < V -1. Ü

Observación 3.3: Supongamos que existen índices lc,l tales que 1 S k,l 5 n y que

n

Jn-1=’+d2Lo e“°T+ E E(nn')+(ak+a1)(e-°‘-e-°T)—Boe—cs
i=1,i;ék,z

(3.13)

es un funcional admisible para (n - 1) cortes, con

ankSnk + antSnz
ank + anl

5:

Entonces, Vn < Vn_1.

[3'81]



Demostración: Las siguientes desigualdades se deducen de propiedades de las medias

aritméticas y geométricas:

a _c_, b
a+be +a+b
_ as bt

g (a+b)e ‘ a+ï>

e-ct]¿ze-c" + be":t = (a,+ b)[

as b
e‘“ + e’“ 2 edil-FE.

Cuando se aplican a (3-13) y (3-10), estas propiedades dan Vn < Jn_1. Pero, por

hipótesis, Jn_1 < V -1, y en consecuencia la observación está. demostrada. Ü

APROXIMACIÓN DE LA SOLUCIÓN VÍA DISCRETIZACIÓN

Es natural asumir para sistemas forestales que los cortes sólo pueden realizarse

en momentos fijos en lugar de continuamente. Esto lleva naturalmente a una versión

discreta del índice de ‘performance’ original, el que junto con la dinámica permite

efectuar una aproximación al problema enunciado. Por simplicidad mantenemos la

notación para los objetos correspondientes.

Consideremos una funcional discretizada J análoga a (3-1)

n a n I

J(z,z) = qe) + Ene/(mu + a)“ + Zk(y(i),i,z.-)(1+ e)“ + h(y(n—))(1+ er"
i=l '=0 '

donde el índice i representa la época, i.e. el año, en que se aplica el impulso. La

constante é es la versión discreta de la tasa de interés c (ver ecuación (3-1)), de modo

que debe ser

La función k es

k(y,i,z,-) = D + K(y,z¿)
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como antes, con

D<0 si 4-760,

D = 0 si z,- = 0.

Cuanto mayor es D menor es

j=card{i:z¿9É0;05i5n—1}.

En la mayoría de las aplicaciones (mediano plazo), los j usuales son j = 0,1,2;

dependiendo de D y de la condición inicial 1:.

Los funcionales discretos Jo y Ji" toman las formas siguientes

(1 + a)"+1 —1.700”)= (qo)(=- to) + (fo) + (¿2)(y(n-) - Io)(1 + er",
¿(1 + E)"

y a
Jín(zajv =J]'_n(zajakimlyU“) _ 30])

a n. 1 _

=(qo)(-"=—zo)+10%,;
+(Do-d2k5m[y(J'-) - 20])(1+ 5T" + (¿2)(y(n—)- zo)(1 + 5T",

donde

zm = 50/2'", 50 = 0.5,

y el conjunto s en el nivel de discretización m resulta

Sm = {aq-(m)= kim[y(í—) —zo]; i= 0, 1, . . . ,n}.

También se tiene

V1"‘(I) = SUP ¡1m(1,13 k)­
(13k)
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De forma totalmente análoga se pueden definir los funcionales discretos JJ",

jim, y las correspondientes (i,m)-funciones de valor Vi'" para i > 1. Claramente se

tiene

V(a:) = sup {Vo(z),sup{n_li_mool¡¡m(z):1 5 í 5 n}} .

El algoritmo parcial resultante es

Algoritmo 3.1: Definidosm y Em(= 2'm"1)

(i) Calcular Vo(:c) (= J0(:1:)).

(ii) Hallar Vlm(a:).Primero, determinar

jí"(I,Jlk) = Jí"(=,13kímlyU-l - 20]).

para cada par (j, k), con 0 5 j 5 n - 1, 0 5 k S 2m+1+ 1. Entonces, hallar

elpar talque

v1m(a;)= img, 3,12)= sup .Ïí"(a:, j, k).
13k

(iii) Si Vo(z) > Vl'"(1:), entonces asignar V"'(z) = Vo(z). Si no vale la desigualdad

entonces hallar V2m(z)de la siguiente manera. Primero determinar

j2’n(z)jsk1 =Jéncnaj) _IO],h) _30])!

para cada 4-upla (j,k,h,l) con 0 5 j < h 5 n —1, 0 5 k,l S 2"”H + l.

Entonces determinar la 4-upla (3,12;,ÏL,Ï) tal que

V2m(a:)= jg‘(z,3,l;,ÏL,Í) = .sglipljén(z,j,k,h,l).J) I )
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(iv) Definir Bo = —Do/d2Lo y S1 = 1 —e"T, y hallar el menor N 2 1 tal que

Bo z Sl/(N + 2). Si N > 1, definir sz = ecT —1, hallar el menor M 2 2 tal

que Bo 2 Sg/M, y entonces obtener el V!" para 3 S i 5 M como en (iii) para

Vz'", y asignar

V'"(z) = 123M V;"‘(z)­

Si N = 1, comparar V1m(a:)y V2m(z). Si V1m(a:)> Vzm(1:), entonces asignar

Vm(-'=) = V1m(z)­

Si no, hallar V¿m(a:)para i > 2 hasta que para cierto i = j, VJÏ”(:1:)>

y entonces asignar

V'"(z) = VJÏ"(J:).

Comenzar nuevamente desde (ii) con un m mayor. Ü(vV

En la. figura 3-1 representamos el algoritmo 3.1, basado conceptualmente

en una generalización de los resultados probados en la sección previa, a saber: Si

Vn > Vu.“ entonces Vn > Vn+j para j = 2,3,.... Deseamos que esta proposición

sea verdadera para índices pequeños; entonces la.consideración exhaustiva de todos los

casos pertinentes resultará muy veloz.

Proposición 3.2: Si Bo = Do/dzLo es suficientemente grande (ver ecuación (3'18)

más adelante) entonces, para. cada n 2 0,

Vn > Vn+1 implica Vu > Vn+1 > Vn+2 > . . .

Demostración: Probaremos esta. proposición por inducción en n.

El caso n = 0 fue demostrado en la Proposición 3.1.
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, _ m _ -m—l
Define zo (=0.5) and m . so .m 20/2 ( 2 )

1. Calculate Vo(x) (=Jo(x)) .

2. Find VTh) by

2.1 for each couple (j,k) . Osjsn-l , Osksz'"+1 +1

determine 3T(x.J.k) t JT(x.j.k ¡“(y(J-)-xo)) .
1
J

2.2 determine (3.:) such that VT“) - JTH. .É) - É": 3T(x.,i.k)

Vo(x)>VT(x)?
¡Iv

3. Find v’gh) by

3.1 for each4-tuple(J.k.h,l). 0sJ<hsn-l ; 0a.: s 2'“"+1

determine 3'; = J';(x..1.k zm(y(J-)-xo).h.2 zm(y(h-)-xo))

Define 8° - -D°/goLo and Sl - l-exp(-cT) .

Find the minimumN(21) such that Bole/(mz) Assign
(Prop. 4.1)

Vm(x)*vom
N > 1?

1... ,e.

v'{'(x)>v';(x)2 Define Sz-exp(cT)-l.

w l" Find the minimumM(22)
_ (Prop. 3.1)
- such that B zS /H
- . o 2

find VT“) 1>z Assign (0M. 3.1)

' Vm‘"”"T“’ 4. Find VT“) 3sisH
compare

and (as in 3. for V?)

assign Vm(x) v'"(x)--max V'Ï'h)
lsisH ‘

Restart frnm 2. with a greater m

Figura 3-1: Parte principal del algoritmo para. la determinación de las

func10nes de valor Vm(1:), para. cada. condición inicial z.
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Supongamos ahora que

Vn_1 > Vn implica V _1 > Vn > Vn+1 > (3-14)

Si Vn > Vw“, y V -1 > Vn, entonces (3-14) implica la tesis inmediatamente.

Consideremos ahora el caso Vn_1 5 Vn. Cada uno de los términos E(n,i) en

la expresión (3-10) para. Vn es positivo, pues de no ser así debería existir un índice k,

con 1 S k S n, y E(n,k) < 0, y esto implicaría la contradicción

n

Vn< I+ ¿2Lo e_°T + Z: E(n,i) < V _1 (3-15)
i=1,i;6k

ya que la expresión del medio en (3-15) es un Jn_1 admisible, y Vn_1 es el maximo.

Para probar que Vn+1 > Vn+2, miramos los términos E (n.+ 2,1'). Si alguno de

ellos es negativo, entonces Vn+1 > Vn+2 por un argumento similar al utilizado para

Vn_1 > V".

Consideremos entonces el caso en que todos los términos E(n + 2,1') son

positivos. Si cualquier par de ellos puede ser combinado en el sentido de la

Observación 3.3, entonces obtenemos Vn+1 > Vn+2 de nuevo. Sólo resta el caso en

que esta combinación de términos es imposible. Ello implicaría que todos los ¿“+2”­

son los mayores admisibles en sus instantes sn+2’¿correspondientes, y en consecuencia

an+2,i
sn+2,.- < T —log(a +2 , _ Bon ,z

) = W(CDB0)T1an+2’i)

= A(c,Bo,T) para i= 1,2,. . . ,n + 2. (3-17)
1

an+2,i>Bom
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Pero como n 2 1, (3-16) y 3-17) implicarían que existen tres o más cortes máximos

admisibles, todos superiores a A(c, Bo,T); y que todos los cortes deben ser realizados

cerca del comienzo del período, para instantes previos a W(c,Bo,T,an+2’,-). Las

desigualdades (3-17) implican que

n+2
(n + 2)Bo

z: an+2li > 1 _ e-CT '
i=1

En consecuencia, de (3-8) y (3-9),

2 BM <1.
1 —e’CT

Entonces, con
1 —e"°T

BOZ n—+2 (3'18)

queda garantizado que Vu.“ > Vn+2. La cota dada en (3-18) refina la de (3-12) ya que

e_‘T < 1.

En forma análoga demostramos que Vn+2 > Vn+3, y así sucesivamente. El

Es posible mostrar que lo anterior resta válido para Lo < L1 E L2 E . . .. No

tratamos aquí el caso en que los L,-de orden superior difieren significativamente entre

sí, lo que no se ha presentado en nuestros experimentos numéricos (ver para mejor

ilustración el capítulo 4).

EJEMPLO NUMÉRICO.

Simulamos el crecimiento de una especie única(algarrobo) mediante la ecuación

diferencial ordinaria y = g(y) con

g(y) = y(0.2059 —0.00344y).
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La evolución del sistema está. acotada al intervalo O = [5,k) donde 5 ton.ha.'1 es un

limite inferior adecuado (umbral de protección ecológica), y k = 0.2059/ 0.00344. Para

esta especie el precio de mercado es do = 40 ton’1 y el retorno neto dg = 24.5 ton-1,

los costos anuales fo = —15ton-1, y el costo fijo por cortar se considera. un parámetro

Do = —190. Estudiamos un intervalo de mediano plazo de 8 años con una tasa de

descuento c = 0.05, entonces las expresiones para los J,- son

992.62J =17.73—4o ——
°(z) z + 11.53+ 0.8072’

Jf'(z, j, k) = 5.14 —4o: + (D0 —24.5kzm[y(j—) —5])(1.os)‘ï + 16.58y(8—).

Las funcionales .ÏJ", í > 2, pueden expresarse de modo totalmente análogo.

En la figura 3.2 representamos la función de valor V para distintos valores de D,

y de ellos obtenemos gráficamente los dominios ‘RO’y ‘Rl’ de] espacio de coordenadas

(D, z). Esta partición sectorial del espacio (D, z) es útil para determinar los valores de

cambio de ‘no cortar’ a ‘cortar una. vez’. Por ejemplo, cuando D0 = —190,se obtiene

de la figura 3-2 que a:= 30.8 es el límite entre las regiones ‘RO’y ‘Rl’ para ese D.

En las tablas 3-1 y 3-II se muestran resultados tipicos para. la. evolución del

sistema en cada. una. de las regiones mencionadas previamente.

Observamos en estas tablas que la. pérdida cuando se pasa de Vo(0,8, 12.7) a

V12(0,8,12.7) es de 146%, y que la pérdida al pasar de V12(0,8,34.4) a Vo(0,8,34.4) es

de 12.5%, y de V12(0,8,34.4) a V22(0,8, 34.4) es de 30%. Esto implica que las políticas

de manejo no óptimas pueden afectar seriamente el resultado de mediano plazo del

sistema.
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-800
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Figura 3-2: Función de valor V2, dibujada. versus la.condición inicial

a:para. varios valores del parámetro D (arriba), y determinación gráfica.

de los dominios R0 y R1 en el sector [-50, —500]x O del plano (D,z)

(abajo).
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Tabla 3-1: Resultados de evolución del sistema. para. la. mejor política.

con condición inicial z

m=zzm=ana
12.7, y parámetros Do —190, a = 0.05,

Number Year nzltscfgjetnïde
°f y(1-) -z(i) y(i+)

mttings i annual acannulated

o 12.7o o. 12.7o —31s.oo -313.oo

1 14.33 o 14.33 - 14.23 -332.23

2 17.3o o 17.3o - 13.60 —345.39

3 19.93 o 19.93 - 12.95 -3sa.34

o 4 22.76 o 22.76 - 12.34 -371.18

s 25.73 o 25.73 —11.75 —332.94

6 28.78 o 28.79 - 11.19 -394.13

7 31.86 o 31.86 - 10.66 -4o4.79

s 34.89 o 34.39 492.41 87.61

o 12.7o o 12.7o —318.00 —318.00

1 14.88 o 14.33 - 14.23 -332.23

2 17.3o o 17.3o —13.60 -345.39

3 19.93 o 19.93 - 12.95 -3ss.a4

1 4 22.76 o 22.76 —12.34 -371.1s

s 25.73 o 25.73 - 11.75 -332.94
6 23.73 o 28.78 - 11.19 -394.13
7 31.86 10.0 21.73 29.7o -364.43

s 24.71 o 24.71 323.51 - 40.92

Clarktype o 12.7o o 12.7o -31a.oo -313.oo
Solution 1 14.38 o 14.33 - 14.23 -332.2a

2 17.3o o 17.3o - 13.60 —345.39

y*=22.83 3 19.93 o 19.93 - 12.95 -3sa.s4

(number 4 22.76 o 22.76 - 12.34 -371.1s
of s 25.73 2.9 22.33 —104.95 —476.13

cuttings 6 25.73 2.9 22.33 - 99.96 -S76.09
7 25.73 2.9 22.33 - 95.2o -671.29

= 4 )
8 25.73 2.9 22.33 211.77 -459.52
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Tabla 3-II: Resultados de evolución del sistema para. la.mejor política

con condición inicial a: = 34.4, y parámetros Do = —190, 6 = 0.05,

m = 2, zm = 0.125.

Number ' , Discountcd
f ‘car _ net revenue

° y(í-) -z(i) y(i+)
OJttings i annual accmnulated

o 34.4o o 34.4o -1186.00 —1186.00
1 37.35 o 37.35 - 14.23 —12oo.23
2 40.16 o 40.16 - 13.60 —1213.39
3 42.78 o 42.78 - 12.95 —1226.84

o 4 45.13 o 45.18 12.34 —1239.18
s 47.34 o 47.34 - 11.75 —1250.94
6 49.25 o 49.25 - 11.19 —1262.13
7 50.93 o 50.93 - 10.66 —1272.79
a 52.33 o 52.33 732.44 —490.35

o 34.4o o 34.4o -1186.00 —1186.00
1 37.35 24.2 13.03 370.99 —315.00
z 15.31 o 15.31 - 13.60 - 323.00
3 17.77 o. 17.77 — 12.95 - 841.56

1 4 20 45 o 20.45 - 12.34 - 353.90
5 23.3o o 23.3o - 11.75 - 865.66
6 26.29 o 26.29 - 11.19 - 876.85
7 29.35 o 29.35 - 10.66 - 887.51
3 32.43 o 32.43 782.44 - 435.97

o 34.4o o 34.4o -1186.00 —1186.00
1 37.35 24.2 13.08 370.99 - 315.00
2 15.31 o 15.31 - 13.60 - 323.00
3 17.77 o 17.77 - 12 95 - 841.56

z 4 20.45 o 20.45 - 12.34 - 853.90
s 23.3o o 23.3o - 11.75 - 865.66
6 26.29 o 26.29 - 11.19 - 876.85
7 29.35 9.1 20.22 13.35 - 863.49
3 23.06 o 23.06 296.20 - 567.29

Clarkiype o _34.4o 11.57 22.83 - 109.54 —1092.54
Solution 1 25.73 2.9 22.83 - 127.57 -1220.11

,gzz 83 2 25.73 2.9 22.83 - 121.50 —1341.61
Y ' 3 25.73 2.9 22.83 - 115.71 -1457.32

4 25.73 2.9 2.83 - 110.20 —1567.52
(“ugger s 25.73 2.9 22.83 - 104.95 —1672.47
cuttings 6 25.73 2.9 22.83 - 99.96 —1772.437 25.73 2.9 22.83 - 95.20 -1867.63

a 9) a 25.73 2.9 22.33 211.77 -1655.86
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Consideremos el estado y" de rendimiento máximo sostenido (MSY) como es

obtenido en el apéndice A1. En este caso, la ecuación para y" es

a - 2by" = c,

es decir y‘ = 22.83 ton.ha"1 (ver Clark y DePree, 1979). En las tablas 3-I y 3-II

mostramos también los resultados de la evolución, sujeta a la política de ajustarse a

y‘ tan cerca como sea posible. Si comparamos los resultados en las distintas secciones

de las tablas mencionadas, concluimos que la política clásica de MSY obtenida como

el control de extracción lineal singular, es significativamente peor que la nuestra como

estrategia de manejo.

Se dibujan las funciones de valor V¡2(:1:)para i = 0,1,2 en la figura 3-3. La

función de valor V2(0, 8, z) es la envolvente superior de las curvas representadas. En el

intervalo [5.0;30.8] claramente V(0, 8, z) = Vo(0,8, 2:),siendo Jo una función solamente

de z. En el resto del dominio O, i.e. a: e [30.8;59.0],

V(0,8,a:) e V12(0,8,a:)

donde

V(0,8,z) = V1m(0,8,z).

Basados en los datos de las tablas 3-I y 3-II tenemos los siguientes valores para las

constantes de las proposiciones previas: 3002.7) E 0.22 y Bo(34.4) E 0.14. En el caso

del valor inicial :1:= 34.4 debe tenerse

.921< W(0.05,0.14,8,a21) s 0.54,

a2] > A(0.05,0.14,8) s 0.43;
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Figura 3-3: Las funciones de valor V? para. i = 0, 1,2, (D0 = —190).

La. función V2 es la.envolvente superior de las curvas dibujadas.
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pero debido a. la.discretización los valores son ‘primer año’(s = 1), y an = 0.45. Los

valores aproximados de las constantes S,-en el algoritmo 3.1 son 81 E 0.33 y Sg E 0.5;

de modo que se tiene N(12.7) = 1 = N(34.4), M(12.7) = 2 y M(34.4) = 3.

En la.figura 3-4 dibujamos V(O,8, 1:)y sus funciones asociadas para el intervalo

[5;30], y lo mismo para [33;59] en la figura 3-5.

El comportamiento de los controles y la función de valor para varias condiciones

iniciales de la región ‘Rl’ del plano (D,z) en las Versionescontinua y discreta de este

ejemplo se resumen en la tabla 3-III. Observamos buen ajuste entre ambas versiones.

El resultado para la.versión discreta se obtuvo del algoritmo 3.1, y el de la continua

resolviendo el sistema (3-7) para las variables s y z.

Como resultado principal de este ejemplo hemos obtenido que en el intervalo

[5.0;30.8] la política. óptima es ‘no saltar’, y exactamente ‘un impulso’ en el resto del

dominio O. Este salto debe tomarse cerca del comienzo de la evolución, y lleva al

sistema a un estado en el intervalo (9.0; 15.0).

En la figura 3-6 representamos las curvas de evolución del sistema del ejemplo

a partir de a:= 15.5, para diversos valores del horizonte T, a saber: T = .7,12, 17, y 22

(años). Cuando T = 7 no se efectúa salto alguno. Para T = 12, el salto óptimo para. el

nivel de discretización adoptado (que se representa en la figura con las puntas de flecha

señalando los lugares de salto posibles) es el representado para. el sexto año. Para los

lapsos mayores se nota que la.secuencia de los primeros saltos se estabiliza, realizándose

el primero en el 3 = 5, el segundo en s = 10 y el tercero en s = 17 para el mayor T.

Se representa asimismo en esta figura la. trayectoria asociada a. la extracción de la.

renta anual, cuyo resultado económico se dibuja en la figura 3-7, donde representamos

el resultado acumulado para las evoluciones correspondientes a T = 22 que fueron

representadas en la figura 3.6. Se observa.que hay una significativa diferencia entre el

¡13.221



V 200 — 20 V'
V

-200 ­

-4oo —

Figura 3-4: Las funciones V(z), MV(:¡:) y V'(a:) en el intervalo

[5,30] c 0 (D0 = —190).
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Figura 3-5: Las funciones V12(z), MV(:I:) y V' (1:) en el intervalo

[33,59] c o (Do = —190).
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Tabla 3-III: Controles y función de valor para. varias condiciones

iniciales en la.región ‘Rl’ del plano (D,z), Do = -190, é‘= 0.05.

x J s z V} V1 V1

31.0 -375.1

31.0 1.73 -21.8 -374.3

35.0 0.69 -23.8 -456.0

35.0 1 -24.7 -446.5

35.0 7446.5

36.8 0.21 -24.7 -474.9

37.0 0 -24.0 -479.1

37.0 -479.3
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Figura 3-6: Evolución del sistema para. varios horizontes T = 7, 12,17, y 22, con la

sucesión de cortes óptimos. Las puntas de flecha indican los posibles lugares de salto

definidos por el nivel de discretización adoptado. El estado inicial es :1:= 15.5 ton. Se

muestra. la. curva. de extracción anual.
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Figura 3-7: Evaluación económica de diversas acciones de manejo

representadas en la figura 3-6. Horizonte T = 22 años, penalización

Do = —25.
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resultado final del óptimo impulsional y el resultado de aplicar la metodologia usual

de extracción de la renta anual. El descenso inicial de las curvas corresponde a la

función q, que representa el costo inicial del proceso; las curvas decrecen debido a los

gastos corrientes f, y se producen aumentos de beneficio en ocasión de las extracciones

(evaluadas por la función k). El crecimiento en T = 22 corresponde a la función

terminal h. Debe destacarse que se obtienen resultados similares con sucesiones de

salto Z distintas, debido a la discretización. En el capítulo 5 se estudia en detalle la

ubicación y tamaño de los cortes que deben ser realizados para alcanzar el rendimiento

óptimo.

EJEMPLO EN DOS DIMENSIONES ESPACIALES.

Hemos construido una. descripción explícita para la estructura de cortes en

el ejemplo visto, lograda mediante una aplicación del formalismo de Teoría de

Control Impulsional, lo cual es novedoso para el manejo forestal. Cuando está. bajo

consideración un bosque con una única especie, la dinámica logística. regida por la

ecuación diferencial ordinaria 3';= y(a —by) es un modelo macroscópico muy útil

para seguir su evolución. Cuando r > 1 nuestro algoritmo discreto es análogo al del

caso r = 1, pero con algunas modificaciones menores necesarias para administrar un

conjunto mayor de subfndices.

En el apéndice A2 presentamos un ejemplo en cuatro dimensiones espaciales

que modela el manejo silvopastoril en bosques de la Región Chaqueña.

En el caso del problema de manejo de un bosque con una sola especie distinguida

(r = 2), hemos planteado (ver Neuman y Costanza, 1986) una solución al problema

discretizado, la que se basa en los siguientes hechos ya establecidos:
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o Los cortes se realizan —por razones ecológicas- con un espaciamiento de por

lo menos un año, y la.masa remanente de la especie no puede ser inferior a un

valor preestablecido.

o En el período de 8 años de estudio (mediano plazo) el número óptimo de cortes

resulta muy bajo, o nulo.

o Hay, en general, baja sensibilidad respecto de la cantidad cortada. Pequeñas

variaciones de la magnitud cortada casi no afectan al valor de la función

V(0,n, 1:).

En razón de estas observaciones el procedimiento de obtención de la función de valor

aproximada numéricamente es,

* Para una grilla rectangular de puntos del dominio O, considerados cada uno

como condición inicial de la ecuacion diferencial (2-1), se hallan los respectivos

pares (y1(t+ 1,z), yz(t+1, 2)) que definen la evolución del sistema. en un período

(de un año).

i Para determinar los valores (y1(s+ 1), yz(3+ 1)) de evolución en un año a partir

de (y1(s),yz se utiliza interpelación convexaen el rectángulo de la grilla al

que pertenece este punto.

ir Puesto que el sistema (2-1) es autónomo, partiendo de cada. condición .inicial

a:se evalúa el funcional J(0, 71,2,Zi) para un conjunto de posibles políticas de

corte Z‘, por dos caminos:

** Exhaustivo: Asignamos a los Zi primero el corte nulo, luego todos los

cortes únicos posibles (dada la discretización), todos los pares de cortes

posibles, etc, así hasta ‘agotar’ las posibilidades (debe notarse aquí que

el número óptimo de cortes es menor que tres).
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** Aleatorio: Asignamos a. los Z‘ el corte nulo, luego una selección

aleatoria. de los cortes únicos posibles, mas tarde una selección aleatoria

de los pares de cortes posibles, etc.

Se obtiene, entonces, el mayor valor entre estos J(O, 71,3,Z5) calculados, y se determina

a cuál Z‘ corresponde.

* Se tiene así,

1°: Una. partición del dominio O en subdominios de igual número óptimo

de cortes.

2°: Una. función de valor aproximada, V(0,n,a:), que permite definir la.

política óptima en cada caso.

Ejemplo.

Aplicamos la metodología expuesta al sistema

Úl =y1 (0.04 - 0.12311—0.001y2)
(3-19)

92 =y2 (0.08 - 0.001y1 —0.06312)

del que representamos algunas de las trayectorias en la figura. 3-8. En este ejemplo la.

funcional J(O, n, z, Z) es

J(a:,Z)=foZ: +E(Do- dni)

;
¡:0 =o (1 + cy

N.

En esta versión discreta de (2-2) consideramos nulas las funciones qJ-(O,n, z) y

h(n,y(n—)), tomarnos

k(jvyv zj) = D0 "' dZZj)
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Figura 3-8: Trayectorías del sistema (3-19) para. el dominio

o = (o.15,o.32) x (o.7o,1.32).
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f0 = —41.5, y para Z = (j, 21-)3-20el costo por cortar Do = -320 si z]. 7‘:0, además

dz = 3425, n = 9, y la.versión discreta del coeficiente de actualización E = 0.07. Con

estos datos Jo(0,9,z) = —311.9es el beneficio en ausencia de cortes,

J1(0,9, 1:,j, z) = —311.9+ (-320 + 32452)(1.o7)'ï

el correspondiente a un corte, y las expresiones análogas para los restantes. La

evaluación se realiza. por hectárea.

Con todos estos datos representamos en la figura 3-9 la función de valor

aproximada l? obtenida por el modo ‘exhaustivo’ descripto previamente.

La. curva de Ü(y1,0.801), función parcial de l}, presenta tres tramos lineales

correspondientes a las zonas de:

1. Ningún corte (entre 0.15 y 0.224).

2. Un corte dentro del intervalo (0;9) de tiempos (entre 0.224 y 0.262).

3. Un corte en s = 0, comienzo del período de análisis (desde 0.262).

La función l; obtenida resulta numéricamente muy regular (ver Caffarelli y

Friedman, 1978). En cada uno de los sectores de la curva el control de saltos óptimo

resulta perfectamente definido: o un corte, o ninguno; y, en el caso de un corte, éste

debe realizarse al comienzo del período de evolución si se comienza a partir de un cierto

valor del dominio (primera coordenada). En la zona intermedia. el momento de corte

se desplaza desde el tiempo final hacia el inicial. No se observa fuerte dependencia de

la segunda variable (resto del bosque).

Obtenemos aproximaciones de la función de valor 17 también mediante el

método ‘aleatorio’ ya descripto. En este caso la 17 hallada dependerá. de la corrida

particular y del número de casos en la misma.
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Figura 3-9: Función de valor aproximada. Ü(y1) para. yz = 0.801.
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Figura 3-10: Función de valor aproximada V(y1,0.801).

(a) Parte de la. V representada. en la. figura. 3»9.

(b) Obtenida. por el método ‘aleatorio’ con 250 casos.

(c) Idem con 150 casos.
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En la figura 3'10 representamos dos ejemplos de tales curvas (método ‘aleato­

rio’) de 150 y 250 casos respectivamente, y además parte de la curva representada en

la figura 3-9 (método ‘exhaustivo’). Resulta obvio que las versiones de tipo Montecar­

lo estarán acotadas superiormente por las del tipo ‘exhaustivo’. Por otra parte éstas

están bien aproximadas por aquéllas para valores relativamente pequeños del número

de casos (aqui 150 ó 250).

El tiempo empleado por la computadora (VAX/VMS 780) para determinar el

valor de V correspondiente a un punto de O es de 50 seg. en el caso ‘exhaustivo’ (441

evaluaciones de J) y de 5 seg. en el ‘aleatorio’ (150 evaluaciones de J) con 150 controles

distintos (ver tabla 3-IV). La ventaja en velocidad compensa la desventaja de obtener

datos suboptimales. Hay una desventaja adicional de necesitar mayor localización de

memoria en el método ’aleatorio’, en la medida que se desee almacenar los valores de

las tiradas parciales para facilitar la impresión de los resultados y evitar aumentar la

memoria usada en las tablas de valores de cada corrida.

Ejemplo.

Para el mismo sistema (3-19) del ejemplo previo consideramos la funcional

J(0,n,a:, Z),

" 1 m 1JZ,Z=13+
( l qo loza“? z( o 2,)(1+c)3s=0 J=0

Aquí la función de costo inicial es qo = —1250:cy q; = 0 (i > 0). Asimismo tomamos

h(n, y(n—)) = 0. Las demás funciones y constantes se toman como en el ejemplo previo

con la eXCepción de dz = 4325, D0 = —220y f0 = —44.5. Con estos datos

J0(0,9,z) = —334.43—125021

¡[3.351



Tabla 3-IV: Comparación de técnicas computacionales. Corridas

efectuadas con equipo VAX/VMS 780.

