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Zastosowanie wieloetapowego modelu transportowego
do ustalenia optymalnej wielkoSci i lokalizacji
skladnic drewna

IIpMEeHEHNE MHOTO3TAIIHOM TPAHCIIOPTHOM MOIEIN
JUI OIIPENCICHUS ONTUMANIBHON BEJIMUMHBI M JIOKAIM3AIMM CKIAJOB JPEBECHHBI

The application of multi-stage transportation model for the determination
of the optimal size and location of wood depots

W procesie transportu drewna z lasu do odbiorcéw wazng role spel-
niajg skladnice. Gléwnym zadaniem skladnic jest czasowe sklado-
wanie 1 konserwacja drewna oraz przygotowanie go do dalszego trans-
portu (1). Sposréd kilku rodzajéow skladnic, szczegdlng role pelnig tzw.
skladnice manipulacyjno-spedycyjne, ktére, ogdélnie moéwige, przejmujg
zadania produkcyjne polegajace na manipulacji i wysylce sortymentoéw
wymagajacych przewiezienia na znaczne odleglosci.

W zaleznosci od usytuowania w stosunku do baz surowcowych, kosz-
tow dzialalnosci oraz odleglosci od odbiorcéw drewna, duze znaczenie
moze mie¢ wlasciwa lokalizacja i wielkos¢ skladnic nowo powstajacych,
badZz rozbudowa juz istniejgcych. Na etapie projektowania nowych, badz
rozbudowy juz istniejgcych skladnic w aspekcie uzyskania optimum przy-
jetego kryterium celu, np. minimum lgcznych kosztéw transportu drewna,
mozna wykorzystaé proste metody matematyczne pozwalajace podjgé
optymalng decyzje. Jedng z metod, ktéra moze byé¢ efektywnie zastoso-
wana do tego typu zagadnien, jest powszechnie znana metoda programo-
- wania liniowego, stuzgca m. in. do ustalania rozwigzan optymalnych za-

dan transportowych (2).

Przed przystgpieniem do obliczen nalezy skonstruowa¢é¢ liniowy model
transportowy obejmujgcy calg mase przewozonego drewna na okreslonym
obszarze dzialania. jednostek administracyjnych Laséw Panstwowych
1 w okreSlonej perspektywie czasu. Do konstrukcji modelu obejmujgcego
transport drewna w przyjetym do analizy okresie (np. 10 lat), sa niezbed-
ne m. in. nastepujgce informacje:

a) miejsce i wielko§é pozyskiwania drewna w przyjetym okresie z wy-
odrebnieniem grup sortymentéw drewna iglastego i lisciastego, drewna
przewidzianego jako dostawy bezposrednie do odbiorcéw, drewna do
sprzedazy loco las i drewna przeznaczonego do skladnic;

b) liczba, rodzaj i miejsce zakladéw drzewnych (obecnych i w per-
spektywie), ich zapotrzebowanie na drewno;
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c) liczba, rodzaj i miejsce skladnic drewna, ich przepustowosé,
z uwzgledmemem modernizacji lub likwidacji;

d) miejsca dogodne do zalozenia skladnic, ich mozliwa przepustowosé
i stopien mechanizacji prac;

e) obecna i perspektywiczna sie¢ drog wilasnych i publicznych, linii
kolejowych, szlakéw wodnych, z uwzglednieniem ich dostepnosci dla
srocdkéw transportowych w réznych porach roku;

f) elementy kosztéw transportu jednostki (np 1 m3®) drewna na po-
chzegolnych trasach i koszty jednostkowe zwigzane z dzialalnoscig sklad-
nic, z uwzglednieniem réznic w tych kosztach dla réznych wariantow
wielkoéci nowych skladnic.

Przeanalizujemy teraz transportowy model, do ktérego wprowadzono
nowg skladnice manipulacyjno-spedycyjng przy réznych wariantach jej
lokalizacji i wielkosci. Przykladowy schemat graficzny potgczen transpor-
towych modelu wieloetapowego (wielowymiarowego) pomiedzy sktadni-
cami le$nymi, skladnicami manipulacyjno-spedycyjnymi i odbiorcami fi-
nalnymi drewna, przedstawia rycina.

