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Streszczenie
W artykule przedstawiono model matematyczny prohbleptymalizacji pozyskiwania drewna
oraz jego transportu . Kryterium wyboru édawvych decyzji jest maksymalizacja waitd
wycietego drewna, pomniejszona o koszty budowy rddmlgch drég transportowych w pragym
horyzoncie planowania

1. WPROWADZENIE

Gospodarka kna jest wana dziedzim przemystu w wielu krajach. Pod gojem
gospodarki lénej naley rozumie& dziatalng¢ zwiazam z opieky nad lasem i jego ochran
uzytkowaniem, utrzymaniem i pogkszania jego zasobOw. Gospodarowanie poza aspektami
typowo zwhzanymi z drzewostanem i jego pozyskiwaniem i odngest zwhzane ze
zwierzyrq lesna, runem lénym, ralinami leczniczymi oraz realizagjpozaprodukcyjnych
funkcji lasu, zwazanych z ochran powietrza, wod i gleby [5]. Podstawaewdziedzir
gospodarczego wykorzystania lasu przez cziowiekt jggo utrzymywanie, ksztaltowanie,
odtwarzanie i doskonalenie w celu utrzymywania baggodukcyjnej. W Polsce
podstawowym zadaniem sl@ctwa jest zw¢kszenie powierzchni $@ej z jednoczesnym
dazeniem do zapewnienia lasom trwaddi wysokiej produktywnéci.

2. PROBLEM PLANOWANIA WYREBU

Planowanie wwbu lasu jest jednym z podstawowych probleméw lggimtych
realizowanych w ramach operacyjnego zdrania ilécia drzewostanu oraz transportem
pozyskanego drewna. W dobie powszechnej informajlyza postpu technicznego
nowoczesne nagdzia zaczynaj by¢ stosowane w gospodarceriej. Istotnym nargziem
stosowanym w planowaniua smodele matematyczne, ktére momie¢ zastosowanie do
probleméw zwiazanych z pozyskiwaniem drewna i jego transportersztattowaniem
i odtwarzaniem drzewostanu. Modele te zawiermlementy matematycznych problemow
lokalizacyjnych [2,4], ktérych zastosowanie ma etucefektywne ekonomicznie planowanie
podejmowanych dziata Sa one problemami NP — trudnej ztaondsci obliczeniowej oraz
wymagaj aktualnych danych przestrzennych dotggzh drzewostanu, sposobdéw jego
eksploatacji oraz transportu. W problemie planoagozyskiwania drewna teren, ktory jest
przeznaczony do wgbu dzielony jest na jednostki lub bloki, ktére werapie grupami
przylegaj do siebie.

Modele planowania wycinki budowane sv taki sposob, aby nibwy byt wybor
wiasciwej strategii dziatania zapewnaagj produkag w dtugim horyzoncie czasu realizovaan
na duych obszarach. Ich zastosowanie jest oparte naclamynzanych z terenem, jego
przestrzeng konfiguracy, rodzajem drzewostanu oraz innymi elementami czjoysi sk
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do rozpatrywanego obszaru zw@nymi z pozostatymi aspektami gospodarkné. Bez
wyznaczenia szczegotow przestrzennych nidiwe jest utrzymanie odpowiednich
warunkowsrodowiskowych.

Podstawowym kryterium optymalizacji w planowaniu rayu jest maksymalizacja
wartasci wycigtego drewna. Zmierndecyzyjm modelu jest okrdenie, ze zdefiniowanego
zbioru obszaréw, momentu, w ktérym poszczegolneatystzda wycinane. Zbidr obszarow,
okreslanych jako obszary przeznaczone do czystegaeaciwycinanie wszystkich drzew na
danym terenie), s zbiorami ograniczonymi ze wzglu na konieczrig eliminaciji
negatywnego wptywu n&odowisko naturalne poprzez wzrost erozji gleby negatywne
odczucia wizualne. Jednoémée definicja jednakowych obszaréw pod wgm
powierzchni pozwala na zapewnienie tzw. ograniaemie rujnugcego plondw, ktérego
istota jest zapewnienie wycinki w danym okresie takiegmego obszaru, co w okresie
poprzednim.

