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JERZY KOWALSKI

Optymalizacja pozyskiwania drewna
w nadleSnictwie metoda programowania liniowego

Onrtumanu3auusi 3aroTOBKM JpEBeCHHBl B HaJJIECHHYECTBE METOAOM JHHEIHOTro
MporpaMMHpOBaHHS

Optimization of the wood harvesting in forest district after -the method
of linear programming

W igkszos¢ gospodarczych probleméw decyzyjnych w le$nictwie moze

by¢, znacznie skuteczniej niz to ma miejsce obecnie, rozwigzana za
pomocg metod operacyjnych. Dotyczy to zwlaszcza pozyskiwania drewna
— dziedziny stosunkowo niezle zbadanej i szczegdlnie wdziecznej jako
pole dzialalnosci optymalizacyjnej. Korzystne jest przy tym postugiwa-
‘nie si¢ metodg programowania liniowego z uwagi na charakter wyste-
pujacych tam cech i powigzan (patrz: K. Kosicki — Optymalizacja pro-
cesu pozyskiwania drewna w nadle$nictwie).

To, ze w obecnej chwili programowanie liniowe nie znalazlo prak-
tycznego zastosowania w organizowaniu pozyskiwania drewna, wynika
gléwnie z niskiego poziomu mechanizacji w Lasach Panstwowych, a co
za tym idzie i ograniczonych mozliwosci stosowania ré6znorakich techno-
logii, a takze braku dobrych podstaw do prowadzenia rachunku kosztow,
stlabego rozeznania w dziedzinie pracochlonnos$ci i wydajnosci pracy itp.,
a takze przekonania o znacznych trudno$ciach w konstruowaniu modeli
matematycznych.

Temu ostatniemu problemowi poswiecone jest niniejsze opracowanie,
w ktéorym na konkretnym przykladzie przedstawiono kolejno$c¢ i sposéb
wykonywania czynno$ci technicznych, ktéore doprowadzg do skonstru-
owania matematycznego modelu pozyskiwania drewna, a ktérego rozwig-
zanie wedlug zadanego kryterium optymalizacyjnego ma ulatwi¢ podje-
cie decyzji.

Przy konstruowaniu modelu postuzono sie przy tym zasadami poda-
nymi we wspomnianym opracowaniu K. Kosickiego. Aby lepiej
wykaza¢ mozliwosci dzialania optymalizacyjnego, rozszerzono nieco —
W poréwnaniu ze stanem faktycznym — mozliwosci nadlesnictwa w za-
kresie korzystania ze sprzetu mechanicznego o maszyny nie bedgce w
powszechnym uzyciu, aczkolwiek juz w Polsce stosowane lub badane
(procesor, rebarka na ciggniku kilonicowym). Przy okreslaniu wydajnosci
pracy i kosztow wykorzystano materialy Katedry Uzytkowania Lasu i In-
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zynierii Lesnej SGGW-AR, ktére mogg sie réznié od aktualnych danych,
a w przypadku cen na drewno i kosztow pozyskania tylko szacunkowo
uwzgledniajg wlasciwe relacje (bardziej zblizone sg do warto$ci z 1980
roku). Model matematyczny rozwigzano na maszynie Riad-35 przy uzy-
ciu pakietu standardowego MPSX/360, zatem pod katem jej uzycia przy-
gotowano ukiad graficzny modelu wyjsciowego do obliczen 1).

Omawiany przyklad jest z konieczno$ci podany w dosé skondenso-
wanej postaci i jedynie tam, gdzie — zdaniem autora konieczne sg do-
datkowe wyjasnienia wykonywanych dzialan, zamieszczono obszerniejsze
informacje.

Przedmiotem modelowania byl proces pozyskiwania drewna w nad-
lesnictwie o rocznym pozyskaniu drewna 30 364 m3. Celem modelowania
bylo ustalenie technologii, ktére powinny byé stosowane na powierz-
chniach zrebowych oraz stwierdzenie, czy rozmiar zadan pozwala na ich
realizacje $srodkami wiasnymi.

Analiza sytuacyjna pozwolila na sformulowanie nastepujgcych stwier-
dzen i ustalen.

1. Nadlesnictwo jest zainteresowane optymalizacjg tylko czesci pro-
cesu pozyskiwania drewna obejmujgcej operacje technologiczne i zrywke
drewna. ’

2. Wywoz jest prowadzony wylgcznie przez s$rodki transportowe
OTL-u; na etapie planowania nadlesnictwo ma obowigzek uzgodnié
z OTL-em rozmiar zadan wywozowych w poszczegdlnych kwartalach,
a zatem za jednostke czasowg pozyskiwania drewna przyjeto kwartatl.

