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JURO CAVLOVIC

LINEARNO PROGRAMIRANJE U
PLANIRANJUI GOSPODAREN]JU
JEDNODOBNIM SUMAMA

EVEN-AGED FOREST MANAGEMENT WITH LINEAR
PROGRAMMING

Prispjelo: 27. V., 1994, Prihvaéeno: 1. VL. 1994,

Autor je u radu prikazao moguénost rjefavanja konkremnog problema u planiranju i
gospodarenju s jednodobnim regularnim Sumama primjenom linearnog rogramiranja, Pri
tome je bilo potrebno postavitt problem, odnosno definirati model koji se sastoji od
funkeije cilja 1 uvjeta ogranicenja izrafenih Jinearnim jednadibama. RjeSenjem modela
linearnim programiranjem odredeno je podrugje svih mogucih alternativa i najpovoljnija
alternativa

Kljucne rijeéi: linarno programiranje, planiranje i gospodarenje, jednodobna
Suma.

UVOD - INTRODUCTION

Gospodarenje Sumama je vilo kompleksno i ono ukljuduje mnogo razligitih
komponenti, kao $to su bioloika, ekonomska, socioloika, koje su u medusobnoj
povezanosti i koje zajedno tvore jedan sloZeni sustav. Unutar tog sustava se nalazi
niz resursa (3umsko zemljifte, Sumsko drvece, ljudi, vrijeme, novac) koji su u
uzajamnim ograni¢avajuéim odnosima. (Buongiorno & Gilles 1987).

Organizirana upotreba Sume uz postizanje ekonomskih uginaka i ouvanjasta-
bilnosti $ume pretpostavlja ispravno donosenje odluka o vremenu, mjestu, koliZini
1 natinu koridtenja Sumskih resursa. Odluke se mogu odnositi na kraée ili du¥e
razdoblje, na jednostavniji ili sloZeniji sustav unutar kojih se dogadaju svakodnevne
djelatnosti. Pri tome je va¥no odrediti optimalan odnos $umskih resursa i djelatnosti
kada ée se postiéi najbolji udinci.

Svaki konkretan problem u gospodarenju $umama, bilo da se radi o jednostay-
nijem ili sloZenijem, moZe se formulirati kao specijalni matematski model — linearni
program. Modeli su Cesto pojednostavljeni opis stvarne situacije (Segotié 1993),

435



Cavlovié, ].: Linearno programiranje u planiranju i gospodarenju jednodobnim Sumama
Glas. $um. pokuse 31:435—442, Zagreb, 1994

Pri rjeSavanju postavljenog problema linearnim programiranjem potrebno je posta-
viti uvjete ogranifenja koji limitiraju odredene resurse ili djelatnosti. Linearnim
programiranjem se moze odrediti ne samo moguée alternative za odredeni problem
veé 1 ona najpovoljnija. (Buongiorno & Gilles 1987).

U ovom ¢e radu biti prikazano rjeSenje problema planiranja i gospodarenja
regularnim $umama za jedan primjer hrastove i grabove Sume primjenom linearnog
programiranja. KoriSten je raéunalni program Statgraphics — Simplex Method.

PRIMJER - EXAMPLE

Uzet ¢emo za primjer Sumariju Slatina koja gospodari i 3umama u nizinskom
podrudju rijeke Drave. U sastavu tih Suma na povrsini od 1500 ha nalazi se 1000 ha
$ume hrasta luZnjaka na II. bonitetu, prosjeéne dobi 80 godina. Taj dio $ume nazvat
ée se kvalitativni razred (KR) hrasta luznjaka. Ostalih 500 ha je obraslo dvadeseto-
godi$njim stablima graba iz panja i to je kvalitativni razred (KR) grabove panjace.

Dugoroéni cilje gospodarenja ovom povr§inom jest dobiti uredenu $umu hrasta
luznjaka s normalnim razmjerom dobnih razreda (DR).

PROBLEM 1 -PROBLEM 1

Na navedenoj povrdini od 1500 ha Sumarija u iduéih 20 godina namjerava
posjeéi 214 ha. U vezi s planom sjea na razini cijele Sumarije limitirajuéi sje€iva
povréina u KR hrasta luZnjaka je 143 ha. Sumarija je spremna u iduéih 20 godina
uloZiti maksimalno 4000 radnik/dana (r.d.) za sjecu i obnovu. Za sjetu 1 obnovu u
KR hrasta lu¥njaka potrebno je uloZiti 12 radnik/dana/ha godisnje, a u KR grabove
panjafe potrebno je uloZiti 28 radnik/dana/ha godisnje. Godiénji prihod po hektaru
u KR hrasta luznjaka je 1500 novéanih jedinica (n.}.), 2 u KR grabove panjace je 450

n.j.