Modele posiadajszereg ogranicaedo ktorych zalicza si
» Zakaz rownoczesnego wjru sisiadupcych ze sodpobszarow ;
* Czas i koszt budowy drég transportowych zapewojah dostp do planowanych
w danym okresie czasu obszaréw do wycinki;

3. MODEL OPTYMALIZACYJNY PLANOWANIA WYREBU

Podstawowym problemem decyzyjnym w ramach plancavanwyrcbu lasu jest
okreslenie, ktére obszary w zatonym horyzoncie planowania winny dyvycinane oraz
okreslenie, ktore paiczenia drogowe (unitiwiajace wycinke danego bloku oraz transport
pozyskanego drewna), w ktdrym okresie planistyczmyinmy zosté wybudowane oraz jaki
spos6b wycinki w danym obszarze powiniert lpyowadzony. Kryterium optymalizacji jest
maksymalizacja acznej wartéci wycigtego drewna, w rozpatrywanym horyzoncie
planowania pomniejszona o koszty budowy néelrlych poiczen drogowych Do
optymalizacji problemu decyzyjnego, dotycego planowania wycinki nibwe jest
zastosowanie zmodyfikowanego modelu zaproponowanggaez [2], opisanego
oznaczeniami przestawionymi w tablicy nr 1

Tablica 1. Oznaczenia zbioréw, parametréw i zmienngh decyzyjnych

M, — zbior pohczer drogowych, ktore muazosté zbudowane aby uzyskaofczeniej;

S — zbidr pohczen drogowych, ktére magby¢ uzyte do komunikacji z obszarem

N, — zbior obszarow przylegtych do obszaru

w, — aktualna wart& wycigtego drewna obszaru w okresigt;

wr, — nie zdyskontowany przychod uzyskany w wyniku wgiE obszaru w okresiet;
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Tablica 1.cd. Oznaczenia zbioréw, parametréw i zmi@nych decyzyjnych

Vv, — wielkoé¢ obszaru wycinanego w okresig

C; — zdyskontowany koszt budowy potenia drogowegpw okresiet;

cr, — nie zdyskontowany koszt budowy pr#enia drogowegpw okresiet;

ck, - koszt prowadzenia wycinki metp# na obszarzew okresiet

g,— gorny limit wyrebu w okresid;

[, — dolny limit wyrbu w okresig;

dr. —dolny limit nie zdyskontowanych przychoddw uzgsich w okresié;

p — dtuga¢ okresu ochronnego;

n — wspotczynnik konieczny do narzucania ograniozekot obszaru;

{1, jezeliobszari wycinanyjest w okresiet
it

0,inaczej

: _{1, jezelidroga j jestbudowanaw okresiet
it ~

0,inaczej

v = {1, jezeliw obszarzeé w okresiet stosowanyest sposdbwycinaniak
itk —

0,inaczej

Zrodto: opracowanie wlasne na podstavj
Zapis matematyczny funkcji celu modelu optymalizaego ma posta

maxZ ZZZW“ Xi¢ _chjtr]’t _ZZZCkitkyitk
(1)

przy ograniczeniach:

1. obszar wycinany jest jednokrotnie w pragym horyzoncie planowania ad- p

dot+p:
t+p

>'% <100,t0[p+1T - p]

I=t-p

2. droga budowana jest jednokrotnie w pezyin horyzoncie planowania:

dory <10
t

(@)

3)

3. droga j nie moe zosta zbudowana jeeli droga poprzedzaga p fnie zostata

zbudowana:

! ~
re<>r 06, j0M,
=1

(4)