Método “exhaustivo” “aleatorio”

Velocidad de determinación
de un valor de V (tiempo empleado) 50 seg 5 seg

Memoria utilizada. para. facilitar la impresión de
resultados (matrices de datos de saltos simultáneas) 18 150

Número de evaluaciones de J(z, Z) 441 150

Aproximación obtenida. óptima. suboptimal
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Figura 3-11: Función de valor aproximada, {’(yhyg) para. yz valiendo

0.777, 0.926, y 1.075. Las tres curvas están superpuestas.
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es el beneficio en ausencia de cortes, en particular Jo(0,9,0.15) = —522.0;también

J1(0,9,:1:, j, z) = —334.43—125021 + (-220 + 43252)(1.o7)-Í

es el beneficio correspondiente a la evaluación del sistema que incluye exactamente un

corte en el intervalo [0,9].

Para mayor número de cortes se tienen expresiones análogas. En la figura.3'11

representamos la función de valor Ü aproximada obtenida por el método ‘exhaustivo’

descripto. Como en el ejemplo previo la curva presenta tres tramos lineales análogos

a los sectores ‘1.’, ‘2.’, y ‘3.’ de la curva del ejemplo previo. En el sector medio, para

yl e (0.18,0.24), se tiene una ligera dependencia de Ü respecto de la segunda variable

yz. El control de salto óptimo asociado a este ejemplo resulta análogo al que se deduce

en el ejemplo previo.
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4. LAS INECUACIONES DE HAMILTON-JACOBI­
BELLMAN

Una de las vías de ataque para lograr la solución del problema de control óptimo

planteado en los párrafos previos es la obtención de ecuaciones que permitan determinar

a la función de valor V definida en el capítulo 2, se remite a ese capitulo para la notación

que se utiliza en la funcional de beneficio. La deducción de las ecuaciones es posible

apelando al principio de la programación dinámica. En esta. sección determinamos

conjuntos de inecuaciones para V bajo distintas hipótesis. Los métodos utilizados

se basan en los trabajos ya clásicos de R. Bellman y en la bibliografía reciente (ver

González, 1980).

Es inmediato que cuando T = t se tiene la condición inicial

V(t,t,1:) 2 q(t,t,z) + h(t,:1:), (4-1)

y vale el igual si no hay salto en t.

Supongamos ahora que no se producen saltos , ni amortizaciones, ni se termina

la.evolución en el intervalo [t,t + 6), asi tl > 6, al > 6, T está. suficientemente alejado

y para 0 < e < 6 se tiene la siguiente desigualdad, pues V es mayor que cualquier J,

l

V(t,T,a:) 2 q(t,T,1:)+ Z qJ-(t,-,T,z)e-c(‘j-‘)
J'=1

+ Á”: f(8,y(s),u(s))e'°(3-t)¿8

+ Á: f(3,y(8),u(s))e-°(’_‘)d8

+ É k(3i,y(3¿-),z¿)e‘°(3¿-t)

+ ;:;,y(T—))e‘°(T-t)

l4-1l



es decir

l

(V —q)(t, T, z) 2 ij (t,-,T, z)e_c(tí_t)
J'=1

t e

+ f + f(8.y(8),u(s))e_°("’t)dst
T

+/ f(s,31(3),t¿(s))e“"("”("'|'5))e-Cedst+e

+ Z: HSM/(sr), Z¿)e_°(’i’(‘+‘)e‘“
i=1

+ h(T, y(T—))e-c(T-(t+e))e-n

pero

J(t + e, T,y(t + s),u(.), z) =q(t + 5,11,ya + 5))
l

+ Z q,-(t,-,T, y(t + e))e_‘(tí’(‘+‘))
J'=1

T

+/ f(3,y(s),u(s))e-°(’_(‘+3))¿3¿+3

+ É k(sísy(8¿-), z¿)e_‘(3i-(‘+€))
i=1

+ h(T, y(T—))e-c(T-(t+e))

con lo que

e-ce(J(t + e,T,!/(t + E),un“, Z) —q(t + 5,T,y(t + E))
l

_ Z: qJ'(tJ')T:y“ + e))e_°(tj_(‘+‘)))
‘=1

T .7

=/ ¡(3sy(8),u(s))e_°(3—t)d3t+e

+ É Msi, y(s.-—),z¿)e-c(=.--t)
i=1

+ h(T,y(T-))e_°(T—‘)

[4-21]



resulta asi

(v —q)(t.T,z)2 [tmmy(s),u(s))e'°"-‘)ds
+ e‘°‘(J(t + e,T,y(t + e),u(-),Z)

—q(t+ €,T,y(t+
l

_ 201107, T, ya + 6)) —qJ.(tJ.,T’¿Ene-cui-”
J=1

Hemos partido el período de evolución [t,T] entre dos intervalos, [t,t + e) y [t + E,T],

ahora debemos optimizar en el segundo de ellos. Tomamosel supremo respecto de

y Z y obtenemos,
t+e

0 2 sup{/ f(s, y(s),u(s))e_°("t)dsu(') t

+ (e_°‘ —1)(V —q)(t + E,T,y(t + 6))
l

_ Z(qj(tji-Tay(t + 5)) —qJ'(tJ-,T,z))e_°(tï_t)
J'=1

+(V - q)(t + e,T,y(t + 6)) —(V —q)(t,T,a:)}.

Tomamos en el primer intervalo

u(s) = uo E U,

valor constante para el que la. desigualdad continua. siendo válida, y luego de dividir

por e pasamos al límite obteniendo, por la. convergencia uniforme de cada. término

(suponemos a. las funciones involucradas suficientemente regulares),

0 2 f(t,a:,uo) —c(V - q)(t, T, z)

+ ¿‘(V - q)
3:1:

a(V - q)
at
aq- _ ._

_ z: 8-;(tJO’T’z)9(taziu0)e cu] t)
J'=1

(t,T,a:)g(t,:1:,uo)

+ (t, T, z)
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pero el uo E U que tomamos antes es uno elegido arbitrariamente, de modo que se

tiene

WV-Q WV-Q— t,T,:1:+sup— t,T,:cgt,z,u.at< )ueU{az( )()
+ f(t,1:,u)— c(V —q)(t,T,z) (4.2)

l n

_ z %(tJ-,T, z)g(t,z,u)e-c(tj_t)}S o
J'=1

Hemos supuesto que no se aplicaban saltos al principio de la evolución para

deducir la ecuación (4-2). Supongamos ahora que se comienza con un salto z G Sz

en el espacio de saltos factibles para la posición inicial a: y que, además de estar T

suficientemente alejado del instante inicial t, también lo están los momentos de los

eventuales siguientes saltos (es decir a es suficientemente grande) resulta asi que, como

V 2 J,

l t t
V(t,T,:z:) 2 q(t,T,:1:)+ ¿“lg-(5312).; °( a )

J'=1

+ k(t,z,z)+ J(t,T,z + z,u(-),
l t t

—q(t,T,z + z) —-z: qj(tJ-,T,z + z)e_c(1_)
J'=1

donde Z es el control de saltos restante, es decir

Z= (t,z;

Tomamossupremorespectode y Z, resultando

l

0 Z k(t, 2,2) + V(t, T,z + z) —-z qj(tj, T, :1:+ ¿Qe-45")
J'=0

l

—(V(t,T, 1:)—Era-(9,13 z)e"°(‘j-‘))
J'=0

HH



ahora tomamos supremo respecto de z obteniendo en definitiva

sup {k(t,z,z)+V(t, T,a:+ z)
zGSz

l
—c t'—t

—Z=%qJ-(tJ-,T,z+ z)e (J )} (4.3)
l

—(V(t, T, 2:)—z qj(tJ-,T, z)e_c(tï_t)) g 0
J’=0

Deseamos ahora estudiar el comportamiento de la.funcional J y de la función

de valor V en el entorno del punto final de evolución T. Para ello supongamos que

no se producen cortes ni se saldan amortizaciones en el intervalo [T —6,T]. Podemos

escribir, con 0 < e < 6,

l

J(t, T —e, 1:,u(-), Z) = Z: ¿JJ-(tj,T —e, z)e_°(tí-t)
J'=0

T-c

+/ f(3)y(5),u(s))e-"(3-t)dst

+ Z ¡‘(sisy(3¿-), 2.-)e’°(’i-t)
i=1

+ h(T —s,y(T —6))e—°(T—‘_t)

s¿<T-e

t]-<T-s

para todos los i y j respectivamente, entonces,

V(t, T, z) Z J(t,T —s,a:,u(-), Z)
l

+ z qJ.(tJ'1T, z)e_6(tj_t)
.=0
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T

+-j¡ f(8,y(8),u(s))e_°(‘-t)dsT-e

+ ha", y(T))e’°‘T“)
l

- Z: qJ-(tJ-,T- e,z)e_°(tí_t)
J'=0

-MT-aMT-dk”””4)

recordemos que qo = q y to = t y que como no se producen saltos en el tiempo T se

tiene y(T-) = y(T). Tomamossupremorespecto de los controles y Z obteniendo

0 Zsup{V(t,T —5,3) - V(t,T, 1:)
“U

T

+/ f(s,y(s),u(s))e_°(’-t)dsT-e
l

_ 201101" T - EN”)- qJ'(tJ"Tv¡”ne-45.4)
'=0

—e_°(T_t)(h(T —e, y(T —s))(e°‘ —1)

+ h(T - €,y(T - 6))- h(t,y(T)))}

tomarnos como antes

u(s) =uo EU

en el intervalo [T -—6, T] para. el que vale la.desigualdad, dividimos por e y pasarnos al

límite para. obtener (por la.convergencia uniforme de las funciones involucradas),

l
aV aqi _c(t ._t)__ __ . J
a (t,T,:z:)+jE_0a (tJ,T,z)e

+ e-ch-t) (¡(T, ya“), no) h T,y(T))
8+

+ 3%(T,y(T))g(T,y(T),uo) —ch(T,y(T))) S 0
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pero la desigualdad previa debe valer para cada uo e U de manera que hemos probado

que vale

l
6V an' —c(t-—t)__ __ . J
aT(t,T,z)+jZ_%aT(tJ,T,z)e

+ “(M 32%{¡(T,y(T),u)+ ¿fins/(Tn (4'4)

+ 3-:(T,y(r))g(r,y(r),u) —ch(T,y(T))} s o

Un resultado de ortogonalidad.

Hemos deducido las ecuaciones (4-2) y (4-3) a partir de hipótesis que no pueden

darse simultáneamente y es razonable pensar que cuando se satisfacen las condiciones

para. una de ellas, entonces valga con el igual. En consecuencia deseamos probar que

el producto de los primeros miembros de las ecuaciones (4-2) y (4-3) es nulo, para ello

podemos, por ejemplo, suponer que

sup {k(t,z, z)+V(t,T, z + z)
IES;

z

-E(q,- (tj, T,a:+ z)e’°(‘1"‘)}
J=0

l

—(V(t,T,z) —Z(qJ-(tJ-,T,z)e_c(t1_t)) + 5 5 o
J'=0

para un cierto (t,T, 2:). Entonces existirá. e > 0 tal que las estrategias de control con

salto en (t,t + e) tienen un beneficio

J(t,Tazvu(')’Z) S V(t,T,:1:)—g
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y en consecuencia no es necesario tenerlos en cuenta. en la.búsqueda de una estrategia

óptima. Para. una estrategia cualquiera con primer salto en 31 (suponemos que tl 2 31)

se tiene

l

J(t,T,z,u(-),Z) Sq(t,T,z) + Z: qJ-(tJ-,T,z)e_c(t1'_t)
J'=1

31

+/ f(s,y(s),u(s))e_°(3_t)dst

+ e—°(’1't) (k(31, y(51), zl) + V(31, T, y(sl—) + 21) (4‘5)

_ Q(81!Tay(81_) + 21)
I

- É qJ‘(ta',T,y(31-)+ 21)e’°("'"’1))
J'=1

independientemente del control u(-), y por la regularidad supuesta en las funciones

involucradas, el miembro derecho debe tender (cuando 31 —>t) a

l

z qJ-(tj, T, rifle-494) + k(t, z, 21)
J'=0

l

+V(t, T, :1:+ 21) —Z qJ-(tj,T, :1:+ ¡ene-45"”.
J=0

La convergencia es uniforme respecto de zl pues

z1 E Sy(_,1_) C S

que es compacto. Luego, existe e > 0 tal que

l

J(t,T,z,u(-),Z) s Emu-,1: z)e‘°“v“"+ k(t,z,zl)

7:0 (4-6)l
__ ._ 5

+V(t9T’I + 21)_ z qj(tj)Taz + zl)e cu] t) + 5
J'=0

para. todas las estrategias con 31 E [t,t + e]. Combinamos (4-5) y (4-6) para obtener,

l

J(t, T,z, u(.),Z)_ z “(th T,z)e-c(tJ-_t)
'=0
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5 k(t,:1:,21)+ V(t,T,z + 21)
l

—c(t--t) 5
- ZqJ-(tflm: + 21)e J + 5

i=0

S sup {k(t,z,z) + V(t,T,1: + z)
zESz

l
-c(t -—t) 5

—;)(q¡(tJ-,T,z + z)e a }+ 5J:
l

5 v(t,T,z) _ z(qj(tj,T,z)e-c(tj_t) _ 5+ _
í=0

resulta. así
6

J(t,T,a:,u(-),Z) 5 V(t,T,z) - a

En consecuencia todas esas trayectorias con 31 e [t,t + e] no pueden ser optimales y

es posible descartarlas del problema. Entonces sea.31 > t+ e, y asumamos que no hay

saltos al principio. Se tiene así
l

V(t, T,z) —z qJ-(tj,T,age-494)
J'=0

t+s

=sup/ f(s,y(s),u(s))e_°("_t)dsun t

+ e’“(VU + ¿TA/(t + 6)) - q(t + 2T, y(t + 6))
l

_ Z: 41'01"Tvy“ + €))°—c(tj_t_€))
J'=1

de donde se obtiene la ecuación (4.2) con signo igual.

El caso de lapso fijo.

Resta considerar un caso particular de importancia, el de lapso T —t fijo.

Supongamos en consecuencia que no se efectúan cortes ni al principio ni al final, y que

tampoco se efectúan amortizaciones qJ-con j 2 1 en los e-intervalos inicial y final. La.

expresión análoga a. (2-6) para t + e es, en el caso de lapso fijo,

J(t + e,T + e,y(t + e), u(-),Z)
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=q(t + E,T + e,y(t + 5))
l

+ E qJ'(tjvT + 6a11(t+ 5))e_c(tj_(t+e))
J'=1

T+e

+/ f(s, y(s),u(s))e_°(’_(t+‘))dst+e

+ Z ¡‘(3‘3y(si—), z,-)e—°(’¡-(t+e))
i=1

+ h(T + e’y(T + 5))e—c(T+s-(t+e)).

En forma. análoga a.la desarrollada previamente se puede deducir que
t e

025up{/+ f(s,y(s),u(s))e-c(s-t)dsun t
T e

—/ + f(s,y(s),u(s))e_°(’-t)dsT
l

+ z(qj(tji T!z) _ qj(tjaT + €,y(t + 5)))e-c(tj_t)
J'=1

+ e"‘(V - q)(t + 6,T + e,y(t + 6)) - (V - «1)(t,T,z)

- (MT+ aya + e))e-°<T+°-‘>—h(T,y(T))e-°(T-‘>}.

A partir de esta desigualdad es posible deducir la.siguiente expresión, en forma análoga

a lo realizado para las ecuaciones (4-2) y (4-4),
a(V - q) a(V - q)

32%{T(t,T,z) +T(t,T,z)g(t,z,u)
+ f(t,z,u) —C(V—gllttTiz)

_ —%(t,T,=)+ M“) [MTMTW + 3-;(T'ym) (4-7)

+ Z_Z(T,y(T))g(T,y(T),u) —ch(T,y(T))])
l aq- aq- _ ._.

- z(a_ïí(tjaTvz) + a—;(tJ-,T,z)g(t,z,u))e 601 o} 5 0
J'=1

Debe observarse que la ecuación (4-7) contiene los términos de las ecuaciones

(4-2) y (4-4). Resulta así que la suma de ambas es menor que cero (pero no

necesariamente cada una por separado en este caso).
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Funcionales autónomas.

Resulta interesante considerar el caso en que, además de la. dinámica, los

restantes objetos matemáticos involucrados en el proceso de optimización no dependan

explícitamente de la.variable de evolución, y en consecuencia sea.posible considerar una.

sola variable temporal, la duración r = T —t del proceso controlado. Para expresar

las ecuaciones correspondientes a este caso es necesario modificar la dependencia

de las funciones respecto de las variables. Por razones de simplicidad expositiva

conservaremos la. misma notación para. las funciones, ya. que por un lado expresamos

explícitamente las variables para. cada función, y por otro en todos los casos se

desprenden del contexto los dominios de cada una. La. expresión de la. funcional de

beneficio “autónoma” resulta así

l

J(1', 1:,u(-), Z) = z qJ-(T,z)e_c(tj_t)
J'=0

T

+/; f(y(s),u(s))e_‘(’_t)ds

+ z k(z,-)e_°("í_t)
í=1

+ h(y(T-—))e-".

Con los métodos desarrollados previamente se deducen las ecuaciones siguien­

tes,

_6(V—g)(nz)+ q)(ar r,a:)g(a:,u)

+ f(z.u) - c(V- Mraz) (4-8)
‘ a - a- _ ._

+z(‘a%("”)‘ ¿(mama “(‘J0}S0.
j=1
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l

sup{km + v(r,z + z)- z q,'(r,z+ z)e"“í'"}
SES: ¡:0

, (4-9)

—(V(r,:1:)—z qJ-(T,a:)e_c(tj_t)) 5 0.
J'=0

y l
8V 3 - -6 ._

7mm) +Z:%(nz)e (‘J"
2=0 (4-10)

+e-c' sup{¡(y(T),u) + ?(y(T))g(y(T),u) —che/(nn s o.uEU y

Cuando se consideran problemas donde no intervienen los controles continuos

y las funciones qJ-se suponen nulas con excepción de qo = q, entonces las ecuaciones

(4-8), (4-9) y (4-10) resultan, efectuando las modificaciones obvias en la expresión de

las funciones involucradas, respectivamente,

———a(i:9;q)(1,2)+ q)(r,z)g(z) + ¡(2) - C(V- Q)(T,3)S 0 (4'11)

zseusp{k(z) + (V —q)(r,z + z)} —(V —q)('r,:1:) 5 0 .(4.12)

y

¿("TT-¿Nm + e-"{¡(y(:r)) + 3-:(y(T))g(y(T))—cha/(Tn) s o (4-13)

Estas ecuaciones son válidas, de igual modo que las precedentes, en los puntos

donde existan las derivadas que en ellas figuran. La forma de las funciones que hemos

utilizado garantizan la diferenciabilidad en casi todo punto.
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En las condiciones iniciales para las que no se producen cortes en la evolución

óptima sin controles continuos y sin amortizaciones se tiene que V = V0 y, en

consecuencia,

T

V(t,T, z) = q(t,T, z) +/ f(s, y(s))e_°("_t)ds+ MT,y(T))e_c(T_t)t

en este caso se satisfacen las ecuaciones (4-11), (4'12) y (4-13), la primera. y la tercera

idénticamente con igualdad entre ambos miembros. Este resultado se puede generalizar.

Ejemplo.

Consideramos el problema de determinación de la política óptima de saltos

que debe aplicarse para manejar, durante un lapso determinado, un bosque con una

especie distinguida (no existe otro control que no sea el impulsional). Para simplificar

la notación omitimos efectuar explícita mención de la segunda variable (la primera

representa la biomasa de una especie distinguida del bosque por su abundancia o valor

intrínseco y la segunda el resto de la biomasa del bosque). La dimension es r = 1. La

dinámica que rige el crecimiento de nuestro bosque es

y(a - by)vc.
ll

y(0) II a

y la funcional (autónoma) de beneficio

J(T,:c,Z) =(qo)(z —zo) + %(1 —e-°T)
n

+ Z(Do - goz¿)e_“i

donde r = T —t = T, pues se toma t = 0.
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En este ejemplo los valores de los parámetros y coeficientes son: la tasa de

crecimiento libre a.= 0.2059, el coeficiente de freno ecológico b = 0.00344 (la capacidad

receptiva del sistema k = í- = 59.8), y la condición inicial a: E [5;59.8]; datos con los

que queda definida la dinámica. En la funcional, la duración 1' = 7 (años), el costo

inicial qo = —40,el umbral de estados zo = 5, el costo corriente f0 = —15, la tasa

de actualización c = 0.048 (versión “continua” de la tasa discreta del 5%), el costo de

corte fijo D0 = —42y el beneficio neto de venta de la madera dz = 24.5. Con estos

parámetros hemos obtenido que la política óptima es

Intervalo Número óptimo de cortes ¿Corte al comienzo?

5 5 :1:5 19.5 o _

19.5 S 1:S 31.5 1 no

31.5 S a: 5 59.8 1 si

y en cada caso que deba efectuarse un salto, llevar a aproximadamente 15 el estado.

El método para hallar la politica óptima descripta en la tabla precedente se

basa en el uso de nuestro algoritmo de recorrido exhaustivo del problema discretizado

equivalente.

En este capítulo nos interesa además relacionar lo dicho con el comportamiento

de las ecuaciones (4-11)—(4-13). Para ello es conveniente denominar HJBa,('r,z),

HJBb('r,z), y HJBc(‘r,:c) respectivamente a los primeros miembros de estas ecua­

ciones.
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NINGUN 1 CORTE 1 CORTE
CORTE (no ol principio) (ol principio)

_5O l l I i l
12 22 32 x 42

Figura 4-1. Comportamiento de los primeros miembros de las

inecuaciones de Hamilton-Jacobi-Bellman.
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En la. figura 4-1 representamos estas funciones H JB - (7, z) para :1:E

[12;42]; en ella observamos los dominios en los que valen los signos igual y la propiedad

de ortogonalidad. Existen pequeñas desviaciones debidas al origen numérico de los

datos utilizados en el cálculo de las derivadas involucradas. Derivando directamente

se prueba la validez de las ecuaciones HJBa = 0 y HJBc = 0 en el intervalo [5;19.5].

Las porciones restantes de las curvas dependen de la determinación aproximada de sap,

y zopt, el momento y el corte óptimos.

EL CONJUNTO DE CONTINUACIÓN.

Escribimos la ecuación (4-3) en su forma simplificada

sup {k(z) + V(t,x + z)} —V(t,z) 5 0
IES:

Por el resultado de ortogonalidad tenemos que vale el signo igual en ésta o en la ecuación

diferencial parcial de Hamilton-Jacobi-Bellman. La interpretación (ver Bensoussan y

Lions, 1975) es que vale el igual cuando debe efectuarse el impulso, y el menor estricto

cuando todavia es óptimo dejar evolucionar el sistema sin saltar.

Para definir el conjunto de continuación C se define previamente la función

MV (t, 1:) por

MV(t,z) = sup {19(2)+ V(t,a: + z)}
zESz

y entonces

Cc = {(3,2) e [t,T] x O :V(t,a:) > MV(t,a:)}

El resto del espacio de fases se denomina conjunto de salto C,. Cuando el

sistema evoluciona lo hace libremente hasta tocar su frontera, instante de paro en

el cual el sistema debe efectuar el salto óptimo. Si la condición inicial pertenece al

conjunto C3, entonces es óptimo comenzar con un salto y luego continuar desde la

posición de llegada.
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La ecuación (4-3) y las nociones de conjuntos de continuación y de salto,

asociadas al control impulsional, son nuevas respecto de la teoría clásica de control

donde solamente se consideran controles continuos. En ellas se basan diferencias

importantes, tanto desde el punto de vista teórico, como en lo que respecta a las

aplicaciones y métodos prácticos de determinación de los controles óptimos. En el

capítulo siguiente se utilizan en la construcción de los algoritmos para la determinación

de los controles en los sistemas estudiados.

CAMBIO DE VARIABLES BAJO DINÁMICA LOGÍSTICA.

Se remite al apéndice A3 para el enunciado de algunas de las propiedades

del flujo logístico. Sin pérdida de generalidad respecto del caso r-dimensional (r >

2) podemos establecer un nuevo sistema de coordenadas en el espacio de eventos

correspondiente al modelo logístico bidímensional

371=!/1(a - 53/1- 03/2)

92 =y2(P - ryi - qyz)

donde todos los coeficientes son positivos y los estados se restringen al subconjunto

abierto D del cuadrante IRZ>Olimitado por las variedades definidas por las expresiones

91=a-by1-0y2=0

92=p-ry1-qy2=0­

Como 91 y gg son funciones que definen un campo vectorial tangente de clase

C°° se tiene que el flujo local de g (= 91,92) definido por las curvas características

Ü(s;0,21,22) = yo:(s)
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es de clase C°°. Por ello podemos definir un sistema de coordenadas (a, 61,62) en

(-oo,oo) x D dado por

UCM/1,312) =8

(109,311,312) =Ü1(0; 8,311,112)

¿AM/1,112) =Ü2(0;8.y1,y2)

donde (5,311,312)E (-oo,oo) XD, y ü(0;s,y1,y2) es la trayectoria caracteristica (única)

que pasa por (s, y1,y2) evaluada en el origen.

Conocida la terna (1361,62) se obtiene su transformada (s,y1,y2) por

3(0, f1, 52) =0

y1(0,f1, 52) =ü1(0;0.¿1,52)

y2(0, f1, ¿2) =Ü2(0;0, 61, 52)

Así definimos la transformación T por (s, y1,y2) = T(a, fl, Ez).

Las inecuaciones para la función de valor.

Aplicando este cambio de variables y definiendo u = V o T y go= f o T, la

inecuación diferencial de evolución de la.programación dinámica queda

%(0)€1’€2) _ 61140,61)62) + 90h7361’62) S 0

debido a que las variables f; no cambian a lo largo de las trayectorias. No hay cambio,

salvo la variable, de la inecuación derivada de efectuar un salto en el instante inicial.

En el caso r = 1 que utilizamos en la ejemplificación, se puede expresar el

cambio de variables en el espacio (-oo,oo) x (0, k) así:

T(av = (3ay)
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donde 8:
k

y la matriz Jacobiana de la transformación T es

1 0

JT:
¡Je-aa¡cf

9( ¿+(k_¿)e—aa) (¿+(k_¿)e—aa)ï

cuyo determinante es siempre positivo.

La inecuación de H-J-B queda

au
¿(«a o —cu(a, s) + me, s) s o

de modo que

u(a, f) = C(f)ew

es solución de la ecuación diferencial homogénea (con signo =).

Supongamos que 30(0,f) = 90(6) es independiente de a, lo que equivale a.que el

lagrangiano f sea constante a. lo largo de cada trayectoria (ello no implica constancia

en el dominio). Entonces

90(6)
C

“(a3 =

es solución particular, y se tiene la expresión

u(a, t) = pff) (1—¿(v-7)) + ua, geek-r),

que permite calcular, para un cierto f dado, la función de valor de un tiempo a conocida

la de otro tiempo 1’en el caso en que f sea constante sobre cada trayectoria.
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Cuando el lagrangiano f es más general en principio se lo deberá. integrar

en forma numérica. Sin embargo el caso que nos interesa de lagrangiano lineal (o

cuadrático, y, en general, polinomial)

f(t,=) = fo + ha:

admite un tratamiento especial. Se tiene que 9p= f o T ya no es independiente de la

variable temporal y al integrar la ecuación diferencial se tiene

Ma, f) = fo + f1y(a;0, 6),

y por lo tanto la expresión para el coeficiente C en la determinación de una solución

particular es

f0 _ [a e-cs
C= —ec”— k ——ds

c f1 1 + k—2€e‘°’

que puede integrarse en forma analítica cuando la tasa a es un múltiplo de la tasa

c. Para el caso a. = 4a tratado en el ejemplo monodimensional del capítulo previo

se obtiene (ver Gradshtein y Ryzhik, 1980) la siguiente expresión para la fórmula de

cambio de tiempo análoga a la precedente,

_ k
"(0'0 = €‘1 - °°“’') + 4 (kÏ e (Wa)- w(r)e°(°-'>)+ua. sed”)

donde

«me-2“ + 4 4€(k_ €)e-cs+\/É' +2arctan 4 46(k_ €)e—ca
«¡Tee-2“ —wwe —oe-u + «z «z - Wise?“\II(s) = log
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5. ALGORITMOS VARIACIONALES.

En el capítulo 3 se han desarrollado algoritmos de tipo combinatorio que per-,

miten obtener el control óptimo impulsional para el manejo de sistemas silviculturales

en sus versiones continua y discretizada. En la primera parte de este capítulo se com­

para. el enfoque de esta tesis con el de Menaldi (1982b). En la.segunda se desarrollan

nuevos algoritmos para determinar el control impulsional determinista óptimo para los

sistemas definidos en los capítulos precedentes.

EL CASO DE HORIZONTE INFINITO.

En primer término debe notarse que el conjunto O e IR."donde evoluciona el

sistema controlado, es, en el caso tratado en esta tesis, un subconjunto de

{2€m;o:z¡>zo,- con ¿:1,...’r},

donde 2:0,-es el umbral ecológico de la especie í (ver capítulos 2 y 3, y apéndice A2).

Asimismo la.frontera del dominio O definido en el capítulo 2 está. formada por

hiperplanos umbral (paralelos a los planos coordenadas) y las curvas características

del sistema dinámico definido por la función g, o bien las variedades singulares donde

se anulan las componentes de la.función g (ver figura 5-1); razón por la cual cualquier

trayectoria del sistema que parte del interior del conjunto O se mantiene en él.

En la figura 5-1 se representa el dominio O en el caso r = 2 para

9051,32) = (21(0 - 521 - czzlazzü’ - 1’21- 4122)),

[5°1l
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Figura 5-1: El dominioo c m2.
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(ver apéndice A3). Se deduce inmediatamente que los valores de los diversos tiempos 1'

de salida de las trayectorias del conjunto Ó resultan 1'= oo y, por lo tanto, en todos los

casos los resultados de Menaldi (1982b) aplicados a la evolución de sistemas naturales

ecológicos se refieren al problema de control impulsional con horizonte infinito y sin

controles clásicos.

Las ecuaciones correspondientes se obtienen a partir de las ecuaciones (4-11) y

(4.12)

Wenas) + nz) —c(v- mas)s o (5-1)

Y

¿usp wz) + (v —mz + z)} —(v —qxz) s o (5-2)

Debe recordarse que el producto de los primeros miembros de estas ecuaciones es nulo

en todo el dominio 0.

La forma.de la función de evaluación del efecto del impulso es k(z) = D0+K(z)

con Do < 0 el costo fijo, y el término K(z) que es el beneficio neto asociado al salto z.