Postavljanje problema — Problem Formulation

Pretpostavka je da je cilj gospodarenja u iduéih 20 godina maksimizirati prihod
uz postavljena ogranienja. Zadatak je odrediti najpovoljniji odnos sjeive povriine
u hektarima jednoga i drugoga kvalitativnog razreda

Oznatimo s: X, = sjeciva povriina u ha u KR hrasta [uZnjaka

X, =sjetiva povriina u ha u KR grabove panjace
MaxP = n.j. prihoda godisnje.

Ograniéenja — Constraints

1. Za sjetu i obnovu u KR hrasta luZnjaka potrebno je uloZiti 12 r.d. po hektaru
godiinje, a u KR grabove panjage 28 r.d. po hektaru godiinje, pa se moZe pisau:
12X, + 28X,. Sumarija je spremna uloZiti najvise 4000 r.d. za sjeéu i obnovu, pa prvo
ogranicenje prikazujemo t{))rmulom: 12X, + 28X, < 4000.
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2. Sjetiva povrSina u KR hrasta [uZnjaka limitirana je s 143 ha, pa drugo
ogranienje prikazujemo formulom: X, <143,

3. U iduéih 20 godina namjerava se posjeéi najvise 214 ha u oba KR i tako je
trede ogranienje prikazano formulom: X, + X, =<214.

4. Kako niti i jedna varijabla ne moZe biti negativna, imamo: X, =0; X,=0.

Funkcija cilja — Objective Function

IzraZava odnos izmedu maksimalnoga ukupnog prihoda i godinjeg prihoda po
hektaru i sjetive povriine pojedinog KR. Ona je prikazana formulom:
MaxP =1500X, + 450X..

Konaan model danog problema prikazan formulama izgleda ovako:

MaxP = 1500X, + 450X, n.j. godisnje

12X, + 28X, = 4000 uloZenih r.d. u sjedu i obnovu

X, =143 maksimalna sjeéiva povriina u KR hrasta luZnjaka (ha)

X +X,=<214 ukupna sje¢iva povriina (ha)

Xl = O; XZ =0

Grafi¢ko rjeSenje problema —~ Graphic solution

Koordinatnu os apscisa definirat éemo varijablom X, a os ordinata varijablom
X,. Prvo ogranitenje prikazano nejednadZbom 12X, + 28X, = 4000 (sl. 1a) eliminira
sve koordinate iznad pravca 12X, 4+ 28X, = 4000. Kada se pridruZi i drugo ogranide-
nje (sl. 1b), eliminiraju se sve koordinate desno od pravca X; = 143. PridruZivanjem
1 treeg ograniéenja izraZenog nejednadzbom X, + X,=214 (sl. 1¢) dobije se
podrugje svih moguéih alternativa (kombinacija X, 1 X5).

Ndajbolja moguéa alternativa je ona kod koje se ostvaruje maksimalan moguéi

rihod.
P Ako stavimo da je P;=100000 n.j., definirali smo pravac koji se nalazi na
odredenoj udaljenosti od ishodista 1 koji prolazi preko podrudja moguéih alternativa.
Taj pravac sijeCe apscisu u to&ki F(66,7; 0) (sl. 2).

Tocka C se nalazi na sjeciftu pravaca 12X, +28X,=4000 i X, + X,=214.
Rjelenjem sustava od 2 jednadZbe dobivene su koordinate C (124,5; 89,5). Pravac
paralelan s prethodnim koji prolazi totkom C prikazan je formulom
P = 1500X, + 450X, = 227025. Sve totke na dijelu pravca oni se nalazi na oznade-
nom podruju moguéih alternativa predstavljaju kombinacyje X, 1 X, za ukupan
prihod od 227025 n.j. Vidi se da §to je pravac dalje od ishodiita, to je vrijednost
zavisne varijable P veda. Najudaljenija moguéa totka od ishodista je tocka D.
Koordinate te tocke se dobiju rjefenjem sustava jednadzbi X, + X, =214;1 X, = 143
1 one su D (143; 71). Optimalna vrijednost funkcije cilja (maksimalan moguéi
prihod) u to¢ki D prikazana je kao: MaxP = 1500X, + 450X, = 246450 n.j. godiinje.

