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Resumen

La evolucion diferencial (DE, por sus siglas en inglés) es un algoritmo de optimizaciéon basado en
poblaciones de soluciones, que ha sido empleado recientemente en la optimizacién a nivel rodal
desde el punto de vista econdémico. El algoritmo depende de cuatro parametros, que se deben
seleccionar antes de la resolucién del problema de optimizacién a nivel rodal y que afectan a la
calidad de las soluciones obtenidas. Asi, en este trabajo se ha realizado una metaoptimizacién, que
consiste en la optimizacion de los parametros del algoritmo, considerando a su vez un procedimiento
de optimizacién a nivel rodal. El problema de base considerado consiste en la maximizacién del valor
esperado del suelo para diferentes rodales de ejemplo de pino maritimo en Asturias, diferenciando
por densidad de plantacion y calidad de estacion. Cada rodal se trata como un problema separado en
el que se optimiza el valor de estos parametros. Los resultados muestran que no existe una tendencia
de variacion de los parametros con respecto a las variables que definen los rodales de ejemplo, por lo
que se dan recomendaciones de valores generales de los parametros a utilizar en otros parametros.
Finalmente, existen alternativas a este algoritmo que pueden ser mas aconsejables en determinados
casos.

Palabras clave
Pino maritimo, modelo dindmico, valor esperado del suelo, poblacion de soluciones,
metaoptimizacion.

1. Introduccion

La gestion de cualquier recurso requiere de una fase de planificacion que implica un proceso de
toma de decisiones. Para la gestion de los recursos forestales se pueden considerar al menos cuatro
niveles: arbol, rodal, monte y paisaje (Bettinger etal. 2009, p. 125). El nivel rodal se emplea
habitualmente para desarrollar planes de accién para aquellos propietarios que poseen pequenas
superficies forestales. Este es un caso comun en el noroeste de Espana, donde, por otro lado también
es comun que los rodales estén formados por arboles de la misma especie y edad.

Para la gestion de estos rodales desde el punto de vista econdmico se debe decidir el programa
selvicola 6ptimo, definido por el turno y el nimero, momento e intensidad de las claras, asi como el
momento de corta final. Si se dispone de un modelo de crecimiento, podemos predecir la evolucién
de un rodal seglin un programa selvicola determinado, lo que permite su evaluacién de acuerdo a un
objetivo especifico, como podria ser el beneficio econdmico, el crecimiento medio anual... La
optimizacion a nivel rodal consiste en el procedimiento de blsqueda automatica del mejor programa
selvicola de acuerdo a un objetivo especifico, considerando la posible existencia de restricciones.

A lo largo de los anos se han empleado diferentes técnicas que se pueden dividir en dos grupos
segln requieran la discretizacion de variables de decision o no. Las técnicas que se engloban dentro
del primer grupo se basan en la blsqueda de la mejor solucién dentro de una red de nodos que
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define un espacio discreto de soluciones. El principal inconveniente de estas técnicas es encontrar un
equilibrio entre la pérdida de informaciéon causada por una discretizacion excesiva y tiempos de
computaciéon demasiado altos, fruto de una discretizacion demasiado grosera. En este grupo se
podrian incluir la programacion dinamica (e.g. Diaz-Balteiro & Rodriguez, 2006) y el algoritmo de
bldsqueda en profundidad (depth-first search, e.g. Arias-Rodil et al., 2015). En el segundo grupo se
incluirian los métodos de blsqueda directa, que han sido empleados regularmente en la optimizacion
a nivel rodal (e.g. Pukkala & Kellomaki, 2012; Tahvonen et al., 2013). Al emplear estas técnicas la
obtencién del éptimo global no esta garantizada, aunque ofrecen buenos resultados en un tiempo de
computacién razonable (Valsta 1993). Este grupo de técnicas de optimizacion se puede subdividir a
su vez entre los que emplean solamente un vector solucion (e.g. Hooke & Jeeves 1961) y los que
emplean varios vectores soluciéon, también denominados métodos basados en poblaciones de
soluciones (e.g. Arias-Rodil et al. 2015; Pukkala 2009). A parte de los métodos de blsqueda directa,
también cabe mencionar dentro de este grupo las técnicas de optimizacién diferenciable, que han
sido utilizadas recientemente en optimizacién a nivel rodal, mostrando buenos resultados (Arias-Rodil
etal. 2016).