Las hipótesis sobre k deben ser tales que esté impedida la existencia de una sucesión

infinita de impulsos en un intervalo finito de la variable de evolución. En este trabajo,

en que por ejemplo K (z) = —d22,debe notarse que razones físicas impiden que ello

se produzca puesto que, para. que k(z) alcance valores positivos, o, mas precisamente

aún, supere una constante ko tal que Do < ko < 0 es necesario que el valor de z sea

finito y suficientemente grande en valor absoluto, lo que disminuye en esa proporción

el nivel de las variables de estado involucradas, necesitándose un tiempo finito para su

recuperación hasta alcanzar nuevamente un nivel que admita la aplicación de un nuevo

salto.

[5-3l



Tiempo de detención.

Como se asocia con la solución del caso impulsional la determinación de una

sucesión de tiempos de detención, se considerará. brevemente este problema. Se

considera para ello la dinámica

ú = 9(s,y)

con la. condición inicial y(t) = a: y con las hipótesis habituales de regularidad para. g,

que ahora se extienden también a la variable de evolución s. La variable de control es

a, el instante de detención del sistema; se elige 5 2 t para maximizar la funcional

JU, 3,0) = [a f(s, y(s))e’°(”‘)ds + h(a,y(0))e"‘(”")dst

Como antes

V(t, z) = supJ(t, 2,0)
aZt

Si el tiempo de detención ó es finito entonces se define

&(t,z) = inf{a : a 2 t y V(a,y(a)) = h(a,y(a)) }

Se puede demostrar que ó es el

inf{a zV(t,a:) = J(t,z,a) } = ó,

que fue supuesto finito.

Para ello, sea a‘ tal que

J(t,z,a') = supJ(t,z,a) = V(t,z)
a>t

que existe por hipótesis.

¡un



Sea.w > 0’, entonces

ww) = J(t,z,a*) —h(a*,y(a‘))e-°(°‘-t>

+ Í ¡(s,y(s))e-°(°-‘)ds+ h(w,y(w))e-°(““’

Por definición de a" se tiene

J(t,z,w) 5 J(t,z,a'),

entonces Vw2 a’

¿Í ns, gene-43“)“ s h(a',y(a*))e-°(”‘-‘)- h(w,y(w))e-°(°'-"

pero

V(a‘vy(0.)) p J(a.)y(a’)!a) = J(a*vy(a‘)aw)= su
1720"

para algún w 2 a", sea.este w' (puede ser eventualmente infinito), entonces

V(U.ay(a‘)) = J(a.vy(a.),w‘)

= ff ¡(s,y(s))e‘°"‘°”ds + h(w‘,y(w'))e-°(“‘-°‘>

= e_°(”._t) ( Ï ¡(8.y(s))e_°(‘_t)ds + h(w‘,y(w‘))e—c(w._t))

S e—c(a'—t)h(aü’y(at))e—c(a’—t)

= h(0'ay(0'))

= J(a', y(a'), 0‘)

lo que implica. que

V(0',y(0')) = h(0',y(0‘))

Se ha. probado de esta. forma que, fijados t y :c,

{a : V(t,z) = J(t,z,a)} C {a : V(a,y(a)) = h(a,y(a))}
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con lo que ó 2 6'. Supongase que 6 < ó, como

J(t,z,&) < J(t,z,ñ)

pues 6 es el menor a que realiza el supremo, se tiene que

[.5 ¡(s,y(s))e*°(’-‘)ds > Ma,gone-43") —h(ü,y(ñ))e‘°("’“‘)a

pero como

Wii/(5)) = Mii/(5))

se tiene que

mame-43") <° ¡(Mene-434)“+“Mana-454)
o bien

V(&,y(ó))< J(á,y(ó),ó)

lo que es una contradicción originada. en suponer que 6 < ñ, de este modo Ü = ó y se

tiene probada la afirmación.

Obsérvese que la obtención del tiempo final o tiempo de detención se basa en el

criterio de partir el dominio O entre dos zonas, una con V > h y la.otra con V = h, y

dejar evolucionar el sistema siendo el momento de detención el primer instante en que

el estado cambia de la. zona. {V > h} a la otra. Si se comenzase en la zona {V = h}

entonces el tiempo de detención resulta ser el instante inicial.

Varios artículos de Menaldi (e.g. 1980a, 1982a), y de Menaldi y Rofman (1974)

ilustran el problema de tiempo de detención. En ellos se estudian los casos de dominios

acotados y no acotados utilizando formulaciones variacionales. Se caracteriza el costo

óptimo de un problema de tiempo de detención como la solución maxima. de una.

desigualdad variacional de primer orden (caso determinista) o de segundo orden (caso

estocástico). Se establecen allí algunas propiedades de continuidad del costo óptimo.
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Control impulsional.

El aspecto que nos interesa destacar es la formulación integral de la ecuación H­

J-B (5-1) para tiempo final sin actualización y con horizonte infinito (Menaldi,1982a):

gg
a (z)g(z)+r(z)—cu(z)sO si mas /‘¡(y(s))ds+u(y(t)),w20a: 0

la que sumada a la observación precedente respecto de los conjuntos de continuación y

de detención configuran la base para. los algoritmos que se desarrollan en este capítulo.

Considérese ahora la función k(z) = Do + K (z), continua, tal que k(z) 2 Do,

pero aquí con Do < 0.

Se define el operador M por

MW) = supwz) + mz + zn
IES:

donde

Sz={z€S:z+zEÓ}

Con estas definiciones se prueba, siguiendo a Menaldi (1982b), que si gbes

continua. en Ó, entonces M 1/1también lo es en Ó. Para. demostrar esto se define una

función 6 : Ó x S —>S continua y uniformemente continua en z G 0 de la siguiente

forma. (ver figura. 5-2): f (12,2) es la. proyección ortogonal sobre el conVexo cerrado

Ó n (S + z), donde S + a: se interpreta en el sentido conjuntista. Resulta así que se

tienez+f(a:,z) GÓ,V:eÓ,VzGS,y ¿(2,2)=zsiz+z€ Ó.

La compacidad del conjunto Sz = Ó n (S + z) garantiza la existencia de una

función (se mantiene la hipótesis de continuidad de 11;)

2:Ó—>S
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S+X oz4=€(x,z4)+x

3
z.——E(x,z3)+x

E(x,za)+x €(x,z‘)+x
X02 _ —- - —- ‘\__

\

22 z1 1|

o x01 X1

Figura 5-2: El conjunto Ó n (S + z), la.función E, y la. imagen de los

puntos (z,zJ-) con j = 1,2,3,4.
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tal que

M1005) = k(2(z)) + 10(1:+ 2(1:)) V2 e Ó.

La función de valor u = V —q es solución de las ecuaciones (5-1) y (5-2). De

la primera se utilizará su forma integral. La ecuación (5.1) vale en O si, y solo si, se

tiene
3

11(2)2 / f(y(r))e-°('_t)dr + u(y(s))e_°(’_‘) Vs2 tt

Aparece naturalmente una. sucesión de problemas del tipo de tiempo de

detención por recurrencia:

se parte de u°(a:) que satisface

8

u°(z) 2 / ¡(y(r))e-°('-‘)dr + u°(y(s))e-°(’—t) Vs2 t v2 e o,t

y, obtenido u."'1(1:) se determina u"(z) como la solución mínima del problema
8

u"(a:)2/ f(y(r))e_°('_t)dr + u"(y(s))e'°("") Vs2 t V: e Ót

u"(:1:)¿Man-101:)

Se demuestra que

_ - n
u(z) — nlionáou (:5)

es la solución del problema, y que si f es continua, entonces u resulta continua.

En su Observación 2.1 (Menaldi, 1982b,p.232) afirma que las u." se pueden

definir como ciertos beneficios óptimos, sin embargo se tiene:

CD

v0= f f(y(s))e_°("t)dst

uo = v0 y dados vn y u" = sup{u"-1,vn} se obtiene un.“ mediante:

3

vn+1= sup f(y(r))e-°('_t) dr + Mvn(y(s))e_°(’_t))aZt t
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vn+1 = sup{unv vn+1}

De este modo cada u"(z) da el mejor resultado de efectuar hasta n saltos.

El régimen (g, Z).

En el caso del ejemplo del capítulo 3 de un bosque con una especie distinguida,

cuyo crecimiento está. regido por el modelo logístico, extendido al caso de horizonte

infinito; y siendo el problema autónomo, pues la ecuación diferencial ordinaria que rige

la dinámica lo es y el lagrangiano f es la.constante fo (lo mismo vale para lagrangiano

lineal); entonces es razonable pensar que luego de un lapso de transición se llegue a

un régimen del tipo (g,Z), clásico en Investigación Operativa. La función de valor que

se obtiene con el algoritmo esbozado precedentemente coincide con la que se obtiene

resolviendo el problema (g,Z) (cuando se alcanza el nivel Z se aplica un salto hasta

c)­

Para determinar a. g y Z se supone provisoriamente que (0,g) es la condición

inicial, y entonces existirá. a > 0 tal que

Z = yo;(a),

de este modo hay que maximizar

OO

J(a,g) = % + Emo + d2(Z —{lle-“77
J'=1

es decir

foJ , =— D d ———— ——
(0 C) c + 0+ 2 “¿grua C ec,_1
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Se deriva J respecto de a y g y se consigue por un lado

-(a/2)a _ —aae es‘=«91(0)=kv,

de modo que

k 1 —e—(°/2)”E’1=m")=
y por otro

ceCO’

de donde se obtiene a, luego se obtiene g = sofia), y así Z = yodo) y el valor máximo

de J.

El lapso de transición permite alcanzar la posición (s,g) desde la condición

inicial (0,2). Cuando a: es menor que g simplemente se deja evolucionar el sistema

hasta el tiempo en que el estado alcanza ese valor, y sólo resta llevar a valor neto

presente a J. Si, en cambio, z es intermedio entre g y Z, se deja correr hasta este

último y se salta. a g de manera de llegar al punto de partida común. Además de

actualizar, debe sumarse el efecto de la función k(z). Si la condición inicial supera el

nivel Z, se salta en el instante inicial a g y se evalúa en consecuencia.

En la figura 5-3 se representa la sucesión de funciones de valor que se obtiene

aplicando la metodologia recursiva enunciada previamente al ejemplo citado. La

función ü límite de la sucesión de la que se representa los primeros miembros es el

resultado de resolver el presente caso que se denomina (g,Z Debe notarse que el valor

de Z está cercano a a:= 40, y se salta a una. posición cercana al origen de coordenadas.

Con este ejemplo se finaliza la consideración del caso de horizonte infinito.
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1000

Figura 5-3: Funciones de valor u. = V —q del problema. de horizonte

infinito correspondientes al ejemplo monodimensional del capítulo 3

(nótese la.coincidencia a.menos de la.función q. En el anterior ejemplo:

T = 8 años).
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NUEVOS ALGORITMOS.

El algoritmo básico que se utilizará para determinar el control de un sistema

natural se basa. en las siguientes consideraciones. Se retoma la notación V,-para la

función de valor de exactamente i saltos, y se utilizará. u, para las definidas en la

página 5-9.

El interés se centra en el análisis de los problemas con horizonte finito T que se

supondrá. fijo en lo que sigue. Por brevedad se omitirá. de las expresiones en todos los

casos en que no sea necesario que figure explícitamente. Es interesante observar que,

pese a la autonomía del sistema diferencial y del lagrangiano, no es posible considerar

estacionario el problema. La causa de ello es que si el horizonte es finito, luego de

haber evolucionado un cierto lapso el horizonte desde la nueva posición es distinto

y, en consecuencia, debe tenerse en cuenta la dependencia temporal de las funciones

de valor pues el beneficio en una trayectoria ‘a posteriori’ de haber evolucionado un

intervalo, corresponde a un tiempo posterior al inicial.

La función Vo se obtiene calculando Jo. Conocido Vo se obtiene M Vo, que

representa la valuación de la mejor forma de efectuar un salto en el momento inicial.

El óptimo determina el lugar a donde se salta para realizar M V0.

Con M Vose puede calcular V1 como el

3

sup f(r,y(r))e_°('-t)dr + MV0(s,y(s))e_°("_tl)aE[t,T] É

es decir que representa la mejor forma de evolucionar un cierto lapso, y efectuar el

mejor salto al final del mismo. Se denota por 3’, el tiempo en que el máximo se

alcanza (eventualmente 3' = t y el mejor instante de salto es al principio). Nótese que

3‘ es el primer instante en que V1= M V0 (ver el resultado de tiempo de finalización

óptimo al comienzo de este capitulo).
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Se calcula la función MVI, que nos da la mejor forma de saltar en el

instante inicial para que, partiendo del sitio a donde se salta, y luego del período

de recuperación, se deba saltar por segunda vez (lo que es evaluado por V1(t, :1:+

De modo que

V2= Sup (/a ¡(Tay(7))e_c(r—t)dr+ MV1(8,y(5))e—c(3_t))3€[t,T] t

expresa la mejor forma de evolucionar hasta el tiempo que realice el máximo, y saltar

en ese instante, para luego saltar por segunda vez (en total dos saltos). Siguiendo

este procedimiento de acuerdo con la definición inductiva ya establecida se obtiene la

sucesión que permite determinar a su vez la sucesión {ui} coincidente con la

establecida en Menaldi (1982b).

En el capítulo 3 se ha podido determinar que la sucesión de funciones de valor

es finita. y que el número de miembros es, en general, pequeño (depende de T y de que

se cumplan ciertas acotaciones con los parámetros del modelo). Como la {114}es una

sucesión creciente, resulta. que existe un índice j tal que V = uj. Es posible afirmar

que, cuando el horizonte T es finito, la garantía de un número finito y pequeño de saltos

reside en el valor (negativo) del parámetro Do; y además en las características físicas

del sistema modelado, pues no es factible extraer demasiadas veces de una variable de

estado cuyo crecimiento en el sistema tiene velocidad finita.

En lo que sigue se considera el problema de control impulsional óptimo

determinista enunciado en el capítulo 2, con las siguientes restricciones:

(1) la dinámica es logística,

(2) las amortizaciones q son nulas,

(3) el lagrangiano es constante (fo),
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(4) la función de salto k es de la forma

k(z) = Do + K(z)

con K(z) = —d2z,

(5) la función final h es de la forma

d2(y(T) —Io)

con la misma constante que en K (z) (cuando la dimensión es r > 1 se tiene

una matriz dz).

En las aplicaciones a sistemas naturales ecológicos el crecimiento de tipo

logístico modela adecuadamente bien la dinámica del crecimiento de las biomasas en

interacción. En caso de considerarse otros modelos de crecimiento sólo se deberán

cambiar las rutinas de integración de la dinámica, que en general debe efectuarse en

forma. numérica (aún el modelo logístico no admite solución analítica. en dimensión 2

o superior).

Es posible considerar lagrangianos más generales que los constantes. En el

capítulo 4 se ha visto que cuando el Iagrangiano f es lineal en los estados —y, en

consecuencia, se puede extender al caso polinomial—, y se tiene una relación entera.

entre las tasas de crecimiento e interés, puede tratarse de igual modo que la dinámica.

En tal caso es posible integrar en forma directa y utilizar las expresiones obtenidas en

las rutinas de evaluación del resultado, las que operan sin dificultad.

Respecto de la linealidad de la función de salto K, cabe destacar que en

algunos ejemplos (apéndice A2) ha sido considerada una K más general. La razón de

conservarla. lineal es que de este modo se simplifican los primeros pasos de los algoritmos

que se diseñan en este capítulo y se hace más clara. la exposición. Consideraciones

análogas se aplican al caso de la función terminal h.
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Es importante aclarar que el modelo así restringido es lo suficientemente

versátil como para permitir tratar un gran número de problemas reales, y que las

restricciones efectuadas, que permiten simplificar algunos detalles, no son esenciales a

la aplicabilidad de los algoritmos en la forma que son enunciados. Existen sí rutinas

específicas del caso r = 1, que cuando se apliquen en lo que sigue se mencionarán

explícitamente.

El problema con umbral nulo.

En primer término se tratará. el caso en que el umbral zo es muy pequeño y

no supera el nivel mínimo al cual conducen los saltos óptimos. Sin embargo el modelo

desarrollado en esta tesis incluye al umbral como elemento esencial, y por ello más

adelante se expresarán las modificaciones al algoritmo para tenerlo en cuenta.

La función de valor del proceso sin cortes es, en consecuencia (se supone T

fijo):

von, 1:)= ¿fu —e-°(T-‘)) + ¿(mm —zo)e-°(T-‘) (5.3)

En el caso general debe integrarse numéricamente tanto el lagrangiano como la

dinámica, y para V0(y las demás funciones de valor) se construyen tablas precalculadas

sobre las que se interpola en forma convexa. Esto reduce mucho el tiempo de

computación, en especial cuando se requieren repetidamente estas evaluaciones. Las

ventajas de este procedimiento disminuyen en problemas con parámetros cambiantes.

En la figura 5-4 se representa la función de valor Vo(t,a:) correspondiente al

ejemplo monodimensional del capítulo 3. En ella se resalta la función Vo(0,8,z).

Para calcular MV0(t, 1:)se debe hallar el z admisible que realiza el máximo de

la expresión

tp(z) = Vo(t,:c + z) + Do —dgz (5-4)
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Vo(o,e,x)

Figura 5-4: La.función de valor V0(t, 36, z) correspondiente al ejemplo

monodimensional del capítulo 3.
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Nótese que sustituyendo z+z por una variable auxiliar f se debe optimizar la expresión

Vo(t,f) + Do - ¿2€ + dzz

en la que la condición inicial 1:figura en forma lineal en un único término. De este modo

la localización del máximo no depende de z, es decir que a:+ z resulta independiente

de z, y entonces esta función será.llamada gl Lo anterior se aplica asimismo al caso

de la determinación de MV,-(t,z) con i > 1, y en forma análoga se definirán las gt.

Estas funciones expresan el estado al que se salta en forma óptima desde cualquier otro

estado mayor en el tiempo t en el caso en que se realicen después exactamente i —1

saltos.

Se deriva la función go(z) y se iguala a cero para obtener el extremo:

%(t,g1(t)) = ¿2 (5-5)

Cuando el salto óptimo resulta interior al conjunto admisible, esta expresión permitirá

sustituir las apariciones de la derivada parcial de la función Vo.

En el caso logístico de dimensión r = 1 se puede calcular la derivada pues

se conoce la solución explícita de la ecuación diferencial que rige la dinámica (debe

derivarse respecto de a: la función y¿,._,,+z(T)), y entonces se tiene:

ea—2__c(T_t)- 1ñ“)=kW (5'6)

En este caso la derivada segunda de qp(z) es menor que cero de modo que goes

cóncava y solo puede presentar un máximo en el conjunto admisible (aquí un intervalo).

Observación 5.1: Cuando K (z) y h(t,z) son diferenciablesse obtiene el E correspon­

diente al máximo (que existe por la compacidad) mediante una recursión:

¿(aeiEHT‘Ü —1
3 + z = ea(T-t) _ 1
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donde

W )_ ah/az(T,y,_,+,(T))
z _ —dK/dz(z)

Cuando 1,1)es independiente de z (y de z) la recurslón no es necesaria, y se tiene que el

salto es admisible, i.e. (¡(t) e (0, k), si

eiïilT“) g gb5 eli-cu”),

Cuando K(z) = -d22 y h = d2(y(T) —1:0)se tiene tb = 1. El

Observación 5.2: En algunos casos se tiene una restricción fisica adicional: E 5 0.

Es decir que si :1:S gl (t), se debe tomar en tales casos E = 0, el único admisible (no se

salta al principio). El

La expresión de MVo(t, z) resulta así:

V0(ta51(t)) + D0 _ d2(91(t) —I) Si z > (¡(t)
MVo(t,=) = (5-7)

Vo(t,z) + Do si z S g1(t)

Observación 5.3: Como D0 < 0, se deduce que si 2:5 g1(t) entonces no se salta al

principio. De modo que bl (t), el punto de frontera del conjunto de continuación para.

el caso en que existe exactamente un salto, resulta mayor que gl Ü

Observación 5.4: Para los gi, con i > 1 y para los correspondientes M V; se tienen

expresiones análogas a las del caso con subindice 0 aunque ya no una fórmula explícita.

Uno de los objetivos parciales de los algoritmos de este capitulo es hallar esas funciones

gi y estudiar su relación con el umbral zo. El

Se desea también hallar expresiones para cada una de las funciones bj+1(t),

frontera del conjunto de continuación asociado a exactamente j + 1 saltos, para cada

j 2 0. Se tiene:
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Observación 5.5: Las condiciones que definen las bJ-+1(t)son, para los t donde las

derivadas involucradas existan:

2d d

¿(Dj+1(3)|3=t = 0 YÑQJ.+1(s)i3=t < o

donde

‘I’j+1(5)=/; ¡(Tay(7))e_c(r_t)dr+MiG-(s,y¿z(s))e'°(”t)

Demostración: La expresión (DJ-+1“)evalúa la acción de recorrer la trayectoria hasta

el instante s y en él aplicar la mejor pólitica de j+ l saltos, efectuando el primero en 3.

Que su máximo se encuentre en el instante inicial t significa que el punto (t,bJ-+1(t))

está. en la frontera del conjunto de continuación correspondiente. El

Observación 5.6: <I>1(s)es diferenciable.

Demostración: Vo(t,z) y g1(t) lo son. [:1

Observación 5.7: En los puntos donde es diferenciablese tiene:

d
¿%‘+1(s)l,=, = d2(g(z) —g(c,.+1(t)> —eno + cd2(9¡+1(t) —x)

es decir que

cz - g(z) —'1j+1(t) = 0

donde

Wa) = (cg,.+1(t)—¿«g-“(m-
de manera que

a-c+ (a-c)2+4b'7- (t)
bJ'+1(t) = 2b 3+1

Se tiene además que la condición

'Ïj+1(t)
c

<k
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garantiza la admisibilidad de gí+1 y bJ-+1,es decir que bj.“ < k; cuando f no es

constante y K es diferenciable se tiene:

¿an-Hen“, = mz) —¡(t,g,.+1(t))+ (-:—I:(9,-+1(t)—2mm —sueñan)ds

—cDo — cK(g:¡+1 (t) — 1:)

Demostración: Se utiliza la ecuación H-J-B de evolución, que vale para Vj, y se

reemplaza por la expresion (5-5) que también vale si Vose sustituye por Vj. Ü

En función de lo ya calculado se tiene una expresión explícita para el borde

b1(t). Para la expresión de los algoritmos conviene definir las funciones w¿(t) =

V,-(t,b¿(t)) y iia-(t) = V,-_1(t,b¡(t)), con i 2 1. Se definen los conjuntos de tiempos

a¡ como

0; = {s =wi(3) = 'Ï’i(3)}

Observación 5.8: Los conjuntos a; son unitarios. Ü

Conocidos los a,- se separa el espacio [t,T] x O mediante las trayectorias

cj(s) = y(s;aJ-,bJ-(aJ-)). Al sector entre cj y cJ—+1,j Z 1, corresponde el número

óptimo de saltos igual a j. La zona sin saltos no está limitada. a la derecha (tiempos

mayores) por una de estas curvas. Se utiliza, en cambio, la expresión co(s) para la

trayectoria y(s;T;b1 (nótese que b1(T) está. bien definida pues el lim,_,T b1(s)

existe).

Dado cada borde b,-(t), interesará. determinar el tiempo s en que una trayectoria

de la dinámica con condición inicial (t, 1:)intercepta esa frontera. En general se trata de

un problema de búsqueda del 5 correspondiente a la intersección única. Esta búsqueda

se realiza por un método de partición binaria. En el caso monodimensional, como se

tiene solución explícita de la dinámica y también su inversa (correspondiente a la misma
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condición inicial, ver apéndice A3), se puede utilizar un método recursivo que converge

cuando la derivada de la función que define el borde se mantiene en valor absoluto

menor que uno (ver Dahlquist y Bjórk, 1976). Si se llama s(y; t, z) a la función inversa

de y(3; t, 2:), la recursión comienza con so = t, y conocido s,- se halla

s¿+1 = s(bj(si)¡ taz) (5'8)

que muy rápidamente converge a 5.

Para determinar (J.(t), con j > 1 (el lugar a donde se salta en el tiempo t cuando

está. involucrado Vj_1(t,z)) se utiliza lalecuación H-J-B de evolución (movimiento por

las características). Se tiene que

v,--1(t,y(t; s.b,-_1(s)) = %(1 —64"”) + w,-_1(s)e-°<’-‘>

Y

vam/(z; s,b,--1(s))= %(1- MM) + wj_1(s)e-°(‘-"

Se obtienen los máximos de las funciones

w,-_1(t, s, s) = v,-_1(t,y(t; s, b,._1(s)) + Do —«1202];1(t, s) —p,-_1(t,3))

Y

Wj-1(t!3!s) = ‘fj-Zaay“; svbj-1(8)) + D0 '" d2(pj_1(tas) _ Pj_1(tvg))

donde p]._1(t,s) es la evaluación en t de la trayectoria que pasa por (s,bJ-_1(s)), y 5

permite seleccionar un estado inicial. También se utilizan los si y Ej en que se hallan

los máximos para determinar con pJ._1(t, sí) y pj_1 (t, 31-)los estados correspondientes

a tales extremos. Nótese que el valor y la localización del extremo en la sección por t no

depende de la reparametrización precedente cuando el mismo se halla en el interior del

intervalo. Estos máximos pueden alcanzarse, sin embargo, en los extremos del intervalo
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admisible y en tal caso el máximo se calcula directamente evaluando las expresiones

allí. Con WJ-_1(t,t,s) se determina (¡(t) y con este valor se obtiene bJ-(t). Conocidos

éstos se comparan WJ-_¡(t, t, sj) y Wj_1(t, t, 51-).Mientras el segundo sea mayor no hay

cambios, el tiempo en que se igualan se denominará flj_1. Para los tiempos mayores

que fij_1 el salto óptimo conduce al estado definido por gJ._1,y para los menores al

estado gi. A partir de [31;], hacia tiempos menores se busca el 01°de la siguiente

manera: se determina para cada punto del borde bJ-(t), recorriendo los tiempos en

sentido decreciente, el 5 de la intersecciónde la trayectoria por (t,b con el borde

bJ-_1(s) (por búsqueda directa o mediante el método recursivo explicado) y se comparan

los valores de Wj_1(t, 3, si) y VJ-_1(t,y(t; 3, bJ-(3)). Cuando se igualan se ha hallado 01-,

puesto que el primero da el valor de y el segundo el de VJ-_1.

En la. figura. 5-5 se representan los bordes bl y bz y los sitios de salto óptimo

gl y (2 en el caso del ejemplo monodimensional del capítulo 3. También se dibujan

los límites co, c1, y c2. Los o; son los tiempos de intersección entre las curvas b,-y c,-,

i = 1,2. El tiempo fi] separa las zonas en que se salta a gl ó {2. Si, por ejemplo,

se desea analizar el problema con un horizonte de 8 años en lugar de los 30 años

representados en la figura 5-5, debe trasladarse el origen al tiempo 22. En este caso

no será. necesario preocuparse por lo que sucede a. la izquierda del nuevo origen, y se

observa que bastará. la. función de valor V1 (que es V) para obtener la política. óptima

dado un estado inicial.

Cuando se parte de una condición inicial (t,a:) tal que a: < b,-(t) (situación

habitual en la clase de problemas que se tratan con la figura 5-5), la política óptima

se obtiene hallando el tiempo 51 en que la trayectoria que pasa por (t,1:) alcanza

el borde bi, luego en ese lugar saltando al estado (31,5“.(31)) correspondiente, luego

recorriendo la trayectoria por este punto hasta alcanzar el borde b¿_1o el horizonte T,

y en el primer caso saltando nuevamente como en 31. El proceso completo determina
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Figura 5-5: Primeros pasos de la.determinación del borde del conjunto

de continuación. Se representan los bordes bl y bg y los sitios de salto

óptimo gl y (2 en el caso del ejemplo monodimensional del capítulo 3.

Asimismo los límites co, c1, y c2. Los a,- son los tiempos de intersección

entre las curvas b,-y ci, í = 1,2. El tiempo [31separa. las zonas en que

se salta. a. gl ó {2.
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la sucesión óptima, y la dificultad reside en Ia determinación de las intersecciones de

las trayectorias con los bordes por los métodos ya explicados.

Cuando la condición inicial (t, z) no satisface lo precedente y es tal que el estado

z es mayor que el b,-correSpondiente, en la mayoría de los casos se debe comenzar con

un salto al punto (31,9¿(31)) y seguir como antes. Existen, sin embargo, zonas de

transición en el entorno de los tiempos a,- que podrían someterse a un análisis ulterior.

De los puntos (a¡,b¿(a¡)) parten curvas (no señaladas en la figura) que completan la

frontera del conjunto de continuación. Por ejemplo, de (02,b2(02)) hasta (fi1,b1(fi2))

debería determinarse la frontera del conjunto de continuación que conecta las curvas bg

y bl en los sectores pertinentes. Sin embargo, esa determinación, que exige el llamado

a una rutina adicional para hallar los puntos de igualación entre funciones de valor,

solamente debe realizarse para condiciones iniciales extraordinarias. En el ejemplo se

llega a una curva que parte de (01,b1(01)) con mayor pendiente que c1, y que separa

la zona donde V es V0 (inferior) de aquélla donde es V1 (superior). Esto significa que

hay puntos para estados superiores a c1 para los que es óptimo no efectuar cortes.

Para determinar estas curvas deben compararse en cada vertical las funciones de valor

asociadas a saltar instantáneamente por un lado y a continuar hasta el siguiente borde

por el otro, y determinar el punto de separación donde se igualan.

En la figura 5-6 se representan los bordes bl para distintos valores de la

penalización de corte Do. Son distintos casos del ejemplo monodimensional del

capítulo 3 (comparar con la figura 3-2). Se representa la trayectoria que pasa por

(0, 25) para observar las intersecciones con cada uno de los bordes. En todos los casos

se salta al correspondiente gl Con el aumento de la penalización se retrasa el

instante de aplicación del único impulso (ver la figura 5-5). Los al correspondientes

a las curvas bl dependientes de los distintos valores de D0 separan, como antes, la

parte de cada bl que es borde del conjunto de continuación, de aquélla en que sólo
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Figura 5-6: Los bordes bl para distintos valores de la penalización

de corte Do. Casos del ejemplo monodimensional del capítulo 3. Se

representa una trayectoria para observar las intersecciones con cada

uno de los bordes. En todos los casos se salta al correspondiente gl
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tiene significado cuando se estudia la ocurrencia de exactamente un salto. Para las

trayectorias que pasan a la derecha de los puntos (01,bl(01)) es óptimo no saltar en

bl, y continuar hasta el horizonte T. Nótese que los puntos están casi alineados en

una trayectoria, de modo que el efecto de cambio de D0 es poco importante en lo que

respecta a la separación entre las zonas de un salto y sin saltos. Nótese asimismo que

la curva gl no depende de la constante Do (ver la ecuación 5.6).