Drugim rijeima se moZe re¢i da treba u iduéih 20 godina planirati sjetu 1
obnovu na 143 ha povr§ine u KR hrasta luZnjaka i 71 ha povriine u KR grabove
panjace, kako bi se postigao maksimalan moguéi prihod uz postavljena ogranicenga.
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PROBLEM 2 - PROBLEM 2

Kao 5to je u primjeru navedeno, dugoroéni cilj gospodarenja fumskom povrsi-
nom je dobiti fumu hrasta luZnjaka s normalnim razmjerom dobnih razreda. To ée
se posuci izvodenjem oplodnih sjeéa u KR hrasta luZnjaka i &istih sjea uz umjetno
posumljavanje u KR grabove panjafa. Uzmimo da ée se ovom Sumom gospodariti
s ophodnjom od 140 godina. Na kraju razdoblja od 140 godina $uma ée biti uredena
tako da ce se sastojati od 7 dobnih razreda Sirine 20 godina. Svakih 20 godina ée se
sjeél jedna sedmina ukupne povriine, tj. 214 ha.

Linearnim programiranjem je potrebno odrediti najpovoljniju kombinaciju
sjeCivih povriina jednoga i drugoga uredajnog razreda unutar svakoga pojedinog
dobnog razreda uz dana ogranienja. Optimalno rjeSenje je ono pri kojemu se dobije
maksimalan moguéi prihod drvne mase.

Postavljanje modela

U planiranju i gospodarenju fumom osnovni zahtjev je dati odgovore na pitanja
kada, gdje i koliko sjeéi. (Klepac 1965). Potrebno je odrediti sjetivu povriinu
unutar pojedinoga kvalitativnog razreda za svaki dobni razred.

Neka X;; predstavlja sje¢ivu povriinu i-fog kvalitativnog razreda u j-tom

44

dobnom razredu. § X; ¢e biti oznaéen KR hrasta [uZnjaka, a s X, KR grabove
panjate. Na temelju podataka ukupne povrdine kvalitativnih razreda i predvidene
ophodnje (7 dobnih razreda) mogu se postaviti ogranicenja:

Prva skupina ogranienja pokazuje povriine kvalitativnih razreda:

X+ X+ X+ X+ X5+ X6+ X1 7= 1000 ha
Xz'[ + ngz + X2,3 + X2_4 + Xz,s + Xglﬁ + Xz,y =500 ha

Druga skupina ogranitenja pokazuje zahtjev da sje€iva povrsina svakoga pojedi-
nog dobnog razreda 1znosi jednu sedminu ukupne povriine §ume:

1000 + 500
X]ll +X2’1 =—75_=214 ha.

"Xi2+ X3y =214 ha
Xiy+X,,=214 ha
Xii+X54=214 ha
Xis+X55=214 ha
Xio+X55=214 ha
X +Xs,=214 ha

Funkcija cilja — Objective Function

Jedan od gospodarskih ciljeva je postiéi maksimalnu moguéu koli€inu ukupne
sje¢ive drvne mase za razdoblje ophodnje. Da bi se mogla 1zraziti funkcija cilja;
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potrebni su podaci o&ekivanih drvnih zaliha po hektaru koja ¢e se moéi posjeéi u
svakom pojedinom dobnom razredu. Koriitene su prirasno-prihodne tablice za
hrast luZnjak i obi¢ni grab za IL bonitet. (§ piran ec 1975). Tako na primjer u KR
hrasta luZnjaka za III. dobni razred je podatak 894 m*/ha. Podatak je dobiven tako
da je poéetnoj drvnoj zalihi od 418 m*/ha (sastojina dobi 80 godina) dodan prirast
koji ta sastojina ostvari u svom razvoju od 80. godine do 130. godine (50 godina je
vrijeme od podetka razdoblja ophodnje do sredine IIL. dobnog razreda). (Klepac
1963).

Podaci oéekivanih drvnih zaliha po dobnim razredima za svaki KR dani su u
tablici 1.

Tab. 1, Qéekivane drvne zalihe po kvalitat. 1 dobnim razredima
Expected yield by compartment and 20-year management period

Kv.razr. Dobnirazred - Managementperiod
Compartm. Povriina- I I II1 v v VI Vil
Area (ha) m*/ha
1 1000 521 738 894 1016 1113 1193 1260
2 500 138 460 487 604 704 797 886

Temeljem podataka iz tablice 1. prikazana je funkcija cilja kao linearna funkeija
varijabli X 1 X;:

MaxP = 521X, + 738X, + 894X, + 1016 X, + 1113X,5 + 1193X, ¢ + 1260X, , +
+ 138Xy, + 460X, -+ 487X, + 604Xy, + 704X, 5 + 797X, + 886X,
Iz skupina ogranifenja i funkcije cilja nainjen je LP format koji predstavlja

ulazni oblik za ratunalni program (tablica 2).