Aunque el método de Hooke & Jeeves (1961) ha sido el mas utilizado en optimizacién a nivel
rodal en los Ultimos anos (e.g. Hyytidinen et al. 2004; Pukkala et al. 2014), los métodos basados en
poblaciones de soluciones han ido ganando popularidad recientemente (e.g. Pukkala 2009; Arias-
Rodil et al. 2015), ofreciendo buenos resultados debido a que el empleo de varios vectores solucion
en el proceso de optimizacion permite una exploracion mas amplia de todo el espacio de soluciones.
Esta estrategia reduce las probabilidades de que el algoritmo se quede en un 6ptimo local.

En un trabajo reciente (Arias-Rodil et al. 2015b) se realizé la optimizacion de la gestion a nivel
rodal desde el punto de vista econémico para Pinus pinaster en Asturias, comparando varias técnicas:
(i) el depth-first search, (ii) el método de Hooke & Jeeves (1961), y (iii) métodos basados en
poblaciones de soluciones. De estos Ultimos, el algoritmo de evolucién diferencial (differential
evolution, Storn & Price 1997) fue el que mostré6 mejores resultados. Este algoritmo depende de
cuatro parametros que deben ser definidos antes de la optimizacion. En el estudio mencionado se
probaron varios valores para cada parametro y se seleccioné la combinaciéon que ofrecidé mejores
resultados generales para varios rodales de ejemplo. Sin embargo, no se han explorado de forma
exhaustiva todos los valores posibles, ya que no formaba parte de los objetivos del trabajo. En este
sentido, y para profundizar en el conocimiento de los efectos de estos parametros del algoritmo de
evolucion diferencial en la optimizacion, es interesante realizar un analisis exhaustivo para obtener
los valores Optimos de estos parametros que corresponderian a diferentes rodales de ejemplo,
definidos por la calidad de estacion y la densidad de plantacion. Para ello seria necesario realizar una
optimizacion de los valores de estos parametros del algoritmo de evolucion diferencial para cada
rodal de ejemplo, incluyendo a su vez la optimizacion del programa selvicola a aplicar en cada uno de
ellos, lo que se conoce como metaoptimizacion.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la optimizacién de los valores de los parametros del
algoritmo de evolucién diferencial, considerando a su vez un problema de optimizacion de la gestién a
nivel rodal para Pinus pinaster en Asturias desde el punto de vista econdémico. Al realizar esta
metaoptimizacién para varios rodales de ejemplo, se puede observar la relacion entre las variables
qgue definen un rodal de ejemplo (calidad de estacion y densidad de plantacion) y los valores éptimos
correspondientes de cada parametro, lo que representaria un objetivo secundario.

3. Metodologia
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Para poder llevar a cabo la optimizacion a nivel rodal es necesario en primer lugar implementar
un simulador de crecimiento y produccion que contenga:

¢ Modelo dindmico de rodal: permite simular el crecimiento y produccién de un rodal.
e Simulador de claras: permite simular la ejecucion de claras de diferentes intensidades.