En la figura 5.7 se representan los bordes 61 y los respectivos lugares de salto

gl para distintos valores de la tasa de actualización, c, expresada como fracción de

la tasa de crecimiento del rodal, a. Cuando aumenta la tasa de interés las curvas

frontera descienden en el espacio de eventos, adelantando de este modo el instante

de salto (se corta antes). Esto justifica en parte la acción habitual de los nuevos

poseedores de tierras forestales, que adoptan una actitud depredatoria desde el inicio.

Nótese que para altas tasas el umbral zo es el lugar de salto, y que si éste no fuese

fijado se saltaría a estados prácticamente nulos, desapareciendo el recurso. El efecto

directo de una tasa de descuento menor es incrementar la preservación de los ambientes

naturales para generaciones futuras (ver Krautkraemer, 1988); sin embargo existirían

efectos secundarios asociados a la acumulación de capital, que podrían incidir en

sentido opuesto a lo expresado, es decir desplazando a las inversiones a otras áreas

y permitiendo una acción depredatoria subsidiaria. Menaldi (1982b) por su parte,

para realizar ciertas acotaciones pone como hipótesis que la tasa c sea ‘suficientemente

grande’ como para garantizar la coercividad del operador de primer orden que define

la ecuación de Hamilton-Jacobi.
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Figura 5-7: Los bordes bl y los lugares de salto respectivos gl para.

distintos valores de la tasa. de actualización c expresada. como fracción de

la.tasa. de crecimiento del rodal a. Casos del ejemplo monodimensional

del capítulo 3.
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El problema con umbral.

El umbral, o sea el nivel mínimo permitido para cada estado, permite ejercer

una restricción cuyo fundamento es la conservación ecológica. Cuando se lo superpone

al caso descripto precedentemente, el valor de :co interactúa con los de las funciones

gi, limitando la capacidad para saltar solamente a esos lugares donde se realizan los

máximos de las funciones go, argumento del sup en la definición de M V,-,análogas a

5-4 para cada una de las funcionesde valor

La función Vo(t, 1:)dada en la ecuación 5-3 no se altera por la modificación del

umbral. Se llama g: a las anteriores g“.asociadas al problema sin umbral, y en general se

identifican las anteriores funciones con el circulito. Como la función g; (t) es creciente

habrá. a lo sumo un punto en que atraviesa al umbral zo, y a tal tiempo se denominará.

01 E [0,T] (si existe). A partir de 01, la función g: (t) se hace mayor que el umbral 2:0.

Se define gl (t) = g; (t) Vzo, que vale g; (t) después de 01 y 1:0antes. También se define

la trayectoria El(t), que pasa por el punto (01,bï(01)) separador entre las zonas donde

puede incidir el umbral y donde no incide. Después de El se define 61(t) como bï

En la zona a la izquierda de la característica 51 (tiempos menores) se modifican las

expresiones de la observación 5-7 puesto que la nueva expresión para la función 71-.“

es
av
—-‘fia(t’IO)9(Io)- fl

'72"+1(t) = cmo — ¿2 ¿2 (5.9)

la que modifica el valor de b° t . La razón del cambio es que ahora no vale la igualdad1

5-5. La modificación se extiende al cálculo de los bj+1 con j > 1, en todos los casos

en que el umbral no sea superado por la. respectiva g;+1. Nótese que en el segundo

miembro de 5.9 se puede sustituir zo por g].+1(= g Vzo).
O

j+1

Con el nuevo borde bl para la zona de exactamente un salto, los siguientes

pasos en el algoritmo son análogos al caso sin umbral.
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Se calcula donde sea necesaria la función M Vo(t,1:) por la expresión 5-7 con

el nuevo gl. Se definen como antes las funciones w,- y 15.-,pero en su argumento se

debe modificar la expresión del borde 6;. Con ellas se hallan los tiempos a,- de igual

modo que antes. Los siguientes pasos son los mismos que en el caso sin umbral, con

la diferencia de que el sitio de salto está. acotado por el umbral, y cuando la cota se

realiza, se modifica la evaluación del borde b correspondiente, siendo necesario calcular

la.derivada de la función de valor parcial pertinente en el umbral zo.

En la figura 5-8 se representan los bordes bl y bg y los sitios de salto óptimo

gl y 5‘2en el caso del ejemplo monodimensional del capítulo 3 con umbral zo no nulo.

Asimismo los límites c0, c1, y c2. Los a,- son los tiempos de intersección entre las

curvas b,- y c¿, i = 1,2. El tiempo [31 separa las zonas en que se salta a. gl ó (2.

La curva El separa las zonas en que incide el umbral (tiempos menores) y en que no

incide (tiempos mayores). Como en el caso de la figura 5-5 , si por ejemplo se desea

analizar el problema con un horizonte de 8 años en lugar de los 30 años representados

en la figura 5-8, debe trasladarse el origen al tiempo 22. En este caso no será. necesario

preocuparse por lo que sucede a la izquierda del nuevo origen, y se observa que bastará.

la función de valor V1 (que es V) para obtener la política óptima para. cada estado

inicial.

Por lo expuesto se pueden enunciar los siguientes algoritmos:

Algoritmo 5.1 (Determinación de las componentes del borde del conjunto de

continuación. Son conocidas las expresiones para Vo(t,z), gí’(t), bï(t), y c0(t).):

(1) Se halla el tiempo 01 e [0,T] (si existe) donde {Í (t) se hace mayor que el umbral

1:0. Se define gl (t) = 5‘;(t) V zo y 51(t), trayectoria que pasa por (01,b‘1’(01))y

que separa el espacio de fases entre las zonas donde puede incidir el umbral y

donde no incide. Se define bl (t) como bï (t) donde g: (t) 2 1:0, y la expresión

5-9 con j = Odonde 1:0es mayor.
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Figura 5-8: Primeros pasos de la.determinación del borde del conjunto

de continuación en el problema. con umbral 20(9’:0). Se representan los

bordes bl y bg y los sitios de salto óptimo gl y (2 en el caso del ejemplo

monodimensional del capítulo 3. Asimismo los límites c0, c1, y c2. Los

a¿ son los tiempos de intersección entre las curvas b¡ y ci, i = 1,2. El

tiempo [31separa. las zonas en que se salta. a. gl ó (2. La. curva. El separa.

las zonas en que incide el umbral (tiempos menores) y en que no incide

(tiempos mayores).
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(2) Se calcula MVo(t, z) por la expresión 5-7 con el nuevo gl.

(3) Se utilizan las funciones wl y 1131para determinar el tiempo 01 donde V1 se

hace mayor que Vosobre bl. Se determina la trayectoria c1(t) que pasa por el

Punto (01,51(01))­

(4) Se utilizan las funciones WI y WI, definidas como en el caso sin umbral, para.

determinar sus máximos, con el fin de obtener gg. Se comparan entre si para

determinar el tiempo [31en que se igualan.

(5) Se compara y; con el umbral, se toma el mayor en cada tiempo, y se determina

el bordebzcomoen

(6) Se determina el tiempo 02 así: se halla. para cada punto del borde b2(t),

recorriendo los tiempos en sentido decreciente, el 3 de la intersección de la

trayectoria que pasa por (t,b2 con el borde b1(s) (por búsqueda directa o

mediante el método recursivo explicado en 5-8); y se comparan los valores de

WI (t, 3, sz) y V1(t, y(t; 3, bz(3)), y cuando se igualan se ha hallado 0'2,puesto que

el primero da. el valor de V2y el segundo el de V1. Se determina la trayectoria

c2(t) que pasa por el punto (02, bg(02)).

(7) Se determinan g; y [32como en

(8) El proceso continúa un número finito de pasos hasta alcanzar el tiempo 0 .desde

el horizonte T, calculando las funciones 51.,bj, ej, y los tiempos dj y ,BJ-con

j>2. El

El algoritmo anterior permite definir una realimentación que, para cada punto

(t,a:) del espacio de fases define si se salta o no, y, en caso positivo, cuál es el estado

de llegada. En cada banda alfil-c]- y en cada banda fiJ-+1-fij se sabrá. así cuál es la

acción que conducirá. a la trayectoria impulsional óptima desde (t, z).
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Algoritmo 5.2 (Determinación de la política óptima para la condición inicial (t, z) y

umbral no nulo. Se conocen las expresiones de los bj y g].en los sectores limitados por

las trayectorias cj que pasan por los puntos (aj b -(aj))):

(1) Se determina el índice í tal que c¿+1(t) Z a: 2 c,-(t).

(2) Si í = 0 (ó z S c0(t)), la política óptima consiste en permitir evolucionar al

sistema hasta el horizonte. Si i > 0 se halla la intersección entre la curva

característica que pasa por (t,z) y la curva bi, lo que sucede en el tiempo 31

(< 01;).

(3) Si i > 0 en (2), se efectúa un salto al punto (31,9. (31)) y se halla el índice

k(< i) para el que la segunda coordenada toma valores entre ck(sl) y ck+1(31).

Se continua por la trayectoria que pasa por (shg‘i(31)) hasta cortar el borde

bh, o hasta llegar al horizonte T.

(4) El proceso continúa en forma análoga un número finito de pasos hasta alcanzar

el horizonte. Se obtiene así el control impulsional Z óptimo. Ü
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6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha intentado configurar un marco nuevo y preciso

para el tratamiento de algunos problemas de manejo de sistemas naturales ecológicos.

Los pasos dados en tal dirección son importantes, no solo en si sino como punto de

partida para la construcción —que se ha iniciado- de un Sistema de Sustentación

de Decisiones (DSS, ver la introducción) para manejo agrosilvopastoril en el marco de

bosques subtropicales. Se ha puesto énfasis en el estudio y solución de problemas de

la región, como los que se presentan en los sistemas forestales del norte de la provincia

de Santa Fe, Argentina.

Ha sido necesario desarrollar criterios específicos para la obtención de políticas

de manejo adaptadas a las necesidades de tales sistemas. También ha sido necesario

proponer nuevos métodos y algoritmos para determinar manejos silviculturales óptimos

o subóptimos. Se ha formulado así el problema de manejo de sistemas naturales

ecológicos y sistemas agroforestales con un objetivo economicoecológico en términos de

la teoría de control impulsional moderna, y se han construido algoritmos efectivos para

resolverlo. Se apeló a los controles impulsionales por la características que presentan

las extracciones de biomasa en los sistemas naturales. Estas se producen durante

un lapso breve respecto del de desarrollo de la dinámica de tales sistemas, y tienen

asociado costos fijos de dos tipos principales: por un lado los costos asociados al acto

de extracción; y por otro los relacionados con la estabilidad de los sistemas ecológicos.
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Para el caso de bosques que contienen una especie distinguida creciendo con

otras de pequeño valor comercial (r = 1), se ha ilustrado el proceso con soluciones

analíticas. El método también se aplica cuando r > 1, es decir que dos o más especies

son de interés. En el caso del bosque de una especie hemos observado que, en el

mediano plazo (diez años), el número óptimo de cortes n resulta dependiente de uno

de los parámetros clave del problema (la constante D0: penalización'por efectuar una

extracción); y que este n es siempre pequeño, esto es n = 0, 1, ó 2.

Las restricciones ecológicas tenidas en cuenta se manifiestan como cotas en

el número, periodicidad y cantidades permitidas de los posibles cortes. Las políticas

de manejo obtenidas mantienen al sistema dentro de límites de seguridad ecológica y

proveen mejores beneficios.

Se han adaptado técnicas de identificación y de realización de sistemas no

lineales al caso de los sistemas agrosilvopastoriles. A partir de datos censales, resultado

de experimentos de campo, se han estimado los coeficientes de modelos polinomiales

que rigen la.evolución de los estados de los sistemas considerados.

La funcional de evaluación del proceso ha sido llevada a. una. forma muy

general, y permite ahora modelar muy variadas situaciones concretas. Cuando se

aplican los algoritmos de tipo combinatorio se percibe el balance entre las ventajas

computacionales de la variante tipo Montecarlo respecto de la determinista, y la

desventaja de obtener soluciones suboptimales. En ambos casos, determinista o

estocástico, se llega hasta un nivel de discretización apropiado del espacio de estados.

Estos primeros algoritmos han sido orientados a la resolución local del problema, en

contraposición a los de tipo variacional construidos más adelante, que dan una solución

global adaptable a las distintas condiciones iniciales.
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Las estrategias óptimas que han sido obtenidas indican que deben realizarse

cortes parciales en la masa de recursos tales que

(i) a veces están alejados del comienzo del periodo de estudio, en claro desacuerdo

con los habituales nuevos propietarios de bosques nativos que comienzan a

desmontar tan rápido como pueden,

(ii) otras veces están lejos de la región de máximo crecimiento en el espacio de fases,

contradiciendo a la mayoría de los silvicultores con objetivos de maximización

económica, y

(iii) las cantidades óptimas por ser cortadas usualmente difieren de las que se

obtendrian al cortar cada año el crecimiento anual del bosque (renta. natural,

recomendada como cota superior por los ingenieros forestales con orientación

ecológica).

Los puntos precedentes presentan características poco usuales en la práctica

forestal. Por ello se comparan los resultados de esta tesis con los que se obtienen por

los enfoques clásicos en la materia. Del resultado de esta comparación se ha podido

observar una clara ventaja para los métodos propuestos aqui (ver apéndice Al). La

formulación del problema silvicultural mediante la teoría de control impulsional resulta

más flexible que en los esquemas tradicionales, y conduce a una mejor definición'de las

acciones óptimas. Por ejemplo, es posible incluir en los parámetros de la funcional de

evaluación aspectos no contemplados habitualmente, como son los niveles impositivos

relacionados a la preservación del medio ambiente desde el punto de vista ecológico. La

regulación de tales efectos puede incorporarse diversificando los parámetros o creando

subparámetros como ser para la penalización Do, que tiene una incidencia neta en las

características de las políticas óptimas recomendadas para cada caso.
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Se han utilizado experimentos y simulaciones para conferir validez a los

resultados y mostrar la factibilidad de los algoritmos propuestos. La calidad del

asesoramiento que los métodos desarrollados puedan ofrecer en el futuro dependerá,

comdes de suponer, de la de los datos e información que se haya reunido hasta entonces.

Las ecuaciones e inecuaciones H-J-B obtenidas en el capítulo 4 permiten desa­

rrollar los algoritmos del capítulo 5, y de este modo plantear estrategias alternativas

para la solución práctica del problema de manejo. Para el tratamiento de estas ecuacio­

nes se ha explorado la posibilidad de redefinir el sistema de coordenadas en el espacio

de fases. La utilización de las características del sistema dinámico permite simplificar

los algoritmos de determinación de las funciones de valor, y reducir en gran medida el

número de evaluaciones que son necesarias para su obtención.

En el proceso de determinación de los controles óptimos impulsionales a los que

debe ser sometido el sistema, queda particionado el espacio de fases entre dos conjuntos

distinguidos: el conjunto de continuación (en él el sistema continúa su evolución); y su

complemento, el conjunto de salto (en él el sistema salta a un estado determinado por

una ley de retroalimentación). Ha sido posible determinar que no es necesario conocer

la totalidad de la frontera del conjunto de continuación. Basta considerar los bordes

b,-que son ‘visibles’ recorriendo las caracteristicas del flujo. Los que quedan ocultos

por bordes efectivos en tiempos menores no tienen incidencia significativa sobre la

determinación de la política óptima. Así queda separado el espacio de eventos [t, T] x O

en bandas limitadas por las curvas c,-,cuyas trayectorias inciden en los bordes b,-:entre

c,-y c,-+1la intersección de la trayectoria con el borde b,-define el instante en que debe

ser aplicado un salto del control impulsional óptimo. De este modo queda definido el

control en forma de lazo cerrado (‘feedback’).
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Del tratamiento de lagrangianos polinomiales no constantes que se inicia en el

capítulo 4 se deduce que, aún en el caso monodimensional, es preferible la resolución

numérica de la componente de costos corrientes de la funcional de beneficio respecto de

su cálculo explícito. Cuando la ecuación diferencial que da la.dinámica está. controlada

por controles continuos no constantes (en el caso constante o ‘constante a trozos’ se

reduce el problema al caso polinomial) el sistema debe integrarse en forma numérica.

Por esta razón se han diseñado rutinas de integración adecuadas, las que compiten

favorablemente en eficiencia computacional con los métodos basasdos en la evaluación

explicita de las primitivas.

Se ha hallado concordancia entre la extensión a horizonte infinito de los métodos

exhaustivos del capítulo 3, los métodos de Menaldi (1982b), y los problemas de

inventario de tipo (3,8) de Investigación Operativa. La función k(z) asociada a los

saltos que se utiliza en este trabajo, no está. acotada superiormente por una constante

negativa, pero aún así la separación temporal mínima entre saltos admisibles que han

de conformar el control impulsional óptimo es finita. Ello se origina en el nivel de la

penalización que sufre el salto eventual y en las características físicas de los sistemas

que se modelan y manejan. La autonomía de la dinámica logística se traduce en que, si

se cambia de coordenadas en los tiempos a la variable 1'= T-t, entonces a medida que

crece 1'es como si el horizonte se alejase, de modo que es posible estudiar el problema

en un nuevo espacio [0,00) x O, utilizando las variables T y z. En este espacio, que

también admite un cambio de coordenadas definido por el flujo de la dinámica, se

construye recursivamente la sucesión de bordes del conjunto de continuación, lugares

de salto, y características frontera entre zonas de i saltos; con este número í creciendo a

medida que aumenta 1'. Pese a las restricciones establecidas en el capítulo 5 (dinámica

logística, ausencia de amortizaciones, lagrangiano constante, función de salto y función

final afines), el modelo es suficientemente versátil como para permitir el tratamiento
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de gran número de problemas reales. Las restricciones aludidas solamente tienen como

objetivo simplificar la exposición; los algoritmos que presentamos se pueden generalizar

para superarlas sin dificultad.

¿Cuál es la utilidad en la práctica forestal de los resultados obtenidos con

las técnicas de optimización que han sido discutidas? Podrían aportarse como

respuesta las diferentes políticas óptimas que se obtuvieron para los casos del ejemplo

monodimensional del capítulo 3, por ejemplo. Los resultados que se ven allí difieren

en la época. de corte, sus cantidades y el beneficio producido. Creemos que un

empresario forestal no es siempre capaz de tener en cuenta todos esos factores al mismo

tiempo para. definir la política óptima. Las diferencias en los beneficios obtenidos

por seguir estrategias óptimales o por no hacerlo, son suficientemente significativos

como para justificar un tratamiento exhaustivo del problema de planificación. El

software necesario para asesorar al productor es siempre pensado como implementable

en computadoras personales. A partir de datos censales respecto de la dinámica de un

cierto número de tipos forestales y variable relacionadas en una región en estudio, se

está. en posición de hacer de éstos métodos un producto de uso común. Algo análogo

puede decirse de las propuestas de control de fertilización de plantaciones forestales, y

de determinar otros controles para ser ejercidos sobre estos sistemas.

Restan considerar, no obstante lo dicho hasta aquí, un cierto número de factores

en la búsqueda de la forma más general del problema (ver, por ejemplo, Shugart, 1984,

Clemhout y Wan, 1985y Shukla et al., 1988). En el caso de tener libertad para accionar

sobre el bosque, se pueden ejercer acciones silviculturales para mejorar el valor neto

de la biomasa útil por unidad de área de cada una de las especies útiles (ver, por

ejemplo, Hellman, 1981). Podemos introducir plantines para modificar la dinámica de

crecimiento del bosque. Asimismo se pueden hacer tareas culturales como remover los

árboles muertos y las plagas, matar los insectos dañinos, usar fertilizantes (ver Costanza
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y Neuman, 1990, y el apéndice A4) y otras acciones modelizables como controles

continuos o clásicos. Para seguir estos cursos de acción, por ejemplo en el litoral

de la Región Chaqueña, es necesario enriquecer los experimentos de campo iniciados,

de manera que resulten fuente de datos censales en cantidad y calidad suficiente para la.

identificación de modelos adecuadamente ajustados y con buena capacidad predictiva.

Con la vista puesta en el manejo integral de lotes experimentales, se ha.

avanzado también sobre el problema de considerar la. dinámica acoplada de varios

recursos, presentes en el sistema natural al mismo tiempo y evolucionando en conjunto:

por ejemplo varias especies forestales con la adición de ganado pastando bajo monte

(ver apéndice A2, y Neuman y Costanza, 1988), pasturas nativas o exóticas, etc.

Parece necesario, sobre todo en ambientes ecologicamente frágiles y áridos, tomar

en consideración esta asociación de ganado y bosque para mejorar las ganancias

y simultaneamente conservar el suelo (ver, por ejemplo, Anónimo, 1986; Ffolliot y

Thames, 1983).

Como síntesis final digamos que en esta tesis se ha avanzado en la solución

de varios problemas de Matemática Aplicada, orientados a mejorar el conocimiento

de la dinámica de evolución de sistemas naturales ecológicos y optimizar su manejo.

Los sistemas estudiados son esencialmente no lineales. Los métodos desarrollados son

generales y permiten superar estrategias clásicas pensadas con el mismo fin. Creemos

que los resultados son útiles para resolver problemas específicos de zonas forestales

de la región Chaqueña de la República Argentina. El enfoque ha sido comprehensivo

y global, y se han discutido problemas y soluciones que tienen gran incidencia en

el desarrollo correcto de los sistemas forestales que interactúan con el hombre, pero

que no han recibido mucha atención en la literatura de aplicaciones de Matemática. al

presente. El criterio principal para la construcción de soluciones ha sido siempre el de

hallar los métodos más simples para tratar tales sistemas, y a su vez que respetasen
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las complejidades y nolinealidades inherentes a. los mismos. Se han presentado así los

medios para. alcanzar mejores performances en el manejo de los sistemas naturales.

Buenos Aires, 26 de mayo de 1990.

E. D’AttellisDr. V. Costanza.
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A1. EL MANEJO DE BOSQUES CLÁSICO

El análisis clásico de rotación establecido por Faustmann en la primera

mitad del siglo pasado, y más recientemente revisado y desarrollado por Samuelson

(1976), Heaps y Neher (1979), Wan y Anderson (1986), y Wan (1985), no es

aplicable, lamentablemente, en nuestro caso. La experiencia indica que en los bosques

subtropicales no debería practicarse el procedimiento de tala completa y replantado.

En lo que respecta al Chaco Sudamericano, los efectos negativos de éstas y otras

prácticas incorrectas han sido discutidas en detalle por Morello y Hortt (1984). Los

mismos problemas se manifiestan en otras regiones del mundo (ver Anónimo, 1984, en

relación al Sahel del oeste de África).

El tiempo de espera para efectuar la rotación clásica de Faustmann en el caso

de un bosque maderable nativo es mucho mayor que el período de mediano plazo de

evaluación de nuestro sistema. Los períodos más largos están influidos negativamente

por la evolución de parámetros impredecibles como precios, tasas financieras, y

otros. Como ejemplo podemos mencionar que en la primera mitad de este siglo, la

sobreexplotación de bosques nativos de Schínopsís balansae (quebracho colorado) llevó

al casi agotamiento del recurso y a la degradación del bosque, debido principalmente

a la aplicación inapropiada de técnicas clásicas de manejo. Se realizaron algunos

experimentos para. determinar el período de rotación, de manera de crear bosques

implantados de esa sola especie, pero se obtuvo un extensísimo período de ochenta años

y eso desalentó la reforestación (ver Anónimo, 1967). Sin embargo, se han informado

buenos resultados en la regeneración natural del quebracho (ver Valentini, 1960).
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Los estudios de rotación fueron hechos inicialmente para su aplicación a las

plantaciones de árboles, generalmente de especies únicas y de rápido crecimiento.

Nosotros estudiamos bosques en los que coexisten varias especies, con ejemplares

de distintas edades, y donde las prácticas silviculturales son totalmente diferentes.

Por ejemplo, no es fácil en nuestro caso determinar la edad de los árboles útiles y

deseados para determinar cuándo cortarlos. Esa decisión en general se basa en la

consideración del diámetro u otros parámetros. Además, la regeneración natural se

prefiere al replantado; muchas veces se incluye algún tipo de práctica agroforestal para.

incrementar la productividad del sistema; brevemente, un número de características

propias hace que los bosques que estudiamos sean más delicados y, en consecuencia,

más difíciles de manejar que las plantaciones.

Métodos clásicos de manejo de bosques.

Faustmann (1849) dedujo una fórmula para la rotación óptima de un rodal con

árboles de la misma edad. Si v(s) es el valor comercial de los árboles de edad s, y T es

el período de rotación (por ser determinado), entonces el valor presente del rodal es,

v(T) —C
J(T) = ecT _ 1

donde C es el costo de cortar y replantar el stand, y c es la tasa de interés corriente

(en ausencia de inflación). El período T que maximiza J (T) se obtiene a partir de la

fórmula de Faustmann,

v' (T) c
v(T) —C = 1 —e_‘T (ALI)

Este análisis ha sido útil aplicado a bosques implantados templados, con arboles

de la misma edad.

“Al-2]



Tabla Al-I: Valor v(s) de árboles de Schinopsís balansae de edad a

y el análisis de Faustmann correspondiente para. un costo de C = 300.

edad valor

a 12(3) v’(s) v'(s)/[v(s) —C] 0.05/[1 —exp(—0.053)]

30 240 12 -0.2 0.064
40 360 14 0.23 0.058
50 510 17 0.03 0.055
60 720 24 0.057 0.053
70 1010 24 0.034 0.052
80 1190 15 0.017 0.051
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La información de la tabla Al-I, basada en un trabajo de Gallo (1978)y normas

corrientes de valuación, es ilustrativa de un bosque nativo subtropical. De la tabla A1-I

y la ecuación (Al-1) se obtiene un peíodo de rotación óptimo de más de 60 años para

una tasa de interés c = 0.05. Este es un período de rotación muy largo, varias veces más

largo que los horizontes de manejo usuales hoy, lo que hace insatisfactorio el método

de Faustmann en la circunstancia analizada.

Otro método clásico de aproximación al manejo de bosques consiste en

determinar el nivel óptimo de biomasa y el corte anual necesario para permanecer

en estado estacionario —en otras palabras, extraer exactamente la renta del bosque—.

Siguiendo, por ejemplo, los métodos del libro de Clark (1976, pág. 39) un

modelo adecuado para un bosque de una única especie (descripta por una variable de

estado y y talada con tasa 11(3))es

ü =9(y) - r¡(6)

31(0)=I

La inserción lineal de la tasa de corte 17es muy útil para resolver el problema

de maximizar el funcional de beneficio neto presente dado por

C”

J =/ [19(5)- C]n(6)e'°"als0

donde p(s) es el precio de la madera, C es el costo de cortar, y c es la tasa de interés

(comparar con los funcionales del capítulo 2). Sustituimos

77(5)= 9(y) - ú

en la integral y aplicamos formalmente la ecuación de Euler del Cálculo de Variaciones

(ver, e.g., Clark y DePree, 1979) para obtener la ecuación



y el estado y* de rendimiento máximo sostenido cuando se resuelve para el caso p(3)

constante.

Este método resulta excesivamente restrictivo —y, en consecuencia, lejos de la

optimahdad- debido a. la forma.continua de n y su incidencia lineal en la.dinámica.

Como ilustración citamos valores de un caso tratado en detalle en el capítulo 3, Para,

g(y) = y(0.2059 —0.009.443,)

y una definición de J levemente diferente, el y* calculado es 23 ton.ha_1. La evolución

de la correspondiente política para. dos condiciones iniciales diferentes se compara con

la nuestra:

Condición inicial Valor de la política tipo Clark Valor óptimo
ton.ha.'1 con y* = 23 ton.ha_1 para nuestra política

12.7 -460 +88
34.4 —1656 —436

Encontramos que el punto de vista del control impulsional es más flexible que

los clásicos, y consecuentemente produce mejores resultados globales.

Referimos a la. siguiente bibliografía para otros aspectos del manejo clásico:

Clark (1986), pág. 29 y siguientes; Conrad y Clark (1987), pág. 96 y 191; Anderson y

Wan (1981); y Anderson (1976).
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A2. MANEJO AGROSILVOPASTORIL EN EL BOS­

QUE CHAQUEÑO

Intro ducción.

Consideramos el problema de optimizar el manejo agrosilvopastoril en una

porción de un ecosistema boscoso subtropical parcialmente degradado por la acción

previa del hombre. Las estrategias habituales de uso de tales zonas han tendido en el

pasado y tienden en la actualidad a la depredación y degradación de los recursos que

en delicado equilibrio sustentan la sucesión del bosque virgen.

Los bosques naturales tropicales y subtropicales, a pesar de encontrarse en

un alarmante proceso regresivo en el mundo, han sido poco considerados en lo que

respecta a su modelización y control. En un trabajo reciente (integrante de esta tesis;

ver Neuman y Costanza, 1990) se analiza parte de la literatura previa en control y

manejo de bosques, se establece un modelo de manejo economicoecológicoy se formulan

y justifican algoritmos para su control impulsional. En otro artículo (cuyo cuerpo

principal se presenta en este apéndice; ver Neuman y Costanza, 1988) se expande el

modelo forestal desarrollado previamente para incorporar la coexistencia de ganado

con el bosque. El tratamiento que se ha utilizado en ambos casos parte de diseñar un

modelo de espacio de estados global y plantear un funcional de beneficio que tenga en

cuenta explícita o implícitamente a los problemas ecológicos involucrados, como ser,

o Fragilidad de los ciclos de nutrientes y agua.

o Falta de estabilidad del suelo.

o Pequeña resistencia a la erosión.
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o Peligro de desertificación. Desaparición de la cobertura vegetal. Avance de la

frontera de desierto. Efectos negativos en regiones adyacentes.

En consecuencia establecemos un modelo simplificado del sistema mencionado

y de los criterios y medios de su optimización, y analizamos la incidencia en el ajuste

de los parámetros del modelo, de los factores cualitativos y cuantitativos, ecológicosy

geográficos que deben tenerse en cuenta al abordar el problema de planificación'real.

La formulación del modelo se basa en el principio de rendimientos decrecientes

de la producción ecológica primaria con la intensidad del factor o nutriente, y en los

mecanismos de interacción entre las especies vegetales y el ganado que se desea manejar.

Se tienen en cuenta las posibles vías de inclusión en la formulación del problema de los

aspectos ecológicos de protección de suelos y semillas, del bosque frente a fuegos y de

la fauna salvaje. Se relaciona el problema con el manejo de cuencas hidrológicas y la

consiguiente distribución de aguas y conservación de nutrientes inorgánicos.

