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Optymalizacja zrywki drewna wedlug kryterium
minimalizacji pracy transportowej

Optimization of wood extraction from a clear-cut area according
to the minimum transportation labour criterion

ABSTRACT

Jabtoriski K., Stempski W. 2015. Optymalizacja zrywki drewna wedlug kryterium minimalizacji pracy
transportowej. Sylwan 159 (7): 540-548.

The objective of the study was to optimize wood extraction from a clear-cut area to several
upper landings located at roads suited for wood haulage in a situation where the room for storing
the wood was limited. The optimization process was to divide the clear-cut area into zones, from
which the wood assortments should be transported to the different landings, so that the total
transportation labour would be minimized. The research was conducted in Oborniki Forest District
(western Poland) on a clear-cut area where the harvest of 2027 m® of wood in four assortments
was planned. The optimization method used presented a linear programming problem, which was
formulated and solved with the Solver tool, available with a common spreadsheet. The clear-cut
area was divided into a number of elementary plots, for which the quantities of the wood to be
extracted and distances to the specified landings were determined. Altogether 189 such plots were
defined, mostly square in shape and with 20 m long side. Three upper landings for each wood
assortment, located at roads accessible to long-distance vehicles were also determined (fig. 1).
The minimization of the transport labour needed for the extraction of different wood assortments
was set as the criterion for the objective function. The results of the calculations, after putting
them on the forest clear-cut area map (fig. 2), provided information about parts of the clear-cut
area to which the wood should be extracted to. As it was expected, in the majority of cases, the
model directed the wood to the landings, which were the closest, but in case of one assortment, the
wood was directed to the landing located a bit further away than to the closest one. The model
enabled to minimize the transportation labour spent on wood extraction from the clear-cut area.
The calculations did not require any specific applications, enabling users of commonly available
spreadsheets, equipped with a Solver tool to perform such calculations.
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Wstep

Wrykonanie prac transportowych z zakresu zrywki drewna ma zawsze $cisty zwigzek z warunkami
terenowymi. Pozyskany surowiec przed jego wywozem do odbiorcy musi byé przemieszczony
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z powierzchni, na ktérej prowadzono cigcia, do miejsca lub miejsc, z ktérych moze byé wywie-
ziony. Wywéz drewna, realizowany cz¢sto przy uzyciu pojazdéw wysokotonazowych, wymaga
zapewnienia odpowiedniego dost¢pu do miejsc sktadowania surowca przeznaczonego do zabra-
nia. Jak powszechnie wiadomo, nie kazde miejsce, do ktérego mozna zerwaé surowiec, jest do-
stepne dla taboru wywozowego. Czgsto bywa tak, ze trzeba przygotowac kilka sktadnic w poblizu
drzewostanu poddanego cigciom, ktére bedg dostgpne dla pojazdéw wywozowych.

Organizacja prac z zakresu zrywki sortymentéw drzewnych w przypadku kilku miejsc skta-
dowania surowca wymaga przyporzgdkowania okreslonych miejsc na powierzchni objgtej cigciami
odpowiednim sktadnicom. Jednym z algorytméw pozwalajgcych rozwigzad ten problem jest me-
toda programowania liniowego, a dokladniej zagadnienie transportowe. Bogata literatura z tego
zakresu [Klape¢, Marszatkowicz 1979; Harrison i in. 2002; Trzaskalik 2008] pozwala na zastosowanie
opracowanych algorytméw wykorzystujacych rachunek macierzowy do rozwigzywania probleméw
liniowej optymalizacji. Co wigcej, obliczenia mogg by¢ wykonywane przy uzyciu standardowych,
ogdlnie dostgpnych aplikacji komputerowych [Guzik 1999], co szczegdlnie utatwia rozwigzywanie
tego typu zadan, nie zwalnia jednak uzytkownika z koniecznosci rozumienia zagadnien progra-
mowania liniowego i umiej¢tnosci interpretowania uzyskanych wynikéw. Wsréd opracowar
prezentujgcych zastosowanie metod programowania liniowego w lesnictwie dominujg prace
dotyczace optymalizacji tadu czasowego i przestrzennego uzytkowania drzewostanéw oraz wspo-
magajace proces decyzyjny w zagadnieniach wielokryterialnych [Clark i in. 2000; Kangas i in.
2008]. Poniewaz poza niewicloma opracowaniami z zakresu wykorzystania metod programowa-
nia liniowego do rozwigzywania zagadnieri dotyczgcych transportu drewna [Reeb, Leavengood
2002; Janecek i in. 2006] lub pozyskiwania i zrywki drewna [Jabtoriski 2006] istnieje na tym polu
luka, postanowiono zaprezentowaé sposGb rozwigzania jednego z czesciej wystepujacych proble-
moéw tego typu.