Sktadnice Sktadnice Odbiorcy
(esne manipulacy/no-speay-

Schemat polgczen transportowych w modelu wieloetapowym

Jak wida¢ na schemacie, skladnice manipulacyjno-spedycyjne pelnig
w modelach podwdjng role. Po pierwsze sg etapowymi odbiorcami dla
drewna dostarczanego do nich, a po drugie sa dostawcami drewna wysy-
lanego z nich. Wobec tego w macierzy modelu transportowego skladnice
manipulacyjno-spedycyjne sg zaré6wno po stronie odbiorcow (w kolum-
nach), jak i dostawcow (w wierszach).

Poszczegdélne grupy warunkéw bilansowych modelu transportowego
mozemy zapisa¢ nastepujgco.

1. Warunki bilansowe dotyczace mozliwosci wywozu drewna ze skladmc
le$nych:

= Xt 22 <a (1)
c=1 =1 -~ . ' :
dlai=1, ... m T
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gdzie:

Xix — zmienne okre$lajgce wielko$¢ dostaw z i-tej skladnicy lesnej do
k-tej skladnicy manipulacyjno-spedycyjnej; (skladnice manipula-

cyjno-spedycyjne P,, P,, ..

, Pp_y oznaczaja skladnice istniejace,

natomiast P oznacza skladnice projektowang przy r-tym wa-
riancie lokalizacji i s-tym wariancie wielkosci);

Z;; — zmienne okreslajgce wielko$¢ dostaw bezposrednich z i-tej sktad-
nicy lesnej do j-tego odbiorcy;
a; — mozliwos¢ dostaw drewna z i-tej skladnicy les$nej.

2. Warunki bilansowe dotyczace mozliwosci przyjecia
skladnice manipulacyjno-spedycyjne:

drewna przez

(@)

m
2 Xk Sk = e
i=1
dlak=1,.,p
Tabela 1
Macierz zmiennych wieloetapowego modelu transportowego
. Skladnice .
Odbiorcy manipulaeyino- Odbiorey M02311.-
-spedycyjne WOSCI
dostaw
drewna
P, | P, PI® | O | O, o
D, Xy | Xie X(ﬁ;s) Zy | Zy Zy, a,
D, Xp | Xoe X%’;}s) Zyy | Zy Z,, ax
Skladnice
le$ne D, Kt X32 XE(SI:) Zs3y Zgs Zs, ag
Dm D{m1 Xm2 ng)) Zml Zm2 ‘Zmn am
P1 Si S S1p 'Yu _Y12 Yln €
Skladnice R2 Sai S2 S2p -Y’1 Y-_g-_g Y2n €,
manipula-
cy jno-spedy-
cyjne .
) (rs) (rs) (rs) (rs) .
Pgs) Spt | Spe Sffs Ypl1 Yo Yin epr *
Mozliwosci e | e e | b | b, b, ><
przyjecia drewna B P
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gdzie: -

S, — zmienne swobodne, ktérych niezerowe wartosci oznaczaja wielkoS¢
niewykorzystanej przepustowosci k-tej skladnicy manipulacyjno-
-spedycyjnej;

e, — przepustowosé k-tej skladnicy manipulacyjno-spedycyjnej.

3. Warunki bilansowe dotyczgce mozliwo$ci dostaw drewna ze skladnic
manipulacyjno-spedycyjnych do odbiorcow:

n
_Elij+sk = e (3)
1= .

dlak=1,.,p

gdzie:

Yy; — zmienne okreSlajgce wielko$¢ dostaw drewna z k-tej skladnicy

manipulacyjno-spedycyjnej do j-tego odbiorcy.
4, Warunki bilansowe mozliwosci przyjecia drewna przez odbiorcow:

m p

Elzij-l-kzl Yi; = b; (4)
dlaj=1,.,n
gdzie:
b; — mozliwos¢ przyjecia drewna przez odbiorce j-tego lub planowane

dostawy drewna z danego terenu do odbiorcy j-tego.

W tym miejscu nalezy zwréci¢ uwage na znaki w grupach warunkow
bilansowych (1) i (4). W przypadku modelu transportowego zbilansowane-
1

go (zamknietego), gdzie ,,popyt”’ réwna sie¢ ,,podazy”, a wigec X a; =
i=1

n

= X b;, w obu grupach warunkéw bilansowych powinny wystepowac
j=1

znaki rownosci. W przypadku modelu niezbilansowanego (otwartego), gdy

m n

,popyt” nie jest réwny ,podazy”, a wiec X a;¥+ 2 b;, mogg wystapic
i=1 j=1

dwie mozliwosci. Przy pierwszej, gdy:

m 0
2 a; > 2 b;, znaki réwnosci nalezy umiesci¢ w grupie warunkéw bilan-
=1 i=1

sowych (4); przy drugiej za$, gdy:

m n
2a; < X b;, znaki réwnoscipowinny sta¢ w grupie warunkéw bilan-

1
sowych (1).