3. Migzszo$¢ i procentowy udzial sortymentéw w poszczegdlnych ro--
dzajach uzytkowania sg wielko$ciami ustalonymi.

4. Skladnice majg wylgcznie charakter skladnic przeladunkowych;
wyrob sortymentow odbywa sie wylgcznie na powierzchniach zrebo-
wych.

9. Pozyskiwane jest gléwnie drewno sosnowe, przy czym drewno jest
wyrabiane wedtug klasyfikacji jakoSciowo-wymiarowej, a sortymenty sg
pozyskiwane w postaci diuzyc 6—8 m, wyrzynkéw o diugosci 2,4 m (pa-
pierowka) i walkow jednometrowych (drewno opalowe); zerdzie pozys-
kiwane w uzytkach przygodnych sg sprzedawane w pelnych dlugos-
ciach.

6. Rozmiar pozyskania drewna S I (drewna typu kopalniakowego) w
poszczegolnych kwartatach powinien byé jednakowy.

7. Terminy wykonywania prac: w trzebiezach wczesnych i czyszcze-
niach — II i III kwartal, w rebni cze$ciowej — I i IV kwartal, w po-
zostalych rodzajach uzytkowania — w okresie catego roku.

8. Sila robocza i sprzet wlasny lub znajdujacy sie w dyspozycji nad-
lesnictwa: robotnicy (drwale-operatorzy VII kategorii zaszeregowania)
— 20 osob, sprzet z obslugy: 2 pary koni, 2 ciagniki rolnicze z oprzyrza-
dowaniem zrywkowym, 1 maszyna §cinkowa z glowicg ND-600, 1 pro-
cesor, 1 rebarka na ciggniku klonicowym, 1 ciaggnik wciagarkowy, 1 ciag-

) W konsultacji z mgr inz. B. Klapciem z Instytutu Zastosowari Matematyki
i Statystyki SGGW-AR '
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nik klonicowy; zapotrzebowanie na sprzet reczny i reczno-maszynowy
(pilarki) jest pokryte w pelni.

9. Wydajno$¢ operacji technologicznych i zrywki w I i IV kwartale
jest nizsza od wydajnosci w kwartatach II i III o 10%, a koszty jednost-
kowe odpowiednio wyzsze.

10. Do prac pozyskiwaniowych mozna zaangazowaé¢ robotnikéw in-
terwencyjnych spoza nadle$nictwa, ktérych wydajnosé jest taka sama
jak robotnikéw statych, lecz koszty jednostkowe wykonywanych prac
sg wowczas wyzsze o 50%.

11. Do prac zrywkowych mozna najgé rolnikéw indywidualnych z kon-
mi i ciggnikami uniwersalnymi bez sprzetu zrywkowego oraz OTL z cigg-
nikiem klonicowym. Najemny sprzezaj konny i ciggniki mozna zatrud-
niaé w okresie calego roku. W poréwnaniu z wydajnoscig srodkow wilas-
nych wydajno$é zrywki najemnym sprzezajem i ciggnikami uniwersal-
nymi jest mniejsza o 30%, a koszty jednostkowe wyzsze o 20%. Wydaj-
nos$é¢ ciggnika klonicowego z OTL jest rowna wydajnoséci takiego ciggnika
wlasnego, lecz koszty jego pracy sg wyzsze o 20%. ,

12. Z uwagi na urlopy, przeglady okresowe i naprawy maszyn usta-
lono, ze w sierpniu pozyskiwanie drewna bedzie wstrzymane. W kwar-
tale I, II i IV liczba dni roboczych wynosi 63, a w kwartale III — 42.

Analiza warunkéw pozyskiwania wykazala, ze przy konstruowaniu
modelu matematycznego najbardziej korzystne jest stworzenie jedno-
rodnych grup powierzchni pozyskiwanych wedlug rodzajow uzytkowania
(tab. 1). Podzial ten przyjeto w formie najprostszej, aby model uczynic

Tabela 1
Zestawienie sortymentéow do pozyskania
Sortymeny
Rodza] W S |s1v|M 1| M II|Suma
uzgtkowania | W [|W I prp |W IV} S T)S 2l rp ) :
mS
Zreby zupelne — 234 — 1947 218 218 267 167 161 — 3212
Rebnie czgs$ciowe — 1228 — 9923 873 505 — 396 — 723 13648
Rebnie gniazdowe — 198 — 1082 — 62 — 83 —- 52 1477
Trzebiez pbina — — — 1568 2133 644 1449 560 644 — 6998
Trzebiez wczesna — —_— — — 972 278 1867 278 415 — 3810
Czyszczenia — —_— — — - 4 — 72 66 —_ 182
Uzytki przygodne —_ — 171 555 35 19 10%*) 152 — 95 1037
Ogélem - — 1660 171 15075 4321 1770 3593 1708 1286 870 30364
*) — na zrebki .
#*) _ do sprzedazy wolnorynkowej w calych dlugosciach
Objas$nienie symboli sortymentéw:
W — wielkowymiarowe,
S — S$redniowymiarowe
M — malowymiarowe
33
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Tabela 4

