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Optymalizacja procesu pozyskiwania drewna
w nadlesnictwie
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Optimization of the wood harvesting process in forest district

ednym z najczestszych probleméw decyzyjnych przy planowaniu

i realizacji pozyskiwania drewna przez nadle$nictwo jest wybor
srodkéw lub technologii wykonania zadan roboczych. Koniecznosé doko-
nania wyboru jest nam zaoszczedzona tylko wéwczas, gdy dysponujemy
srodkami produkcji jednego rodzaju o identycznych wskaznikach tech-
niczno-ekonomicznych (np. tylko ciggnikami rolniczymi do zrywki drew-
na) lub gdy w danych warunkach drzewostanowych i terenowych moze-
my zastosowa¢ tylko jedng technologie (np. wyréb sortymentéw o ustalo-
nej strukturze ilosciowej bezposrednio przy pniu z uzyciem pilarki do wy-
"konania operacji technologicznych $cinki, okrzesywania i przerzynki).
W przypadku, gdy dysponujemy sprzetem o zréznicowanej wydajnosci
i zréznicowanych kosztach eksploatacyjnych (np. wymienionymi uprzed-
nio ciggnikami rolniczymi i ciggnikami specjalistycznymi do zrywki, pi-
larkami i kombajnem zrebowym) lub mozemy stosowa¢ odmienne tech-
nologie (np. wyréb sortymentéw przy pniu lub na skladnicy przyzrebo-
wej), mamy do czynienia z typowym procesem decyzyjnym.

Podejmowanie decyzji jest wiec procesem wyboru. Jest on uwarun-
kowany przez mozliwos¢é wyboru jednego z przynajmniej dwéch poten-
cjalnych rozwigzan oraz okreslenie kryterium, wedlug ktérego nastepuje
wybor.

Dotychczas problemy decyzyjne w leSnictwie sg rozwigzywane na
podstawie intuicji, doswiadczenia lub analizy logicznej. Zaletz_; takiej
metody postepowania jest szybkos¢ i operatywnos¢ podejmowania decy-
zji, jednak — np. z ekonomicznego punktu widzenia — podJth ‘degzyZJa
nie musi byé¢ najlepsza. Niedoskonalos¢ metody wynika z duzg] hczby
mozliwych kombinacji, ktérych pelne i wszechstronne przeanalizowanie
sposobem tradycyjnym nie jest mozliwe.

Rozwigzywanie probleméw decyzyjnych moz’na. znacznie uproscic
przez stosowanie specjalnych metod, zwar}yph ogblnie metodami badan
operacyjnych. Opierajg si¢ one na zaleznosc1agh matgmatycznych, mate-
matyczno-statystycznych i nowoczesnej technice obliczeniowe] (elektro-

nicznej).
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Za jedng z metod badan operacyjnych, szczegdlnie przydatng przy
rozwigzywaniu probleméw decyzyjnych zwigzanych z pozyskiwaniem
drewna, mozna uzna¢ programowanie liniowe. Przydatno$¢ tej metody
wynika z faktu, ze wiekszos¢ zalezno$ci miedzy wielkosciami opisujgcymi
przebieg procesu pozyskiwania drewna mozna wyrazi¢ za pomocg funk-
cji matematycznych o charakterze liniowym lub $swiadomie je uznac¢ za
takie. Przyjecie zasady liniowosci powoduje, ze w konstruowanym mo-
delu matematycznym pozyskiwania drewna wszystkie zmienne — zaw-
sze nieujemne — w rownaniach, nieréwnosciach i funkcji celu, wyste-
puja wylgcznie w pierwszej potedze. Rozwigzanie prawidlowo skonstru-
owanego modelu matematycznego przy uzyciu elektronicznej techniki
obliczeniowej nie nastrecza trudnosci, tym bardziej ze powtarzalnos$¢ pro-
bleméw pozwala na stosowanie standardowych programdéw obliczenio-
wych.