OczywiScie, posta¢ modelu, ktéry merytorycznie ma charakter otwar-
ty, mozemy zawsze doprowadzi¢ do formalnej postaci modelu zamknie-
tego — przez przyjecie istnienia dodatkowego fikcyjnego dostawcy lub
odbiorcy.

Warunki brzegowe modelu beda takie jak w kazdym modelu liniowym
i bedg zapewnia¢ nieujemne wartosci zmiennych. A wiec:

Xik=20;Z; 20, Yi,; 20, S, >0 (5)
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Po okresleniu warunkéw bilansowych i warunkéw brzegowych mo-
delu transportu drewna do jego calkowitej postaci brakuje jeszcze funkcji
celu. Jesli jako kryterium celu przy transporcie drewna przyjeto mini-
mum kosztéw, to parametrami funkcji celu poszczegélnych zmiennych
bedy wszystkie skladniki kosztéw jednostkowych (liczone np. dla 1 m3),
dotyczgce zaréwno transportu jak i dzialalnosci skladnic manipulacyjno-
-spedycyjnych. Tak wiec parametrami funkcji celu c;, zmiennych X
beda jednostkowe koszty transportu drewna na trasach: i-ta skiadnica
leéna — k-ta skladnica manipulacyjno-spedycyjna. Parametrami funkcji
celu g;; zmiennych Z ;; beda jednostkowe koszty transportu drewna w re-
lacjach bezposrednich ze skladnic lesnych do odbiorcéw, a wigc bez kosz-
téw zwigzanych z dzialalnoscig skladnic manipulacyjno-spedycyjnych.

Na parametry funkcji celu zmiennych Yy; sktadajg sie jednostkowe
koszty transportu drewna na trasach ze skladnic manipulacyjno-spedycyj-
nych do odbiorcéw (parametry dg;), jak réwniez jednostkowe koszty
zwigzane z przejSciem drewna przez skladnice manipulacyjnc-sgedycyjne
(parametry hyg).

Jesli przewozy pomiedzy skladnicami manipulacyjno-spedycyjnyini
uznamy za niedopuszczalne, to parametry funkcji celu dla tych tras
przyjmiemy jako M, gdzie M oznacza liczbe o bardzo duzej wartosci do-
datniej, dotyczacg jednostkowego kosztu przewozu, dzigki czemu zapew-
nimy, ze przewozy na tych trasach do rozwigzania nie wejda.

Macierz parametréw funkcji celu wieloetapowego modelu transporto-
wego mozemy teraz przedstawi¢ jak w tab. 2. Ogoélng postac funkceji celu
wieloetapowego modelu transportowego mozemy wiec zapisa¢ nastepu-
jaco.

m p m n P n
22 Cik Xik—l—Z pY gij Zij—i—Z E (dkj"l"hk) ij = min. (6)
i=1 k=1 i=1 j=1 k=1 j=1
Po skonstruowaniu modelu mozna przystagpi¢ do wyznaczania rozwigzan
optymalnych ze wzgledu na przyjete kryterium celu, przy réznych wa-
riantach lokalizacji danej sktadnicy manipulacyjno-spedycyjnej (r) 1 przy
réznych wariantach jej wielkoéci (s). Opracowano wiele algorytmow
transportowych, ktére pozwalajg okresli¢ jednoznacznie rozwigzanie opty-
malne modelu. Wartoéci funkcji celu wynikajgce z rozwigzan optymal-
nych, przy réznych wariantach lokalizacji i wielkosci skiadnic, zestawia
sie¢ 1 porownuje.

Wsréd wprowadzonych do analizy wariantéw wybiera sig ten, ktory
daje najkorzystniejsza wartosé funkcji celu. W przypadku, gdy o wybo-
rze wariantu decyduja réwniez inne, nie uwzglednicne w funkcji celu
kryteria, nalezy wzig¢ pod uwage réwniez warianty o wartosciach funkeji
celu zblizonych do optymalnego. Przedstawiony spcséb analizy’ wplywu
lokalizacji i wielkosci skladnic na przykladzie skladnicy manipulacyjno-
-spedycyjnej moze byé naturalnie wykorzystany w stosunku do innych
rodzajéw miejsc skladowania drewna, ktére wystepuja w wieloetapowym
modelu transportowym. Zasada wprowadzenia do modelu kolejnych wa-
riantéw i poréwnywania wartosci funkcji celu pozostaje taka sama.