Modelo dinamico de rodal y simulador de claras

En este caso se parte de un modelo dindmico de rodal desarrollado segiin el concepto de
espacio de estados (Garcia 1994), en el que se considera que un rodal esta definido por una serie de
variables de rodal que son suficientes para determinar el estado futuro del rodal,
independientemente de las actuaciones que hayan llevado al rodal al estado presente. EI modelo
dindmico en cuestion ha sido desarrollado recientemente (Arias-Rodil et al. 2015a) y considera las
variables altura dominante, area basimétrica y niimero de pies por hectarea para definir el estado de
un rodal. Existen funciones de transicion para cada una de las variables que permiten predecir la
evolucion de estas variables con el tiempo. Por otra parte se incluye una funciéon de salida para
estimar el volumen comercial (hasta un cierto didmetro limite) a partir las variables de rodal
mencionadas. Finalmente, también se considera una funcién de inicializacién de area basimétrica
gue permite la estimacion del area basimétrica en rodales en los que solamente se disponga de
calidad de estacién y niimero de pies por hectarea. Las expresiones de estas funciones se recogen en
en Arias-Rodil et al. (2015a).

En lo que se refiere a la simulacién de claras, estas cortas se definen con la intensidad de corta
(proporcién de nimero de pies a extraer por hectarea) y el tipo de clara, determinado por una variable
denominada relacién de extraccion (Alvarez Gonzalez et al. 1999):

G,/G
R, = _.e/ ac [1]
Ne/Nac
donde R, es la relacion de extraccion, G, el area basimétrica extraida (m2 hal), G,. el area
basimétrica antes de clara (m2 ha1), N, el nimero de pies extraidos por hectarea y N,. el nimero de
pies por hectarea que habia antes de clara.

Optimizacioén del programa selvicola

Las variables que definen el programa selvicola seran las variables de decision, que seran las
qgue el algoritmo modificara iterativamente para optimizar la funcion objetivo. Estas variables de
decision corresponden con el momento e intensidad de realizacion de las cortas. Partiendo de que en
Asturias se suelen aplicar 1 o 2 claras (Rodriguez et al. 2007, p. 44), se ha considerado la realizacion
de un maximo de 3 claras, considerando valores de R, de 0.9 para la primera (que equivale a una
mezcla de clara por lo bajo y sistematica), y de 0.75 para la segunda y tercera claras (clara por lo
bajo). El nimero de variables de decision (VDs) es dependiente del nimero de claras consideradas, ya
gue cada clara viene definida por 2 variables de decision (momento e intensidad de corta) y momento
de corta final, por lo que tendremos: 1 VDs para un programa selvicola sin claras, 3 VDs si
consideramos una clara, 5 para el caso de 2 claras, y 7 para 3 claras. Dentro de la optimizacién a
nivel rodal se considerara cada caso de nimero de claras como un problema separado y la solucién
Optima sera la mejor resultante de la comparacion de los 6ptimos obtenidos para cada problema.

Funcién objetivo
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Como se ha mencionado arriba, el objetivo a maximizar es el beneficio econédmico, que se
expresa mediante el Valor Esperado del Suelo (VES, € hal), que considera la devaluacion del valor
monetario y permite comparar programas selvicolas con diferente turno. Se obtiene a partir del Valor
Actual Neto (VAN, € ha):

I; — C;
VAN = —_— 2
(1 + 1)t (2]
VAN
VES = [3]

1 -1/ + )k

donde I; representan los ingresos derivados de la venta de la madera en cortas, C; los gastos
asociados a las operaciones de plantacion, poda, mantenimiento y cortas, r la tasa de interés (en
tanto por 1), t la edad del rodal en un instante determinado (anos), y R el turno de corta (anos).

Informacion econoémica

Para el calculo de la funcion objetivo es necesario considerar el balance econdémico (ingresos
menos gastos) obtenido a lo largo de toda la rotacion. Asi, por un lado debemos considerar los gastos
asociados a las operaciones a realizar en el rodal, y por otro lado los precios de la madera, que
permitiria la valoracién de los ingresos derivados de las cortas. Las operaciones que se han
considerado son plantacién, reposiciéon de marras, desbroce, poda baja, poda alta, y la realizacién de
las cortas. Las funciones de gastos empleadas en este trabajo corresponden con las presentadas en
Arias-Rodil et al. (2016). En relacién al precio de la madera, se definen tres destinos atendiendo a la
dimension requerida y el precio:

e Desenrollo: diametro mayor de 40 cm, con un precio de 60 € m-3,
e Sierra: diametro entre 15y 40 cm, con un precio de 40 € m=3,
e Trituracién: diametro menor de 15 cm, con un precio de 25 € m-=3.