Rozwigzywanie probleméw decyzyjnych za pomocg metod operacyj-
nych obejmuje kilka faz. Sg to

— analiza sytuacyjna

— sformulowanie problemu

— opracowanie modelu matematycznego

— uzyskanie empirycznych danych liczbowych i podstawienie ich
do modelu

— rozwigzanie modelu

— ocena przydatnosci uzyskanego rozwigzania

— podjecie decyzji i jej realizacja.

Analiza sytuacyjna ma charakter diagnozy stawianej dla realizowa-
nej dotychczas i badanej dzialalnosci gospodarczej lub jej wybranego
fragmentu. Celem diagnozy jest krytyczna ocena istniejgcego stanu rze-
rzy, ustalenie odmiennych wariantéw realizacji zadan i okres$lenie realnej
mozliwosci wprowadzenia zmian. W przypadku pozyskiwania drewna
analiza sytuacyjna moze obejmowaé¢ calo$¢ procesu od typowania po-
wierzchnl zrebowych do ustalenia realizacji i dostaw drewna lub zaj-
mowa¢ sie tylko wybranymi zagadnieniami (np. programem produkcji
sortymentéw lub przydzialem zadan roboczych dla posiadanych srodkow
zrywkowych).

Jesli celem modelowania jest calos¢ procesu pozyskiwania drewna
realizowanego przez nadlesnictwo, to analiza sytuacyjna obejmuje trzy
grupy zagadnien. Sg to: warunki naturalne (przyrodnicze), warunki gos-
podarcze oraz pctencjat sil roboczych i maszyn.

Warunki naturalne obejmujg bardzo duzg liczbe czynnikéw o trudnej
do oceny istotnosci wplywu na proces pozyskiwania drewna. Do czyn-
nikow, ktére muszg by¢ objete analizg i uwzglednione nastepnie przy
konstruowaniu modelu nalezg: kategorie uzytkowania i rodzaje rebni,
wielkos¢ i charakterystyka powierzchni zrebowych (charakterystyka
drzew i drzewostandéw, $rednia piersnica i jej rozpieto$e, liczba drzew na
powierzchni zrebowej i jednostce powierzchni, infrastruktura transpor-
towa itp.), terminy czasowe wykonania poszczegélnych zadan, stopien
koncentracji powierzchni zrebowych.

Za czynniki okreslajagce warunki gospodarcze i wplywajace na kon-
strukcje modelu matematycznego nalezy uznaé: wskazniki dyrektywne,
ktore okreslajg zakres uprawnien nadlesnictwa, uklad iloSciowy sorty-
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mentéw i ich ewentualng zastepowalno$¢, warunki i mozliwosci zbytu
sortymentow (rozmiar i kierunki dostaw, ceny), dyslokacja, wyposazenie
i przepustowos$¢ skiladnic manipulacyjnych i spedycyjnych, zagadnienia
socjalne itp.

W trakcie analizy potencjalu sit roboczych i maszyn rozpoznaje sie
nastepujgce zagadnienia: liczebnos¢ i kwalifikacje robotnikow statych
i personelu kierowniczego, mozliwo$ci zatrudnienia robotnikéw sezono-
wych, interwencyjnych i dorywczych, park maszynowy wtasny i jego
potencjal produkcyjny, mozliwo$¢ zaangazowania S$rodkéw transporto-
wych obcych (OTL-u, koélek rolniczych, sprzezaju najemnego itp.), stan
zaplecza technicznego, mozliwo$ci zapewnienia cigglych dostaw paliw
plynnych itp.

Podczas analizy sytuacyjnej baczng uwage nalezy zwréci¢ na fakt,
ze pozyskiwanie drewna stanowi tylko cze$¢ dzialalno$ci nadlesnictwa
powigzang $ci$le z pozostalymi dzialami gospodarki lesnej realizowanymi
czeSciowo przy uzyciu tych samych $rodkéw technicznych i przez te sa-
ma kadre pracowniczg. Optymalizacja procesu pozyskiwania drewna nie
moze wiec narusza¢ wynikow dziatalnosci prowadzonej w innym za-
kresie.