4. brak maliwosci wyrebu sisiadupcych obszarow w okresie planistycznym

N+ % <n Oit

iON;
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5. brak maliwosci wyrebu obszaru, dla ktérego nie zbudowano potenia

drogowegoj :
t
X, < Z er it (6)
0s 1=1
6. zapewnienie narzuconych flmowych limitow wyrbu w okresie planistycznym
d <X VX g Ot (7

7. zapewnienie minimalnej waro nie zdyskontowanych przychodow ze sprzgda
wycictego drewna pomniejszone nie zdyskontowane kosutg\y drog:

D WX = Dy 2 dr, Ot (8)
i i
8. zapewnienie kompatybildoi sposobu wycinki z obszarem pozyskania drewna:
X < Vi itk 9)
9. zapewnienie binarrgai zmiennych decyzyjnych:
x, 0{oa} i t (10)
r, 0{og 0.t (11)
v, 0{oa} di t k (12)

W odniesieniu do modelu zaproponowanego przez p2pdyfikowana zostata funkcja
celu, ktora uwzgldnia koszty wynikajce z zastosowania okienej metody wycinki
drzewostanu na danym obszarze. Dodatkowo zmodyfkowograniczenie dotygze braku
mozliwosci przeprowadzenia wybu z obszaru, do ktorego nie zbudowanoagmenia
drogowego w okresie planistycznym. Proponowana fiayja wynika ze sposobu
zdefiniowania zbioru patzen drogowych dla kadego obszaru, ktére m@gzostad
wykorzystane do komunikacji z danym obszaremzd¥aobszar posiada oldlena ilos¢
alternatywnych paiczen drogowych, ktére rinia sie miedzy sola kosztem budowy. W
przypadku zastosowania modelu pierwotnego, ktoisigty jest to,ze dla kadego obszaru,
w kazdym okresie planowania oraz dlazkego alternatywnego pmizenia drogowego
sprawdzane jest czy do momentu podj decyzji o wycince konieczne pokenia drogowe
zostaly zbudowane. Zapis pierwotny ograniczenia quwye, ze w przypadku podgia
decyzji o wycince obszaru, dla ktérego istaia|ternatywne pakzenia drogowe, wszystkie
beda musialy zosta zbudowane do momentu okresu planowania, w ktorgeyzja ta jest
realizowana. Zaproponowane ograniczenie (6) narzieav przypadku podgia decyzji o
wycince obszaru, co najmniej jedno z alternatywnypblaczen zostalo wczéniej
wybudowane.

4. PRZYKLADOWA SYMULACJA KOMPUTEROWA

W celu weryfikacji zaproponowanego modelu optynsadignego planowania wgiou
przeprowadzono symulacj procesu decyzyjnego. Podana analizie powierzcHagu
przeznaczona do wycinki wynaga 1600 hektaréw zostata podzielona na 16 jedna&lowy
obszarow, kady o powierzchni 100 hektaréw. Zdefiniowano zbidérégl tworzcych
pofaczenia drogowe unitiwiajace wycink poszczegolnych obszarow (rys. 1).
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Rys. 1. Podzial terenu na obszary i midiwe potaczenia drogowe
Zrédio: opracowanie wiasne
Przyjgty horyzont planowania wycinki obejmowat 6 kwartadprzy czym w kadym
kwartale z uwagi na aspekty ekologiczne, czy aspeWiazanie z ochrogmsrodowiska, jak
utrzymanie przyjaznych warunkdérodowiskowych, aspekty zwiane z réna gestcscia
zalesienia w wyznaczonych blokach oraz aspekty @kacezne, jak zmienrié popytu na
drewno mana wycing inng ilos¢ drewna, rozumianjako maliwa do wyrbu powierzchry
obszaru. Ponadto najone zostalo ograniczenie na brak aneosci wycinki w dwoch
bezpdrednio nasfpujacych po sobie okresach oraz ograniczenie zakazintiyarzylegtych
blokow. Ograniczenia te oznaczage w przypadku podgia decyzji 0 wycince okitonej
ilosci drewna z danego obszaru niezma dokonywda wycinki z tego obszaru przez jeden
kwartat, zarowno poprzedzaly okres wycinki, jak rownie nastpujacy po nim. Jdi
w danym kwartale podfa zostanie decyzja o wycince danego obszaru teaoprzylegte
do niego nie mag by¢ wycinane w tym samym kwartale. Mova maksymala ilosé¢
wycinanego drewna w poszczegolnych obszarach sakteplanistycznych przedstawiono w
tablicy nr 2. Na podstawie analiz rynku i cen drawsszacowano i wyznaczono progeoz
przychodow w poszczegolnych okresach planistyczmgaoiiwych do uzyskania z wycinki
poszczegolnych obszaréw, przedstawiom tablicy nr 3 oraz wyznaczono ich aktugln
wartas¢ na pierwszy okres planistyczny przy zagoej 6% stopie dyskontowe).