Se consideran los efectos en la evolución del sistema de distintas prácticas

forestales (desmalezado, entresacado y poda), de protección (lucha antiplagas) y

en particular, en lo que respecta a la interacción con el ganado, los efectos del

sobrepastoreo y la necesidad de protección de renovales o plantación de nuevos

ejemplares y el suministro de forraje.

Para el caso de un bosque con dos especies deseadas se obtienen los resultados

de la evolución del modelo y se analiza su optimización a la luz de las consideraciónes

previas. Se propone una metodología para la incorporación cuantitativa de otros

factores a los modelos generales.
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Desde el punto de vista ecológico los sistemas boscosos subtropicales (y

tropicales) se diferencian de los presentes en las zonas templadas del planeta. en una

serie de aspectos que en general los hacen de más fácil degradación al ser sometidos a

la explotación humana.

La relación entre la biomasa y el suelo está, al igual que éste, en general poco

estructurada y la alteración de la cobertura vegetal conduce rapidamente a la erosión

del suelo, lo que lleva con facilidad hacia la desertificación.

La explotación de los ecosistemas boscosos ha conducido en general a su

regresión y destrucción en oposición a las naturales sucesión e integración de los

ecosistemas que no han sido explotados.

Teniendo como objetivo la supervivencia de la población humana de estos

ecosistemas degradados y el mejoramiento de su estándar y posibilidades de vida.resulta

necesario hacer uso de los recursos naturales (no totalmente renovables) y humanos

de la mejor manera posible. Por ello, y teniendo en cuenta las fuertes limitaciones

tecnológicas, sociales, económicas y financieras que suelen acompañarlos, es necesario

lograr, por un lado, estrategias óptimas de manejo y por otro una participación de la

comunidad destinataria en la definición de las necesidades y acciones por seguir con el

objeto de lograr su apoyo y colaboración. Sin éstos es poco probable que un proyecto,

aun técnicamente adecuado, pueda prosperar y tener éxito al intentar ser aplicado.

Los objetivos ecológicos generales que deseamos alcanzar son la recuperación

y conservación del ecosistema forestal y de la. flora. y fauna originales en equilibrio

con la obtención de beneficios sostenidos que permitan satisfacer las necesidades de la

comunidad. No se trata de una conservación estática sino que se admiten las acciones

que permitan mejorar la productividad del suelo o eVentualmente introducir especies

nuevas que se integren naturalmente al sistema. Se desean conservar los recursos
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naturales asociados: minerales, suelo, agua, fauna y también los relacionados con la

recreación y el paisaje.

El manejo del agua (superficial y subterránea) merece un párrafo especial. El

marco de análisis natural resulta ser la cuenca hídrica y su ordenación integral. Debe

considerarse la circulación del agua superficial, su rendimiento y eventuales picos de

escorrentía (evaluación de posibles inundaciones). La cantidad de agua subterránea y

su ciclo de recambio así como su composición química son factores que deben tenerse

en cuenta en la etapa de planificación.

La idea básica que asumimos al atacar el problema de optimizar el manejo

de ecosistemas boscosos es que en general los árboles protegen la productividad de los

ecosistemas. Protegen al suelo, que con ser necesario para la productividad como sostén

y suministro de nutrientes, está.poco desarrollado y es de fácil deterioro por los vientos

(los árboles constituyen barreras protectoras), el agua (interceptan la lluvia y evitan

el rigor y destrucción producida por las gotas) y el sol (producen sombra). También

facilitan el suministro y reciclado de la materia orgánica y el aporte consiguiente de

nutrientes al ciclo ecológico lo que a su vez modifica las condiciónes de circulación

del agua retenienedo al humedad y ayudando a impedir la escorrentía y en última

instancia las posibles inundaciones. Para Huxley (1983), en los sistemas de uso

de la tierra agroforestales los árboles (componentes perennes maderables) juegan’ un

papel tanto en la productividad como en el autosostén (conservación o mejora de los

aspectos ambientales) del sistema. Las características de los árboles que considera

ambientalmente beneficiosas son: continuidad de la cubierta vegetal, implicando entre

otras consecuencias el aprovechamiento de la radiación solar que se perdería por plantas

cortadas estacionalmente, la capacidad de enriquecer el micrositio depositando residuos

orgánicos, también de modificar el microclima con efectos favorables sobre el suelo y
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las plantas asociadas, capacidad de dar sombra a plantas mas bajas y la tendencia a

dominar la economía del agua en el sitio.

Por lo tanto, las técnicas de rozado e incorporación a la agricultura tradicional

de los lotes así tratados es una estrategia esencialmente errónea. que ha conducido

al deterioro y desertificación de grandes extensiones de la superficie terrestre y que

configura el resultado contrario exactamente al logro de un ecosistema equilibrado

donde se manifieste

o perpetuidad del aprovechamiento de recursos

o producción constante de materia prima

o incorporación de industrias

o aprovechamiento económico

(ver, por ejemplo, Ledesma y Galfndez, 1974)

Lamentablemente, para contrarrestar prácticas depredadoras es preciso contar

con información censal adecuada al establecimiento de modelos de manejo. Existen

experiencias aisladas de determinación de la evolución de sistemas agrosilvopastoriles

(ver, por ejemplo, Saravia Toledo, 1984, Saravia Toledo y Del Castillo, 1988, Karlin

y Díaz, 1984) pero no se conoce con precisión como evolucionar-ía el sistema boscoso

frente a distintas acciones de manejo y en interacción con otras variables. se sabe

sin embargo (ver Anónimo, 1985),que el uso de tecnologías tradicionales es altamente

inadecuado y conduce al deterioro del sistema y que las tecnologías agrosilvopastoriles

existentes no son muy aplicables en general a nuestros problemas locales. Es necesario

formular un programa de elaboración de diagnósticos regionales y proyectos de

investigación y de organización en los que debe participar necesariamente el poder

público además de la iniciativa privada.
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La productividad de los sistemas agroforestales multipropósito no puede esti­

marse a partir de medidas convencionales de productividad de los campos monoculti­

vados (Raintree, 1983). Para estos, la unidad de evaluación es el campo, para aquellos,

la empresa. La relación entre los árboles y los cultivos que se les asocian puede ser

competitiva, complementaria, suplementaria o alguna mezcla de ellas; cuál predomina

en un sistema dado depende no solamente del genotipo, número y espaciamiento de los

componentes, sino también de cuáles factores de crecimiento son limitantes para los

respectivos componentes en las condiciones reales de campo.

La estrategia de ataque de un problema tan complejo incluye la formulación en

etapas de sucesivos modelos de validez creciente que representen al principio el sistema

en un modo global, y vayan incorporando detalles, aumentando la especificidad de las

nuevas versiones y sacrificando en alguna medida la globalidad. Se consideran entonces

las acciones de manejo de estos modelos simplificados en los que resulta más simple el

establecimiento de políticas de acción óptima, y se extrapolan los resultados a la acción

sobre los más complejos. La acción agroforestal es biológicamente más compleja. que

mucha formas de uso de la tierra, agricolas o forestales, de modo que tales sistemas

combinados requieren mayores habilidades de manejo (Huxley, 1983). El desarrollo

de lo agroforestal necesita un enfoque técnico y socio-económico combinado desde el

principio, y el productor rural debe estar involucrado en las opciones en cada etapa

como condición prácticamente excluyente para el éxito de un proyecto.

Es necesario, al aplicar estas técnicas de simulación computacional de modelos,

establecer comparaciones con conjuntos de datos censales (en caso de poderse obtener).

Para ello deben plantearse experiencias de observación y medición en el terreno de las

variables y factores modelados. Y confrontar los modelos con conjuntos de datos

independientes de los usados en la calibración (ver Neuman y Costanza, 1987).
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Un capítulo importante de la formulación del modelo de simulación es su

evaluación. Debe ser sometido a pruebas diversas, como ser la aplicación de

perturbaciones controladas, análisis de sensibilidad frente a cambios en los Parámetros

o estados en un cierto rango de análisis. En general estas experiencias definen nuevos

sectores de investigación en el problema.

Siguiendo en términos generales la síntesis de objetivos formulada por Swartz­

man (1980), digamos que la simulación ecológica debe permitir:

o buen ajuste al comportamiento del sistema

o lograr un mejor conocimiento de los mecanismos del sistema

o destacar áreas para ulterior investigación

o suministrar modelos generales

o estudiar los efectos del manejo y control del sistema

El modelo que se construya debe ser entonces evaluado respecto de la eficiencia

con la que cubre estos objetivos

En el presente capítulo estudiamos las posibilidades de definción de un modelo

global y simplificado del sistema silvopastoril con un bosque en el que se distinguen

dos especies por su valor o por su abundancia. Convenimos en decir que la 'masa.

forestal está. adecuadamente cuantificada si conocemos las cantidades presentes de las

dos especies distinguidas y de la masa forestal restante. Estas tres variables usadas

para describir el bosque en forma aproximada se denominan “variables de estado”.

Una cuarta. variable de estado representa al ganado, que se desarrolla en interacción

parcial con el bosque. La formulación del modelo se basa en el principio de rendimientos

decrecientes de la producción ecológicaprimaria con la intensidad del factor o nutriente,
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y en los mecanismos de interacción entre las especies vegetales y el ganado que se desean

manejar.

El tipo de ataque descripto para arribar al modelo de la dinámica del sistema

es intermedio entre los enfoques clásicos en la materia. Uno de ellos, el llamado

“externo”, propone ‘a priori’ una forma arbitraria para el modelo y luego ajusta sus

parámetros para hacerlos coincidir con datos experimentales. El metodo “interno”

consiste en analizar todos los posibles mecanismos de interacción entre las variables,

no solo aquellas que aparecerán en el modelo final, y a partir de consideraciones

teóricas describir con ecuaciones cada uno de estos mecanismos. Luego se combinan

en lo posible todas las ecuaciones y se usa el resultado final como descripción global.

Nosotros hemos propuesto formas no arbitrarias para el modelo global, sino tipos de

ecuaciones avaladas por la experiencia de cientificos de diversas ramas de las ciencias

naturales, y luego identificamos sus parámetros a partir de datos consignados en

muchas experiencias anteriores. Pero no hemos intentado describir explícitamente las

interacciones entre todos los factores intervinientes.

Estamos, sin embargo, trabajando en la aplicación de ideas similares a las de

Forrester (1973), conocidas como ‘system dynamics’, para construir un modelo a partir

de información cualitativa y aproximadamente cuantitativa sobre interacciones entre

las siguientes antidades: ciclo de los principales nutrientes del suelo, acción de la fauna

salvaje, acción del fuego, ordenación de cuencas hidrológicas, crecimiento delpastos,

contribución de los frutos del monte al forraje, desmalezado, enriquecimiento forestal,

etc. En los modelos presentados en este trabajo, estos factores han sido tenidos en

cuenta indirectamente, puesto que influyen en los parámetros en forma cuantitativa

aunque no explícita. Dichos parámetros habrían sido distintos a los usados en los

cálculos de la tablas y figuras presentadas, si hubieramos admitido el uso de fertilización

artificial, o la plantación de renovales, o el suministro de forraje adicional.
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El estado rudimentario de nuestros intentos de modelado “interno” nos ha

inducido a continuar usando modelos intermedios como los presentados en nuestro

trabajo. La limitación más seria de nuestros modelos consiste en que los valores

asignados a los parámetros no pueden considerarse ciertos para cualquier rango de

evolución de los estados. En razón de ello y sobre todo por consideraciones ecológicas

de conservación se han impuesto restricciones a dicha evolución mediante la definición

de umbrales de existencia mínima. para cada una. de las variables de estado.

Los sistemas geográfico-ecológicossilvopastoriles son de gran complejidad. Un

número muy grande de factores y variables deben tenerse en cuenta, tanto sus valores

como sus interacciones, si se desea, como es nuestro objetivo, definir acciones específicas

para su manejo. Para los del Gran Chaco sudamericano ver Morello y Hortt (1984,

1988) y Morello (1986).

Descripción de un modelo simplificado.

Describimos en general el sistema en estudio mediante un sistema de ecuaciones

diferenciales controladas de la forma.

ú = g(s,y,u)

donde y(3) es el vector de variables de estado y g es el vector de funciones que rige

su dinámica y que dependen de la variable de evolución s, de los estados y, y de un

vector de controles u. Estos controles incluyen parámetros ambientales que pueden

ser o no pasibles de modificación por el ordenador del sistema. En capítulos previos

describimos en detalle los modelos utilizados.

[[A2-9]



La confrontación contra datos censales de ecosistemas reales es esencial.

Sin embargo es posible describir algunas situaciones muy generales. Se presenta

complementareidad entre dos especies cuando ambas crecen simultaneamente (aún

compitiendo, Io que retarda sus velocidades de crecimiento) y competitividad cuando

sus velocidades de crecimiento son de signos opuestos, esto originado por su interacción.

Más adelante se presentan ejemplos de estas relaciones.

El sistema que estudiamos en este capítulo está. definido por los estados de

cuatro variables, las masas de dos especies forestales de explotación deseada y del

resto del bosque configuran las tres variables yl, yz, e y3 expresadas en ton ha’1 y la

cuarta, y4, es la de una especie de ganado expresada en kgha’1. En cada variable

y en el nivel cero de las restantes, los modelos propuestos son del tipo Verhulst. En

interacción se tienen términos de la forma -cy1y2 en gl y gg con valores de c pequeños

debido a que hay un efecto de moderada competencia entre las especies forestales y

—cyjy3con j = 1,2 respectivamente con una interacción mayor causada por un valor

de y3 (resto del bosque) nominalmente más alto.

Supondremos que el horizonte de tiempo en consideración (número n de años)

es muy pequeño respecto al requerido para que la especie ‘1’ (quebracho) sea maderable.

En estas circunstancias asumiremos que la interacción entre el ganado y la especie ‘1’

es practicamente nula, de allí que el coeficiente del término de la forma —cy1y4sea

tomado igual a cero. Debe tenerse en cuenta aquí que, en caso de repetir la aplicación

del modelo al mismo monte por otros n años, la suposición anterior puede dejar de

ser valida porque, por ejemplo, es posible que durante todo el primer período los

renovales hayan sido destruidos por el ganado, lo que configuraría una condición inicial

distinta para el segundo periodo. Sin embargo, esta situación puede evitarse con un

manejo adecuado de clausuras rotativas, con lo que se conseguirían condiciones iniciales

idénticas cada vez que comienza un ciclo de n años.
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Con el fin de ilustrar la mayor cantidad de casos posible, tomamos un coeficiente

de interacción pequeño pero no nulo para el caso ganado versus especie yz (por ejemplo

algarrobo), porque es posible que el ramoneo, el pisoteo del suelo, etc, afecte el

crecimiento global de esta especie forestal al estar actuando continuamente durante

n. años.

También hemos asumido aquí que el ganado obtiene todo el forraje que necesita

gracias al monte. En caso de que hubiesemos admitido el suministro de forraje

adicional, o la implantación de pasturas, o ambas acciones, habríamos necesitado

construir un modelo en el que el forraje apareciera como nueva variable de estado

(ys), dado que sería modificable directamente por acciones externas al sistema. En

otras palabras, el forraje también podría prestarse al “control por saltos”.

Las políticas de control por saltos consisten en la determinación de un conjunto

de períodos en los que se modifica el estado del sistema llevándolo mediante extracciones

o agregados a una nueva posición en el espacio de estados. La idea es realizar el

control por saltos de modo que se alcance el óptimo de algun objetivo de beneficio

convenientemente definido. Sobre las formulaciones más corrientes del control por

saltos o impulsional, sus aplicaciones, conexiones con diversas áreas matemáticas y

métodos específicos de tratamiento numérico, recomendamos consultar González y

Rofman (1985) y las referencias allí indicadas.

Un ejemplo de modelo de evolución basado en las consideraciones previas es,

91 =y1 (0.123 —0.001 yl —0.0003 yz —0.0001 ya)

3'12=y2 (0.136 —0.0003 y1 —0.0013 yz —0.0001 y3 —0.0002 y4)
(AZ-1)

ya =y3 (0.164 —0.0005 ya —0.0002 y4)

94 =y4 (0.919 —0.0001 y2 —0.0009 y3 - 0.0061 y4)
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Su evolución se considera a partir de los valores de umbral 3:10 = 50 tonha’l,

1:20= 34 tonha'd, 3:30= 210 ton ha’1, 2:40= 25 kg ha-1

y se representa en la. figura A2-1 en función del tiempo con las condiciones

iniciales 1:1= 59.0, 1:2 = 38.45, 1:3= 225.5 y 1:4= 33.0. Las variables evolucionan en

un sector maduro del espacio de estados descriptivo de un bosque sano y en crecimiento.

En la figura A2-2 representamos las principales relaciones entre madera

producida por un bosque y el ganado que crece bajo monte. Se muestran los casos

de variables suplementarias, complementarias y competitivas.

En la figura A2-3 se muestra la relación de crecimiento entre especies forestales

sumadas y ganado mediante la representación de la masa de ganado versus la. masa

vegetal total y también los valores de evolución independiente de una y otro.

En la figura A2-4 se muestran las curvas de crecimiento para diversas

condiciones iniciales del sistema definido por la ecuación diferencial (AZ-1) donde se

observa el efecto de algunas de las restantes variables sobre la evolución de otras en

el caso restringido de ausencia de otras. El estudio de optimización se realiza. con

las cuatro coordenadas, sin embargo es instructivo observar el comportamiento por

separado de las mismas.

El manejo y su optimización.

Las acciones de manejo sobre el sistema. descripto por las ecuaciones previas se

retringen en este apéndice a.la aplicación de control por saltos (ver Neuman y Costanza,

1987 y 1990). El resultado de tal acción se ha evaluado mediante un funcional de
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Figura A2-1: Evolución de las especies del sistema descripto por la.
ecuación diferencial (A2-1). Las especies forestales en ton ha.’1 y el
ganado en kgha-l.
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Figura A2-2: Curva.de relaciones entre ganado y madera. en sistemas
silvopastoriles.
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Figura A2-3: Curvas de masa de ganado versus masa de bosque en los
casos del sistema integrado definido por la ecuación diferencial (A2-1)
—curva inferior- y la evolución de las mismas variables para el caso
hipotético de ausencia de interacción entre ellas —curva superior—.
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c y4 sola.) en función de s
d yz vs. yl en ausencia de las restantes.

Los números en las curvas identifican las correspondientes a las mismas
condiciones iniciales. Se representan en la. restricción del espacio de
estados.

[A2461]



beneficio de la forma

T

J = q(z —zo)+ f f(y(3))e_°(’_t)dst
n a

+ Emo + K(z‘))e-°(°i") + go(y(T)—zo)e-°(T-‘)
{:1

donde las variables de estado deben satisfacer la. ecuación diferencial (A2-1) con las

condiciones iniciales y(t) = z. En este funcional el primer término representa la

valuación inicial del sistema a. través de los valores de sus variables de estado, es

de la forma

(¡(17- Io) = <11o(I1- 210) + qzo(='=2- 220) + 1130033- 230) + 94o(==4- 24o)

donde las constantes qio representan los precios unitarios de cada recurso. La integral

del segundo sumando calcula los costos corrientes de explotación, tomarnos un valor

constante fo para la.función f. El tercer sumando calcula el beneficio de la realización

del control por saltos, Do es un vector de costos asociados a la decisión de alterar

el estado de las especies y K es la función de beneficio correspondiente. El restante

sumando calcula. el valor residual del sistema. al cabo del período de gestión. Los

coeficientes de precio, gio, con i = 1,2,3,4, tanto en K como en este último sumando

son un vector de constantes, y la forma de K es

a 4 I I

¡{(73)= Emo - 6,0292;­
J'=1

donde, además, los ojo con j = 1,2, 3,4 son coeficientes que penalizan las extracciones

de gran magnitud. Los términos estan llevados a valor neto presente por las

exponenciales negativas de la tasa de interés multiplicada por el tiempo transcurrido

desde el momento inicial.
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Tabla AZ-I: Resultado de la.evolución del sistema con

condición inicial 2:1= 59.0, 1:2= 38.45, 23 = 225.5, 2:4= 33.0.

años estados cortes resultados netos
anual descontados

subóptimo
o 59.00 38.45 225.50 33.00 0.o 0.o 0.o 0.o —418.31 —418.31 —418.31
l 60.70 39.85 234.80 51.66 10.7 5.8 0.0 0.0 471.87 425.11 6.79
2 51.92 35.37 242.49 71.33 0.0 0.0 7.5 0.0 11.34 9.20 15.99
3 53.80 36.57 241.83 88.05 0.0 0.0 6.8 0.0 8.33 6.09 22.09
4 55.62 37.62 241.19 99.72 5.6 3.6 6.2 34.7 354.60 233.59 255.67
5 51.93 35.28 242.09 83.18 0.0 0.0 7.1 0.0 9.52 5.65 261.32
6 53.80 36.41 241.37 96.55 0.0 0.0 6.4 0.0 6.16 3.29 264.61
7 55.63 37.42 240.88 104.96 0.0 0.0 5.9 0.0 3.82 1.84 266.45
8 57.39 38.34 240.59 109.74 0.0 0.0 5.6 0.0 1199.40 520.63 787.08

subóptimo menos eficiente
0 59.00 38.45 225.50 33.00 9.0 4.5 0.0 0.0 —33.60 —33.60 —33.60
1 51.96 35.53 234.80 51.68 0.0 0.0 0.0 0.0 —19.00 —17.12 —50.72
2 53.83 36.86 242.49 71.34 0.0 0.0 7.5 0.0 11.33 9.20 —41.52
3 53.65 38.02 241.83 88.05 5.6 4.0 6.8 0.0 273.66 200.10 158.58
4 51.93 35.14 241.19 99.74 0.0 0.0 6.2 0.0 5.29 3.49 162.06
5 53.81 36.18 240.77 106.78 0.0 0.0 5.8 0.0 3.28 1.95 164.01
6 55.64 37.14 240.53 110.70 0.0 0.0 5.5 0.0 2.10 1.13 165.14
7 57.41 38.04 240.40 112.73 0.0 0.0 5.4 0.0 1.47 0.71 165.84
8 59.12 38.89 240.33 113.78 0.0 0.0 5.3 0.0 1132.14 569.27 735.11

extracción de la. renta. anual
0 59.00 38.45 225.50 33.00 0.0 0.0 0.0 0.0 —418.31 —418.31 —418.31
1 60.70 39.85 234.80 51.66 1.7 1.4 9.3 18.7 117.83 106.16 —312.09
2 60.70 39.85 234.80 51.66 1.7 1.4 9.3 18.7 117.83 95.63 —216.46
3 60.70 39.85 234.80 51.66 1.7 1.4 9.3 18.7 117.83 86.16 —130.30
4 60.70 39.85 234.80 51.66 1.7 1.4 9.3 18.7 117.83 77.62 —52.68
5 60.70 39.85 234.80 51.66 1.7 1.4 9.3 18.7 117.83 69.93 17.25
6 60.70 39.85 234.80 51.66 1.7 1.4 9.3 18.7 117.83 63.00 80.25
7 60.70 39.85 234.80 51.66 1.7 1.4 9.3 18.7 117.83 56.76 134.00
8 60.70 39.85 234.80 51.66 1.7 1.4 9.3 18.7 117.83 234.13 468.13



Cuando se aplican a este problema los métodos desarrollados en el capítulo 3

(ver Neuman y Costanza, 1990) se obtiene el resultado subóptimo que se presenta en la

tabla A2'I acompañado de otro resultado con rendimiento no tan bueno y del resultado

obtenido al aplicar la política de cortar cada año lo producido en el mismo (extracción

de la renta).

En la figura. A2-5 se representan el primero (a) y tercero (b) de los casos

mencionados.

Conclusiones.

Este es el resultado de atacar el problema propuesto, a través de la construcción

de un modelo simplificado para la evolución del sistema bosque-ganado, del diseño de

una función de beneficio suficientemente general como para incluir objetivos económicos

y ecológicos a optimizar, y finalmente mediante la resolución numérica del problema

matemático planteado por las ecuaciones generadas por los pasos anteriores.

De los resultados numéricos expuestos en la tabla A2-I se puede concluir lo

siguiente:

o la solución adoptada. no es la habitual. Difiere significativamente de las

estrategias más usadas (de la depredadora, que consiste en talar todo el bosque

al principio; tanto como de la conservacionista, que sólo extrae anualmene la

renta del sistema).

o este camino mantiene al sistema dentro de un margen de seguridad ecológica.

El estado final corresponde a un sistema sano y en crecimiento.

o la. utilidad económica. que proporciona la política. subóptima. obtenida es

considerablemente superior a las que producen las estrategias clásicas.
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Se representa. en otra. escala.el resultado económico de dicha política.
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o el flujo de dinero que recibe el productor es satisfactorio. El supuesto productor

que maneja este sistema, recibe el producto de sus extracciones en tres

momentos: al final del segundo, cuarto y octavo años.

o el esfuerzo computacional requerido para determinar la estrategia es de

dimensiones usuales para problemas manejables por computadoras personales.

Consideremos el caso de una unidad económica en la Cuña Boscosa en la

Provincia de Santa Fe, R. Argentina. Se trata de un lote mediano de 2000 hm2

aproximadamente con recursos naturales promedio en el que los problemas ecológicos

principales son la. erosión hídrica y la. explotación irracional del bosque asociada al

desmonte. Los objetivos son la explotación racional y ecológicamente moderada, la

inserción gradual de ganadería bajo monte y agricultura y en una etapa posterior la

industrialización progresiva. El lote se encuentra en el Parque Chaqueño. Es una zona

con monte en la.cual se presentan esteros, pantanos, bañados y cañadas. Las aguas

subterráneas son muy profundas con sedimentos salinizados. Los veranos son cálidos y

los inviernos moderados. Las condiciones sociales de la población local son muy malas

con familias muy numerosas, alta mortalidad infantil atención médica deficiente, dieta

deficiente, mala escolaridad. Las construcciones son de troncos con relleno de barro y

paja. Los techos de chapa, madera o paja. La economía tiene una base eminentemente

forestal. La evaluación de la.gestión de este lote debe incluir los factores mencionados

en este apéndice.
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A3. EL MODELO LOGÍSTICO Y EL PROBLEMA DE

IDENTIFICACIÓN

Describimos en general los sistemas en estudio mediante un sistema de

ecuaciones diferenciales controladas de la forma

y = 9(s,y,u)

donde y(s) es el vector de variables de estado y g es el vector de funciones que rige su

dinámica y que dependen de la variable de evolución s, de los estados y, y de un vector

de controles u.

Cuando se considera la evolución de la biomasa de una especie en un medio

que le ofrece una provisión limitada de nutrientes un modelo generalizador clásico es

el de Verhulst, i.e.

g(y) = y(a - by) = ay(1 - (y/k))

donde k = a/b es la capacidad receptiva del medio o techo ecológico, es, asimismo, el

valor al que tiende la población en el mediano plazo.

Cabe destacar que existe un amplio conjunto de modelos asintóticos análogos

como por ejemplo los de Gompertz

g(y) = ry log(k/y),

o de decaimiento exponencial

9(y) = ry(1 - ea”),
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todos tienen en común la propiedad de tender a un nivel fijo y limitado de la masa

de la especie y el ajuste dependerá. de los datos censales. Cuando el suministro de

éstos es escaso o nulo el modelo global de Verhulst es satisfactorio pues es robusto

y conceptualmente simple. Este modelo es un caso particular del propuesto por

L. von Bertalanfl'y (Adelani y Rodin, 1989), que se adapta mejor en algunos casos

al crecimiento de especies animales.

Hay un cuerpo muy amplio y creciente de bibliografía sobre modelos de

crecimiento de especies vivas y ecología matemática (ver Svirezhev, 1983), algunos de

los artículos más recientes (que a su vez remiten a.una bibliografía mas amplia. la que

complementa el material citado en el apéndice A1) son mencionados a continuación:

La representación matemática de la evolución de poblaciones forestales utiliza nume­

rosos tipos de modelos dinámicos (Houllier, 1988). Se pueden mencionar dos formas

de ataque al problema de la elección del modelo:

- Empírica (situación —>modelo —>teoría), o externa. Se trata de identificar

el modelo entre una familia preestablecida, a partir de datos censales. Este

proceso suele tener la.dificultad de que los parámetros tienen baja significación

física o biológica y que puede no ser muy adecuada la extrapolación fuera de

la zona de datos censales.

Teórica (teoría —>modelo —>situación), o interna. Se trata de deducir la forma

del modelo a.partir de consideraciones teóricas relativas a.las propiedades fisicas

o biológicas. El problema, en el caso de bosques es que no suelen conocerse en

detalle los mecanismos, también sucede que debe multiplicarse el número de

parámetros lo que puede generar inestabilidad.
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Cromer (1988) examina modelos logísticos para las extracciones en ambientes estacio­

nales. Estudia las soluciones periódicas y acota sus valores extremos para establecer

esquemas de extracción (ver el apéndice A1). También Smith (1986) estudia modelos

de competencia entre especies con comportamiento periódico. Mickens (1988) deter­

mina soluciones exactas de la ecuación diferencial que modela el crecimiento de una

población sometida a crecimiento logístico y advección lineal. De este modo es posible

incluir las variaciones espaciales.

Definamos d por la expresión

ed = (k —z)/:c

para. que la solución de la ecuación de Verhulst pueda escribirse

k

y = 1 + ed-at

La derivada primera, y' (t), es siempre mayor que 0, pues es g(y), así la función

es creciente en todo su dominio. Además está acotada por k.

En la figura A3-l ilustramos varios ejemplos de curvas logísticas, para diversos

valores de sus parámetros.

Resulta. interesante notar que es posible despejar la variable de evolución 3 (el

estado y y su derivada no se anulan), dada. la condición inicial (t, 1:), resulta:

8(y)=t+log((H)%)­

En los sistemas con varias variables y controles la forma de inclusión de la

interacción entre estos configura uno de los detalles delicados de la modelización.
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Los modelos generales de interacción competitiva, por ejemplo de dos especies,

del tipo Lotka-Volterra tienen,

91 =ay1(¡°1 - 1/1- ayzl/kl

92 =Py2(k2 - 1/2- fiy1)/ lc2

Otros tipos de modelos, como los del tipo cadena alimentaria, tienen, en cambio,

91 =y1(a1o - 0113/1- “12312)

92 =y2(-azo + a21311- a23312)

gn =yn(—a-n0 + an,n—lyn—1)

Los efectos de interacción se presentan como términos bilineales con un

coeficiente cuyo signo indica el tipo de interacción y su magnitud el resultado de los

distintos efectos parciales. Debe tenerse en cuenta que los efectos suelen ser el resultado

de múltiples causas en interacción.

La parte lineal de todos los modelos formales hasta aquí exhibidos indica la

evolución de la variable aislada en ausencia de las restantes y con baja densidad.