Wariantowy sposéb ustalania optymalnej wielkosci i lokalizacji
skladnic wymaga znacznej iloici pracy rachunkowej. Dlatego tez do obli-
czen nalezy wykorzysta¢ komputery, ktére majg programy transportowe
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Tabela 2
Macierz parametréow funkcji celu wieloetapowego modelu transportowego

Odbiorcy Skladnice .
ranipulacyjno- Odbiorcy
-spedycyjne
P, | P P | O o, |- o
Dostawcy ! ‘ 2 P . 2 n
D, Cu Ca |° "7 c(lli)S) Bu 812 o gin
D, Cay Coy | * - cé';)s) oy B L. gor
Skladnice (rs)
lesne Dy Ca | Cae C3p 831 B2 o €3n
(rs) o
Dm Cm1 Cn?2 o cn';i) Zm1 gm2 * gm'\
I
Pl O O ot M dll + hl d12 + h1 ot d1n+hl
Sktadnice Py M M |- | M |dy+hy|dp+hy|-  -|dgythy
manipula-
cyjno-spedy-
cyjne
(rs) (rs) (rs)
peo | | M |- o] o | +) dps +) .. .| 9 +)
(rs (TS (rs
+ h,, +h, + hy) |

i pozwalaja w krotkim czasie wyznaczy¢ rozwigzanie optymalne. Uzywa-
ne obecnie typy komputeréw moga bez wigkszych trudnosci rozwigzywac
modele transportowe obejmujgce duze jednostki administracyjne Lasow
Panstwowych (np. OZLP) bez uciekania si¢ do zbyt daleko idgcej agre-
gacji zmiennych. Tak wiec poziom techniki obliczeniowej nie powinien
stanowi¢ przeszkody w praktycznym stosowaniu omoéwionych zagadnien
rachunku optymalizacyjnego.

Nalezy zwrdci¢ uwage, aby modele transportowe obejmujace transport
drewna na terenie okre$lonych jednostek byly konstruowane w pewnym,
dostatecznie dlugim horyzoncie czasowym. Koniecznos¢ ta wynika z fak-

tu, ze realizacja wybranego wariantu bedzie oddzialywa¢ na efekt dzia-
lalnosci tej jednostki przez wiele lat.

Pewng trudno$¢ w konstrukcji wieloletnich modeli transportowych
m.oze stanowi¢ brak dostatecznie wiarygodnych danych dla lat najbardziej
cdlegtych od momentu planowania. Dlatego przewiduje sig, ze model mial-
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by charakter tzw. kroczacy, czyli w miare uptywu czasu bylby aktualizo-
wany o zweryfikowane parametry modelu.

Omawiany model transportowy moze mie¢ uniwersalny charakter
i moze stuzyé¢ do analizy wszelkich zmian w systemie transportu drewna
z lasu do odbiorcéw. Model taki moze stuzy¢ do:

a) ustalania optymalnych potckéw Iladunkéw dla calej jednostki,
z uwzglednieniem kosztéw pozyskiwania i transportu drewna;

b) ustalania najlepszych wariantéw lokalizacji i wielkosci skladnic
drewna oraz zakladéw drzewnych;

c) ustalania i rozdzialu zadan transportowych dla przedsiebiorstw
transportu lesnego oraz zapotrzebowania na ustugi PKP;

d) badania wplywu zageszczenia sieci drég lesnych na obnizke kosztow
transportu drewna.

Zbieranie i aktualizacje danych potrzebnych do matematycznego mo-
delu transportu drewna mozna znacznie usprawni¢, gdy bedzie sie dyspo-
nowa¢ systemem informatycznych le$nictwa, ktérego jednym z pcdsyste-
moéw jest podsystem ,,transport drewna”. Wowczas znaczng czeS¢ niezbgd-
nych parametréw mozna uzyskiwaé¢ automatycznie, z bazy danych, a sam
model optymalizacyjny moze byé¢ tylko integralng czeScig tego podsyste-
mu. W zwigzku z tym, chcac w przyszlosci bardziej efektywnie wykorzy-
stywaé¢ metody rachunku optymalnego, nalezy zintensyfikowa¢ prace nad
rozwojem informatyki w lesnictwie.

Podsumowujgc powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢:

- 1. Istniejg proste metody rachunku optymalnego, ktéore mozna z po-
wodzeniem wykorzysta¢ do planowania transportu drewna. Jedna z nich
jest metoda programowania liniowego.