Finalmente, para calcular el VAN y el VES también es necesario conocer el valor de la tasa de
interés, que se ha asumido el 4% en este trabajo.

Restricciones
En el problema de optimizacion a nivel rodal es necesario considerar varias restricciones:

¢ Intensidad de clara maxima del 45%, para evitar que el rodal sea sensible a dafios por viento
0 nieve (Castedo-Dorado 2009).

e |Intervalo de tiempo minimo entre cortas de 5 anos, ya que la realizacion muy frecuente de
cortas causaria danos en los arboles remanentes como consecuencia del paso de maquinas
(Han & Kellogg 2000).

e Turno maximo de rotacion de 100 anos, debido a las limitaciones de extrapolacion del
modelo (Arias-Rodil et al. 2015a).

Estas restricciones se han incluido en el problema mediante una funcién de penalizacion que
afecta al valor de la funcion objetivo. Esta funcién de penalizacidon incluye una parte fija y una parte
variable dependiente del valor de la funcién objetivo. En el trabajo de Arias-Rodil et al. (2015b) se
pueden observar mas detalles acerca de la funcion de penalizacion implementada.
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Algoritmo de evolucion diferencial

El algoritmo de evolucion diferencial se basa en un proceso iterativo en el que se recombinan
varias soluciones de una poblacion para obtener una nueva solucion que pueda mejorar el valor de la
funcion objetivo. Para explicar el algoritmo, primero se definen iter como el nimero de iteracion
(iter = 1,...,n), i como el nimero de solucién (i = 1,...,s), @ y B como parametros especificos
para la recombinacion de soluciones, x como un vector solucién, x;, como la solucién éptima en un
momento determinadoy f() como la funcion objetivo. El pseudocddigo se muestra a continuacion:

Asignar valores iniciales iter = 1ei = 1.
Generar aleatoriamente una poblacion inicial de soluciones de tamano s.
Comenzar iteracion iter.
Seleccionar solucion x;.
Seleccionar aleatoriamente 3 soluciones x,,, x,,, y x,, y obtenery; = x,, +B(x, — x,,).
Crear un nuevo vector solucidon (x;) en el que cada elemento resulta de la seleccion
aleatoria entre el elemento correspondiente de x; con probabilidad a y el elemento
correspondiente de y; con probabilidad 1 — a.
7. Evaluar si el valor de funcién objetivo es mayor para x; que para x;:
71.Sif(xy) > f(x) = x; =x;
711, Sif(xy) > f(xp) = xp =x;
7.2. En caso contrario, descartar x;
8. Evaluar si se ha realizado los pasos 4 a 7 para todas las soluciones de la poblacién:
81.Sii < s= i=1+ 1,yvolveral paso 4.
8.2. En caso contrario, fijari = 1, y pasar al paso 9.
9. Evaluar si se ha llegado al nUmero maximo de iteraciones:
9.1.Siiter < n = iter = iter + 1,y volver al paso 3.
9.2. En caso contrario, devolver xp.

S

Los parametros de configuracion del algoritmo de evolucion diferencial son el nimero maximo
de iteraciones (n), el nimero de soluciones de la poblacidon (s), el parametro a que definiria la
probabilidad de seleccionar un elemento de la solucidon x; en la recombinacioén de soluciones, y el
parametro  que representa el peso de la diferencia (x, — x,,) que se emplea para modificar Xy Y
obtener y;. La eleccion de estos valores afecta a la calidad de la solucion 6ptima obtenida y el tiempo
de computacion empleado.