Przeprowadzenie analizy sytuacyjnej pozwala na ustalenie, czy doku-
mentacja zrodlowa nadlesnictwa (operat urzadzeniowy, szacunki brakar-
skie itp.), kwalifikacje personelu i stan organizacyjny nadlesnictwa
i wspolpracujacych z nadleénictwem jednostek (OTL, Zespoty Skladnic)
umozliwiajg rozwigzanie problemu pozyskiwania drewna metoda pro-
gramowania liniowego.

Sformulowanie problemu. Po starannym przeprowadzeniu analizy sy-
tuacyjnej przystepujemy do sformulowania problemu. Polega ono na
ustaleniu, jaki problem bedzie rozwigzywany i jakiego efektu oczeku-
jemy od rachunku optymalizacyjnego. W zaleznosci od wynikow analizy
sytuacyjnej problem moze polega¢ np. na opracowaniu takiego programu
pozyskiwania drewna, ktéry pozwoli na uzyskanie maksymalnej wydaj-
nosci pracy, maksymalnej wartosci produkeji albo maksymalnego zysku.

Opracowanie modelu matematycznego. Po sformutowaniu problerqg
kolejnym etapem jest opracowanie modelu matematycznego. C_zynnosc
ta wymaga bieglej znajomosci problemu oraz powigzan .techmcznych,
ekonomicznych i technologicznych miedzy jego elementami. Przy opra-
cowywaniu modelu matematycznego zalecana jest nastepujgca kolejnosc
dzialan.

1. Zestawienie modelu matematycznego. Proba zawarcia w modelu
zbyt szczegdlowych informacji o przebiegu projektowa}nych procesow
technologicznych powoduje, ze konstruowany model przyjmie .zbyt skom-
plikowang posta¢ matematyczng, a jego opracowanie, wypetnienie dany-
mi liczbowymi i rozwigzanie trwa zbyt diugo, co stol w sprzecznoscl
Zz wymogiem, aby okres miedzy podjeciem de.CYZ]l.l jej _re;ahzac;a .byl
mozliwie najkrotszy. Doswiadczenie wskazuje, ze najbardziej celowe jest
stosowanie modeli prostych, ktéore mimo pewnych uproszczen 1 ;nedo-
kladnoéci moga by¢ konstruowane i rozwigzywane w krotkim czasie. Je-
zeli wyniki rozwigzania takiego modelu ol;aia; sie n1ezadowag3qce, roz-
wigzujemy problem ponownie i konstruujemy model bardziej szczego-

lowo.
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2. Okreslenie zmiennych. Przy optymalizacji pozyskiwania drewna za
zmienne w konstruowanym modelu -przyjmuje sie migzszoéci drewna,
ktore majg by¢ pozyskane przy zastosowaniu projektowanych techno-
logii. Jezeli rozwigzanie modelu ma dostarczyé bardziej szczegélowych
danych do realizacji procesu, to za zmienne mozna przyjaé¢ migzszosci
drewna, ktére moze by¢ pozyskane na poszczegdlnych powierzchniach
w przyjetych okresach roku i przy zastosowaniu okreslonych technologii.
W powyzszej wskazéwce blizszego wyjasnienia wymaga sformulowanie
,»poszczegolne powierzchnie”. Operowanie pojedynczymi powierzchniami
zrebowymi do celow modelowania procesu pozyskiwania jest zwykle
utrudnione lub wrecz niemozliwe, poniewaz ich liczba jest do$é znaczna
1 waha si¢ od kilku do kilkunastu na kazde 1000 m? drewna pozyski-
wanego przez nadlesnictwo w ciggu roku. Aby unikngé¢ tej niedogodnosci,
powierzchnie zrebowe lgczy sie w wieksze jednostki terytorialne. Eg-
czeniu mogg podlega¢ powierzchnie zrebowe o zrdéznicowanych warun-
kach pozyskania, lecz lezagce w niewielkim oddaleniu od siebie i po po-
laczeniu tworzgce obszary pozyskiwane, albo lgczenie obejmuje powierz-
chrnie o zblizonych warunkach pozyskiwania (np. zreby zupelne w drze-
wostanach rebnych, drzewostany objete trzebiezami wczesnymi lub péz-
nymi), lecz oddalone od siebie przestrzennie i po polgczeniu tworzace
jednolite grupy powierzchni pozyskiwanych.