La curva de crecimiento de una sola especie según el modelo logístico de

Verhulst definido por

9(y) = y(a - by)

tiene una forma sigmoidea característica. Cuando varias especies interactúan, las

ramas de sus curvas de crecimiento en baja densidad conservan la forma anterior

pero al aumentar las densidades y pesos relativos de especies en interacción los

comportamientos de cada especie pueden ser muy diversos y no es posible establecer a

príorí su evolución.
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Hemos justificado la elección de funciones g polinomiales para. regir la dinámica

de crecimiento de especies forestales. Dada la esencial no linealidad de tales modelos

es necesario diseñar métodos de identificación adaptados a ellos.

En el caso de una especie forestal, cuya masa se representa con la variable yl (y,

en tal caso, yz, la restante coordenada de y, representa la masa del resto del bosque),

podemos, por ejemplo, considerar un modelo de cinco parámetros, a, b, c, p, y q con g

de la forma

9(y1,y2) = (¿11(0- ¿3/1- cy2),y2(P - 03/1- 4312))

y determinar valores adecuados de los parámetros a partir de datos censales.

Estudiemos en primer término el caso de un rodal implantado donde el

problema se reduce a una sola variable de estado.

Para este tipo de evolución propusimos el modelo logístico dado por la ecuación

diferencial

donde g(y) = y(a - by).

Deseamos estimar los parámetros a y b del modelo. En este caso en que r = 1

(r es la dimensión del sistema definido en el capítulo 2) es posible seguir dos caminos

para la estimación.

En primer término, como conocemos la solución de la ecuación diferencial

previa, a saber,
ks=—

y( ) 1+ %e_a(3_t)

donde k = a/ b, podemos encontrar la.relación entre las variables

Y(s)= ¡(má —1)
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X(s)=s—t

de donde se obtienen los valores de —a.y de loge((k —z)/z) a partir de los datos

censales.

En la tabla A3-I incluimos los datos de crecimiento en volumen de una especie

implantada a partir de los que obtenemos la. pendiente y la ordenada al origen

mencionadas. Para cada k = a/b se obtienen b y az,y puede evaluarse la bondad

del ajuste mediante (p(k))2 donde p(k) es el coeficiente de correlación lineal entre la

variable y(s) y la 17(3)calculada a partir de los valores estimados de los parámetros

reemplazados en la expresión de la solución de la ecuación diferencial.

Como es necesario elegir k para calcular Y(s), realizamos el ajuste para varios

valores de k y obtenemos de la figura A3-2, donde representamos (p(lc))2vs. k, el valor

óptimo para k.

En la tabla A3-II exponemos los resultados del ajuste para. distintos valores

de k. Resultan así los valores estimados de ü. = 0.342 y Ï)= 0.00076, lo que conlleva
A
k = 450.

Una segunda forma de obtener los parámetros en este caso (cuando r > 1, de

las dos metodologías será. la única factible), es utilizar la derivada numérica de los

datos (ver tabla. A3-I) y establecer el modelo “z vs. y” definido por z = y(d —by)

mediante regresión no lineal, lo que produce á = 0.37 y Ï) = 0.00087, y que coincide

muy satisfactoriamente con el resultado del método previamente desplegado.

Consideremos ahora el caso de una especie forestal que crece en un bosque

nativo. El problema de la identificación de los parámetros del modelo definido al

principio correspondiente a. r = 2 presenta dos grandes dificultades de bien distinto

origen.
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Tabla A3-I: Crecimiento de rodal implantado. Los volúmenes y se

obtuvieron en Anónimo (1981).

año volumen derivada
(aproximada. numéricamente)

8 y z = ú
maha,‘1 msha,-1¿1.i'7,o-1

3 32.2
4 60.9
5 97.3 38.1
6 135.7 39.0
7 173.5 32.7
8 202.9 34.7
9 242.8 36.5

10 273.6 28.9
11 301.6 26.5
12 326.8 24.0
13 349.9 22.4
14 371.4 30.2
15 390.4 17.4
16 406.5 15.0
17 420.5
18 432.4
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Tabla A3-II: Valores estimados de los parámetros para diversos

valores de k = a/ b.

k pz a 8 5(t = o)
435 0.955 0.408 0.00094 12.53
44o 0.981 0.375 0.00085 15.74
450 0.987 0.342 0.00076 19.43
500 0.961 0.276 0.00055 28.16
550 0.940 0.247 0.00045 32.42
soo 0.924 0.230 0.00033 35.07
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Tabla A3-III: Crecimiento de especie estimada. y bosque ambiente

naturales (Datos sintéticos basados en el crecimiento de una. especie

local)

año volumen velocidad de crecimiento
(aproximada numéricamente)

s y1 1/2 s71 s72 Üdl = 3:71 Üdz = ¿72

madam"2 madam-Zaño-1

4 0.16 1.06 0.162 1.131
5 0.18 1.21 0.164 1.145

6 0.16 1.09 0.167 1.160 0.00282 0.0143
7 0.17 1.19 0.170 1.174 0.00299 0.0155
8 0.17 1.25 0.173 1.188 0.00173 0.00737
9 0.19 1.13 0.174 1.188 0.00112 —0.00177

10 0.21 1.26 0.176 1.187 0.00185 —0.00151

11 0.14 1.22 0.177 1.186 0.00177 —0.00138
12 0.18 1.21 0.179 1.184 0.00226 —0.00382
13 0.15 1.32 0.181 1.183 —0.00201 0.0148
14 0.20 1.13 0.177 1.211 0.00036 0.0215
15 0.18 1.11 0.183 1.221 0.00667 0.00866

16 0.19 1.13 0.188 1.231 0.00584 0.0101
17 0.21 1.26 0.194 1.241 0.00580 0.0121
18 0.18 1.25 0.200 1.251 0.00632 —0.00324
19 0.21 1.29 0.206 1.238 0.00473 —0.00564
20 0.20 1.34 0.210 1.244 0.00290 0.00763

21 0.22 1.28 0.213 1.250 0.00316 0.00602

23 0.20 1.22 0.219 1.262



Por un lado es difícil hallar datos censales de dinámica de crecimiento de una

especie forestal útil en el seno de un bosque natural; razón por la cual, para ejemplificar

las técnicas de estimación descriptas en este apéndice, será. necesario utilizar datos

parcialmente estimados a partir de datos de crecimiento de una especie del norte de la

Provincia de Santa Fe, Argentina. Los mismos aparecen en la tabla A3-III.

Por otro, no resulta fácil la identificación de los parámetros del modelo en

este caso, por la no-linealidad y por no contar con una. solución analítica. de la

ecuación diferencial cuando la dimensión r supera la unidad. En las aplicaciones

resolvemos numéricamente las ecuaciones con rutinas basadas en los algoritmos de tipo

Runge-Kutta; existen otros métodos de aproximación que usan soluciones inferiores y

superiores (ver Ladde et al., 1985) y métodos iterativos asociados a ellas. Continuando

las ideas presentadas en la resolución del caso r = 1, formamos la matriz M(a, b,c,p, q)

siguiente, que abreviaremos M,

9:11—ama - bg} —es) asu —su: —cg} —qa)

M = 931- 27%: — 627%— c273) 2752- 1730» — cüï — «¡27%)

üfi —ü{V(a—'bü{V—cü¿V)al; amp-ka? -qüáv)

(para. conformarla utilizamos las variables ü y no las y en razón de la falta de regularidad

de estas últimas).

A partir de las variables y realizamos una linealización a trozos de la trayectoria

en el espacio (yhyz) tomando los puntos en grupos, obteniendo la. recta de mínimos

cuadrados de las distancias en cada coordenada alrededor de las respectivas medias

aritméticas. Consideramos como nuevos puntos los del espacio (371,372)así obtenidos.
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Deseamos hallar, por cuadrados minimos, los valores a, b, c, p, y q, que hagan

mínimo al det(MtM), (ver Bates y Watts, 1987) el que, aplicando la clásica identidad

de Lagrange (ver Gradshtein y Ryzhik, 1980) puede escribirse

F = det(M‘M) = Z ((3731—üi(a - bai —caánwáz —agua - c271—«7g»
15i<j5N

lv. -. -. -. -_ -. -_ -. 2
_ (14311—yi(a - byí —cyÉ))(yÏiz - 3/501- cyi - qy5))

Es deseable que la determinación del mínimo de la función F de los parámetros

a,—--,q, no dependa fuertemente de los datos Ü, ya. que éstos, en general, estarán

modificados por errores de observación que no pueden dejar de ser tenidos en cuenta.

Se observa en la practica que los valores de los parámetros estimados a partir de la

minimización de F no resisten variaciones moderadamente significativas de los datos

(s, yl, yz) pese a que son linealizados a trozos por el procedimiento que los transforma

en los (s,fl1,fl2). Siguiendo las ideas que permiten la aplicabilidad de los modelos

de Schaefier (ver D’Attellis, 1983) para la determinación de parámetros de modelos

en poblaciones de peces con el objetivo de su explotación y control, y notando las

dificultades para obtener datos empíricos de calidad mínima, es que puede superarse la

dificultad originada en la inestabilidad de los resultados de la estimación de parametros

mediante la técnica de fijar el parámetro de interacción competitiva c del modelo que

identificamos. Un valor razonable en el caso de los datos de la tabla A3-III es c = 0.001,

un órden de magnitud menor que los que corresponderían a las variables 371e 52 por

separado, obtenidos mediante las técnicas de ajuste logístico descripto en este apéndice.

Con esta elección, en principio arbitraria, pero basada en las propiedades clásicas de

los sistemas autónomos bivariados que representan sistemas competitivos lentos (la

competencia es menos importante que el crecimiento de cada variable, ver Coddington

y Levinson, 1955) el problema se reduce a obtener a, b, p, y q tales que minimicen la
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función parcial F0001 dada por

Fo.001 = Z: ((Üiu - 17'10?- 537i- 0001175))(37512- ÜÉÜ’- 0001271 - 95%))
15i<jSN

- . - . - . - . -_ -_ . -_ 2
- (yál - y{(a - byí - 0.001%”(3/22 - ¿15(1)- 0-00137‘1- «¡z/2))

Para obtener los parámetros estimados minimizando la función F0001 utiliza­

mos la rutinas habituales de biblioteca de programas, y con los valores de los mismos

se resuelve el sistema definido por el modelo —sin los términos asociados al control

impulsional- y se comparan los valores respectivos de las variables. Con buen ajuste

en el caso de los datos previamente expuestos se obtienen ñ, = 0.04002, Ï) = 0.11998,

fi = 0.07917, y á = 0.06099 los que, con la precisión de los datos, permiten escribir el

sistema

gl =y1 (0.04 —0.121,1 —o.oo1y2)

Úz =y2 (0.08 - 0.001y1 —0.06y2)

Con información escasa, los métodos planteados proporcionan valores estables

de los parámetros a, b, c, p, y q de los modelos definidos por las funciones g dadas

en cada caso, aún en el caso de datos de crecimiento de las especies que incluyen

imprecisiones del órden del 10% (y hasta del 20%). Sin embargo,

(a) Es conveniente realizar experiencias para determinar el tipo de datos adecuados

para. utilizar como información primaria. En tal sentido, por las necesidades del

proceso de ajuste, convendría probablemente determinar valores de crecimiento

en el corto plazo para un buen número de distintas condiciones de partida. En

tal caso se podrían utilizar las aproximaciones definidas por los desarrollos en

serie de potencias para seguir otra vía de identificación.
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(b) Un complemento del camino de identificación desarrollado en este trabajo sería

construir un proceso iterativo de determinación de los parametros del modelo

definido por la función g: reobtener el coeficiente c a partir de los restantes

estimados luego de fijarlo; con el nuevo c así obtenido determinar nuevos a, b,

p, y q, etcétera.

(c) Lo precedente podría desarrollarse para el caso en que no se postularan

iguales los coeficientes de interacción en ambas ecuaciones, lo cual llevaría a

considerar un sexto coeficiente r y modificar los métodos adecuadamente. En el

apéndice A5 se presenta otra estrategia para la realización de la identificación.

En el apéndice A4 se establece una estrategia adicional para obtener el modelo

del sistema en el caso de considerar la aplicación de controles clásicos.
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A4. FERTILIZACIÓN DE BOSQUES COMO
SISTEMA DE CONTROL

Eucalyptus rostrata Schlecht. (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) es un

árbol alto (18-45m) de rápido crecimiento (Weber, 1986), tiene una madera dura

y moderadamente pesada. Las semillas, que son de origen australiano aunque se

obtienen actualmente en otros países, son muy pequeñas. Comienza su desarrollo

en vivero en potes plásticos durante 18-24 semanas. Requiere suelos pesados y gruesos

a bajas altitudes, más de 800 mm de lluvia o acceso a abundante agua subterránea.

Suele requerir cuidados adicionales y riego durante el primer año. Se utiliza pa_ra

reforestación. Su sistema de raíces es útil para. proteger la cuencas altas de la erosión.

El manejo de rodales de eucalipto se realiza.en dos fases, la temprana, donde el

énfasis reside en la implantación y fertilización, y la madura donde se los maneja

mediante talas selectivas periódicas. En el artículo que se incluye a continuación

(Costanza y Neuman, 1990, traducido en CERIDE) se tratan métodos para el manejo

en la primera fase, y, a continuación se dan los parámetros del modelo que han de

usarse en la segunda.

En función de los tratamientos que se realizan en la etapa temprana de

conformación del rodal se obtendrán distintas propiedades en la madera que se extraiga.

No hay suficientes estudios al respecto y no se conoce acabadamente la influencia

de la velocidad de crecimiento en esas propiedades. Por ejemplo, Bamber et al.

(1982) estudian el efecto del crecimiento rápido en las propiedades de la madera de

eucalipto. El crecimiento a la máxima velocidad posible se logra por la combinación
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de: preparación del sitio, control de malezas e insectos y fertilización. La madera de

los árboles que crecieron rápidamente fue similar a la de los de crecimiento normal en

lo que respecta a. la densidad y dimensiones de fibra, pero los vasos resultaron mas

pequeños y menos numerosos.

Un aspecto complementario que ha merecido atención es el del manejo

combinado de eucalipto. Redhead et al. (1983) reportan la asociación de Eucalyptus

rostrata con maíz y leguminosas, donde la aplicación de los árboles fue para.

combustible y postes. Deben realizarse, sin embargo, experiencias para evaluar los

rendimientos de estos sistemas agroforestales.

Los métodos que se presentan a continuación son aplicables también a sistemas

con ambiente controlado. En el artículo siguiente se menciona esa. posibilidad en

relación a los CELSS. Para el caso de aplicaciones forestales remitimos, por ejemplo,

a. Kozlowski y Huxley (1983) que describen distintos sistemas de ambiente controlado

que pueden usarse con ventaja para hacer crecer plantas aproximadamente uniformes"

y explorar variaciones genéticas en la etapa de sembrado; investigar las respuestas de

los propágulos y plantas jóvenes a los rigores ambientales; y varias otras hasta estudiar

pestes y enfermedades de las plantas. Asimismo pueden ser utilizados para evaluar la

posibilidad de especies de árboles multipropósito cuando se combinan con experiencias

de campo.
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OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO DE FERTILIZACIÓN

FORESTAL COMO SISTEMA DE CONTROL.

Introducción

El problema de optimización de la aplicación de nutrientes a plantas jóvenes

es obviamente básico en agricultura, aunque escasamente tratado en el reino de la

matemática aplicada o disciplinas relacionadas. Planteamos el tema en términos de la

teoría de control y exploramos la utilidad de sus métodos y manera de razonamiento

en general. También hemos diseñado y realizado un experimento para acceder a la

posibilidad de la real aplicación del proyecto teórico. Esto fue la tarea de un grupo

interdisciplinario, puesto que consideramos que es la mejor manera de atacar esta clase

de problemas.

Para el sistema dinámico natural, son posibles dos enfoques principales de la

descripción cuantitativa: el primero consiste en modelar la dinámica del proceso de

nutrición a partir de leyes físicas; el otro genera tal modelo del análisis de los datos de

comportamiento del sistema.

Trataremos en este trabajo el segundo método aplicado al proceso de agregar

dosis sucesivas de nutrientes a plantaciones dadas. En nuestro caso, los datos

experimentales fueron tomados de una forestación joven.

La entrada. de tal sistema está. principalmente relacionada con la cantidad de

fertilizantes agregados. La elección para la salida es más flexible: cualquier medida o

combinación de medidas asociadas con el crecimiento de las plantas puede ser tomada

como el relevante observable. Ya que la adición de nutrientes y las medidas de
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crecimiento se realizan usualmente en forma periódica, el sistema de control resultante

es del tipo tiempo discreto. En este trabajo no se da en detalle la terminología de

teoria de sistemas que usamos; para ello hacemos referencia a. Kalman, Falb y Arbib

(1969).

Nuestro objetivo es formular y resolver el problema de control óptimo en

los términos más simples para el sistema descripto. El problema es encontrar la

‘mejor’ secuencia de adiciones de fertilizantes. El significado de ‘mejor’ será. definido

precisamente en términos de minimizar un costo generalizado con antelación a que

se realice cualquier cálculo. Por esta. razón hemos diseñado una. función de costo y

determinado el sistema óptimo con respecto al costo particular, pero se debe entender

que otros puntos de vista son igualmente admisibles (Berger y Damas Garlipp, 1980,

Jacob y Balloni, 1978).

En los últimos 20 años se dieron a conocer varias experiencias sobre fertilización

en plantas jóvenes (ver Mello et al. (1970) para un conjunto de referencias anteriores

a 1970, y después de este año, Balloni (1978), Bellote et al. (1980), Donald y Schutz

(1977), Ewald Maki (1966), Herbert (1983), Jacob y Balloni (1978), Luna Flores

(1972), Turner y Lambert (1987), y Will (1971)). La mayoría implica la aplicación

de fertilizantes en el tiempo de plantación o próximo a él. Se aplican dosis iniciales

diferentes de N, P, K y otros compuestos menos comunes a las especies elegidas, y luego

se mide un indicador general de la evolución de tales especies durante el experimento,

y finalmente se anticipan algunas conclusiones sobre la influencia de las dosis iniciales

en el resultado.
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Es difícil encontrar descripciones de experimentos de fertilizantes planeados

para explicar la interacción de la.fertilización con la genética forestal y mejoramiento

de especies, con el ciclo de nutrientes y el efecto de su importación y exportación

en el ecosistema forestal, y con el problema general de la baja fertilidad de los suelos

tropicales y subtropicales. Tampoco, se conoce claramente cómo afecta la fertilización a

la dinámica de los ecosistemas forestales implantados. Algunos resultados (ver Donald

y Schutz, 1977) indican que el efecto de los fertilizantes agregados a los árboles en

el momento de ser plantados es significativo en los primeros años pero más tarde no

existe diferencia entre los tratados y los no tratados. Otros autores (e.g. Balloni, 1978,

Herbert, 1983), informaron marcados efectos entre el tiempo de plantación y el talado.

Uno de los principios básicos de fertilización (ver Beaton, 1973) afirma que

como primera etapa debe realizarse un diagnóstico de los nutrientes que limitan

el crecimiento. Los métodos más usuales para determinar los nutrientes limitantes

incluyen análisis químico del suelo, o preferentemente de diferentes tejidos del árbol, y

también la experimentación de campo. En nuestro caso se hicieron exámenes químicos

preliminares para planear la experimentación, con diferentes dosis de fertilizantes.

Sin embargo, fuimos cuidadosos en mantener los porcentajes dentro de los límites

recomendados en la literatura, para evitar de esta manera. un crecimiento indeseable

de la presión osmótica. También, estuvimos condicionados por el carácter boscoso de

nuestro sistema. Generalmente se cree que el suelo de los bosques no es fértil. Cuando

en tales situaciones se agregan fertilizantes se obtienen significativas respuestas. Por

lo general, algunos o sólo un nutriente en un porcentaje moderado es un estímulo

adecuado (ver Ewald Maki, 1966).
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Algunos de los parámetros afectados por la. adición de diferentes fertilizantes

son: altura; diámetros (bhd y otros), uniformidad, conicidad del tallo, calidad de la

madera, densidad, resistencia a la enfermedad, sequía y helada, etc. Debido a que estas

relaciones son tan complejas, no existe una opinión unánime con respecto a cuáles son

los efectos precisos de las diferentes estrategias de fertilización. Aún no se cuenta con

una explicación teórica final para tales mecanismos (ver Balloni, 1978, Donald y Schutz,

1977, Herbert, 1983, Luna Flores, 1972, y Neuman y Costanza, 1988). Algunas leyes

básicas son aproximadas por fórmulas generales que aclaran el problema (ver Bellote

et al., 1980, y Papadakis, 1954). Por lo tanto, ya que nuestro objetivo fue recomendar

estrategias de fertilización con información existente, estuvimos forzados a tomar un

acercamiento al sistema tipo caja negra porque no se cuenta con las ecuaciones que

describen su dinámica completa.

Este problema es típico entre los que enfrentamos en el modelado y control de

sistemas ecológicos, ya sean abiertos o cerrados. El gran número de variables y sus re­

laciones complejas involucradas en una descripción detallada del ecosistema conduce a

una incertidumbre y nolinealidad inherente de tales sistemas. A pesar del esfuerzo de­

dicado a tal modelado, es todavia difícil obtener ecuaciones lo suficientemente exactas

que permitan buenas predicciones sobre períodos largos de tiempo, y también suficien­

temente precisas para facilitar su tratamiento y su solución mediante computadoras.

En años recientes, el problema de controlar y manejar los sistemas ecoldgicos

ha sido considerado en el contexto de los CELSS (Controlled Ecological Life Support

Systems). Estos sistemas han sido cada vez más estudiados por sus futuras aplicaciones

en la tecnología espacial (ver Auslander et al., 1983, MacElroy et al., 1986, Oleson y

Olson, 1986, y Averner, 1985). Varias de sus principales características se tienen en

cuenta en los métodos sistémicas de identificación, realización y control que nosotros

proponemos en este trabajo. Los objetivos de buena predictabilidad y confiabilidad
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tanto como estabilidad en el largo plazo son alcanzables por pasos de aproximación

sucesiva de la dinámica que se está. modelando, y por la inclusión de un conjunto cada

vez maslamplio de entradas.

Entre los muchos factores que influencian el crecimiento del árbol, la cantidad

de nutrientes en el suelo es quizás el más pasible de ser manipulado (ver Ewald Maki,

1966, Mello et al., 1970), y por ello hemos incluido en primer término la cantidad de

fertilizante entre las entradas. Todas las otras variables (temperatura, humedad del

suelo, luz) entran al problema a través de la dinámica global de la caja negra, la que

será adecuadamente aproximada (Costanza et al., 1983). Una de las razones principales

para introducir la teoría de control en el proceso de nutrición es la posibilidad de

determinar secuencias de fertilización, es decir, se admite un número de instantes para

el agregado de nutrientes, y otros tantos para evaluar el crecimiento. Los experimentos

convencionales (Donald y Schutz, 1977, Herbert, 1983, Luna Flores, 1972) consideran

la ‘respuesta' de un bosque dado a un ‘tratamiento’ específico, el cual en general,

comprende una o algunas adiciones fijas de fertilizantes. Usando una descripción del

sistema como sistema dinámico de control, podemos considerar secuencias de adiciones

(potencialmente diferentes cantidades en distintos tiempos), y las correspondientes

secuencias de observaciones del crecimiento. El ‘costo’ de una de tales secuencias es

una suma de varios factores evaluados en cada tiempo de muestreo. Aquí hay otro

aspecto positivo del punto de vista de la teoría de control: hay métodos eficientes para

determinar la secuencia óptima; es decir, no es necesario evaluar el costo de todas las

secuencias de fertilización para encontrar una que cueste menos, puede ser realizado por

un método más económico en tiempo de computación como la programación dinámica

o entera.

flA4-7]



Una última ventaja del acercamiento sistémico: el número y tipo de experi­

mentos necesarios para obtener las ecuaciones para la dinámica están prescritos por

el algoritmo de aproximación. Hemos usado el algoritmo descripto en Costanza et al.

(1983); uno alternativo ha aparecido recientemente en Díaz y Desrochers (1988).

Siguiendo el desarrollo del formalismo de la teoría de control describimos la.

estructura biológica y experimental usada en la aproximación de la dinámica, y las

técnicas aplicadas para determinar la política óptima para nuestro ejemplo. Finalmente

tratamos la significación de los resultados y su uso potencial en situaciones similares y

generalizaciones posibles.

El formalismo de la teoría de control

El crecimiento de las plantas puede ser visto como un proceso de control

definiendo

u: un conjunto de variables que afectan el crecimiento, cuyos valores pueden ser

manipulados (fertilizantes, riego, poda, temperatura, humedad del suelo, luz,

etc.). Estas son las variables de entrada.

y: un conjunto de cantidades observables que describen la evolución de la planta

o grupo de plantas (altura, diámetro, evaluación de la salud, etc.). Estas son

las variables de salida.

Estas cantidades u e y evolucionan en el tiempo y por lo general queremos

cambiar los valores u. para obtener un resultado para los valores y, el cual esté cerca

del óptimo en algún sentido prescrito. En muchos casos se considera que se sufre una

penalidad por el esfuerzo de cambiar los valores u (llamemos a este efecto Ju) y que se
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obtiene un beneficio por aumentar los valores y (lo llamaremos —Jy). Por lo tanto, el

prepósito en estos casos es seleccionar la trayectoria para u.de modo que el costo total

J(u) = Ju + Jy (A4-1)

sea minimizado.

Uno de los obstáculos para seleccionar la trayectoria óptima para los valores u

proviene de la falta de conocimiento sobre la dependencia explícita de J respecto de u.

Algunas veces, la física nos suministra una ley que gobierna la relación u-y, por

ejemplo, una de la forma:

y = juli“)! (A42)

o bien

yn+1=f(ymun),

donde y significa dy/ dt, y los subíndices en (A4-3) denotan el tiempo de muestreo en

el que fueron medidas las variables.

Cualquiera de las ecuaciones equivalentes a (A4-2) ó (A4-3) para un sistema

dado, es por lo general, llamada ‘la dinámica’ o ‘la descripción interna' del sistema.

En otros casos, se debe construir una ecuación similar a partir de los experimentos.

Generalmente se necesitará un número infinito de experimentos, a menos que tengamos

algunos indicios sobre la forma esperada de la función f. Para sistemas lineales (f una.

función lineal de u e y), el número de experimentos por ser realizados pueden reducirse

a N (la dimensión del sistema, usualmente igual al número de variables en el vector de

estados). Esta es una. de las razones que han contribuido a. la expansión de la teoría

de sistemas lineales y su control óptimo.
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Pero los sistemas de control son buenas aproximaciones solamente para los

procesos de evolución cerca de un punto de equilibrio (estado estacionario), como

plantas químicas continuas, columnas de destilación simplificadas, etc. Los sistemas

naturales (como el crecimiento de plantas) son en su mayoría nolineales, y rara vez

tienen puntos de equilibrio. En la década pasada comenzó a desarrollarse con gran

generalidad una. teoría para la aproximación de sistemas de control nolineales para

resolver estas situaciones. Usamos algunos resultados desarrollados en esta línea para

sistemas de tiempo discreto (aquellos para los cuales las mediciones y acciones se toman

solamente en instantes de tiempo fijos). Básicamente contamos con un algoritmo capaz

de aproximar la ecuación (A4-3) por generalizaciones de fórmulas como la siguiente:

yn+1 = A(un)yn + B(un) (A44)

donde A y B son funciones polinómicas. Los sistemas descriptos por ecuaciones como la

(A4-4) no son suficientes para aproximar la mayoría de los comportamientos nolineales

por eso podemos mejorar el procedimiento de aproximación via realizaciones (ver

detalles en Costanza et al., 1983), de la forma.

k

gn = ZH¿P¡(un) zn (A4-5)
'=0

k k

In+1 = zFipílun) In + Z: G¿P¡(un) (A46)
¿:o ¡:0

en términos de las variables de estado 1:", inherentes a la estructura de la caja negra,

no necesariamente con significado físico, ni relacionadas en forma evidente con las

variables observables ün donde fin = y" —y0n, siendo yen la salida. correspondiente a la

evolución libre. Los polinomios ortogonales P¿(u) se definen de una manera estándar y

esto permite, vía las matrices (o coeficientes de ajuste) F¿, Gi, y H,- para i = 0, . . . ,k,

una aproximación explícita .
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Evaluamos la bondad en el ajuste de la aproximación por el cálculo de una

suma pesada de los cuadrados de las desviaciones entre las salidas observadas yi y

las estimadas gi, Es posible observar una disminución repentina de los valores de este

indicador cuando se obtiene una aproximación adecuada.

Cuando se han recolectado los datos de entrada/salida para los mismos pasos

sucesivos, podemos considerar el problema de optimización y hallar la secuencia

óptima de entrada para aquellos pasos y para futuras aplicaciones. Cada problema

de optimización determina la forma especifica para la ecuación (A4-1), por ejemplo

J = Z:(cnyn + dnun) (A4-7)
n

con coeficientes apropiados cn, dn (n = 1,2, . .

Una vez que los parámetros para las ecuaciones (A4-5) a (A4-7) han sido

determinados, el problema de control óptimo para este sistema está. bien planteado

y se puede buscar su solución por métodos numéricos, esto se realiza. en la sección

siguiente.

El método aplicado a un experimento.

Muchos factores influyen en el crecimiento de un árbol. Algunos de ellos pueden

ser alterados por el hombre, otros no. Los nutrientes del suelo son ejemplos de la

primera clase y las condiciones climáticas son de la segunda. La teoría de control

acepta. como entrada solamente representantes de la primera clase, es decir, variables

que pueden ser manipuladas; el resto de las variables deben entrar en formas más o

menos complicadas en la función f de las ecuaciones (A4o2) ó (A4-3).
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De los diferentes indicadores de la condición del suelo, en este trabajo nos

hemos concentrado en los niveles de dos de los nutrientes principales necesarios para

un árbol en crecimiento: nitrógeno y fósforo, los que están directamente relacionados al

procesamiento de sustancias orgánicas por la.planta. Sin embargo este enfoque podría,

en casos mas generales, no ser suficiente.

Los niveles de los nutrientes cambian abruptamente de sitio en sitio, pero

en áreas de tamaño mediano destinadas a la forestación, se supone que los valores

promedio de los principales nutrientes son suficientes cuando se desea satisfacer las

dosis recomendadas para los fertilizantes, en los casos en que no hay pérdidas serias

de nutrientes al agua subterránea o problemas de contaminación. Una complicación

similar surge con la. variación de las necesidades de los nutrientes de una planta a.

otra, y aún para la misma.planta a medida que transcurre el tiempo. Algunas veces,

consideraciones prácticas fuerzan la adopción de valores promedio para. las necesidades

de los nutrientes como aproximaciones, pero estos valores aproximados son todavía

difíciles de obtener de la literatura técnica, aún para. las especies más comunes usadas

en la forestación. Se puede considerar seriamente la siguiente hipótesis en función de

observaciones unánimes en experimentos previos con Eucaliptus (ver Balloni, 1978,

y Luna Flores, 1972): ellos demandam nitrógeno, especialmente en su juventud.

