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Jednym z istotnych czynnikéw wywierajagcych wplyw na wyniki
gospodarowania zakladow drzewnych jest terminowe ich zaopatrzenie
w odpowiedni surowiec, zgodnie z programem produkcji. Rownomierne
dostawy drewna przyczyniajg sie bez watpienia do obnizenia zaréwno
kosztow produkcyjnych samych zakladéw drzewnych, jak i kosztéw po-
zyskiwania i transportu drewna. Nie wdajac sie w zagadnienie wpltywu
rownomierno$ci dostaw surowca na efektywnos$é¢ zakladow drzewnych,
zajmijmy sie optymalizacjg samego procesu pozyskiwania i transportu
drewna do zakladéw drzewnych o okreslonej bazie surowcowej.

Okreslenie bazy surowcowej, a wiec obszaréow lesnych, z ktorych do-
starczane jest drewno do danego zakladu drzewnego, jest punktem wyjs-
ciowym dalszych rozwazan. Ustalenie baz surowcowych dla poszczeg6l-
nych zakladéw powinno odbywa¢ sie na szczeblu centralnym z uwzgled-
nieniem eksportu i importu surowca drzewnego. W wyniku rejonizacji
baz surowcowych dla poszczegélnych zakladow drzewnych (dokonanego
na szczeblu centralnym) mozemy spotkaé sie z nastepujacymi przypad-
kami, w zaleznos$ci od mozliwosci bazy surowcowej, ktéore mogg by¢:

— réwne zapotrzebowaniu zaktadu drzewnego (rys. 1,1.),

— wieksze od zapotrzebowania zakladu drzewmnego (rys. 1,2.); czeS¢
surowca dostarczana jest kolejg do innych zakladéw poza granicami
bazy,

— mniejsze od zapotrzebowania zakladu (rys. 1,3.); czes¢ surowca
dostarczana jest do zakladu drzewnego kolejg z innych terenow,

— rowne zapotrzebowaniu zakladéw drzewnych obstugiwanych przez
baze (rys. 1,4.),

— wieksze od zapotrzebowania zakladéw drzewnych obstugiwanych
przez dang baze (rys. 1,5.); cze$¢ drewna z bazy dostarczana jest koleja
do innych zakladow poza jej granicami,

— mniejsze od zapotrzebowania zakladéw obslugiwanych przez dang
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Rys. 1. Warianty relacji baza-odbiorca; B — wielko§¢ bazy kompleksu leSnego
w m?3; U — zapotrzebowanie zakladu przemyslowego w m?, PKP — przywéz lub
wywoéz drewna spoza rozpatrywanego okregu

baze (rys. 1,6.); cze$¢ drewna dostarczana jest do zakladow drzewnych
kolejg z innych terenéw,

— niezaleznie od mozliwosci bazy surowcowej, cigzacej do danych
zakladow drzewnych, czeéé surowca dostarczana jest kolejg do innych
zakladéw poza granicami bazy, a cze$¢ do zakladow drzewnych kolejg
z innych terenéw (rys. 1,7.).

Zoptymalizowanie procesu pozyskiwania i transportu drewna wyma-
ga przede wszystkim okresSlenia kryterium optymalizacji, nastepnie usta-
lenie czynnikéw wywierajacych wplyw na wybér rozwigzania optymal-
nego oraz sformulowania takiego modelu matematycznego, ktory uczy-
nilby zado$¢ wymaganiom stawianym przy wykonywaniu robét zgodnie
z przyjetymi zatozeniami techniczno-ekonomicznymi.
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Rozpatrujgc lacznie pozyskiwanie i transport drewna, nalezatoby za
kryterum optymalizacji przyja¢ koszty. Jednakze w takim wypadku
zagadnienie organizacji pozyskiwania i transportu drewna mozna rozpa-
trywa¢ w roéznym aspekcie, w zaleznosci od tego, w czyim interesie ma
by¢ dokonana optymalizacja, co z kolei zalezy od struktury organizacyj-
nej i powigzan formalno-administracyjnych bazy surowcowej i zakladu
drzewnego.