Celem przeprowadzonych badan byta optymalizacja zrywki drewna z powierzchni zrgboweyj
do kilku sktadnic przyzrgbowych. Wobec ograniczonego miejsca na sktadowanie drewna przy
drodze wywozowej zaistniata koniecznos¢ zatozenia trzech sktadnic przyzrgbowych i pojawito
si¢ pytanie, do ktérych sktadnic zrywaé drewno z poszczegdlnych czgsci zrgbu. Do rozwigzania
tego zagadnienia zastosowano opracowany model. Ponadto waznym celem podjgtych badar
byto wykonanie modelu obliczeniowego opartego o metody programowania liniowego, dostoso-
wanego do uzycia przy wykorzystaniu powszechnie dostgpnych aplikacji komputerowych.

Material i metody

Badania przeprowadzono w 2014 roku na terenie Nadlesnictwa Oborniki (RDLP Poznari).
Powierzchnia, dla ktérej przeprowadzono optymalizacje zrywki drewna (6,68 ha), znajdowala si¢
w oddziale 587f. Rosngcy tam na siedlisku BMsw drzewostan sosnowy byt w wieku 81 lat, jego
srednia wysoko$¢ wynosita 25 m, piersnica 28 cm, klasa bonitacji I. Zaplanowano w nim cigcia
zupetne rebnig Ib, w ktérych przewidziano do pozyskania i zrywki 1265 m® drewna wielkowy-
miarowego WK o dhugosci 4,0 m, 324 m? drewna sredniowymiarowego S2A o dtugosci 2,4 m,
263 m® drewna Sredniowymiarowego S2B o dhugosci 2,4 m oraz 175 m® drewna §redniowymia-
rowego S4 o dtugosci 2,0 m.

Optymalizacja polegala na podziale catej powierzchni zr¢gbowej na strefy cigzenia
poszczegdlnych sortymentéw ku przeznaczonym dla nich skladnicom. Przyjgto zatozenie, ze
rozklad ilosci poszczegélnych sortymentéw byt na calej powierzchni jednolity, stad mozna byto
w prosty sposéb obliczyé, jaka migzszo$¢ kazdego z sortymentéw przypadata na jednostke
powierzchni. Uksztaltowanie powierzchni zrgbowej, dostgpnos¢ terenu i uktad lokalnych drég
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pozwalaty na zatozenie 3 skladnic przyzrebowych (L1, L2, L.3), do ktérych planowano prowadzi¢
zrywke pozyskanych sortymentéw drzewnych. Kazdg z 3 wyréznionych sktadnic przyzr¢bowych
podzielono na 4 cz¢sci (WK, S2A, S2B oraz S4), przeznaczajac na kazdy sortyment powierzch-
ni¢ stanowigcg odsetek sortymentu z catosci planowanego do pozyskania surowca drzewnego
(przyjeto bowiem, ze do kazdej skladnicy zrywane bedg wszystkie sortymenty drzewne,
odpowiednio do ich czesci: WK, S2A, S2B i S4). Uklad sktadnic przyzrgbowych oraz dziatek, na
ktére podzielono powierzchni¢ zrebows, zaprezentowany zostal na rycinie 1. Przyjeto, ze do
kazdej ze sktadnic mozna zrywaé surowiec z dowolnej cz¢sci powierzchni zrgbowej. Wyréznione
3 sktadnice znajdowaly si¢ przy drogach wywozowych. Skladnica pierwsza (I.1) potozona byta
przy drodze graniczacej z pétnocng czgscig wydzielenia. Sktadnica druga (I.2) znajdowata si¢ przy
tej samej drodze wywozowej, ale nieco dalej, wzdluz granicy z potudniows czg¢scig powierzchni
zrgbowej. Z kolei sktadnica trzecia (LL3) potozona byta wzdhuz drogi wywozowej od strony wschod-
niej, w poludniowej czesci wydzielenia. F.aczna pojemnosé sktadnic byta réwna ilosci planowanego
do pozyskania drewna. Przyjeto, ze drewno bedzie ukladane w stosy w wysokosciach okreslonych
odpowiednimi przepisami [Instrukcja... 2012].