3. Okreslenie warunkéw ograniczajgcych (brzegowych). Realizowanie
kazdego procesu produkcyjnego jest zwigzane ze stopniowym wyczer-
pywaniem sig¢ surowcow, materialéw, funduszu czasu pracy, $rodkéow
finansowych itp. Ilos¢ lub wartosé tych elementéw produkcji jest zwy-
kle ograniczona i nie mozna ich przekroczy¢. W konstruowanym modelu
matematycznym ograniczenia te sg zwane warunkami ograniczajgcymi
(brzegowymi) i zostajg opisane za pomocg réwnan i nieréwnosci. Liczba
warunkow ograniczajacych moze byé mniejsza lub co najwyzej réwna
liczbie zmiennych. Nalezy przy tym zwréci¢c uwage na fakt, ze zbyt
mala liczba ograniczen rowniez nie jest wskazana, gdyz oddzialuje ona
na liczbg zmiennych, ktére wejdg do koncowego wyniku. Oznacza to, ze
im wigksza jest liczba warunkéw ograniczajgcych, tym wieksza liczbe
zmiennych uzyskujemy w rozwigzaniu optymalnym.

2. Ustalenie kryterium optymalizacji. W wyniku rozwigzania ukladu
rownosci i nierd6wnosci mozna otrzymaé¢ wiele wartosci zmiennych. Przy
planowaniu programu pozyskiwania drewna interesuje nas tylko jedno
rozwigzanie i to najefektywniejsze. Istnieje wiele kryteriéw, wedlug
ktorych mozna dokona¢ wyboru najlepszego programu. Sg to przy-
kiadowo:

— maksymalna warto$¢ produkeji

— maksymalna wydajnosé pracy

— maksymalny zysk

— maksymalny rozmiar pozyskania okreslonego sortymentu
— maksymalne wykorzystanie potencjalu produkcyjnego

— maksymalne wykorzystanie surowca

— minimalne koszty produkcji

— minimalna pracochlonnosé

— minimalne zuzycie materialéw lub energii itp.
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Najlepszy wynik rozwigzania, a wiec cel, dla ktérego prowadzimy
obliczenia, otrzymujemy przez wyznaczenie takich wartosci zmiennych,
ktore przy spelnieniu warunkéw ograniczajgcych (brzegowych) spowo-
dujg, ze funkcja celu przyjmie wartos¢ ekstremalng, a wiec warto$¢ mi-
nimalng lub maksymalna. Wybo6r kryterium optymalizacji nie jest spra-
wg latwg. Jesli za kryterium przyjmiemy np. minimalizacje kosztow po-.
zyskania, to w rozwigzaniu mogg by¢ pominiete czesSciowo lub catkowicie
technologie z uzyciem maszyn wysokowydajnych, lecz kosztownych w
eksploatacji. Z kolei przyjecie jako kryterium maksymalnej wydajnosci
pracy bedzie prowadzi¢ do preferowania w rozwigzaniu wlasnie techno-
logii z uzyciem wspomnianych maszyn, ale koszty pozyskania bedg wow-
czas wyzsze niz w poprzednim przypadku.