W wypadku calkowitej integracji wszystkich zespoléw uczestniczg-
cych w procesie pozyskiwania i transportu drewna z zakladem drzewnym,
celowe bedzie zminimalizowanie kosztéw wtasnych, zwigzanych z calym,
procesem pozyskiwania drewna i jego dostarczaniem do zakladu drzew-
nego. Jesli natomiast zalozymy dzialalnosé¢ niecatkowicie zintegrowanas,
gdy pozyskiwaniem i transportem drewna bedg zajmowaly sie gospo-
darstwa lesne, to w ich interesie bedzie lezalo zmaksymalizowanie réz-
nicy miedzy wplywami uzyskiwanymi z dostawy drewna a poniesionymi
kosztami. Gdy gospodarstwa lesne bedg zajmowaly sie tylko pozyski-
waniem drewna, a jego przewozem zaklad drzewny, bedg one dazyly
do maksymalizacji réznicy miedzy wplywami uzyskiwanymi ze sprze-
dazy przygotowanego do wywozu drewna a kosztami wlasnymi jego po-
zyskania. Zaklad drzewny bedzie wowczas zainteresowany zm'nimali-
zowaniem kosztow wlasnych zwigzanych z dostawg drewna.

W rozpatrywanym zagadnieniu celowe wydaje sie postulowanie cal-
kowitego zintegrowania dzialalno$ci administracji gospodarstw lesnych
i zakladow drzewnych, a wiec zminimalizowanie sumarycznych kosztow
zwigzanych z pozyskiwaniem drewna i jego transportem. W dalszym
ciggu one wlasnie bedg brane pod uwage jako kryterium optymalizacji
przy ustalaniu czynnikéw wplywajacych na wybér rozwigzania. Czyn-
nikiem bezposrednio wplywajgcym na wybor optymalnego rozwigzania
bedzie wtedy koszt $cinki, zrywki i wywozu drewna z poszczegdlnych
obszarow do zakladéw drzewnych.

Niezaleznie od zagadnienia kosztow  konieczne jest wprowadzenie
metody pracy rownomiernej (potokowej) w calym procesie zwigzanym
z pozyskiwaniem i transportem drewna, polegajgcej na realizacji robo6t
‘w sposdb ciagly, o jednakowym natezeniu w czasie, przy stalej liczbie
zatrudnionych robotnikéw i stosowanych maszyn. Przyczyni sie to do
ré6wnomiernego dostarczania drewna do zakladéw drzewnych w rozmia-
rach okreSlonych programem jego produkcji, przez co mozna bedzie
uniknaé réwniez nakladéw na jego skladowanie. OczywiScie, osiggnie sie
to wowczas, jeSli zalozy sie odpowiednie ograniczenia wyréwnujgce wy-
dajnos$ci w czasie i przestrzeni.

W celu uzyskania optymalnego rozwigzania procesu pozyskiwania
i transportu drewna niezbedny jest:
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— podzial catej bazy surowcowej na obszary charakteryzujace sie
identycznymi warunkami pozyskiwania, zrywki i wywozu drewna,;

— okre$lenie masy drewna mozliwej do pozyskania z poszczego6lnych
obszarow w ustalonym czasie w réznych porach roku z podzialem na
grupy sortymentowe;

— ustalenie zapotrzebowania zakladow drzewnych z podzialem na
grupy sortymentowe w okre$lonych jednostkach czasu;

— ustalenie mozliwych do przyjecia sposobéw Scinki, zrywki i wy-
wozu drewna w poszczegdlnych okresach z uwzglednieniem zastosowa-
nia réznych maszyn i sprzetu;

_ okre$lenie pracochlonnosci $cinki, zrywki i wywozu drewna z po-
szczegblnych obszaréw w roznych porach roku z podzialem na grupy
sortymentowe dla réznych mozliwych do przyjecia technologii pozyski-
wania maszyn 1 sprzetu;

— okreslenie kosztow Scinki, zrywki i wywozu drewna z poszcze-
gélnych obszar6w w roéznych porach roku z podzialem mna grupy sorty-
mentowe dla roznych mozliwych do przyjecia technologii pozyskiwania,
maszyn i sprzetu.

