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1. Uvod

Pocatkem 19. stoleti byla formulovana klasicka teorie normalniho lesa. Od té doby
vznikla fada modifikaci teorie, rozsitujicich jeji pouziti za hranice pase¢ného hospodaiského
zpusobu, ¢i zvysujicich realisti¢nost upravou jejich ptfedpokladd, napi. tvahou nahodilych
tézeb. Hlavni principy klasické teorie, trvalost a vyrovnanost produkce lesa, vSak zlstavaji

zachovany a tvoii zaklad moderniho lesniho hospodarstvi.

Zakladni podminkou nutnou pro dosazeni proklamované trvalosti a vyrovnanosti
produkce je normalni vékové struktura lesnich porostl. V klasické teorii znamena normalni
struktura rovnomérné rozdeleni v€kovych stupiiti. Pii uvaze nevyhnutelnych kalamitnich
tézeb pak dochdzime k tomu, Ze mladsi porosty by mély mit zastoupeni vétsi nez porosty
star§i. Soudasna vékova struktura lesnich porostii v Ceské republice se viak vyznaduje pravé
opanym pomeérem — vyraznym prebytkem starSich porostii a nedostatkem mladsich. Ptiblizit
veékovou strukturu porostll normalnimu stavu je tedy aktualnim ukolem hospodarské upravy

lesu.

Cilem predkladané disertacni prace je rozvinuti metod optimalniho fizeni procesu
vyrovnani vékové struktury do normalniho stavu. Této problematice byla dosud v odborné
literatuie vénovana mensi pozornost. Pionyrské prace v tomto sméru publikovali Nautiyal
a Pearse (1967) pro klasickou teorii normélniho lesa a Kouba (1989) pro teorii norméalniho
lesa na zékladé nahodnych procest. V predkladané praci jsou dfive navrzené metody
optimalniho fizeni pfeformulovany do podoby umoziujici jejich snadnou algoritmizaci
a automatizované feSeni pomoci vypocetni techniky. PfedevSim jsou vSak navrzeny nové,
jednodussi metody, umoznujici podstatné rozsifeni spektra kritérii optimality, podle nichz
muze byt proces vyrovnani fizen. Dale je ukazéna korespondence mezi jednotlivymi
metodami, diky niZ lze pro jakkoli zvolené kritérium optimality pouzit vzdy tu nejjednodussi
zmetod. Vlastni feSeni optimalizac¢nich tloh je provedeno pomoci spojitého linedrniho
programovani a nové téz pomoci stochastického linedrnitho programovani. Pro

automatizovanou formulaci téchto tloh byl vyvinut vlastni software.



2. Teorie normalniho lesa

2.1. Klasicka teorie normalniho lesa

Zakladnim cilem moderni hospodatské upravy lesa je zajiSténi rovnomérné a trvale
udrzitelné produkce lest, jakoz i plnéni mimoprodukénich funkci lesa. Prvni snahy o splnéni
téchto cila vsak Ize vysledovat jiz v obdobi stfedoveku. Jako prvni pisemny pramen se uvadi
nafizeni krale Zikmunda z roku 1426. Zde bylo vyzadovano, aby byla pro t¢zby na kazdy rok
vyznacena souvisla plocha a po vytéZeni zabezpefeno jeji opétovné zalesnéni. Jedna se

o prvni ndznak lanové soustavy.

Historii vzniku teorie normalniho lesa na uzemi soucasné Ceské republiky zpracoval
Kiepela (2002). Ziejme nejstarSim uifednim pramenem, ve kterém jsou uvedeny zasady teorie
normalniho lesa je ,Poueni ke zpracovani katastru z 2.10.1785% Toto ,,Pouceni®
obsahovalo smérice pro prakticky vypocet vynosu zlesa pro ucely zdanéni lesni pidy

v josefinském katastru.