2. Wieloetapowe modele transportu drewna moga odzwierciedla¢ sy-
stem polgczen transportowych na znacznym obszarze i ujmowaé¢ zaré6wno
koszty transportu jak i pozyskiwanie drewna.

3. Optymalne rozmieszczenie nowych ogniw (skladnic) w systemie
transportu drewna mozna ustali¢ przez wariantowe wprowadzenie tych
ogniw do modelu matematycznego.

4. Poziom techniki obliczeniowej pozwala na rozwigzywanie modeli
transportowych obejmujgcych duze jednostki administracyjne Lasow
Panstwowych.

5. Nalezy zwiekszy¢ wysilki na rzecz opracowania i wdrozenia syste-
mu informatycznego lesnictwa, aby zapewni¢ m. in. latwe uzyskiwanie
niezbednych parametréw do modeli optymalizacyjnych. W pracach tych
mozna wykorzystaé opracowane juz systemy dla innych resortéw (np. rol-
nictwa), poniewaz czesto majg one charakter uniwersalny.

LITERATURA
1. Kaminski E, Czekierda E. — Skladnice drewna w gospodarstwie le§nym.
Skrypt AR, Poznan 1972.
2. Krynski H, Badach A. — Zastosowanie matematyki do podejmotwania de-

cyzji ekonomicznych. PWN, Warszawa 1976.
Praca wplynela do Komitetu Redakcyjnego 3 pazdziernika 1977 r.

= 51



KpaTko€e copepXaunue

B cTaThe€ IPEACTABIEH IPUMED BO3MOMKHOCTM IIPUMEHEHUS JIUHENHOTO IIPONPaMMM-
POBaHMS B JICCHOM XOSSMCTBE B TPAHCIIOPTHLIX IPOOIEMax CBA3AaHHBIX C OMPEACICHUEM
ONTUMAJIBHON BEJIUUMHBI U JIOKAJIM3AUMM CKIIAJOB JPEBECUHBbI. ITPEACTABICHA KOHICHILMSA
CTPOMTEJBCTBA MHOTOSTAMHBIX TPAHCIOPTHBIX MOAEIEN M IOUCKU IS HUX OINTUMAJBHBIX
pellleHny, IIPYM Pa3HBIX BAPMAHTAX BEJIMUMH (C) M MECH JoKa/m3ampym (p) HOBHIX MaHU-
Ty AALUOHHO-3KCIIC IUIMOHHBIX CKIaMoOB IO OTHOLUICHMIO K ChIppEBOi 0ase M 1oTpebu-
TEJAM JPEBECUHBI,

TaxkOit BapMAHTHBIA CIMOCOG TpebGyeT, mpampga, OOVMBIION BHMMCIMTENBHON pPaGOTHI
Ha KOMIIBIOTEPE, HO IIPMBOAUT K OJHOGHAYHOMY OUPEACICHUIO OINTMMAILHONO BapMaHTA.
I[TOAUYEPKMBAET HEOOXOAMMOCTh OXBATa B OJHOW MOAEIM 3HAUUDEIBHON TEPPUTOPUH,
a TaKXk€ MQOCTATOUHO IIPOMO/CKUTEIBHONO IIepyofa BpemeHu. Kpome 1ono, Npojiaraercs
BKJIIOUCHME ONTUMAJBHOTO MOJEIMPOBAHUSA B MH(MODMAIMOHHYIO CUCTEMY JIECHODNO XO03M-
crBa. OueHp CYIECTBEHHOM ITPOOIEMON SABISETCS OOECIICUEHNE aBTOMATUYCCKONO T'€HEPU-
POBaHMSA MApaMETPOB HYXKHBIX JUIT (DYHKIMOHUPOBAHMS ONTUMAJIM3ALMOHHBIX MOJACIEH,

Summary

The article presents an example of possible aplications of linear programing in
forestry for transportation problems connected with the determination of an optimal
size and location of wood depots. The concept of the construction of multi-stage
transportation and searching after optimal solutions for them under different variants
of size (s) and location (r) of new logging and forwarding depots in relation to raw
— material bases and wood consignees was presented.

7 Such a variant involving method requires after all considerable amount of cal-
culations on a computer, but leads to an univocal determination of an optimal
variant. The necessity of including big territory and a sufficiently long period of
time by the model is stressed. Besides, the inclusion of optimization modelling into
the information system of forestry is postulated. The provision of automatic gene-
ration of parameters required for the functioning of optimization models is a veny
important question.
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