Schemat logiczny opracowania projektu organizacji pozyskania i do-
staw drewna do zakladu drzewnego przedstawiono na rysunku 2. W celu
przedstawienia w postaci modelu matematycznego procesu zwigzanego
z pozyskiwaniem drewna i jego dostawa do zakladéw drzewnych przy-
jeto nastepujgce oznaczenia:

i — wskaznik odpowiadajgcy poszczegbélnym obszarom (i = 1, 2,...,m),

j — wskaznik odpowiadajgcy rozpatrywanym sortymentom drewna
(G =1,2,.,n),

t — wskaznik odpowiadajacy poszczegolnym okresom, w ktorych

wymagane jest dostarczanie do zakladéw drzewnych okreslonej masy
drewna (t = 1, 2,..., k),

I — zbiér wskaznikow odpowiadajacych wszystkim rozpatrywanym
obszarom (I = {i:i =1, 2,.., m}),
J — zbiér wskaznikéw odpowiadajacych wszystkim rozpatrywanym

sortymentom drewna (J = {j:j = 1,2,..,n}),

T — zbiér wskaznikéw odpowiadajgcych wszystkim rozpatrywanym
okresom (T = {t:t =1,2,.,k}),

I; — zbiér wskaznikow i odpowiadajgcych obszarom, w ktorych wy-
stepuje j-ty sortyment drewna (/j\ I;€1),

J; — zbior wskaznikow j odpowiadajacych sortymentom drewna, wy-
stepujacych w i-tym obszarze (i J; € J),

T, — zbiér wskaznikéw t odpowiadajacych okresom, w ktéorych moz-
liwe jest pozyskiwanie i wyboér drewna z i-tego obszaru-(i T, ¢ T),
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Rys. 2. Schemat logiczny opracowania projektu optymalnej organizacji procesu
pozyskiwania i dostaw drewna
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B;; — masa drewna j-tego sortymentu, ktérg mozna pozyskaé¢ w i-
-tym obszarze (i €¢I, j€Jy),
U'; — masa drewna j-tego sortymentu potrzebna zakladom drzew-

nym w t-tym okresie (j&J, t&T).

W celu zaspokojenia potrzeb zakladow drzewnych w zakres1e surow-
ca pochodzgcego z okreslonej bazy niezbedne jest spelnienie nastepujg-
cych réwnan oraz nieré6wnosci:

S %<Bi {Ia 1€ (1)
teT; ] ¢ '
p 1 a 2
o r € T, (2)
1 € I,
x5 >0 dla { j € ¥,
r¢ T,

- gdzie yj; jest szukang masg drewna j-tego sortymentu, ktorg nalezy
pozyskiwac i przewiez¢ z i-tego obszaru w t-tym okresie.

Nieréwnosci typu (1) nie pozwalajg na pobranie z danego i-tego ob-
szaru masy drewna j-tego sortymentu, przewyzszajgcej dopuszczalng do
pozyskania w rozpatrywanym okresie. Réwnanie typu (2) natomiast za-
pewnia, ze zaklady drzewne otrzymajg w t-tym okresie wymagang mase
drewna j-tego sortymentu.

Wymagania, okreslone ukladami zaleznosci (1) i (2), bedg mozliwe do
spelnienia wéwczas, gdy dla kazdego sortymentu masa drewna mozliwa
do pozyskania w calej bazie surowcowej nie bedzie mniejsza od masy
drewna wymaganej przez zaklady drzewne, co mozna wyrazi¢ w postaci
nastepujgcych zaleznosci:

ZB,, > 2‘ U dlaj¢¥ '(3)

1(:[ teT

Warunki te zapewniajg mozliwo$¢ dostarczenia zakladom drzewnym
surowca w ilo$ci wynikajgcej z programu jego produkcji w okreslonym
czasie T.

Zatrudnienie przy pozyskiwaniu i transporcie drewna stale tej samej
liczby robotnikéw i maszyn mozna o0siggngé¢ przez wyrdéwnanie liczby
robotnik6w i maszynogodzin w t-tych okresach dla t ¢ T.