Poniewaz warto$¢ produkcji, wydajnosé pracy, zyski itp. sg niemal
tak samo wazne dla dzialalno$ci gospodarczej nadlesnictwa, to przy roz-
wigzywaniu modelu nalezy stosowa¢ kolejno kilka kryteriéw nawet
sprzecznych ze sobg (np. maksymalne wykorzystanie posiadanego parku
maszynowego i minimalne zuzycie materialéw pednych). Poréwnujac roz-
wigzania uzyskane przy zastosowaniu réznych kryteriéw mozna stwier-
dzi¢, w jakim stopniu rozwigzania te sg zgodne ze sobg. Niekiedy okazuje
sie, ze wyniki uzyskane przy przyjeciu za kryterium np. maksymalnego
zysku prowadzg do takich samych wynikéw jak dazenie do maksymali-
zowania wydajno$ci pracy i rozmiaru pozyskania okreslonego sortymen-
tu. Jesli wyniki rozwigzaha przy odmiennych kryteriach roznig si¢ znacz-
nie miedzy sobg, to do realizacji wybierzemy rozwigzanie uznane za naj-
bardziej korzystne, a pozostale rozwigzania wykorzystujemy w zarza-
dzaniu operatywnym.

Uzyskanie empirycznych danych liczbowych i podstawienie ich do
modelu. Dane liczbowe do konstruowanego modelu uzyskujemy z trzech
podstawowych zrodel. Sg to: materialy dokumentacyjne nadlesnictwa (do-
kumentacja ksiegowa, karty technologiczne powierzchni pozyskamowycb,
szacunki brakarskie, karty technologii, uzgodnienia z odbiorcami.odnos-
nie do rozmiaru i terminéw dostaw itp.), instrukcje i zarzadzenia ]gdnos—
tek zwierzchnich okreslajac wskazniki dyrektywne oraz lustracja te-
renowa.

Jesli w konstruowanym modelu operujemy obszarami eksploatacyjny-
mi lub grupami powierzchni o zblizonych warunkach pozyskania, to dla
utworzonych jednostek terytorialnych nalezy okreslic px’-?emetn'e cechy
charakteryzujace warunki pozyskiwania drewna (vy1e1kosc p9W1erzchn1,
migzszo$¢ pozyskiwanego drewna, ukiad sortymentow, wartos¢ surowca,
strefy trudnosci itp.). Ustalenia te, w polgczeniu z prZ_GWIdZIanle ,do
stosowania technologiami, pozwalaja na okreslenie talgcb parametrow
jak wydajnosé, pracochlonnosé, koszty pozyskania, zuzycie materiatow
1 energii itp. o

Pozostale informacje, dotyczace warunkow brzeg’ovyy’ch i bilanso-
wych, uzyskuje sie z materialéow ksiggowosci 1 wskaznikow dyrektyw-
nych.

Wyrazone liczbowo waru
zapisywane najczesSciej w pos
do obliczen, na podstawie ktérego dalsze prac

nki bilansowe, brzegowe i funkcja!’c.elu Sg
taci tablicy bedacej modelem wyjsciowym
e rachunkowe sg juz wy-
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Konywane w osrodku obliczeniowym. Sposéb sporzgdzania modelu wyj-
sciowego (schemat tablicy) jest podawany w licznych pozycjach literatu-
ry przedmiotu (np. B. Ktape¢, T. Marszatkowicz: Metody pro-
gramowania optymalnego w le$nictwie Warszawa: PWN 1979.

Rozwigzanie modelu nastepuje w centrum obliczeniowym za pomocg
maszyny matematycznej, a wynik obliczen otrzymuje sie w postaci stan-
dardowego wydruku. Poniewaz uzyskany wydruk obejmuje zwykle bar-
dzo duzg liczbe szczegdlowych informacji, to dla nadania mu przejrzystej
formy wydruk zostaje przeksztalcony w latwo czytelne tabele i wy-
ciggi. Przeksztalcenie wydruku do postaci tabel jest korzystne takze
z tego wzgledu, Ze zawarte w nich informacje moga by¢ dostosowane
do odpowiedniego szczebla zarzgdzania.