Do przeprowadzenia obliczen optymalizacyjnych, wskazujacych, jaka ilos¢ okreslonych
sortymentéw drzewnych bedzie zrywana z kolejnych cz¢sci (dziatek) powierzchni zrgbowej do
poszczegblnych wyznaczonych sktadnic, zbudowano model transportowy (model liniowy), w ktérym
wyrézniono 3 punkty odbioru sortymentéw (sktadnice) oraz 189 dziatek (z ktdrych surowiec
moze by¢ transportowany do kazdej ze sktadnic), na ktére podzielono caty powierzchni¢ zrg-
bowa. Do podziatu powierzchni zrgbowej wykorzystano mape¢ wydzielenia, na ktérej umieszczono
uktad wspélrzgdnych i podzielono powierzchni¢ na dziatki (ryc. 1), w zdecydowanej wigkszosci

Rye. 1.

Powierzchnia zrgbowa z wyréznionymi dzial-
kami i sktadnicami przyzrgbowymi
Clear-cut area with plots and wood landings
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kwadratowe, o powierzchni 400 m? (20x20 m). Dziatki wyréznione w poblizu brzegu powierzchni
zre¢bowej miaty czgsto ksztalt nieregularnego wieloboku i mniejszg powierzchnig. Okreslono
powierzchni¢ kazdej z dziatek i wspétrzedne (x, y) jej Srodka. W przypadku sktadnic z wyréznio-
nymi ich czgsciami (WK, S2A, S2B i S4), do ktdrych zrywane bedg poszczegélne sortymenty
drzewne, okreslono wspétrzedne ich srodkéw. Dla kazdej z wyréznionych dzialek oznaczono
znajdujacy si¢ na niej ilo$¢ kazdego z sortymentéw, przyjmujgc réwnomierny rozktad kazdego
z nich na jej powierzchni oraz proporcjonalng zalezno$¢ pomig¢dzy powierzchnig dzialki a ilosciag
surowca. Okreslono odleglosci pomigdzy Srodkami dzialek a srodkami czesci sktadnic prze-
znaczonych na poszczegélne sortymenty. Przyjeto, ze surowiec bedzie transportowany po liniach
prostych po powierzchni zrebowej od dziatki bezposrednio do sktadnicy (o ile sktadnica znajdo-
wala si¢ przy powierzchni zrgbowej, na ktérej wystgpowata dziatka, z ktérej zrywano surowiec)
lub po liniach prostych po powierzchni zr¢gbowej od dziatki do korica powierzchni zr¢gbowej
w kierunku sktadnicy i dalej po drodze wywozowej az do skladnicy. Korzystajac z ustalonych
wspétrzednych srodkéw dziatek i sktadnic, dokonano obliczeri odleglosci migdzy nimi przy uzyciu
nastepujacej formuty:

L:\/(xx// — X )Z +(y4‘(/ —y&r )Z [1]

gdzie:
L - odleglos¢ pomigdzy srodkiem dziatki a $rodkiem sktadnicy lub koricem powierzchni
zrebowej w kierunku sktadnicy,
X, ¥,y — Wsp6trzgdne Srodka dziatki,
X, ¥, — wspéhrzedne srodka sktadnicy.