Jezeli przez p,’l.}. oznaczymy pracochtonno$¢ $cinki drewna j-tego
sortymentu w i-tym obszarze eksploatacyjnym, w t-tym okresie (i€,
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j€J;, t€&T), to wyréwnanie liczby robotnikogodzin w poszczegdlnych
okresach przy zalozeniu, ze sg one réwne mozna uzyska¢ przez zastoso-
~ Wwanie nastgpujgcych rownan:

D D pxi—z=0 daz €T, (4)
iel jej¥;
1 61,
x,’,} 0 dla ]. 6 f,’,
t G Tj
gdzie z; — suma robotnikogodzin potrzebnych do wykonania prac

zwigzanych ze $cinkg w t-tym okresie we wszystkich i-tych obszarach
(i €1I).

Podobnie, oznaczajgc przez pf,,,.j pracochlonnos¢ przy zrywce me-
chanicznej, za$ przez p;il.j pracochtonnos¢ przy zrywce konnej drewna
jJ-tego sortymentu w i-tym obszarze w t-tym okresie (i €I, j€J;, t€T),
mozna wyréwnac liczbg ciggnikogodzin oraz zaprzegogodzin w poszcze-
golnych okresach spelniajgc podane nizej réwnania.

Dla zrywki mechanicznej:

D D phxi—2,=0 dlaz €T, (5)
iel je]j

1 6 I,
x; >0 dla | j €Y%,
r G

b

gdzie Z,, — suma ciggnikogodzin potrzebnych dowykonania zrywki
drewna w t-tym okresie we wszystkich i-tych obszarach

(L €1I).
Dla zrywki konnej:
D Dby —Z=0 dlatéeT (6)
iel jeJ;
i €1,
t ¢ T,

gdzie Z, — suma zaprzegogodzin potrzebnych do wykonania zrywki
drewna w t-tym okresie we wszystkich i-tych obszarach
(i €I).

Szczegolnie istotne znaczenie moze mie¢ wyrdwnanie liczby samocho-

3 — ZPPNR z. 190



34 E. KAMINSKI, J. W. SYLWESTRZAK

dogodzin potrzebnych do wywozu drewna w poszczegélnych okresach.
Oznaczajac przez p;l.]. pracochlonno$¢é wywozu drewna j-tego sorty-
mentu z i-tego obszaru w t-tym okresie (i €I, j&J;, t €T), liczbe samo-
chodogodzin mozna wyréwna¢ w czasie, uwzgledniajgc nastepujace row-
nania:

N Ny xi—Zo=0 dlaz€T 7
iel jeJ;
1 €1,
xf,-} 0 dla ] é j,
t ¢ T,
gdzie Z,, — suma samochodogodzirn potrzebnych do wywozu drewna

w t-tym okresie z i-tych obszarow (i € I).

Przedstawiony uklad rownan i nieréwno$ci (1), przy jednoczesnym
spelnieniu warunkéw niesprzecznosci (3), pozwala na wykonanie robot
pozyskania i transportu w granicach dopuszczalnych dla bazy surowco-
wej oraz zapewnia réwnomierme dostarczanie drewna do zakladow
drzewnych w rozmiarach okre§lonych programem jego produkeji, a takze
ciggle zatrudnianie tej samej liczby robotnikéw i maszyn. Uklad taki ma
nieskonczenie wiele rozwigzan. Kazde rozwigzanie przedstawia dopusz-
czalny wariant pozyskania i transportu drewna w czasie w ramach przy-
jetych ograniczen. Najwlasciwszy wariant rozwigzania mozna wybra¢ na
podstawie zadanego kryterium optymalizacji.

Przyjmujgc za kryterium optymalizacji koszty wlasne zwigzane z po-
zyskiwaniem drewna i jego dostawg do zakiadow drzewnych, oznaczamy
przez:

K-:ij — koszty zwigzane ze Scinkg drewna j-tego sortymentu
w i-tym obszarze w t-tym okresie (i €I, j & J;, t € T);

K;ij — koszty zwigzane ze zrywkg drewna j-tego sortymentu
w i-tym obszarze w t-tym okresie (i €I, j € J;, t € T);

K:"ij — koszty zwigzane z wywozem drewna j-tego sortymentu

z i-tego obszaru w t-tym okresie (i €1, j&J;, t€T);

Aby otrzymaé rozwigzanie, przy ktérym sumaryczne koszty pozyski-
wania i transportu drewna bedg mozliwie najmniejsze, nalezy wyzna-
czyé takie wartoéci zmiennych / ukladu (1), (2), (4), (5), (6), (7), ktore
nadadzg minimalng wartosé¢ funkcji:

z=D D D K+ Kiy+ Ko) #; (8)

iel jeJ; teT
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Uklad réwnan i nieré6wnosci (1), (2), (4), (5), (6), (7), tacznie z funkcjg
(8) przedstawia typowe zagadnienie programowania liniowego. Tym sa-
mym zadanie tak sformutowane moze by¢ rozwigzane np. za pomocg me-
tody simplex.