Por lo tanto, hemos elegido para optimizar el período de los dos primeros años

después de plantados, para fertilizar con varias aplicaciones de urea (por simplicidad

equiespaciadamente en el tiempo). Se realizó una. adición inicial de fósforo —la misma

cantidad para cada árbol- para favorecerel crecimiento de la raíz. Esta adición de P

no se considera en el análisis de optimización.
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Nuestro experimento consistió en tres plantaciones de árboles de Eucaliptus

tostrata, cada una con ocho filas de 32 especimenes. La distancia entre filas fue de 2,5

m, y 1 m entre las plantas. El tamaño de muestra fue de cuatro para cada plantación

(12 en total), este tamaño no podia aumentarse debido a restricciones prácticas. El

sitio está. situado a.31°50’ latitud Sur y 60°70’ longitud Oeste. Algunos datos climáticos

son: Ï‘ = 18°C, precipitación media = 950 mm.

Basado en el análisis del suelo (tabla A4-I) y recomendaciones locales para E.

rosttata (ver INTA, 1983), se adoptó un valor de 45 g de fosfato triple y 15 g de urea.

por planta. No hubo necesidad de irrigación excepto al principio para suavizar el shock

de transplante. Las malezas y las hormigas fueron controladas regularmente. Todo el

fosfato fue suministrado en el momento de plantado. El nitrógeno fue aplicado como

sigue:

(i) La urea se aplicó en 4 etapas con intervalos de 6 meses.

(ii) Cada una de las tres plantaciones de 256 árboles fue dividida en 4 bloques: para.

cada período esta división fue hecha de diferentes maneras (ver la figura A4-1

para una descripción adicional):

Etapa 1, perpendicularmente a las filas;

Etapa 2, dos filas por bloque;

Etapa 3, cada uno de los bloques de la etapa 1 se divide en cuartos;

Etapa 4, solamente en el caso que ha habido uniformidad suficiente en los valores

obtenidos de los 4 ejemplares de cada muestra, entonces esa muestra se

dividide entre sus cuatro componentes.
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Tabla A4-I: Características iniciales del suelo. '­
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(iii) En un tiempo dado, las cuatro partes obtenidas de la división reciben 0, 1/2,

1 y 3/2 dosis de urea. El procedimiento descripto por ii) e iii) garantiza que

todas las dosis permitidas posibles de combinación de urea se obtienen luego

de la cuarta etapa.

(iv) El fertilizante se aplicó en círculos alrededor del árbol, aumentado el diámetro

cada. vez para permitir una mejor absorción por el sistema de raices.

Se tuvieron en cuenta las siguientes convenciones para el tratamiento numérico:

(i) La única variable de entrada u, fue la cantidad de urea usada en cada etapa.

Los valores para u fueron normalizados de acuerdo a la convención siguiente:

Valor para u 0 1 2 3
Dosis de urea 0 1/2 1 3/2

(ii) La única variable de salida, y, fue la altura del árbol en cada etapa. El valor

0 para ün(= yn —yo") representa la altura de los árboles no fertilizados, y los

restantes valores para 37,,se toman relativos a aquellos valores.

(iii) Los valores y para los árboles que recibieron igual tratamiento hasta el tiempo

de medición fueron promediados, y se asigna. la. media. a todos ellos.

(iv) En cada etapa, los datos tomados del experimento son introducidos en un

sistema de programas de computadora, el que construye realizaciones parciales

aproximadas (ecuaciones dinámicas).
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Una vez que los posibes valores de entrada u.se conocen, es posible escribir los

polinomios ortogonales estándar definidos como en Costanza et al. (1983). Ellos son:

Po(u) = 1 (A4-8)

P1(u) = 1 —gn (A4-9)

P2(u) = 1 —3u + u2 (A440)

P3(u) = 1 —%u + 1511.2—2143 (A441)

Los datos obtenidos para las etapas 2, 3 y 4 para las diferentes relaciones de

fertilizantes aplicados se resumen en la tabla A4-II.

Los valores iniciales yl y los estados iniciales correspondientes 2:1(obtenidos de

realizaciones) son tomados como 0. Con datos hasta la etapa 3 podemos obtener una

aplicación de entrada-salida (ver ecuación (A4-4)) con

A(un) = 0.50 —0.42un + 0.26143,—0.047143 (A442)

B(un) = 144.9 + 31.511,.—8.67u3, —0.184ufi (A443)

en la. tabla. A4-III se listan las salidas resultantes.

A esta altura es posible analizar optimizaciones parciales, teniendo en cuenta

que contamos con un diseño concreto para la funcional de costo para comparar

secuencias de control diferentes.

Para la parte Jy del costo se procede como sigue a continuación

N

—Jy(k)= E pvn (A444)
n=2

donde

p: precio de venta de 1 m3 de madera
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Tabla A4-II: Alturas yn (en cm), con n 2, 3, y 4 de árboles

fertilizados con dosis (ul), (uhuz) y (u1,u2,u3) respectivamente (datos

experimentales modificados).

C

C.‘

C
LN

C

C

C.‘

C
LN

C

u = 0
1 150.

u1 - 0
= 160.

1 198.
Z 228
3 194.

1, u2 '= 00
= 0 392.

1 439.
2 530.
3 459.

1, u2 - 01
= 507

1 522
2 610.
3 532.

1, u2 - 02
= 0 580.

1 590.
Z S47
3 540

1, u2 = 03
= 439.

1 532
2 528.
3 576.

NU'ILDW

COCOCOCO

COCO

QNIO‘N

173.

238.
244.
239
214

SOS.
562.
609.
591.

11

S39 .
607
590
559

12

607

S77
S32

13

S40 .
563
583.
574.

mac-oo

U'IOOO

ooooo

OOOO

CCOO

171.

258.
235
216
199.

20

559
637.
639
603

21

662
601
S16.
S40

'22

588.
532.
550
500

23

597.
581
563.
522.

COCO

3
157.

213.
207.
211.
197.

30

501
S39
S40.
511

31

S37
S17
S35.
S47.

32

560 .
536.
SOO
S42

33

527.
503.

S37.
COCO
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Tabla A4-III: Alturas fin (en cm), con n = 2, 3, de árboles fertilizados

con dosis (ul) y (ul, uz), respectivamente. (Resultados de la.función de

entrada/salida 37,.“ = A(un)ün+B(un), con n = 1,2, y A(un), B(un)

dadas por (A4-12) y (AA-13)).

145 168 173 156

1 2 3

229 232 224

216 217 213

222 224 219

200 201 197
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vn: volumen de la madera producido desde el tiempo n —1 hasta el n debido a la.

estrategia de control k = (ul, . . . ,un) evaluado mediante

k,Nvn = fn (yn_ yn-l) (A445)

donde

,IÏ’N:es un coeficiente que tiene en cuenta la forma del árbol (la que puede depender

de n), y la calidad de la madera (la que puede depender en N y k). En este

trabajo, por simplicidad, dejaremos de lado la dependencia respecto de k.

Para el costo de fertilización (costo de control), tomamos simplemente

N

Ju(k) = z: cun_1 (A4-16)
n=2

donde

c: es el costo de la dosis de urea normalizada con las mismas unidades usadas

para los coeficientes previos por eso los J ’s son expresados en dinero.

Todos los otros costos fijos no son relevantes para. la optimización del presente

proyecto.

En el caso de nuestro experimento hemos usado datos corrientes del mercado

para estimar
p = —875m_3

¡23 = 0.012

f3 = 0.008

y

c = 528

[A4201]



Tabla A4oIV: Resultados del funcional de costo —J(k) para. los

controles k hasta. la etapa 3 basado en datos experimentales de la.

tabla A441.

U

uz o 1 1 2 3

o 2026 1663 1174 530

1 1442 1044 54o -7s

2 97o sss 61 -561

3 zas -124 -628 -1243

[A421]



con datos de la tabla A4-II, hasta la etapa 3 obtenemos la. política óptima. ul = 0,

uz = 0 como se puede inferir de la. tabla. A4-IV.

Si intentamos obtener el óptimo utilizando los datos de la. tabla A4-III

calculados mediante los polinomios (A4-12) y (A4-13), se ve que estos valores dan

un resultado incorrecto, debido, por ejemplo, a la sobreestimación de y3(0,0) y la

subestimación de y3(2,0), entre otras. Además, esta expresión de las y’es no se adapta.

para la extrapolación después de la etapa 3; ver por ejemplo el valor de y4(2, 0, 3) = 228

calculado vs. el valor experimental de 553 de la tabla A4-II.

La aproximación de la. dinámica hasta la etapa 4 se alcanza mediante una

realización parcial producida por un algoritmo diseñado previamente (ver Costanza et

al. (1983), y ecuaciones (A46) y (A4-6), donde 2,. son los estados). El algoritmo

encuentra que la mejor dimensión para los estados es 3. Las matrices involucradas son

Ho = (-2.85 —3.59 —23.6)

H1=H2=H3=0
1.24 —0.0091 3.18

Fo = —0.427 —1.05 —16.4
0.103 0.65 3.98

0.896 —0.095 —1.82

F1 = —1.87 2.51 9.38
0.784 —0.511 —2.27

1.06 —0.116 —1.63

F2 = 0.137 —0.823 8.41
0.213 0.135 —2.04

—0.277 0.263 0.133
F3 = 0.0651 0.257 —0.685

—0.0052 —0.0693 0.166

1 1.35 —0.0399

G0 = (0) G1 = 0 G2 = —0.283 G3 = 0.0744
0 0.271 0.021

Este conjunto de matrices será. denominado en lo que sigue como realización D.
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Fue necesario usar realizaciones de dimensiones más grandes que uno porque

los polinomios como (A4-12) y (A4-13) no dan suficiente aproximación cuando se

identifican estados y salidas. En otras palabras, creando los estados ‘internos'

zn, podemos mantener el tratamiento numérico dentro del reino de los sistemas

polinómicos, pero con el costo de un esfuerzo computacional extra debido al aumento en

la dimensión de la realización parcial. Las ecuaciones (A4-5) y (A4-6) deben observarse

como una generalización de las ecuaciones (A4-4).

Los resultados de entrada-salida hasta la etapa 4, producidos por la realización

D, se presentan en la tabla A4-V.

La próxima etapa es obtener el sistema óptimo, lo que se hace en este caso

evaluando todas las secuencias de entradas posibles.

Con ¡24= 0.043, f; = 0.039, f: = 0.009, c = 528, y p = —875,tenemos que los

cinco mejores sistemas basados en datos experimentales son:

(1) u1=2 u2=1 u3=0

(2) u1=2 u2=0 u3=1

(3) u1=1 u2=0 u3=0

(4) u1=2 u2=0 u3=0

(5) u1=0 u2=2 u3=0

y que los cinco mejores basados en salidas provistas por el modelo de realización D

son:

[A4-23]]



Tabla A4-V: Alturas fin (en cm) con n. = 2, 3, y 4, de árboles

fertilizados con dosis (ul), (u1,u2), y (u1,u2,u3) respectivamente

(calculadas con la realización D).

f "c

0
150.

144.
206
228
202.

00

342
442.
500
501

01

520.
571
600
616.

554.

Doom­

¿bio-J

ONLfid

U'IMO‘GD

172.

226.
245.
240.
223.

529.
S77.
585.
548.

11

558.
S94
583.
526.

O‘NIUO‘

;@;¿

tOU'I.O’\tO

«3000004

mtv-tx]

170.

247.
237.
215.
211.

20

579.
608.
599
553

21

597.
S73.
533.
503.

22

506.
538
532
487.

23

646.
539.
469
527

—lOO\\l

MNO‘O

dC>O<D

m-‘CDNI

157.

196.
215.
213.
204.

30

456.
530.
560.
SSS.

31

559
574.
576.
589.

32

621.
564.
528.
584.

33

503.
S46.
560.
551.

\l—.-—IO

m-‘kob

CDM-¡N

U1‘OU'INI

#ONU'I
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(1) ul =0

(2) u1=l

(3) u1=2

(4) u1=1

(5) u1=1

En este punto es natural preguntar sobre la influencia de las variaciones en

los datos experimentales y sus efectos en el proceso completo. Es instructivo realizar

un experimento computacional sobre la robustez del método. Modificamos un par de

valores, 374(1, 1, 2) 4- 843 y ü4(2, 3, 0) 4- 224 (diferencias de 43% y 63% respectivamente

con los datos experimentales) y obtenemos una realización diferente, llamada. Q, cuya

salida está. listada en la tabla. A4nVI.

Como una medida del nivel de aproximación abtenida con los datos de la.

tablas A4-II, V, y VI, diseñamos una media cuadrática Aíj (donde i y j representan

las tablas comparadas), la que excluye los datos sobre el 90% en nivel de desacuerdo.

Los valores calculados son:

u2=2

u2=0

u2=0

u2=0

u2=1

A25 = 26.6

A26 = 28.1

A56 = 21.1

lo que muestra. que los resultados de las realizaciones D y Q son indistinguibles respecto

de esta medida de desviación.

[AA-25]]
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Tabla A4-VI: Alturas yn (en cm), con n = 2 ,3, y 4 de árboles fertilizados con dosis

(ul), (ul, uz) y (uhug, 11,3),respectivamente (resultados obtenidos con la realización Q
deducida. de datos artificialmente alterados).

u1 = 0 1 2 3150.0 173.0 171.3 156.9

u1 = 0 1 2 3

u2 = 0 143.4 226.5 248.7 195.1l 206.3 246.6 237.4 215.4
2 232.0 238.8 209.4 217.5
3 200.2 224.9 214.6 202.1

= 00 10 20 30

322.2 538.4 595.9 447.6
431.6 581.9 622.7 519.5
532.9 584.5 601.8 539.2
459.7 562.0 590.0 519.6

u2 U1 = 01 11 21 31

U3 = 491.4 586.5 614.5 '544.11 580.2 593.6 573.6 569.5
2 736.4 480.7 456.4 612.2
3 566.5 566.1 546.2 551.2

u1 u2 - 02 12 22 32

U3 = 636.0 558.3 541.3 589.6l 597.3 580.0 538.2 564.4
2 609.4 478.8 511.1 568.8
3 564.4 557.8 524.8 541.7

u], u2 = 03 13 23 33

u3 = 521.2 531.9 538.7 519.11 550.5 559.0 540.7 541.9
2 641.8 489.3 482.8 586.7
3 537.9 543.1 527.1 530.6
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Usando los parametros previos p, c, ff con la realización Q, obtenemos las

siguientes mejores políticas

(1) u1=0 u2=1 u3=2

(2) u1=0 u2=2 u3=0

(3) u1=2 u2=0 u3=0

(4) u1=1 u2=0 u3=0

(5) u1=1 u2=1 U3=0

Después de compararlos con los anteriores concluimos que perturbaciones

significativas en los datos conducen a pequeñas variaciones entre las (necesariamente)

distintas realizaciones.

También puede verse que las politicas óptimas correspondientes a datos

perturbados son similares a aquellos obtenidos de los datos originales, es decir, el

método es suficientemente robusto.

Pero los datos experimentales mostraron variaciones locales significativas, las

que influyeron en la realización D de tal manera que aumentaron las variaciones locales

y globales en el tiempo para los datos de entrada/salida generados por la realización

D.

Podríamos suponer que las variaciones locales podrían haber sido suavizadas

incluyendo datos de más repeticiones del mismo experimento pero esto en la práctica

es difícil. Por razones numéricas relacionadas con la rutina de aproximación de nuestro

algoritmo, se podria alcanzar el mismo efecto a través de un mayor redondeo de

los datos experimentales. Exploramos esta última opción aplicando una fórmula de

redondeo a los datos de salida. El valor redondeado para y, llamado yr, se toma como

_ y
yr —p + 0.5] (A4-17)

“4.2711



donde p es el parámetro de precisión y el símbolo [:5] significa la parte entera. de z.

Aplicamos la fórmula. (A4-17) a.los datos con p = 10 para. los valores yz, p = 20

para los valores ya, p = 50 para. los valores y4, y p = 100 para todos los subsiguientes.

Se obtiene entonces una nueva.realización (en lo que sigue, realización M). Las

matrices involucradas son: (distinguimos este nuevo conjunto de matrices con una. " )

Ho=(—4.5 —2.5 14.9)

1.12 —0.386 0.0276
—0.308 2.330 0.291

0.116 —0.303 —0.396

0.333 —0.171 —0.00552
2.43 0.230 —0.0583

—0.518 0.207 0.0791

1.09 0.0696 —0.267
—0.0454 —0.17 0.363

—0.315 0.275 0.00782
0.152 —0.139 0.0826

—0.150 0.0491 —0.112

1.09 _ —0.0687
G2 = 0.988 G3 = 0.234áo = (0) ¿71=

—0.00736 —0.015

- ( 0.910 —o.429 —0.0253

1

0
0

En la. figura A4-2 trazamos los rangos de las salidas, para distintos tiempos,

tanto para los datos experimentales como para aquellos D- y M-generados. Observa­

mos que los rangos para M son más pequeños que para Ia realización D.

También observamos de los datos que la configuración topológica abierta del

árbol asociado con resultados de la realización D cambia a una más pequeña e

interrelacionada para la realización M, convirtiendo a esta realización en más apropiada

para. la aplicación de algoritmos estándar de programación dinámica.

[A428]



3000i
g

[fi

I
experimental reolizotion Myhm) qu dota

realizotion D o

_ dato T 'O- o
_ A.

: /
l

1000? I
_ l

/
— I

I
“ /

500- J 7
- / JJ/‘ /

— fil/IIÏ_ I/
o4 1 I 1 J 1 a

O ' 2 4 n 6

Figura A4-2: Rangos de salida para los diferentes tiempos. La curva

de guiones representa. la altura. de crecimiento medio del rodal basada

en datos experimentales hasta la etapa 4 y datos de la realización M.

La curva de puntos es una extrapolación de la anterior.

[A4wfl



REFERENCES 400

y u; V¡+1(y)+cu¡' -3150
d "k o -3150 ' -31-5o
V| y u; 160 '

-e4o
0 "4“5 1 -3om

150 450
-525 _ - —3544
—537e 3 _ 75 -3544

o 2CX)
3 -1050

O —53m ?

o 2 -4824 2 5003 -3938
-6052 :3536“

22€)

2 -H55 1
2 —seeo 2

170 3 o 3 550
-595 —4331

-6580 1 . 3 —4331
24€)

-1260'
-5985 1

2 6CX)

-4725

Figura A4-3: Grafo de programación dinámica. para. los datos suavi­

zados. Se dibuja. en cada nodo una. caja. con la. salida. y, el valor del

nodo d.y, y la. función de valor v,- El control u y el valor de arco

vi+1(y) + u se asocian a.cada. arco.

[AA-30]]



En la figura A4-3 se dibuja el grafo de programación dinámica. De él se obtiene

en forma directa la política óptima determinada previamente.

Aplicaciones y conclusiones.

Hemos mostrado que la optimización de secuencias de aplicaciones de fertili­

zantes puede ser analizada y resuelta usando algoritmos de la teoría de control. Hemos

también ilustrado el uso de esos algoritmos en el diseño y procesamiento de la infor­

mación experimental generada por una situación real. Los resultados no fueron obvios

pues sintetizan varios factores que influyen en el problema como un todo.

El uso práctico de este método para diseñar secuencias de fertilización para

plantaciones nuevas debe ser entendido en los términos siguientes:

(a)

(bV

(d)

Si ya se ha optimizado en una situación muy similar (el mismo abono, la misma

especie de arbol, clima, etc.), entonces utilizar tentativamente los resultados

obtenidos para la plantación nueva. Si no,

Dedicar un período de tiempo, con varios tratamientos potenciales de fertili­

zación, para realizar un experimento para determinar la mejor política válida

para este mismo periodo en una escala más grande. Dependiendo de la urgencia,

se debería diferir la plantación en gran esaala durante el período experimental.

Siguiendo el experimento, se puede usar la misma estructura (con precauciones

en cuanto al tamaño y sitio) para la optimización de un próximo periodo donde

la fertilización sea aún necesaria.

La optimización de resultados para. el nuevo período puede ser aplicada a la

plantación en cuanto estén disponibles (teniendo en cuenta detalles menores de

implementación).
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Es posible la aplicación de los métodos propuestos en dos líneas principales.

Una es la generalización del problema para permitir extracciones de la biomasa

en crecimiento superpuestas a. la evolución controlada, en la forma de un control

impulsional óptimo discreto (Neuman y Costanza, 1986, 1988, 1990).

La segunda aplicación principal debería ser adaptar nuestra hipótesis a los

requerimientos ecológicos de los CELSS, lo que planeamos discutir en un trabajo

futuro. Esto implicaría ciertamente la modificación del algoritmo de realización para.

tratar controles en dimensiones más grandes que uno. Del punto de vista experimental

existen problemas naturales de dimensión (gran escala, alto costo) en los experimentos

con bosques, pero en el contexto de CELLS estos problemas están minimizados.

Las técnicas de optimización merecen algunos comentarios. Los ejemplos

experimentales analizados fueron suficientemente pequeños como para que la.exposición

fuese compacta. pero cuando se optimiza con varios controles, series de tiempo más

largas, mayor dimensión de realizaciones y observadores, etc., se puede llegar a.

problemas prácticamente intratables. Por ejemplo, el problema teórico de encontrar la

política de fertilización óptima para un bosque en general está. más allá del problema

que se intenta resolver en este trabajo.

El problema estudiado implica en general el cálculo de un óptimo global en un

espacio discreto donde los nodos pueden ser estructurados topológicamente (de modo

que se pueda definir el sistema de vecinos de cada nodo). Si comenzamos una ‘caminata’

en algún nodo y vamos hacia los nodos con mejores valores, es fácil darse cuenta que

pronto se alcanzaría un óptimo local y podría no ser posible llegar al óptimo global

(deseado). Varias técnicas de búsqueda han sido diseñadas para solucionar este serio

problema, pero cada una de ellas funciona solamente sobre problemas con hipótesis

restrictivas. Actualmente consideramos técnicas de optimización global en espacios
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topológicos discretos dependiendo de una clase especial de ‘caminatas’ que tiene alguna

probabilidad de desechar el óptimo local en la búsqueda de uno global.

Considerando el uso de la metodologia desarrollada. en este apéndice con

propósitos de predicción, la disponibilidad de una. realización permite dos tipos de

extrapolaciones, con respecto al tiempo y a los valores de entrada. En nuestro caso no

recomendamos la extrapolación a otras tasas de fertilización, puesto que los polinomios

P,-(u) usados para la aproximación se construyen usando explícitamente el rango

permitido para. u. Si tales extrapolaciones fueran deseables, deberían usarse desde

el principio polinomios P,-(u) con rangos en u. mayores

No hemos aplicado completamente la extrapolación en el tiempo a nuestro

ejemplo por las siguientes razones:

(i) La fertilización es usualmente más necesaria. en los primeros estadios (Luna

Flores, 1972), por eso sólo hemos hecho ejemplos numéricos con pocas etapas

más allá. de la. cuarta.

(ii) Los datos experimentales mostraron variaciones locales significtivas, lo que

influenció la realización D de tal manera que aumentaron las variaciones

globales y locales en el tiempo (figura A4-2). En este sentido, la realización M

es más adecuada para propósitos de predicción.

Apéndice.

En este apéndice A4 hemos aplicado la metodología de control a un conjunto de

datos de entrada/ salida proveniente de un experimento real pero sencillo. Sin embargo

el método también es apropiado para. aplicaciones donde los datos disponibles no son

completos ni se generan tan simplemente. Describimos dos ejemplos de este tenor a

continuación.
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Considere, por ejemplo, el caso de un bosque maduro que se somete a

fertilización aérea con el objetivo principal de aumentar la producción volumétrica

de madera. Esto es practicado en una escala comercial en el norte de Europa. Nos

limitamos al sistema de control definido por el proceso de fertilización global de un

bosque de abeto y pinos sobre un período de 15 años (Anónimo, 1981a). El bosque es

fertilizado desde el aire con un fertilizante a base de N, aproximadamente cada cinco

años. El fertilizante se agrega en dosis de 35 kg N/ha (que corresponde al valor u.= 1

de la entrada), ó 70 kg N/ha (correspondiente al valor u = 2). El valor u = 0 de la

entrada se asocia con la fertilización nula (ver Ewald Maki, 1966).

Existe una gran complejidad ecológica y económica en las relaciones entre las

variables de estado potenciales para este sistema, pero las variables de entrada-salida

pueden ser reducidas a: cantidad de fertilizante e incremento de biomasa debido al

proceso de fertilización. Ponemos todas las otras variables dentro de la caja negra

cuya dinámica va a ser estimada.

Los datos en la tabla A4-VII resultaron de la interpolación de los informados

por el grupo SCA (Anónimo, 1981a). En 15 años el crecimiento en biomasa producido

debido a la fertilización fue 4,5 millones de m3. El costo del proceso de fertilización

fue aproximadamente 30 millones de USS (es decir, 17 USS por ha (Anónimo, 1984a).

En este ejemplo podemos usar polinomios ortogonales de grado hasta dos

(Costanza et al., 1983) y podemos calcular una realización de dimensión 1, cuyas

matrices son

Ho=1 H1=H2=0

Fo = 0.74 F1 = 0.22 F2 = 0.04

Go = 1.62 al = —1.35 G2 = —0.28
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Tabla A4-VII: Incremento acumulado diferencial del total de biomasa

(106m3) de bosques fertilizados con dosis (ul), (441,142)y (141,142,143)

respectivamente. (Datos informados e interpolados).

ul = 0 10.o 2.2 2 7

u1 == 0 1 2

u2 = o 0.o 2.2 2.7
1 2.2 3.6 3.9

2¿ 2.7 3.9 4.2

u1,uz — oo 1o 20

un3 = 0.o 2.2 2
1 2 2 3.6 3 9

2 2 7 3.9 4

u¡,u,_ = 01 11 21

uFÏ 2 3.6 3 9
1 3 6 4.5 4

2 3 4.7 4 9

upu,Z = 02 12 22

¡13-75 2.7 3.9 4
1 3.9 4. 4 9

z 4.2 4 9
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El algoritmo determina que la mejor dimensión para las realizaciones aproxi­

madas es uno. Esto es originado probablemente por la suavidad generada durante el

proceso de interpelación.

De la ecuación (A4-6) y los valores calculados para las matrices Fi, G¿, and

Hi, se obtienen las siguientes líneas rectas conteniendo toda la información sobre la

dinámica del sistema
(u = 0) zt+1 = It

(u = 1) zm = 0.661:¿+2.18

(u.= 2) xt.“ = 0.562; + 2.69

Como en este caso a: = y, mirando las rectas anteriores y sus puntos de

intersección podemos inferir algunos resultados de optimización. Si estuvieramos

interesados en el aumento de biomasa, la mejor política podría haber sido fertilizar

con doble dosis de fertilizante hasta que la salida alcance el valor de 5.1 millones el m3,

luego con una dosis simple de 5.1 millones a 6.4 millones de m3, y cesar la fertilización

a partir de ese momento. Pero si también consideramos el precio de los fertilizantes,

entonces la acción óptima. resulta en la aplicación de una dosis única periódica de

fertilizante nitrogenado.

Otro ejemplo, ilustrando ahora una aplicación a los sistemas con más variables

de entrada y/o salida, viene de ampliar el sistema descripto en este apéndice A4 como

sigue:

o Variables de entrada

u: cantidad de urea agregada (lo mismo que antes)

: medida relacionada al agua que entra al sistema (nueva)
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o Variables de salida

y: altura de los árboles (lo mismo que antes)

z: diámetro (bhd) de los árboles (nueva)

La variable z fue medida simultáneamente con y en cada etapa del experimento

(ver tabla A4-VIII). Contamos también con datos de crecimiento libre para árboles de

la misma especie bajo condiciones de suelo similares y pequeña diferencia de promedio

de lluvias caidas (Glade, 1983).

Para aplicar el algoritmo de realización aproximada necesitaríamos más datos

experimentales, principalmente aquellos correspondientes a los casos de fertilizantes

combinados y variaciones en las precipitaciones. Estos fueron generados simulando un

sistema de entrada/ salida ampliado (ver los valores para la etapa 1 en la tabla A4-IX),

donde el valor v = 1 se asocia a la. precipitación ocurrida en el experimento

principal (900 mm). Como no hubo riego adicional tomamos v = 0 para los datos

correspondientes a una precipitación media de 850 mm y v = 2 para 950 mm. Las

diferencias en precipitación son pequeñas, de modo que suponemos una dependencia.

cuasi lineal de a: respecto de v. El resultado cualitativo observado para v = 1 y los

diferentes valores de u se reprodujo en ocasión de la simulación de las salidas necesarias

para v = 0 y v = 2. Con toda esta información numérica construimos una nueva

realización aproximada de la forma:

) = 233El: HiJ'Pz'(Un)Qj(vn) mní=0 j=0

3 1 3 1

zn+1= ZZEJ'R(“H)QJ'(”H) 1711+zzGijPi(un)Qj(vn)j=0 j=0
“4.3711



Tabla A4-VIII: Diámetros (bhd) 2:n(en cm), con n. = 2, 3, y 4 de árboles controlados

por (u1,v1), (u1,v1,u2,v2) y (u1,v1,u2,v2,u3,v3) respectivamente, donde las uj son
dosis de fertilizante agregados y v1 = 1, v2 = 1, v3 = 1 son los promedios de lluvia

caída correspondientes al experimento principal.

u1 = 0 1 2
2.7 3 1 2.7 2 5

u1 — 0 1 2 3

u = 0| 2.8 3.4 4.2 3.7
2 1‘ 3.0 3.3 3.2 3.22¡ 3.4 3.6 2.9 3.2

3; 3.1 3.0 3.2 3.1

urux = 00 10 20 30

U3 = 0 5.2 6.4 6.9 6.81 5.8 7.6 8.2 6.3
2 5.9 7.2 8.5 6.6
3 5.7 7.4 7.5 7.0

u1,u¡' = 01 11 Z1 31

U3 = 0 6.8 7.2 8.0 6.31 6.4 7.6 7.9 7.3
2 '7.3 7.1 6.6 6.9
3 6.1 7.6 6.7 7.0

u1,u2 - 02 12 22 32

u3 = 0' 6.9 7.8 7.3 7.01 7.3 6.4 6.6 7.2
2 6.8 7.3 6.1 7.2
3 6.5 7.1 7.4 6.2

111,112 = 03 13 23 33

us = 0 5.5 6.1 7.4 6.41| 7.o 7.6 6.7 5.3
2| 6.6 6.6 7.3 7.4
3¡ 7.6 7.3 6.9 6.6
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Tabla A4-1X: Alturas yl y diámetros (bhd) 21 (en cm) de árboles

controlados por (U1,v1)°

u1 = 0 1 2 3

V1 = 0 162 185 185 173 (¿1

2.7 3.0 3.0 2.8 Zi

í

E 1 167 187 187 177 Íái

I 2.7 3.0 3.0 2.9 Zi

.Í

j 2 172 188 188 181 gi

Í 2.8 3.0 3.0 2.9 Z!

a Habría. 4 x 3 X 4 x 3 x 2 = 288 valores correspondientes a la

etapa 2 y 4 x 3 x 4 x 3 x 4 x 3 x 2 = 3456 valores correspondientes a la

etapa 3 que no se incluyen.
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donde los polinomios P,-(u) están dados en las formulas (A4-8-11) de este apéndice A4,

y

Qo(v) = 1

(21(1)) = 1 - v

Los valores obtenidos del procedimiento de realización fueron:

(a) mejor dimensión para. el espacio de estados: 3

(b) las correspondientes matrices para. la mejor realización aproximada de orden 3,

a saber:

H _ —4.5 —2.5 14.9
°° “ —0.06 —o.03 0.19

H1o= Hzo = Hao = H01 =H11 =H21 =H31 =0
1.1 —0.4 0.03

Foo = —0.3 2.3 0.3
—0.1 —0.3 —0.4

0.3 —0.2 —0.005

F10 = 2.4 0.23 —0.06
—0.5 0.2 0.08

0.9 —0.4 —0.02

F20 = 1.1 0.07 —0.3
—0.04 —0.17 0.4

—0.3 0.3 0.008
F30 = 0.15 —0.14 0.08

—0.15 0.05 —0.1

F01 = F11 = F21 = F31 = 0
—2.5 1.0 1.1 —0.07

Goo = —1.0 G10 = 0.0 G20 = 1.0 G30 = —0.23
0.1 0.0 —0.07 —0.15

0.7 0.0 0.0
G01 = 0.0 G11 = 0.2 G21 = 0.0 G31 = 0.