Tablica 2. Maksymalna ilcé¢ drewna mazliwa do wycieci w okresie t [ha]

Obszar arta
1 2 3 4 5 6
| 20 13 17 17 18 15
I 15 13 14 13 18 27
1T 15 13 20 21 22 9
\Y, 11 21 17 18 21 12
v 22 20 19 8 9 22
Vi 20 20 20 15 15 10
i 15 15 30 10 10 20
VI 19 20 21 20 20 0
IX 11 15 17 30 11 16
X 18 19 20 21 9 13
XI 5 5 5 25 30 30
Xl 11 20 13 17 19 20
Xl 15 15 15 25 15 15
XIV 7 13 13 23 22 22
XV 40 10 12 13 10 15
XVI 25 20 23 14 10 8

Zrodto: opracowane wlasne
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Tablica 3. Przych6d maliwy do uzyskania z wycinki drewna [tys. z{]

Obszar Kwartat
1 2 3 4 5 6

I 2002,2 1411,3 1534,3 1700,8 20014 1504,5

Il 1672,4 1301,4 1450,5 105446 2110,5 3008,7
1] 1750,4 1303,4 2025,7 2150,5 2300 1034{8
v 1023,5 2125,3 1850,8 1900,5 2000 1053,7
\Y 2325,3 2100 2012,4 1050,4 1200,p 2400
\ 2011,2 2000,4 2012,3 1508,7 1501,9 1012,3
Vil 13124 1250,5 2700,9 11234 1001, 17511
VI 2012,5 2156,7 2202,3 1950,6 2125,p 0

IX 1300 1413,5 1515,6 31025 1200,8 1600,7
X 2000,2 1914,6 2109,1 2103,4 14123 1350,9
Xl 1002,4 1102,8 1000,3 25754 27067 2600,9
Xl 4987,7 1511,1 1012,3 1211,1 1000,p 1700,8
Xl 2925,3 2350,6 2300 1525,6 1200, 1125|7
XV 712,3 1100,5 1200,3 2550,4 2550,b 2258|9
XV 918,9 1725,2 1050,5 1475, 1825,6 20185
XVI 1251,4 1300 1350,8 2501,8 1451,) 1351j1

Zrodto: opracowanie wiasne

Tablica 4. Koszt budowy [tys. zl] podczai drogowych w poszczegdlnych okresach

Kwartat
proga 1 2 3 4 5 6
1 133,5 123,8 117,8 123,5 122,17 1236
2 113,4 113,5 117,5 117,5 98,7 90,3
3 123,4 128,9 112,5 137,6 93,5 120,01
4 100,2 98,9 89,7 99,9 112,8 98,7
5 78,6 72,3 83,3 101,4 98,6 78,6
6 75,4 68,3 77,4 81,2 84,4 76,7
7 68,5 78,8 76,5 89,7 77,6 71,3
8 101,4 112,4 130,2 1234 1014 103,
9 100,3 98,7 94,7 82,3 101,12 112,9
10 113,4 123,2 1211 120,3 120,3 1322
11 117,8 121,3 1225 116,5 101,3 112,p
12 123,4 101,4 127,8 1254 1234 122,p