Ocena przydatnosci uzyskanego rozwigzania oraz podjecie decyzji i jej
realizacja. Rachunkowe rozwigzanie modelu matematycznego nie przesg-
dza o charakterze decyzji, a jedynie ulatwia jej podjecie. Wyniki rozwig-
cania wskazujg jednak na skutki, jakie pociggnie za sobg odstepstwo od
rozwigzania optymalnego wedlug zalozonego kryterium. Pomocne jest
przy tym poréwnanie rozwigzan uzyskanych przy réznych Kkryteriach
optymalizacyjnych. Dla realizacji decyzji konieczne jest przetransformo-
wanle wynikow matematycznych na wskazniki techniczne i ekonomiczne
zrozumialem dla pracownikéw, ktorzy bedg pracowa¢ nowymi metodami.

Z Katedry Uzytkowania Lasu
1 Inzynierii Lesnej SGGW-AR
w Warszawie

Kpatkoe coxepxaHue

OnHo#t u3 uacTo BCTpeyaeMBIX NpoGJeM TNPHHATHs DEUIEHHs] NPH NJIaHHPOBAHHHM H pe-
aJMH3allhH 3aroTOBKH JPEBECHHBl HANJIECHHUYECTBOM $BJSETCA BBIOOD CPEACTB HJIH TEXHO-
JOTHH BBIMOJIHEHHs1 pabouMx 3anaHui. ABTOP KDHTHPECKH OTHOCHTCS K NpPHMEHSieMbIM [0
CHX 1nop cmoco0aM NPHHATHS pellelnii, OCHOBAHHBIX Ha HHTYULHKH, ONKITE H JIOTHYECKOM
dHaJH3e M yKasblBaeT Ha HeO0X0IMMOCTb 3aMeHbl MX MeTOAaMH ONEepallHOHHBIX HCCJENO-
BaHuil. ABTOp cyMTaeT, uTO B CJyyae 3arOTOBKH JpeBeCHHBl, HauGoJee MNPULONAHBIM Me-
TOAOM SABJIAETCS JHHEIHOe nporpaBBHpOBaHHe. B crTaThe npexacraBieHbl OuepenHble (asbl
pallendsi npoGJeMbl NpH NPHHATHH PElIeHHs] NPH NMOMOILH JHHEHHOrO NpOrpaMMHUpOBaHHUS.
ABTOp paccmarpHBaer cnoco6 MNpOBeeHHs aHaju3a CHTYallHd, NPHHIUNA (QOPMYJHDPOBKH
npo6GiemMbl W pa3pabOTKH MaTeMaTHYECKON MOJEJH, a TaKKe yKka3blBaeT Ha BO3MOXKHOCTb
NPUHATHS PasAHUHbIX KPHTepHeB ONTHMajH3alMH. B fasibHeimedl wacTh CcTaThH NpeACTa-
BJEHBl ~ HCTOYHHKH 3MIHDHYECKHX UHQPOBBIX HAHHBIX AJS MOMeJH, CIOco6 pelleHHsT MO-
A€JH H MNPHHUHIBI OLEHKH NPpHrOAHOCTH TIIOJMYYEHHBIX JOAHHBIX [AJs TNPHHATHSA peuenusa.

Summary
The choice of means or technologies of the execution of operations is one of

the most frequent problems of decision-making at planning and realization of
wood harvesting in a forest district. The author is critical to the ways of decision-
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making used so far, based on intuition, experience and logical analysis and points
out the necessity of their replacement with methods of operational studies. The
author considers that in case of wood harvesting the linear programming is the
most useful method. In the paper, the succeeding stages of the solution of deciding
problems with the use of linear programming are presented. The author discusses
the way of carrying out the situation analysis, the principles of the formulation
of the problem and of the elaboration of mathematical model and indicates the
possibility of adoption of various criteria for the optimization. Further, the author
presents empirical sources of numerical data for the model, the way of solution
of the model nad principles of evaluation of the usefulness of obtained solution
for the deciding.
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