W przypadku kiedy surowiec transportowany byt po powierzchni zrgbowej i drodze wywo-
zowej, do obliczonej powyzej odleglosci L (od dziatki do korica powierzchni zrgbowej w kierunku
do sktadnicy) dodawano odlegtos¢, ktérg ciggnik bedzie musial pokonaé, przemieszczajge sie po
drodze wywozowej do sktadnicy.

Okreslono ilos¢ drewna do zerwania z kazdej dzialki, ilo$¢ drewna, na zmagazynowanie
ktérego pozwala kazda ze sktadnic, oraz odleglosci migdzy srodkami wszystkich dzialek i kazdej
ze skfadnic.

W opracowanym modelu wyrézniono zmienne decyzyjne, funkcj¢ celu (FC), warunki
ograniczajgce oraz warunki brzegowe. Funkcja celu, wyrazajgca pracg transportows, byla mini-
malizowana i zostata okreslona nast¢pujacg formuts:

FC=%3C, X, —min 2]
i=1 j=1
gdzie:
¢ P odlegtos¢ od i-tej dziatki na powierzchni zrebowej do j-tej sktadnicy przyzrgbowej,
Xi./. —ilo$¢ drewna danego sortymentu przewidziana do zerwania z ji-tej dzialki do j-tej
sktadnicy przyzrgbowej,
m - liczba wyréznionych dzialek na powierzchni zrgbowej (189),

n - liczba wyréznionych sktadnic przyzrebowych (3).

Warunki bilansowe modelu podzielono na dwie grupy. Pierwsza z nich dotyczyla ilosci drewna
dostepnego na poszczegdlnych dziatkach:

iX,/ =dai;, i=1,2,...,m [3]

/=1
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gdzie:
a,— okresla ilos¢ drewna do zerwania z i-tej dziatki do wszystkich sktadnic.

Dla przyktadu: wyrazenie X,,+X|,+X,;=¢, przedstawia réwnanie bilansowe ilosci drewna do
zerwania z dzialki 1 do sktadnic 1, 2 lub 3.

Druga grupa warunkéw bilansowych dotyczyta ilosci drewna mozliwej do zmagazynowa-
nia na poszczegdlnych sktadnicach przyzrgbowych:

SX, =by =123 [4]
gdzie: i
b, — okresla ilo$¢ drewna przeznaczonego do zmagazynowania na j-tej sktadnicy (nr 1, 2 lub
3), pochodzacego z dziatek od /=1 do m=189.

Dla przyktadu: wyrazenie X ;+X,,,....X | 4y=0, przedstawia réwnanie bilansowe ilosci drewna tra-
fiajacego do sktadnicy nr 1 z dziatek od 1 do 189.

Warunki brzegowe modelu, okreslajgce nicujemnosé zmiennych decyzyjnych, opisano for-
mutg XI,/ZO. Przyjety model jest modelem zamknigtym, gdyz ilos¢ drewna przeznaczonego do

zerwania ze wszystkich dziatek jest réwna catkowitej pojemnosci wszystkich sktadnic przyzre-

bowych: . .
Sa =30, 5
i=1 =i

Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono, korzystajac z algorytmu simplex programowania
liniowego, postugujgc si¢ narz¢dziem Solver dostgpnym w pakiecie aplikacyjnym LibreOffice,
ktéry umozliwia prowadzenie obliczeri dla duzej liczby zmiennych decyzyjnych. Obliczenia wy-
konano oddzielnie dla kazdego z sortymentéw.