Przedstawiony problem optymalizacji procesu pozyskiwania i trans-
portu drewna opracowano przy zalozeniu, ze we wszystkich i-tych obsza-
rach (i €I) dokonano juz wczesnie]j wyboru najodpowiedniejszych spo-
sobow i $Srodkow (sprzet, maszyny) przy Scince, zrywce i wywozie drew-
na dla wszystkich t-tych okresow (t € T). .;

Biorgc pod uwage rézne techniki scinki, zrywkl i wywozu drewna,
mozliwe do przyjecia w i-tych obszarach w t-tych okresach, oznaczamy
przez:

x? — mase drewna j-tego sortymentu (j € J), ktérg nalezy po-
zyskaé i przewiezé stosujac technike l-tego typu (I € L) z i-tego obszaru
(1€I) wt- tym okresie (t ¢ T);

P — pracochtonno$é¢ $cinki drewna j-tego sortymentu tech-

nikg I-tego typu w i-tym obszarze w t-tym okresie (j€J, 1€ L, i &I
teT);

tl

P = pracochlonnos¢ zrywki drewna j-tego sortymentu wyko-
nanej technikg l-tego typu w i-tym obszarze w t-tym okresie;

p:,fl__ — pracochlonnos¢ wywozu drewna j-tego sortymentu wy-
konanego tje~chnirkq l-tego typu z i-tego obszaru w t-tym okresie.

Woéwczas dopuszczalne pozyskanie drewna z okres$lonej bazy surow-

cowej dla danego zakladu drzewnego przy zachowaniu warunkéow (3)
przedstawi¢ mozna w postaci nastepujgcego ukladu réwnan i nieréow-
nosci:

leL teT ] 6‘7,-,

Y xi=Ut dla [t €T,
leL iel ]Ef,

N N ply a—2=0 (11)

iel Jej‘

tl tl !
z i—23s =10 r € T,
2 D by Hi dla{ (12)

iel jej, /¢ L,

NPy x—2,=0
Z ok (13)

1

(10)

3*
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1
}i}
T
L,

xf,l‘/O dla

AV}

1 €
J €
r €
l &

Z mnierownos$ci (9) wynika, ze pozyskana masa drewna z poszczeg6l-
nych obszaréow nie bedzie wieksza od dopuszczalnej. Réwnania (10) za-
pewniajg zaspokojenie zapotrzebowania zakladéw drzewnych w suro-
wiec, z podzialem na sortymenty niezbedne do realizacji programu jego
produkcji. Rownania (11), (12), i (13) gwarantujg wyrdéwnanie liczby ro-
boczogodzin i maszynogodzin w poszczegdlnych t-tych okresach (t € T).

Wybor rozwigzania, przy ktorym koszty zwigzane ze $cinkg, zrywka
i wywozem drewna bedg najmniejsze, bedzie polegal na wyznaczeniu
takich wartosci zmiennych x ukladu (9), (10), (11), (12), (13), ktére
nadadzg wartos¢ minimalng nastepujgcej funkcji:

2= D0 D ) WKy Koyt Kay) (14

i€l jeJ; 1teT lelL

gdzie:

K, — koszty zwigzane ze $cinka drewna j-tego sortymentu
technikg l-tego typu w i-tym obszarze w t-tym okresie (i1 €I, j & J;, 1€ L,
teT),

K;lu — koszty zwigzane ze zrywkg drewna j-tego sortymentu
technikg I-tego typu w i-tym obszarze w t-tym okresie (1 €I, j&J, 1 €L,
teT),

K;,’,.J. — koszty zwigzane z wywozem drewna j-tego sortymentu
technika I-tego typu z i-tego obszaru w t-tym okresie (i1 €I, j&J;, 1€ L,
teT).