Optimizacion

En este trabajo hemos considerado 16 rodales de ejemplo que resultan de combinar 4 valores
de calidad de estacion, representada en este caso por el indice de sitio (valores de 7, 10, 13y 16 m a
los 20 anos) y 4 valores de densidad de plantacién (500, 900, 1300 y 1700 arboles ha'). Para cada
rodal de ejemplo, se ha decidido repetir la optimizacion 10 veces ya que el algoritmo de evolucion
diferencial incluye una componente estocastica causada por: (i) la generacion aleatoria de la
poblacion inicial de soluciones (paso 2), (ii) la seleccion aleatoria de soluciones (paso 5) y (iii) la
recombinacion para crear un nuevo vector solucidon (paso 6). Asi, se considerarda como solucion
O6ptima la mejor de las 10.

Este procedimiento se aplicaria para un rodal de ejemplo una vez definidos los valores de los
parametros del algoritmo (n, s, @ y ). Para obtener los valores 6ptimos de estos parametros para un
rodal de ejemplo, es necesario realizar una metaoptimizacion, es decir, maximizar el valor de la
funcién objetivo considerando una optimizacién anidada en dos niveles: (1) maximizaciéon del VES a
través de las variables de decision que definen el programa selvicola, para un conjunto de parametros
determinado; y (2) maximizacion del VES 6ptimo obtenido de evolucién diferencial al variar el valor de
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los parametros del algoritmo. En este trabajo estamos interesados en los resultados obtenidos del
segundo nivel, que nos indicaria el conjunto de parametros con los que se maximizaria el VES para
cada rodal de ejemplo. Para su implementacion informatica se ha utilizado el software estadistico R
(R Core Team 2016), utilizando la funcién constrOptim() para la optimizaciéon de los valores de
los parametros del algoritmo (segundo nivel). Los valores de inicio tomados para los parametros del
algoritmo fueronn = 100,s = 35, = 0.3,y = 04.

4. Resultados

La metaoptimizacion proporciona los valores Optimos de los parametros del algoritmo de
evolucién diferencial para cada rodal de ejemplo considerado (16 en este caso). En primer lugar, se
ha observado que no existe correlacion entre los valores 6ptimos de diferentes parametros, es decir,
la variacion de los parametros no esta relacionada entre si (graficos no mostrados).

En la Tabla 1 se muestra un resumen de los valores 6ptimos de los parametros obtenidos para

los 16 rodales de ejemplo. Los coeficientes de variacion obtenidos indican que la variabilidad de los
parametros a y f es un minimo de 20 puntos porcentuales mayor que parany s.

Tabla 1. Resumen de los valores optimos obtenidos para los parametros del algoritmo de evolucién diferencial.

Parametro  Minimo Media Maximo Desviacion tipica Coeficiente de
variacion (%)

n 100 103 127 7.2 7.0

s 35 43 56 5.2 12.3

a 0.262 0.592 0.824 0.200 33.7

B 0.103 0.367 0.576 0.153 41.6

n, nimero de iteraciones; s, nimero de soluciones de la poblacion; y & y B parametros especificos de la
recombinacion de soluciones.

En la Figura 1 se muestra un grafico de cajas que representa los valores éptimos obtenidos de
los parametros del algoritmo de evolucion diferencial frente a los valores de indice de sitio y nimero
de pies por hectarea que caracterizan cada rodal de ejemplo. Se puede observar en el grafico que no
se aprecia ninguna relacion entre los valores 6ptimos de los parametros con respecto a las variables
de rodal que definen los rodales de ejemplo. Por otra parte, el nimero 6ptimo de iteraciones es
cercano a 100 (el valor inicial) para todos los casos y no toma valores inferiores que este valor,
mientras que el nimero 6ptimo de soluciones de la poblacién se puede considerar constante para los
diferentes rodales de ejemplo y en torno a 40. En relaciéon a la variabilidad de los parametros,
tampoco se observa ningln patron claro que la relacione con las variables de rodal mencionadas.
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Figura 1. Grafico de cajas de los valores dptimos de los parametros del algoritmo de evolucién diferencial segtn el indice de
sitio (S) y el niimero de pies por hectarea (N). n, nimero de iteraciones; s, nimero de soluciones de la poblacion; y oy
parametros especificos de la recombinacion de soluciones.