Wyniki
Badania terenowe zmierzajgce do wskazania miejsc skladowania pozyskanego surowca i ustale-
nia mozliwej do zmagazynowania ilosci wyrabianych sortymentéw na przewidzianych do zato-
zenia skladnicach przyzrgbowych pozwolity na obliczenie pojemnosci poszczegdlnych sktadnic
przyzrebowych. W tabeli 1 przedstawiono pojemnosci trzech sktadnic przyzrebowych (L1, L2,
L.3) z podzialem na poszczegélne sortymenty drzewne (WK, S2A, S2B i S4). Sktadnica ozna-
czona symbolem L3 miala prawie dwukrotnie wigkszg pojemnosé w stosunku do sktadnic L1
i L2, poniewaz zostata zatozona przy dtugim boku jednej z cz¢sci powierzchni zrgbowej. Pozostate
dwie skfadnice, z powodu przebiegu drogi wywozowej przy krétszych bokach powierzchni zrg-
bowych, miaty stosunkowo niewielkg pojemnosé. Na kazdej ze sktadnic najwigcej miejsca prze-

Tabela 1.
Pojemnos¢ [m?] sktadnic (L1, L2, L3) z podzialem na sortymenty drzewne
Capacity [m®] of landings (L1, L2, L3) for different wood assortments

Sortyment Razem
Wood ‘Total
assortment L1 L2 L3 m? %
WK 316 354 595 1265 62
S2A 81 91 152 324 16
S2B 66 74 123 263 13
S4 44 49 82 175 9
Razem

Total 507 568 952 2027 100
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znaczono pod klody (WK), poniewaz sortyment ten stanowit az 62% przewidzianego do pozyskania
surowca ogétem.

Tabela 2 zawiera informacje o odlegtosciach zrywki ze wszystkich wyréznionych dziatek do
poszczegdlnych skladnic przed wykonaniem obliczeri optymalizacyjnych. Odleglosci te wahaly si¢
w dos¢ szerokim zakresie. Srednia wartosé odleglosci zrywki od srodkéw wyréznionych dziatek
do odpowiednich dla przewidzianych do pozyskania sortymentéw czesci sktadnic L1, L2 i L3
wahata si¢ od 172 m (do cze¢sci sktadnicy L1 oznaczonej symbolem L.154) do 285 m (czgs¢ sktad-
nicy L3 oznaczona jako L.3S4). Najmniejsze srednie wartosci odlegtosci zanotowano dla skfadnicy
nr 1 (1) dla wszystkich sortymentéw, za$ najwicksze — dla sktadnicy nr 3 (LL3). Maksymalne
odlegtosci siggaty 623 1 612 m dla sortyment6éw S4 i S2B zrywanych do sktadnicy L3. Zréznicowa-
nie potencjalnych odleglosci zrywki, wyrazone wspétczynnikiem zmiennosci, bylo znaczne i zawie-
ralo si¢ w przedziale od 43 do 68%.

Przeprowadzone obliczenia optymalizacyjne zrywki drewna, wskazujace, do ktdrych sktad-
nic przyzrgbowych nalezy zrywaé drewno z poszczegélnych czesci powierzchni zrgbowej, pozwo-
lity na obliczenie wielkosci zoptymalizowanej pracy transportowej dla zrywki poszczegélnych
sortymentéw (tab. 3).

Tabela 2.