Przyklad karty technologicznej
Technologia A

Rodzaj uzytkowania: zrgb zupelny Migzszosé: 599 m3  Powierzchnia: 2,93 ha
Gatunek: sosna Piersnica: 35 cm St. trudnodei: I
Odl. zrywki I etap: 100 m, II etap: — Warto§¢ 1 ms: 1075 z!

- sortymenty: Sil, MI
zrebkowanie  zrywka zrebkow
9 (3) r3)
S sortymenty: Wil, WiV
<
3 zrywka
TS| Oo—-CO (5)
E 2| Seinka okrzesywanie przerzynka sortymenty. S/, S/
<8 (2) (1,2 (2) zrywka l
23 (5)
& sortyment SIV
” znoszenie | ukladanie
(robotnik)
Praco- Energo-
Wskazniki chlonnosé ‘ Ifl‘/’frf} , chionnosé
rbd/m3 kWh/m?
II i IIT kwartatl:
ogblem 0,090 81,0 0,88
robotnicy do prac technol. 0,081 36,7 0,27
ciggnik klonicowy 0,006 24,8 0,39
rebarka 0,003 19,5 0,22
I i IV kwartal:
ogblem 0,099 87,2 0,95
robotnicy do prac technol. 0,089 40,4 0,30
ciagnik klonicowy 0,007 27,3 0,43
rebarka 0,003 19,5 0,22

Uwagi:

— Praca na dzialkach w grupach 2-osobowych
— wyréb zrebkéw zielonych
— zrywka i wywoéz zrebkéw w pojemnikach
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Tabela 6

Przyklad zestawienia zaangazowania sil i Srodkéw dla wybranych rozwiazan

Zaangazowanie sit i srodkéw
Jed- w kwartalach _
Srodek fi6stica Uwagi
1 ‘ I1 III ' IV
Srodki wlasne:
robotnicy 1172 1260 840 1260 Kryterium:
konie 126 126 84 126 minimalna
ciggniki rolnicze — 126 84 —  energo-
ciggnik weciggarkowy 63 63 42 63 chlonnosé
ciggnik klonicowy 63 19 14 63
maszyna $cinkowa rbd —_ — — —
procesor —_ — - —
rebarka 9 36 33 9
Srodki obce:
robotnicy — — 690 48
konie 540 213 245 609
ciggniki klonicowe —_ — — 10
Srodki wtlasne:
robotnicy 1260 1260 840 1260 Kryterium:
konie 126 126 84 126 maksymal-
ciggniki rolnicze 76 126 64 — ny zysk
ciggnik wciggarkowy — — — —_
ciggnik klonicowy 63 19 42 63
maszyna scinkowa rbd — — — —
procesor — — — —
rebarka 9 42 30 6
Srodki obce:
robotnicy —_ 252 418 112
konie 372 289 116 533
ciggniki rolnicze — 61 — —
ciggniki klonicowe 1 —_ — 33

bardziej przejrzystym, w rzeczywistosci, w kazdym rodzaju uzytkowania
nalezaloby wyrézni¢ warunki bardziej charakterystyczne (np. podzieli¢
zrgby zupelne wedlug siedlisk, rebnie czeSciowg wedlug rodzaju cigcia

itp.).

Dla tych grup okreslono cechy przecietnych powierzchni. Te infor-
macje, jak réwniez dane dotyczgce migzszoséci i ukladu sortymentéw po-

dano w tab. 2.

Na podstawie analizy warunkéw drzewostanowych i terenowych oraz
mozliwosci sprzetowych ustalono, ze pozyskiwanie drewna moze si¢ od-
bywaé wedlug pieciu technologii oznaczonych symbolami od A do E

38



i przedstawionych w tab. 3. Oceniono, ze w poszczegélnych rodzajach
uzytkowania mogg by¢ stosowane nastepujace technologie:

— na zrebach zupelnych technologie A, B i C,

— w rebni cze$ciowej, w trzebiezach wczesnych i w uzytkach przy-
godnych technologia A,

— W rebni gniazdowej i w trzebiezach péznych technologie A i D,

— W czyszczeniach technologia E.