Tab, 2. LP tablica — Linear-Programming Table

Xl.l. Xl.z Xl,) X1,4 X!,S X1,6 XI,? XZ,I XZ.Z XZ,} X2,4 X2,5 X2,6 XZ,?

r 521 738 894 1016 1113 1193 1260 138 460 487 604 704 797 886

KR1 1 1 1 1 1 1 1 =1000
KR2 1 1 1 1 1 1 1 =500
DR1 1 1 = 214
DR2 1 1 = 214
DR3 1 1 = 214
DR 4 1 1 = 214
DR5 1 1 =214
DR 6 1 1 = 214
DR7 1 1 =214

Model je rijeSen pomoéu ralunala, pri &éemu je koriSten-program LP Solution —
Simplex Method. RjeSenjem modela ratunalnim programom (maksimizacijom fun-
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kcije cilja) odreden je optimalan odnos sjedivih povriina jednoga i drugoga kvalitativ-
nog razreda po dobnim razredima (tablice 3. i 4.). Iz tablice 3. se vidi da je potrebno
u kvalicativhom razredu luZnjaka posjeéi u I. dobnom razredu 144 ha, u IL. i VIL
ne bi se sjeklo nidta, dok se u III, IV, V. i VL. dobnom razredu predvida sjeta na
214 ha. U kvalitativnom razredu grabove panjae predvida se sjeéi 70 ha u L i po
214 ha u II. i VII. dobnom razredu. Uz taj odnos sje€ivih povriina po kvalitativnim
i dobnim razredima, maksimalna moguéi prihod u ovoj Sumi za razdoblje ophodnje
iznosi 1274952 m?® (tablica 4).

Tab. 3. Plan sjeta po povriini uz maksimizaciju ukupnog prihoda drvne mase
Harvest plan per ared with maximum total volume yield

ha po dobnim razredima - ha per management period

Kvalitat. razred Ukupno-Total

Compartment I oI I IV vV VI VI (ha)
1 144 0 214 214 214 214 O- 1000
2 70 214 0 0 0 0 214 500
b 214 214 214 214 214 214 214 1500

Tab. 4. Plan sjeta po drvnoj masi uz maksimizaciju ukupnog prihoda drvne mase
Harvest plan per volume with maximum total volume yield

Kvalitat. razred m® po dobnim razredima — m® per management period Ukupno-Total
C
empartment 1 I m IV v VI VI (nr’)
1 75024 0 191316 217424 238182 255302 0 977248
2 9660 98440 0 0 o] 0 189604 297704
= 84684 98440 191316 217424 238182 255302 189604 1274952

ZAKLJUCAK- CONCLUSION

Uz primjenu ratunala linearnim programiranjem se mogu vrlo brzo rijediti
razliciti problemi pri planiranju i gospodarenju jednodobnim $umama kada se za
dani proElem definira model linearnim jednadzbama.

Prikazani primjer nije jedini i najbolji nafin gospodarenja istom $umom. Ako
bi smo htjeli maksimizirati sada¥nju vrijednost, ocﬁms sjeCivih povriina bio bi
drugadiji.

Postoje 1 sloZeniji problemi u gospodarenju fumama (gdje je ukljuéeno vise
resursa i uvjeta ogranienja) koji se mogu rijeSiti linearnim programiranjem uz
Eomoé ratunala, pri &emu je najvaZnije ispravno definirati model linearnim jednadz-

ama.
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Original scientific paper

JURO CAVLOVIC

EVEN-AGED FOREST MANAGEMENT WITH LINEAR
PROGRAMMING

Summary

Forest management is the planning of forest resources in space and time. They
have a mutually limiting relationship. The best effect is obtained when the optimal
relation is determined.

The maximum of the aim function, i. e. the most optimal alternative, is
determined by the linear programming of the given problem and defining the model
by linear equations.

The paper is an illustration of an even-aged forest with two problems to be -
solved, the first being simple graphic solutions determining the area of all possible
alternatives with the limiting conditions, as well as the most optimal alternative by
maximization of the total revenue.

In the second problem, the task was to plan the cutting in terms of time and
space in two quality classes, so as to get a well-managed forest with normal
proportion of age classes at the end of rotation. By defining the aim function and
the propsed limiting conditions using linear equations, a model is obtained. Compu-
ter linear programming determines the most optimal combination of the felling areas
of the one and the other quality class according to time periods and considering the
maximum revenue per volume of 1,274,952 m”.
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