Srednia (m), maksymalna (max), minimalna (min), odchylenie standardowe (sd) oraz wspélczynnik
zmiennosci (cv) odleglosci zrywki do skfadnic przyzrgbowych (L1, L2, L3) w zaleznosci od sortymentu
przed optymalizacjg

Mean (m), maximum (max), minimum (min), standard deviation (sd) and coefficient of variability (cv)
of wood extraction distances to landings (L1, L2, L.3) with regard to the wood assortment before
optimization

m [m] max [m] min [m] sd [m] cv [%]
WK L1 176 391 2 105,2 60
L2 184 371 8 85,6 47
L3 238 507 9 128,6 54
S2A L1 181 353 8 87,6 48
L2 208 415 8 93,4 45
L3 262 586 9 171,2 65
S2B L1 175 336 9 83,8 48
L2 218 431 8 95,6 44
L3 274 612 8 184,1 67
S4 L1 172 326 11 81,9 48
L2 228 445 8 97,1 43
L3 285 632 8 193,2 68

Tabela 3.
Wielkosé pracy transportowej (P'T) i srednia odlegtos¢ zrywki (L) po optymalizacji w zaleznosci od sorty-
mentu

Transportation labour (PT)) values and average extraction distances (L) after optimization with regard to
the wood assortment

PT [m-md] PT (%] L [m]
WK 163020 60 129
S2A 45628 17 141
2B 38215 14 145
S4 26398 9 151
Razem 273261 100 135

Total
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Catkowita ilo$¢ pracy transportowej po przeprowadzeniu optymalizacji zrywki drewna
wyniosta 273 261 [mxm?], z czego 60% przypadato na gtéwny przewidziany do pozyskania sorty-
ment — WK, za$ 17% na sortyment S2A, 14% na S2B, a jedynie 9% na S4 (tab. 3). Wielkosci te
byty zblizone do udzialéw procentowych migzszosci planowanych do pozyskania sortymentéw
(tab. 1). Natomiast srednie odleglosci zrywki ulegly wskutek optymalizacji zmianie — obliczona dla
calej powierzchni zrgbowej srednia odleglosé transportowa wyniosta 135 m, wahajac si¢ od 129 m
dla sortymentu WK do 151 m dla sortymentu S4. Zmiany te wynikaty z podzialu powierzchni
zrebu na strefy cigzenia poszczegdlnych jego czgsci do okreslonych sktadnic, prowadzac w ogél-
nym rachunku do zminimalizowania naktadéw pracy transportowe;j.

Wyniki przeprowadzonych obliczeri optymalizujgcych zrywke przewidzianych do pozy-
skania sortymentéw (WK, S2A, S2B i S4) do projektowanych skladnic przyzr¢gbowych przed-
stawiono na rycinie 2. Na poszczegblnych czgsciach tej ryciny (a, b, ¢ i d) zaznaczono obszary,
z ktérych poszczegélne sortymenty drzewne powinny byé zrywane do zaplanowanych sktadnic
przyzrgbowych. Rycina 2a przedstawia strefy ciazenia ktéd (WK) do przeznaczonych dla nich
czesci sktadnic L1, L2 i L3. W zasadzie sortymenty pozyskane na powierzchni zrgbowej cigzyly
ku sktadnicom polozonym w poblizu. Zdarzaly si¢ jednak wyjatki, np. drewno WK (ryc. 2a)
z powierzchni bezposrednio przylegajacej do sktadnicy L1W powinno trafia¢ nie do niej, a do
sktadnicy nieco bardziej odlegltej — L.2ZW. Okazuje si¢, ze rozwigzanie to w ogélnym rozrachunku
zrywki z catej powierzchni jest korzystniejsze z punktu widzenia minimalizacji pracy transporto-
wej, a takie bylo zadanie obliczeri optymalizacyjnych. W przypadku pozostatych trzech sortymen-
téw (ryc. 2b-d) obraz jest podobny, z niewielkimi odst¢pstwami, wynikajacymi z réznic potozenia
poszczegdlnych czgsci wyréznionych sktadnic. W zasadzie zdecydowana wigkszos¢ drewna prze-
widziana do pozyskania z potudniowej cz¢sci powierzchni zr¢bowej powinna by¢ zrywana do
sktadnicy L3, za$ do skfadnicy .2 powinno trafi¢ tylko drewno z obszaréw bezposrednio do niej

przylegajacych.