5. Discusion

En primer lugar, se ha observado que los parametros a y 8 obtenidos presentaban una mayor
variabilidad relativa (expresada por el coeficiente de variacion) entre diferentes rodales de ejemplo
que el resto de parametros. Esto indica que la variaciéon del valor de estos parametros en el proceso
de metaoptimizacion provocaba un mayor efecto de mejora en la funcién objetivo que el nidmero de
iteraciones y el nimero de soluciones de la poblacion.

Por otra parte, y como se ha comentado en el epigrafe anterior, tanto el nimero éptimo de
iteraciones como el nidmero 6ptimo de soluciones se encuentra en torno a 100 y 40 respectivamente,
por lo que se puede deducir que a partir de un valor minimo, el incremento de estos parametros no
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repercute en la mejora de la funcion objetivo. Esto ayuda a explicar lo expuesto en el parrafo anterior
de que los parametros a y 8 tienen un mayor efecto en la optimizacion del problema considerado.

Uno de los objetivos del trabajo era la blsqueda de la posible relacion entre los valores 6ptimos
de los parametros del algoritmo de evolucion diferencial y las variables que definen cada rodal de
ejemplo, aunque como se puede observar en la Figura 1, no se observa una tendencia clara. Por
tanto, no es posible proporcionar recomendaciones para otros problemas similares de optimizacion a
nivel rodal, y se debe seleccionar un conjunto de parametros adecuado para cada problema nuevo.
Como solucién de compromiso para evitar el empleo de la metaoptimizacién, recomendariamos el
empleo de valores generales para los parametros del algoritmo de evolucién diferencial: n = 100,
s = 40,a = 0.6,y 8 = 0.35. Estos valores se proponen en base a los valores medios mostrados en
la Tabla 1.

El algoritmo de evolucion diferencial ha mostrado buenos resultados en varios trabajos en los
que se ha empleado para optimizacion a nivel rodal (p. ej., Pukkala 2009; Arias-Rodil et al. 2015b), y
presenta la ventaja de que al utilizar una poblacion de soluciones, se incrementa la probabilidad de
alcanzar el 6ptimo global del problema. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que existen
alternativas menos costosas computacionalmente, y que han mostrado resultados similares e incluso
mejores, como el método de Hooke & Jeeves (1961) o técnicas de optimizacion diferenciable, como el
Sequential Quadratic Programming (SQP, detalles en Nocedal & Wright 2006, capitulo 18). El
segundo es especialmente recomendado en los casos en los que la funcién objetivo del problema de
optimizacion es diferenciable, como seria este caso: la resolucion de este problema utilizando SQP se
muestra en Arias-Rodil et al. (2016).

6. Conclusiones

En el presente trabajo se han obtenidos los valores 6ptimos de los parametros del algoritmo de
evolucion diferencial para cada uno de los 16 rodales de ejemplo considerados, que estan definidos
por calidad de estacion (indice de sitio) y nimero de pies por hectarea. No se ha detectado una
relaciéon entre los valores obtenidos de los parametros y las variables que definen los rodales de
ejemplo, por lo que se recomendaria utilizar el siguiente conjunto de parametros para problemas
similares: ndmero de iteraciones (n) = 100, numero de soluciones de la poblacion (s) = 40,
a = 06,yB = 0.35.

Por otra parte, si se ha observado que las variaciones de los parametros a y 8 tienen un mayor
efecto en la mejora de la funcién objetivo que el nimero de iteraciones y el nimero de soluciones, las
cuales no contribuyen significativamente siempre que se encuentren por encima de un valor minimo.

Aunque el algoritmo de evolucién diferencial trabaja con una poblacion de soluciones, que
favorece alcanzar el 6ptimo global, existen otras alternativas como el método de Hooke & Jeeves

(1961) o el Sequential Quadratic Programming (si la funcién objetivo es diferenciable), que pueden
proporcionar resultados mejores, con un menor coste computacional.
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