Jiz v terezidnskych lesnich fadech vSak muzeme nalézt ustanoveni, kterd reguluji
casovou upravu lesa. Na Moraveé bylo dilezité ustanoveni tfettho bodu lesniho tadu pro
Moravu - kazda vrchnost ma povinnost netézit ve svych lesich ro¢né vic nez mize nahradit
otekavany piirast. Lesni fady pro Cechy a Slezsko v &asti: ,,O uZivani lest a vyméfovani
Casu, v némz se diivi porazeti ma*“, stanovi, ze kazdy hospodar a drzitel lesti si ma od
listopadu do tnora zaopattit zasobu diivi na dalsi rok a to podle velikosti svych lesil a jejich
vynosu. Tato zasoba ma byt kazdorocné vyrovnana. V téchto ustanovenich jsou obsazeny
zakladni principy tézebni regulace a to princip téZebni nepfetrzitosti a t€zebni vyrovnanosti.
Dodrzet citovana ustanoveni znamenalo vyméfit a rozdé€lit les, zjistit zasoby dreva
a vypocitat primérny mytni pfirtst. Kontrolovat dodrzeni téchto ustanoveni bylo mozno az

po sestaveni josefinského katastru.

Pii tomto vypoctu jiz byly pouzity pojmy charakterizuji teorii normélniho lesa:
Primérny mytni ptirist (PMP), normélni zasoba (fundus instructus) a skute¢na zasoba. PIné
znéni tohoto ,,Pouceni* je obsazeno v Handbuch aller unter der Regierung des Keisers Josefs
II. fiir die k.k. Erblinder ergangenen Verordnungen u. Gesetze in einer systematischen
Verbindung (1787): ,,Pti provadéni odhadu se predpoklada, ze nebude vzat za zaklad nynéjsi
stav lesa, zda snad je skacen a k novému néletu urcen, nebo zda snad ma drivi mladé nebo

konecné jiz vysokokmenné a zralé. Pfedevsim jest tfeba zkoumati, ktery druh dfivi les dava



nebo dati mize, jaky je pomer diivi tvrdého k diivi mékkému, kolik potiebuje podle bonity
pudy kazdy druh, aby dospél k iplnému vzriistu, kolik pak saht tento les poskytne v dobé
mytné a to na ploSe celého, ptl nebo Ctvrt jitra a dale pak timto zplisobem na celé zmétené
vymeéte lesa. OvSem se zfetelem na skalnaté ¢i jinak neplodna mista. Vysledek ziskany timto
zpusobem je pak nutno spolehlivé zaznamenat. Pritom je tfeba Cinit rozdil mezi diivim
mékkym a tvrdym. Déle déli se tento celkovy pocet sahti kazdého druhu dfivi poctem let,
ktera jsou nutna k uzrani kazdého druhu. Vysledek pak jest jednoro¢nim vynosem lesa a je jej

tfeba zaznamenat do pfislusné rubriky fasse.*

Tato smérnice byla zfejm¢ cCasteCné pouzita pii sestavovani dvorského dekretu
z 12.7. 1788 - Rakouska kameralni taxa. Princip vypoctu etatu podle Rakouské kameralni
taxy je mozno vyjadfit vzorcem:

Z.-Z
E, =PMP+25—2N (2.1)
a

kde E je skuteCny etat, PMP primémy mytni pfirtst, Z; zasoba skutecnd, Zy zasoba

normalni, a vyrovnavaci doba. Tento vzorec predstavuje nejznaméjsi vzorcovou metodu pro

vypocet etatu.

Zacatkem 19. stoleti potom byla definovana klasicka teorie normalniho lesa ve své
konecné podobé (Hundeshagen (1826), Heyer (1841)). Pro hospodaiskou skupinu
stejnovekych porostl na stejnorodém stanovisti je pozadovano splnéni nékolika pozadavku:

— normalni zastoupeni vékovych ttid,

— normalni prostorové usporadani vékovych tiid,
— normalni piirast,

— normalni zasoba,

—normalni etat.

Zakladnim poZadavkem zde je normalni zastoupeni vékovych tiid. Uvazme lesni
celek o plosné¢ vyméte P, jehoz porosty jsou podle stafi rozdéleny do n vékovych tiid
(stupnd, nebo obecné n Casovych intervalil, kazdy o stejné délce 7). Normalnim zastoupenim

tiid se potom mysli zastoupeni rovnomeérné, tj. plocha kazdé tiidy by méla byt

P==, i=12,..n. (2.2)

Ptedpoklada se, ze zalozené porosty se bez poskozeni doziji stanoveného véku obmyti

u (u = nr), poté jsou smyceny, vznikla holina zalesnéna a cely cyklus se opakuje znovu.