Dla kazdej technologii opracowano warianty zalezne od warunkéw,
w jakich bedzie ona zastosowana. Na przyklad, technologie A opracowa-
no w formie wariantu, ktéry moze by¢ zastosowany na zrebach zupel-
nych, wariantu dla rebni czesciowej, gniazdowej itp. Podobnie postgpio-
no w przypadku i innych technologii. L.gcznie opracowano 11 wariantow
procesow technologicznych. Wyniki tych ustalen zestawiono na kartach
technologicznych, ktorych przyktad pokazano w tab. 4.

Za gtéwng funkcje celu przyjeto maksymalizacje zysku wyznaczonego
jako roznice wartosci pozyskanego drewna i poniesionych kosztow. Za
dalsze kryteria przyjeto: minimalizacje kosztéw pozyskania, minimalne
zaangazowanie mocy Srodkéw mechanicznych i maksymalng wartosé po-
zyskanych sortymentéw. Te ostatnie tylko dla informacji, bo niezaleznie
od przyjetego kryterium optymalizacyjnego warto$¢ pozyskanego drewna
pozostawala zawsze taka sama.

Wszystkie te informacje zestawia sie w tablicy bedgcej modelem wyj-
Sciowym do obliczen. Zasady konstruowania tablicy macierzystej i spo-
s6b jej wypelniania podane sg w licznych pozycjach literatury dotycza-
cej programowania liniowego i z tego wzgledu tablica ta nie bedzie tutaj
przedstawiona. Tablica postuzyla nastepnie jako material w pracach
zwigzanych z przetworzeniem informacji wedlug zadanego programu
(opis prac technicznych zwigzanych z samym rozwigzywaniem modelu
za pomocy elektronicznej maszyny cyfrowej wykracza poza ramy oma-
wianego zagadnienia).

Rozwigzanie modelu otrzymano w postaci wielostronicowego tabulo-
gramu, ktéry w formie uporzgdkowanych zestawien (przyktady ich przed-
stawiono w tabelach 5 i 6) moze juz stuzy¢ jako podstawa do podjecia
okres$lonej pozycji.

Z Katedry Uzytkowania Lasu
i Inzynierii Le$nej SGGW-AR
w Warszawie

Praca wplynela do Komitetu Redakcyjnego 31 marca 1983 r.

Kpartkoe coaepxaHHE

B Go/blHHCTBE CAyuyaeB npoGieMbl NPHHATHS DEUIeHHs B JIECHOM XO3sHCTBE MOTYT
C YCIIeXOM pelaThCsi NPH IOMOUIH ONepalHOHHBIX MeTOAOB. B oGnacTd 3aroToBKH Ape-
BeCHHbl OCOGEHHO NDHTOAHBIM OKa3aJoch JHHeHHOe NporpaMMupoBaHie. BpeneHue 3TOro
MeTona B Gosiee IIHPOKOM MacwTabe B 0G/acTb MDAKTHYECKOHA XO3ANCTBOHHOH HesATeJb-
HOCTH, 3aTPyNHEHO MeXJy IpOYHM, . y6exieHHeM, 4TO (OpMHPOBaHHE MaTeMaTHYGCKHUX
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Monesiell SIBJISCTCS CJHUIKOM CJOXKHBIM NPOLECCOM. Ilostomy B paGore Gblia mpeanpuusita
MOMBITKA NMPENCTaBJeHHs Crocoba NpOBeleHHsl OYepeNHbIX TeXHHUECKHX KeHCTBHUI npH ¢op-
MHPOBAHHH TAKOH MOJEJH H HCMOJHSEMBIX COMIACHO TEOPeTHYECKHM NpHHIHNAM mpeacTa-
BaeHHbIX K. Kocuukum (K. Kocuuky — OnTuMajusamusi 3arOTOBKH IpEBECHHBl B HajJiec-
HHyecTBe). PaspaGoTannas moneab Ghia pelleHa MPH NOMOLLH nu¢pposoii Mamunb Riad-35
MpH  HCNIOIb3OBAHHM  CTaHAapTHOro mnakera MPSX/360 u mokasaHsl mpuMepH cmoco60B
NpHBELEHHS B NMOPALOK MOJYYEHHBIX TaGyJorpaMmu.

Summary

In many cases, the problems of decision-making in forestry can be successfully
solved after the operational methods. In the field of wood harvesting the linear
programming appeared to be specially useful. The introduction of this method on
a larger scale into the forest practice is difficult, among other things, because
many people consider the construction of mathematical models to be a too compli-
cated work. Therefore, the author tries, in the paper, to present the way of con-
ducting the succeeding technical operations at construction of such a model, per-
formed according to theoretical principles presented by Kosicki: (Optimization of the
wood harvesting process in forest district). The elaborated model was solved with
the aid of digital computer Riad-35 at using the standard pack MPSX/360 and
examples of ways of arrangement of obtained prointouts are solved.