Zrodto: opracowanie wiasne

Ze wzgkdu na ograniczenia zw#ane z aspektami ochronyrodowiska czy
prognozowane zmiany popytu oraz ograniczenia wygcinkuwagi na posiadane zasoby
rzeczowe, w szczegOlbm w postaci specjalistycznych maszyn i attizen oraz zasoby
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osobowe, w szczegoélea w postaci wykwalifikowanych pracownikéw w pekeniu z
ograniczonymi zdolngciami transportowymi wycinanego drewna cko®o minimalm i
maksymall ilos¢ wyrebu w poszczegolnych okresach planistycznych, ptaedsm w
tablicy nr 5. Natomiast w wyniku przeprowadzeniaalay finansowej oraz analizy
rentowndci prowadzenia wycinki wyznaczono minimalntaczra wysoka&¢ nie
zdyskontowanych przychodow jakie nate uzysk& w poszczegodlnych okresach
planistycznych, przestawiagnv tablicy nr 5.

Tablica 5. Dolny i gorny limit wyr ebu [ha] i minimalna warto ¢ przychodéw [tys. zi]
w poszczegOlnych okresach planistycznych

Kwartat Limit dolny Limit gérny Przychéd
1 70 100 8500
2 60 100 6200
3 80 120 7800
4 60 100 7300
5 60 90 7800
6 30 50 5000

Zrodto: opracowanie wiasne

W celu rozwizania problemu decyzyjnego wykorzystano najpopuefsny
komputerowy ¢zyk modelowania zada programowania matematycznego AMPL -
A Modeling Language for Mathematical Programiff] oraz oprogramowanie styce do
rozwigzywania tego typu problemoéw programowania linioweg@NU Linear Programming
Kit (GLPK). W otrzymanym rozwzaniu optymalnym (rys. 2) natg zbudow& pofaczenia
drogowe: 1, 2, 3, 4 oraz 9, 10, 11, 12, przy czysrystkie musz zosté wybudowane
w pierwszym okresie planistycznym. W pierwszym kaksr wycinane @ bloki: I, VIII, IX
i XV. W drugim kwartale wycinaneasbloki: 111, V, XIV i XIl. W trzecim kwartale wycirane
sa bloki: I, VII, XIII i XVI. W czwartym kwartale wyenane g te same bloki co
w pierwszym, a w pitym te same bloki co w drugim. W szostym kwartalgemane g bloki
I, IV, Xl oraz XVI. Cala wycinka przyniesie zdysktowany przychod catkowity
pomniejszony o zdyskontowany catkowity koszt buddwyiecznych paiczer drogowych w
wysokasci 38089, 4 tys. zt.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone symulacje komputerowe wykazatg, zaproponowany model
planowania procesu pozyskiwania drewna (wycinki)zendy pomocnym nargziem
wspomagania podejmowania decyzji. Z8a05¢ obliczeniowa rozpatrywanego problemu nie
jest czynnikiem wptywaicym na decyzj o kolejngci wycinanych obszaréw (blokéw) jak
i budowy odpowiednich drég niegthnych do transportu pozyskanego surowca.

Symulacje komputerowe przeprowadzone w oparciuanedgenerowane losowo
powinny by w przyszidci zweryfikowane o dane rzeczywiste. Dalsze praag modelem
powinny by skierowane na uwzglnienie w nim ranorodndci terenu (jego rzaa), ktéra
ma wptyw na wykorzystywany system transportu a eotym idzie koszty pozyskania
drewna.
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_ Rys. 2. Rozwazanie optymalne planowania wycinki
Zrodto: opracowanie whlasne
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OPTIMIZATION OF LOGISTICS PROCESSES IN FOREST
ADMINISTRATION

Abstract
The optimization of wood gaining and transportatibathematical model is presented in this
paper. Decisions based on maximization of the vadfiewood decreased of the costs of
transportation network which is necessary to baid cost of wood gaining.
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