Za normalni usporadani vékovych tfid se poklada takové jejich prostorové rozmisténi,

které nejlépe vyhovuje podminkdm péstovani, ochrany a tézby lesa.

Normalnim pfirGstem se rozumi maximalné dosazitelny ptirtst v danych podminkéch.
Uvazme soubor porostli o # normalné¢ zastoupenych vékovych ro¢nicich. Zasobu porosti
v i-tém ro¢niku ozna¢me v;. Za dobu jednoho roku se porosty nyni nalezici do i-tého ro¢niku
presunou do i+1-ho ro¢niku. Posledni ro¢nik je vytéZen a na jeho misté zalozen novy porost.

Bézny ro¢ni ptirtist celého souboru porostl

n—1
I= Z (Vm _Vi)+ Vi=Vys (2.3)
i=1
je tedy roven zasobé porostll posledniho v€kového ro¢niku. Je zifejmé, Ze soucasné se jedna
také o primérny mytni pfirtst.
Normalni etat je dan pravidlem, Zze jeho vySe na urcité obdobi musi byt rovna pfirtstu

za toto obdobi.

Kone¢né normalni zdsoba je souctem zasob vSech pritomnych porosti a je tedy

dasledkem normality lesa.

Takto definovany normalni les zajistuje vyrovnanou produkci a obvykle se
predpokladd, ze je nejvyhodnéjsi jak po strance ekonomické, tak po strdnce plnéni
mimoprodukénich funkci lesa. Ekonomickou vyhodnost normélniho lesa analyzovala fada
autorti. Faustmann (1848) doSel k zavéru, ze vySe definovany klasicky normalni les
ekonomicky (z hlediska vySe Cisté soucasné hodnoty budoucich vynost) nejvyhodnéjsi
vskutku je. Predpokladal vsak, ze uzitkova funkce lesni produkce je linearni, ¢ili Ze mezni
uzitek z kazdého vytézeného kubického metru je stale stejny. To vSak zjevné neni pravda,
mezni uzitek s vyt€Zenym mnozstvim dfeva klesd, jinymi slovy uzitkova funkce neni
linearni, nybrz konkavni. Podobného vysledného efektu je dosazeno rovnéz za predpokladu,
ze vyse produkce zkoumaného lesniho celku je natolik vysoka, aby ovlivnila prodejni cenu
dieva. V této situaci zavisi odpovéd’ na otazku, zda je normdlni les ekonomicky optimalni na

fadé dalsich okolnosti.

Mitra a Wan (1986) analyzovali model, v némz se ¢as, v némz probihaji hospodaiska
opatfeni, uvazuje jako diskrétni a prostor jako spojity. Ukdzali, ze pokud nebereme do uvahy
diskontovani budoucich vynost, existuje jediné ekonomicky optimalni, dlouhodobé¢ stabilni
feSeni, a to klasicky normalni les, nehled¢ na stav pocatecni vékové struktury. V jiné studii

Mitra a Wan (1985) na ptikladech ukazali, ze pokud vezmeme diskontovani budoucich



vynosti do uvahy, normdlni les je stale optimalni feSeni, neni to vSak feSeni stabilni. Tento
vysledek analyticky dokazal Wan (1994) po zjednoduSeni na model se dvéma vékovymi
tiidami. Timto modelem se pozdéji zabyvali Salo a Tahvonen (2002a, 2003) a i po zobecnéni
na libovolny pocet vékovych tiid byli schopni analyticky dokézat, ze klasicky normalni les
s rovnomérnym rozdélenim ve&kovych tfid skute€né nemusi byt jedinym ekonomicky
optimalnim cilovym stavem. V zavislosti na vychozim stavu vékové struktury jsou mozna
1jind rozdéleni veékovych tiid. Disledkem samoziejmé je, ze i v cilovém stavu se veékova
struktura neustale dynamicky méni a ve vysi produkce existuji periodické vykyvy. Pokud se
vSak délka Casové jednotky, v niZ se méfti Cas, zkracuje, vykyvy mizi a feSeni konverguji ke

klasickému normalnimu lesu.