W wyniku rozwigzania tak sformulowanego zadania otrzymamy in-
formacje, ile drewna z podzialem na grupy sortymentacyjne nalezy po-
zyska¢ w réznych okresach z poszczegbélnych obszaréw przy zapewmnieniu
rytmicznych dostaw surowca do zakladow drzewnych, uzyskujgc mini-
malng sume kosztéw pozyskania i transportu drewna w rozpatrywanym
czasie.

Uzyskane wyniki umozliwiajg okreslenie kosztéw pozyskania i trans-
portu drewna w dowolnym ukladzie oraz okre$lenie pracochtonno$ci prac
Scinkowych, zrywkowych i wywozu, a tym samym okreSlenie niezbed-
nych $rodkéw (robotnikow, maszyn i sprzetu) do realizacji zamierzonych
zadan. Wykonanie rob6t zgodnie z otrzymanym rozwigzaniem wymaga
jednakze opracowania projektu operacyjnego i projektu techniczno-ro-
boczego organizacji procesu pozyskiwania i transportu drewna.
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Dosapd Kamunvcku, HOzed B. CoiavsecTuax

OIITUMMUBAIIUA 3ATOTOBKM U IIOCTABKU JIAPEBECHHBI

Pe3wmMme

B pabore mpeacTaBJeH BOMNPOC ONTMMM3ALMM 3AarOTOBKM M IIOCTaBKM ChIPbA Ha
nepeBoobpabarsiBarole 3aBoAblL IIpeacTaBieH BbIGOP KPUTEPMA ONTUMM3ALMMA B 38-
BJYCUMMOCTHM OT TOT'O, B YbIO IIOJIb3Y JOJKHA ObITH IIPOBeJEeHa ONTMMM3alusd, a TaKKe
IIpMBENEeHBbl Cly4Yay Pa3HbIX KOJMYECTBEHHBIX OTHOLUEHMI MeXIy CBIPLEBOJI 6a30it
u nepeBoobpabaTpiBaroLMMyM 3aBojamy. 3arem Obliv popManyu3oBaHa MaTEeMaTHHeC-
Kad MoAeJb COBMECTHO} ONTMMM3alMM 3aroTOBKM M IIOCTaBKM APEBECUHBI, C TIPEA-
BapUTEJIbHLIM, a TaKKe OJHOBPEMEeHHbIM BbIGOPOM TEXHMKU pyOKM, TpeJeBKu U Io-
CTaBKMU.

B pesyiabraTe pelleHMA IIOCTaBJIEHHOM 3ajayy MOKHO TIONYYUTH uHGOpPMaLIO
CKOJIBKO ApPEeBecMHBI, C pa3felieHMeM Ha TIPYIIIbl COPTMMEHTOB, HaAO 3aroToBJAATH
B pa3Hble BpeMeHa rojia M3 OTAEJbHBIX JIECOHACaXXIE€HUM, PN CODJIIONeHM PUTMIYI-
HOCTM TIOCTaBOK ChIpbS Ha AepeBooOpabareIBarollyie 3aBOAbl, IMPM MMHMMAaJIbHBIX pac-
X0oaxX Ha 3aroToBKY M IIOCTaBKY JApeBECMHbI B paccMaTpusaeMbll II€PUOL.

Edward Kaminski, Jézef W. Sylwestrzak

OPTIMIZATION OF WOOD HARVESTING AND DELIVERY

Summary

The paper deals with the problems concerning optimization of harvesting and
roundwood delivery to production plants. Selection of optimalization criteria in
dependence on the party concerned is discussed, and cases of different quantita-
tive relations between raw material sources and production plants are considered.
On the basis of investigation results, mathematical model of combined optimization
of harvesting and transportation of wood was developed, which covers technical
problems of such processes as felling, skidding, and transport of roundwood.
Application of presented model, gives information concerning the division of raw
material into assortment groups needed in different periods and accessible in
different exploitation areas, with consideration to rhytmic deliveries to production
plants, as well as information concerning minimization costs of harvesting and
transport of roundwood in particular time intervals.
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