Dyskusja
Przedstawiony model optymalizujacy zrywke sortymentéw z powierzchni zrgbowej do zaproje-
ktowanych w terenie sktadnic dotyczy okreslonego drzewostanu, potozonego w okreslonym
miejscu, z takim, a nie innym dostepem dla pojazdéw wywozowych. Mozna si¢ spodziewaé, ze
optymalizujgc zrywke drewna dla innego drzewostanu, inaczej usytuowanego wzglgdem drég
wywozowych, uzyskano by inne wyniki. Nalezy pamigtad, ze przedstawione badania miaty gléwnie
na celu opracowanie modelu optymalizacyjnego opartego o algorytm simplex. Autorzy prac z za-
kresu programowania liniowego, nalezacego do dziedziny wiedzy zwanej badaniami operacyjnymi,
przedstawiajg przyktady zastosowania tych metod w lesnictwie. Harrison i in. [2002] zaprezen-
towali model zagadnienia pozwalajacego na kierowanie surowca z kilku réznych Zrédet do kilku
odbiorcéw. W niniejszej pracy postuzono si¢ modelem opartym o podobng filozofi¢ myslenia,
jednak nieco zmienionym i dostosowanym do szczegélowego zagadnienia przedstawionego po-
wyzej. Opracowany model, bgdacy w istocie zagadnieniem transportowym, spetnit postawione
przed nim zadanie. Podobne modele, cho¢ dostosowane do innych warunkéw i przedstawiajgce
sposoby optymalizacji przydzialu surowca pochodzgcego z réznych Zrédet i kierowanego do réz-
nych odbiorcéw, przedstawiali Farnalskiy [2006] oraz Frisk i in. [2010].

Mimo Ze metody programowania liniowego sg ogélnie znane, stanowigc wazng gataZ mate-
matyKki, sg one gléwnie stosowane w naukach ekonomicznych, natomiast w lesnictwie nie cieszg
si¢ niestety wigkszg popularnoscig. Na przeszkodzie stoi zapewne brak odpowiedniego, po-
wszechnie dostgpnego oprogramowania. Stad na uwage zastuguje fakt, ze zaprezentowane
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Obszary, z ktérych drewno powinno byé zrywane do poszczegélnych sktadnic
Zones from which the wood should be extracted to different landings

obliczenia wykonano przy uzyciu powszechnie dostgpnego arkusza kalkulacyjnego. Podobne
sposoby wykorzystania ogélnie dostgpnych aplikaciji prezentowali Guzik [1999] oraz Chandrakantha
[2012], przyczyniajgc si¢ nie tylko do uzupetnienia luki w wiedzy na temat rachunku optymaliza-
cyjnego, ale takze do upowszechniania tego typu obliczeri.
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Podsumowanie

Przyjety model obliczeri optymalizacyjnych zrywki drewna z réznych obszaréw powierzchni
zrebowej do kilku wyréznionych skladnic przyzrebowych spetnit swoje zadanie i okazal si¢
przydatny do przewidywania kierunkéw zrywki drewna z poszczegélnych obszaréw zrgbu. Model
pozwolil na takie zaplanowanie zrywki drewna, ktére prowadzi do zminimalizowania pracy
transportowej. Wydaje si¢, ze tworzenie tego typu modeli jest wreez niezbgdne w sytuaciji ogra-
niczonego miejsca, w ktérym mozna przejsciowo zmagazynowac zerwane drewno. Wykorzystany
w pracy model, poza obliczeniem wielkosci pracy transportowej dla zrywki poszczegdlnych sor-
tymentéw, pozwolil takze na okreslenie Srednich odleglosci zrywki drewna. Moze to mie¢
istotne znaczenie przy ustalaniu wynagrodzenia za wykonang pracg, stad wynika takze duze
znaczenie praktyczne przeprowadzonych obliczed.
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