0.0 0.0 —0.1

El proceso de optimización puede efectuarse como antes una vez que se ha.

agregado un nuevo término para la evaluación del efecto de costo inducido por la

variable v.
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A partir de los datos que permiten construir la figura A4-2 del artículo

precedente, es posible identificar los parámetros del crecimiento logístico del rodal

implantado. Estos resultan ser a = 0.36 y b = 0.00082 en el caso de ausencia de

fertilizante y a = 0.43 y b = 0.00102 con fertilizante óptimo, de manera. que la constante

(variable) de receptividad k es del orden de las 430 ton.ha_1. Ya en el cuarto año

se tiene, por raleos, una. densidad de cerca de 1000 ejemplares por hectárea. Con

los coeficientes de forma que hemos establecido, este modelo de crecimiento logístico

ajusta a los datos censales, de manera que es utilizado para la optimización del manejo

posterior. El umbral ecológico que se mantiene permite la continuidad del rodal en el

tiempo y la conservación del medio.



A5. EL PROGRAMA BALL

INTRODUCCIÓN.

El manejo de sistemas geográficos agrosilvopastoriles se manifiesta como un

problema de difícil solución en diversas regiones de nuestro planeta. En nuestro país, la

mayor parte del territorio menos privilegiado adolece de falta de estrategias adecuadas

para. enfrentar el doble desafío del aprovechamiento de recursos y de la conservación

ecológica. Las metodologías corrientes de manejo han tendido hasta ahora a producir

resultados altamente negativos sobre los sistemas naturales. Por ejemplo el veloz

avance de la frontera del desierto y la destrucción de los recursos naturales ha sido

una constante del asentamiento humano en el Chaco Argentino, región que abarca

varias provincias del norte de nuestro territorio.

BALL, el producto que presentamos en versión —1.01, incorpora parte

del conocimiento existente respecto de las estrategias ecológica y económicamente

adecuadas para. el manejo de sistemas silvopastoriles, al que asocia técnicas de

identificación de modelos dinámicos controlados y de su control óptimo tanto clásico

como por saltos o impulsional.

Una de las ideas básicas en que basamos el manejo de ecosistemas boscosos de

escasa robustez es que, en general, los árboles protegen su productividad. El logro de un

ecosistema equilibrado, con perpetuidad del aprovechamiento de recursos, y producción

constante de materias primas y productos de su elaboración, con aprovechamiento

económico que permita el armónico desarrollo y crecimiento de las poblaciones que en

ellos se sustentan, es el objetivo a cuyo logro se orienta el asesoramiento suministrado

por el programa BALL.
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Dadas las características de los sistemas silvopastoriles el manejo se realiza en

tiempo discreto con un lapso anual, semianual o, asimismo, trimestral, entre muestras

de las variables de estado. El último debe ser usado en casos especiales de incorporación

de la componente agronómica al modelo.

La información censal que necesita el programa es de breves series de datos

de crecimiento de las especies animales y vegetales en distintas condiciones de los

controles y para diversos estados. Con tales datos censales, un conjunto de las

rutinas de inicialización del programa determina los parámetros del modelo dinámico

propuesto. La discretización temporal no obsta a. que la dinámica, que, en general,

para el crecimiento de poblaciones en sistemas naturales debe ser planteada no lineal,

pueda ser continua (ecuación diferencial ordinaria controlada, el caso preferido al

presente) o, también, discreta (ecuación en diferencias). El proceso de identificación

también puede ser realizado en una primera etapa independiente y entonces, en las

siguientes sesiones, evitar este paso incluyendo directamente a los parámetros como

datos. Cuando se trabaja repetidamente con el mismo modelo (caso habitual en

que ha sido satisfactoriamente identificado y no cambian las condiciones generales

del sistema) es posible utilizar la opción de construcción, en un archivo auxiliar,

de una tabla de datos, cuyo tamaño depende de la discretización adoptada, y que

acelera considerablemente el proceso de integración de la dinámica vfa un método de

interpelación convexa.

Es posible elegir entre diversos conjuntos de parámetros para las funcionales

que se han de optimizar en la etapa de obtención de los controles óptimos o modificar

los parámetros (costos, precios, tasas de interés real, etc) de las mismas. El resultado

de la optimización es la definición explícita de los momentos y las correspondientes

acciones de manejo que deben ejercerse para la mejor conducción del sistema.
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BALL está. diseñado como program semiinteractivo en ambiente VAX-ll­

780/VMS versión 4.5 y su versión —1.01está. escrita en VAX-BASIC versión 3.0. Está

avanzada la versión 0.01 de BALL en VAX-C (portable a computadora personal IBM­

compatible tipo PC-XT con MS-DOSen versión 3.0 o superior). Por sus características,

además de suministrar las políticas óptimas de manejo correspondientes al problema

que se haya planteado vía la definición de los diversos parámetros del mismo, permite

probar diversas alternativas de acción sobre el sistema mediante simulaciones que, sin

afectar al sistema real, nos dicen cómo se comportarfa éste bajo esas nuevas condiciones

y, asimismo, modificar, dentro de ciertos límites, la estructura misma de los modelos

dinámicos y de los funcionales de beneficio ecológico-económico que se utilizan en la

optimización.

En este artículo seguimos la notación fijada en el capítulo 2.

En la siguiente sección describimos las rutinas de BALL.

Identificaremos con

DDV.0<1< los detalles que correspondan a la versión 0.01 de BALL, actualmente en

proceso de implementación.

EL PROGRAMA.

Luego de presentarse, BALL interroga al usuario acerca de si la. sesión se

desea interactiva o no. Si se corre en modo “batch” utiliza los datos y parámetros de

su propia base. En el modo interactivo interroga al usuario respecto de datos y rutinas

por utilizar.

|>t>v.0<1<1Se implementan rutinas que admiten la variación de la. estructura interna

de los modelos en una gama amplia durante la sesión interactiva.
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Dos secciones especiales del programa. realizan, respectivamente, la identifi­

cación y la.optimización.

La Identificación.

A partir de la vía. metodológica. iniciada en el apéndice A3 la rutina de

identificación nos provee los coeficientes del modelo polinomial para. la evolución

controlada. La. información se suministra. al programa. como una sucesión de pares

de vectores que contienen, cada uno, la. serie de estados y controles respectivos,

correspondientes a una dada condición inicial.

Para la identificación del modelo del sistema utilizamos un conjunto de

trayectorias a. partir de distintas condiciones iniciales y con distintos valores de los

controles (ver apéndice A4). En los casos en que se identifica la evolución controlada,

los controles han sido discretizados convenientemente y se tienen los datos censales en

la. forma.

(zi. (31')! ' ' ' a55:29]")!ui (31')! ' ° ' a“Hai”

con

i= 1,---,N y j=0,...,2

donde N es el número de condiciones iniciales y so = 0 es el instante inicial para

cada evolución. Con esta información se estima numéricamente la.velocidad de cambio

de cada vector :v‘ en el punto 19(0) y resolvemos el problema de cuadrados mínimos

sustituyendo esta. información en la.expresión formal de la ecuación diferencial ordinaria

zi:= f(a:,u) con f un polinomio de segundo grado.

DDV.0<14 Se implementa. la consideración de los controles u‘ en la identificación.
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Utilizamos las rutinas de integración que describimos en la próxima sección y

comparamos (otra aplicación de mínimos cuadrados) las trayectorias censales con las

calculadas con los coeficientes obtenidos en el paso anterior, lo que inicia un nuevo

proceso de optimización moviéndonos en el espacio de parámetros que, como es fácil

calcular, tiene, en el caso de grado dos, y sin controles u, exactamente

2r r +3r“wo-T
coeficientes en cada una de las r componentes de f.

En el caso r = 1 son dos parámetros (ver el apéndice A3 para la identificación

en este caso en que se tiene solución analítica de la ecuación diferencial). Cuando

= 4 son, en principio, cincuenta y seis parámetros. Por esta razón, en este caso, las

versiones actuales del programa comienzan identificando con un número sensiblemente

inferior asociado a los modelos de Verhulst-Pearl, es decir, veinte coeficientes.

>I>v.0<l< En pasos sucesivos, y de no alcanzarse un ajuste apropiado se incorporan

nuevos conjuntos de términos y se determina, en consecuencia, un mayor número de

parámetros.

La optimización.

Se optimizan sistemas definidos por las masas de dos especies forestales

distinguidas por su valor o abundancia (expresadas como 2:1y 1:2), la del resto del

bosque (expresada :3) y la de ganado (expresada 2:4). En los casos en que se desee

que alguna de las variables mencionadas no se involucre en la evaluación bastará. fijarla

en el valor cero. Las variables no nulas no se apartan de rangos definidos por las

restricciones ecológicas que tiene el sistema en estudio.
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La estructura actual del programa permite adicionar a estos vectores tetradi­

mensionales un par de variables de control (en este caso 1:5y 2:6,que corresponden a

ul y U2). Puede ampliarse, modificando el programa fuente, el número de variables o

de controles en caso de ser necesario.

En función del valor del inicador que define si la sesión es interactiva o no lo

es, se producen los siguientes pasos

(1) lectura de datos (en el caso interactivo se permite la modificación de algunos de

los parámetros)

(2) dependiendo de cuáles variables de estado se encuentren involucradas (las restantes

se fijan nulas) se determina el caso en cuestión mediante un desarrollo binario. El

índice asociado al caso es global, toma un único valor en cada corrida

(3) se determina si se resuelve por primera vez el sistema no controlado de ecuaciones

diferenciales o, en cambio, se lee la información del archivo donde están precalcu­

ladas las posiciones en el período siguiente a partir de una grilla de discretización

del espacio de evolución de estados. Con estos valores se interpola para determinar

las trayectorias

(4 comienza el ciclo central donde se realiza la optimización propiamente dicha para.V

los conjuntos de valores iniciales que se establezcan. En esta etapa se admiten

dos caminos principales (que se seleccionan con el valor de una. variable en la base

de datos), una via determinista exhaustiva (basada en un algoritmo presentado

en Neuman y Costanza (1990), que se resume más adelante), y una vía tipo

“Montecarlo”, donde se seleccionan en forma parcialmente aleatoria distintas

políticas de manejo y se hallan las subóptimales entre ellas.
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si se ha solicitado una serie de soluciones para. sendos vectores de condiciones iniciales

el ciclo de cálculo determina los valores y los graba en dos archivos de salida de la

información diseñados para. permitir, uno de ellos, el procesamiento ulterior de la

información, y el otro la inSpección visual de la misma. En la forma interactiva los

resultados solamente se registran en el dispositivo de salida.

Dados los valores del número de casos se establece el ciclo principal de cálculo.

En la forma interactiva se fija este número en uno, de este modo al final de cada

optimización es posible definir una nueva condición inicial o nuevos parámetros para la

misma condición, que se deduce del estado inicial del problema en estudio. En lo que

respecta a esta opción el estilo “batch” se orienta al establecimiento de estrategias y

criterios globales y al ajuste de parámetros, en cambio el modo “interactivo” permite

determinar tácticas específicas de acción, en condiciones particulares.

El primer paso es leer de un archivo de datos los parámetros y valores iniciales que

en ausencia de modificaciones determinarán la corrida. La.información da el número de

variables de estado, el de controles clásicos, la precisión deseada en la integración de la.

ecuación diferencial y la bandera que determina si se usan efectivamente los controles

continuos. El horizonte y la tasa de interés real (en ausencia de inflación) a los que

se agregan parámetros asociados a las salidas se leen a. continuación. Luego de leer

los valores de las penalizaciones relacionadas con los controles por saltos se incluye el

número de saltos y los valores iniciales de las variables de estado que permitirán fijar

el caso de la. corrida.

En el caso de desear suministrar más de un vector inicial se fija el número de puntos

para la determinación en cada variable y los intervalos de su recorrido. Los siguientes

datos son las anancias netas costos recios necesarios en la evaluación del beneficio’

y los valores intermedios en la. evolución de las variables de estado. Previamente a
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los indicadores para seleccionar algoritmos, determinar si se imprime o no, entre otras

decisiones, se leen los valores que definen la discretización del espacio de estados que

se utilizará. en la rutina que acelera el cálculo de las trayectorias.

Esta rutina, que determina la evolución del sistema, utiliza las coordenadas de la

matriz “de cortes”, formada por vectores de la misma dimensión que el espacio de

estados. Los cortes posibles —en sentido amplio pues se admiten tanto disminuciones

como aumentos- se toman en un conjunto discreto equiespaciado. En el caso de las

especies forestales distinguidas, para 2'c cortes posibles, solo se admiten, al presente,

desde el corte nulo, correspondiente, por razones técnicas al valor máximo citado, hasta

el mayor corte posible que lleva la variable, e.g., yJ-,al umbral mínimo permitido, 21-0.

Los 2k —1 valores intermedios se modifican en pasos con el tamaño de la diferencia

entre el estado presente y el umbral multiplicada por {/2}ccon el índice i recorriendo

la sucesión entera hasta 2k. El resto del bosque se administra en forma diferente, se

deja crecer por encima de su umbral 1:30hasta un valor 1:3_m(por determinar), se tala

la masa que supere este valor luego de cada período. El objetivo de ello es mantener

un nivel adecuado de cobertura del suelo por el bosque y de este modo dificultar su

erosión. El tratamiento de los cortes generalizados en el caso del ganado, basado en

la práctica habitual, pero simplificada su estructura, depende, para la variable 3/4,de

tres parámetros, el umbral mínimo 240, y dos valores intermedios 24’,” y 24””, por

determinar. La cuarta coordenada del vector de cortes solo admite los valores {0, 1,2k}.

Si esta coordenada toma el mayor valor, el estado no cambia. En el caso de los valores

O y 1 depende del valor del estado. Si y4 2 24’3up,entonces para el valor 1 se salta

al valor medio entre el estado y su”, y, para el valor 0 se salta a éste último. Si

sam-nf5 y4 S 24mm, en el caso 1 se salta al extremo superior y en el caso 0 al inferior.

En el caso 24’,” Z y4, para el valor 1 se salta a z4_3up,y para 0 al valor intermedio

entre el estado y éste.
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Debe notarse que es posible modificar la mencionada estructura de cortes en etapa

de compilación,

>I>v.0<¡<1la alteración del conjunto de cortes posibles en forma interactiva se reduce

a dos casos específicos, en primer lugar, cuando se trata del manejo de una especie

implantada más ganado, y en segundo lugar, en el caso en que, dada la situación más

general, se desea adoptar una política de rotación periódica para el bosque completo.

Resuelta, en cada tiempo, la cuestión de a dónde saltar, se invoca a las rutinas que

determinan la posición al cabo de un período. Si se consideran controles continuos

el programa utiliza las rutinas que integran la ecuación diferencial controlada. En

el caso en que sea posible (por ejemplo, si no hay controles continuos) se utiliza

un subprograma que determina la nueva posición interpolando entre los valores

precalculados para un conjunto de posiciones dadas por una discretización adecuada.

En todos los casos se conservan los valores de las coordenadas de los estados para

su utilización en la rutina que evalúa la gestión.

La base del cálculo del beneficio es determinar una trayectoria y valuarla llevando

las cifras a valor neto presente. Debe, en consecuencia integrase la ecuación diferencial

ordinaria autónoma controlada que rige la dinámica teniendo en cuenta la sucesión de

saltos generada por el control impulsional.

Todas las partes del programa destinadas a la construcción de trayectorias del

sistema reposan en las rutinas de integración en mayor o menor medida. Como el

sistema de ecuaciones diferenciales tiene segundo miembro polinomial (los coeficientes

de los polinomios se determinan en la etapa de identificación) se diseñó un paquete ‘ad

hoc’ de subprogramas que lo integran con la precisión requerida. Utiliza los métodos

combinados de Runge-Kutta (RK) de cuatro pasos y extrapolación de Richardson

|1A5-9]



(RCH, un paso y repetida). La estrategia es calcular con dos pasos, uno múltiplo del

otro, la. solución vía RK y aplicar un paso de extrapolación. Si las corridas con paso

h.y h/2 difieren (en términos de la precisión requerida), se efectúa la extrapolación

RCH.

La precisión que se alcanza con estas rutinas de integración de la.ecuación diferencial

con impulsos es del orden del indicador correspondiente definido en la lectura de datos

al principio de la corrida.

El beneficio neto presente correspondiente a una trayectoria de saltos se evalúa

mediante la. funcional adecuadamente discretizada. Los valores de las condiciones

iniciales permiten determinar la evaluación inicial en función de su apartamiento de

los umbrales mínimos de las variables. Para cada. período sucesivo se calcula. el 'costo

corriente del mismo, y, dependiendo de los controles que se apliquen se calcula el

beneficio correspondiente, incluyendo las penalizaciones asociadas a la. realización de

acciones que involucren saltos en las variables. Al finalizar la evolución del sistema. se

calcula el valor residual final. En cada caso se lleva a valor presente mediante la.tasa

de interés real.

Las estructura. de las rutinas que permiten calcular las ganancias netas absolutas en

cada período se establecen en la.etapa de compilación.

(>I>v.0<<1La implementación de rutinas de ganancias con estructura variable depende

de las necesidades del usuario y del grado de sutileza de la. evaluación que desee

realizarse
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La optimización por el camino determinista exhaustivo mencionado comienza

calculando —por la consideración y ordenamiento de todos los casos pertinentes­

los valores de Vo, V1, y V2 y las trayectorias que los producen. Si alguno de los dos

primeros es mayor que los restantes el proceso termina, y se obtiene V = con i = 0

ó í = 1. Si V2 es mayor que los precedentes entonces se calcula V3 y se compara.

En el caso de ser V2 > V3 se asigna V = V2, de no ser así el proceso continúa. La

forma de la función k (= Do + K(z) con D0 <_0 y ¡((2) el beneficio neto debido a la

aplicación del salto z) garantiza la finitud del algoritmo esquematizado (ver Neuman

y Costanza, 1990). El programa permite obtener, sin modificación, hasta V5, aunque

rara vez es necesario, en el estudio de mediano plazo, superar el subíndice 3. En la

etapa de adaptación del programa a un caso concreto es útil a veces calcular todas estas

funciones de valor y comparar las correspondientes políticas óptimas y subóptimas.

>>V.0<< El caso de horizonte infinito (es decir T = oo) está. asociado a un proceso

periódico que limita el cálculo a un corte por etapa.

En la etapa correspondiente a “un corte” se corta una vez exactamente, esto significa

que hay un año en que se altera. una o más variables y en los demás años no se afecta

ninguna. Debe notarse que el caso en que se corta una vez en cada especie pero en

períodos distintos es parte del caso de dos ó más cortes. Lo mencionado no debe'afectar

pues este algoritmo es efectivamente exhaustivo (ver Neuman y Costanza, 1990).

Si se tiene que Vo > V1, la asignación V '= V0 sugiere que resultaría innecesario

calcular V2. Esto es efectivamente así pero la determinación de V2en todos los casos,

aún aquellos en que no es necesario para. la obtención de la función de valor, se debe

a que la información que provee este proceso se introduce en una rutina adicional que

indica la sensibilidad de la evaluación ante variaciones de ciertos parámetros,
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>DV.0<N la determinación de la sensibilidad y precisión de los resultados se asocia a

un subprograma que permite modificar los parámetros económicos y exhibe los nuevos

resultados.

La optimización por el camino tipo “Montecarlo”, que, por su naturaleza, nos

permite obtener un subóptimo, comienza calculando V0. A continuación se selecciona

un número predeterminado de posibles políticas de control. Para cada una de

ellas, representada por la matriz de coeficientes mencionada antes, se calcula el

resultado de la evolución. Se ordenan los resultados y se determina cual es el

mejor. Paralelamente, dependiendo del número de ensayos prefijados, se determinan

los intervalos de clase para la construcción de un histograma que proveerá. índices

estadísticos de la distribución obtenida (momentos, sesgo, etc.). De su análisis, el

producto determina si es necesario efectuar más ensayos, o si éstos deben realizarse con

mayor o menor número de cortes, o si, en cambio, el conjunto determinado produce una

aproximación razonable del verdadero óptimo (que es desconocido). Se puede utilizar

el programa para calibrar estas rutinas comparando con los resultados que da la vía

determinista.

Los números aleatorios que se utilizan son los provistos por los servicios del sistema

ambiente con semilla basada en funciones del tiempo presente del mismo.

I>I>v.0<1<1Se implementa una rutina específica de construcción de números aleatorios.

El resultado de la optimización es la definición de las acciones (óptimas) que deben

realizarse sobre el sistema para dar el mejor resultado neto descontado y el valor de

éste. Asimismo se obtiene la sensibilidad del sistema a variaciones de ciertos parámetros

pasibles de ser ajustados en el sistema real y, eventualmente, la estimación de sus valores

más apropiados.
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El uso interactivo.

Cuando se usa interactivamente, BALL permite modificar diversos parámetros del

problema y comparar los resultados con los producidos en corridas previas.

Es posible suprimir variables o controles, o adicionarlos hasta la cantidad máxima

admitida (dependiente de la discretización de los estados y controles y de la capacidad

de almacenamiento del ambiente computacional, en caso de no ser posible la combi­

nación deseada, BALL lo anuncia y resuelve el problema más fino posible asociado

al solicitado. Es menester declarar que, para las aplicaciones para los que la versión

actual ha sido diseñada, los requerimientos de memoria no son muy altos y las dis­

cretizaciones pueden ser de paso amplio sin afectar en gran medida la calidad de los

resultados. En la etapa de desarrollo se utilizan precisiones muy superiores a las que

son necesarias en la etapa de uso comercial.

El uso normal es posterior al proceso de fijar el modelo y la información necesaria

para efectuar integraciones de alta velocidad de las ecuaciones, por ello el conjunto de

parámetros que usualmente se modifican está. integrado por las condiciones iniciales,

el horizonte de manejo, la tasa de interés y los precios de los distintos factores.

La selección del método exhaustivo suele estar asociada a la necesidad de resultados

más precisos. En cambio se apela al algoritmo de tipo probabilístico cuando se desea

tener una respuesta más veloz (y más económica en tiempo de computación) pero no

tan precisa.

En algunos casos se justifica actuar sobre las discretizaciones para evaluar la

posibilidad de efectuar acciones más sutiles sobre el sistema. En estos casos el producto

responde con comparaciones entre los valores previos y los nuevos.
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>1>v.0<< En ésta y, más aún, en ulteriores versionesse desarrollan rutinas gráficas

para representar la información obtenida tras las optimizaciones o integraciones en

forma de dibujos e íconos.

Un grupo de opciones permite modificar las formas de salida del programa y,

asi, poder obtener distintos listados de los resultados. Por ejemplo, la. tabla AZ'I

ha. sido construida con las salidas de distintas corridas del programa, que puede

calcular inclusive el resultado asociado a la evolución de estados que se le suministre

externamente (es decir, no generada por el programa mismo sino por otros simuladores

generales como ser, por ejemplo, ACSL, en caso de contar con una. versión del mismo).

Desde el punto de vista formal la. interacción se plantea mediante un sistema de

“menues” que solicita la decisión del usuario suministrando al mismo tiempo el valor

corriente de la variable o parámetro, dado que es posible optar por éste.

A continuación incluimos un ejemplo de uso de BALL:

C> BALL <RET>
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> BALL <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

BALL.Versión -1.05. agosto 12 de 1989.
BALLes un producto semiinteractivo para aconsejar en el manejo
de bosques chaqueños en los que puede introducirse ganado. Los
comentarios. sugerencias o reclamos que desee formular deben ser
dirigidos a:

Lic. Carlos E. Neuman
GRUPO DE SISTEMAS N0 LINEALES, INTEC

Güemes 3450. 3000 Santa Fe. R. Argentina.
Serán bienvenidos.
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> BALL <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

Uso: 0: opciones. G: continuar. H: ayuda. E: terminación.
BALL> G <RET>

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> BALL <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

Sesión Interactiva?
Opción Teclee

SI 1
N0 0
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BALL> 1 <RET>

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> BALL <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

Ingrese los valores iniciales de los estados. Ingrese 0 en las
variables que no desee utilizar.
Valor inicial de x1 (ton/ha)?
BALL> 59.0 <RET>
Valor inicial de x2 (ton/ha)?
BALL> 38.45 <RET>
Valor inicial de x3 (ton/ha)?
BALL> 225.5 <RET>
Valor inicial de x4 (kg/ha)?
BALL> 33.0 <RET>

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> BALL <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

Uso: 0: opciones. G: continuar. H: ayuda. E: terminación.
BALL> G <RET>

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> BALL <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

Desea modificar algún dato (sízi. no:0)?
BALL> 1 <RET>
Desea modificar horizonte o tasas (sizi. no:0)?
BALL> O <RET>
Desea modificar penalizaciones, ganancias o costos (sizi, no:0)?
BALL> 0 <RET>
Desea modificar condiciones iniciales o rangos (sizl. no:0)?
BALL> 0 <RET>
Desea modificar indicadores para cálculos o salidas (sizi. no:0)?
BALL> 1 <RET>
Indicador de grabado de salidas (se grabazl, no:0).
BALL> o <RET>
Indicador de uso de matriz de evolución (se usazi. no:0).
BALL> 1 <RET>
Indicador de uso de rutina probabilistica (se usazi. no:0).
BALL> 1 <RET>

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> BALL <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

Uso: 0: opciones. G: continuar. H: ayuda. E: terminación.
BALL> G <RET>
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> BALL <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

Desea modificar algún dato (31:1, nozo)?
BALL> 0 <RET>

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> BALL <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

Uso: 0: opciones. G: continuar, H: ayuda. E: terminación.
BALL> G <RET>

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> BALL <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
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Evolución del sistema:

años estados cortes resultados netos
anual descontados

0l59.00 38.46 225.50 33.00! 0.0 0.0 0.0 0.0| -418.31 -418.31 -418.31
1|60.70 39.85 234.80 51.66I10.7 5.8 0.0 O 0| 471.87 425.11 6.79
2|51.92 35.37 242.49 71.33I 0.0 0.0 7.5 O 0| 11.34 9.20 15.99
3|53.80 36.57 241.83 88.05l 0.0 0.0 6.8 0.0| 8.33 6.09 22.09
4|55.62 37.62 241.19 99.72I 5.6 3.6 6.2 34.7I 354.60 233.59 255.67
5|51.93 35.28 242.09 83.18I 0.0 0.0 7.1 0.0| 9.52 5.65 261.32
6|53.80 36.41 241.37 96.55I 0.0 0.0 6.4 0 0| 6.16 3.29 264.61
7|55.63 37.42 240.88 104.96I 0.0 0.0 5.9 0.0| 3.82 1.84 266.45
8157.39 38.34 240.59 109.74] 0.0 0.0 5.6 0.0| 1199.40 520.63 787.08

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> BALL <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

Uso: 0: opciones. G: continuar. H: ayuda. E: terminación.
BALL> G <RET>

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> BALL <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

0: opciones, G: continuar, H: ayuda. E: terminación.Uso:
BALL> E <RET>
C>

COMENTARIOS.

Para ilustrar algunos de los resultados que permite obtener BALL, que anticipamos

en el ejemplo precedente, remitimos al apéndice A2 que muestra el diseño del producto

para asesorar en el manejo de sistemas silvopastoriles

I>l>v.0<1<1 agrosilvopastoriles

en general. Sus versiones actuales están orientadas a. resolver problemas asociados a

zonas boscosas del norte de la Provincia de Santa Fe en la República Argentina.

Ecológicamente los sistemas boscosos mencionados en la introducción (subtropicales

húmedos), que estudiamos, son altamente susceptibles de alteración y degradación. El

proceso de deterioro puede llevar, si no se manejan adecuadamente los factores, hasta

la desertificación y el consecuente cese de sustentación para. las poblaciones humanas.
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A partir de información censal escasa y fraccionaria hemos definido (apéndice A2)

un modelo del sistema silvopastoril utilizando las técnicas descriptas.

BALL permite desarrollar el problema de manejo agrosilvopastoril en un ambiente

de teoría de sistemas y de control y, eVentualmente, obtener soluciones que superen a

las técnicas habituales de acción sobre tales sistemas que han llevado a.su destrucción

y casiextinción. \

Nuestro programa se orienta a incorporar en futuras versiones el conocimiento de

expertos vía reglas explícitas de acción en diversas situaciones de análisis. Se desea que

sea capaz de asesoramiento tanto a los encargados de fijar las políticas y legislación

que rijan el manejo, como a los administradores y propietarios encargados de llevarlas

a cabo en sus respectivos establecimientos.
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