Pro model s diskrétnim ¢asem i prostorem poté Salo a Tahvonen (2002b) dokazali

stejna tvrzeni.

Tahvonen (1998), Tahvonen a Salo (1999) a Tahvonen et al. (2001) také uvazovali
model se spojitym Casem a diskrétnim prostorem. Analyticky prokdzali, Ze pokud diskontni
mira neni ,,pfili§ vysoka®, je jedinym optimalnim feSenim klasicky normalni les pro jakoukoli
vychozi vékovou strukturu. Numerické simulace ukazaly zna¢nou robustnost tohoto zavéru

pro Siroké rozpéti do uvahy ptipadajicich diskontnich mér.

Kone¢né variantu modelu se spojitym casem i prostorem fesil Heaps (1984). Vyslovil
hypotézu, ze v tomto ptipadé je jedinym optimalnim feSenim klasicky normalni les. Nalezl
fadu naznaki platnosti této hypotézy, pro zna¢nou komplikovanost problému vsak nebyl

schopen podat analyticky dikaz.

Prostor a ¢as jsou samoziejme, alespont podle soucasnych ptedstav, veliiny spojité.
Ptesto jsou vSak dobré diivody, pro¢ s nimi v lesnickém kontextu pracovat jako s diskrétnimi:
hospodaiska opatfeni nemohou probihat na jednotce mensi nez jeden strom a diky sezoénnosti

rustu i tézeb je jeden rok piirozenou ¢asovou jednotkou.

V klasické teorii normélniho lesa je tedy tfeba pocitat s tim, ze klasicky normalni les
nemusi byt jedinym ekonomicky optimdlnim feSenim, nybrz mohou existovat i feSeni
s nerovhomernym zastoupenim veékovych tfid a cyklickymi vykyvy v produkci. Struktura
téchto cykll zavisi na vychozi vékové struktuie a velikost jejich amplitudy na vysi diskontni

sazby.

Situace se dale komplikuje, pokud uvazujeme soubor porostd, liSicich se svym

produkénim potencidlem a obmytni dobou. Salo a Tahvonen (2002 b) ukazali, ze délka cykli



ve vykyvech vySe produkce je potom rovna nejmenSimu spolecnému nasobku obmytnich dob
jednotlivych porostl. Plati také, ze ptidani kazdého dalSiho porostu k stavajicimu souboru
zmen$i amplitudu vykyvli produkce celého souboru, ale zvysi ji u jednotlivych porosti.
Stejné jako v ptipad€ jediného porostu plati, Ze s diskontni sazbou klesajici k nule se ztraci i
cyklické vykyvy v produkci, neznamena to vSak, Zze potom veékova struktura jednotlivych
porostli souboru nutné¢ musi byt rovnomérné rozdélend. Rovnomérné rozdélena musi byt
pouze v pripad€, ze délky obmytnich dob jednotlivych porostli nemaji jiného spole¢ného

délitele nez jedna.

Zasadnim nedostatkem klasické teorie normalniho lesa, a tedy i vySe zminénych
ekonomickych analyz, je vsak to, ze neuvazuji s vyskytem nahodilych tézeb v porostech
mladSich nez je doba obmyti. Ve skutecnosti vSak tvoii nahodilé té€zby velkou cast tézeb
celkovych a velmi vyznamné ovliviiuji vyvoj lesa. Jak bude dale ukdzano, teorii normalniho
lesa lze modifikovat tak, aby vliv nahodilych tézeb zahrnula. Novou vlastnosti takto
modifikované teorie je, ze vlivem nahodilych tézeb veékova struktura porostii k normalnimu
stavu samovoln¢ konverguje. Precizni ekonomickd analyza dosud nebyla provedena, 1ze vSak
predpokladat, ze v takové situaci se normalni les stane jedinym ekonomicky optimalnim
reSenim.

Rozborem vyskytu nahodilych tézeb v lesich Ceské republiky se zabyvala fada
autort. Obrazek &. 1 ukazuje vyvoj velikosti nahodilych tézeb v CR od roku 1920. Pro
porovnani je také uveden vyvoj t&Zeb celkovych. Udaje byly publikovany Koubou (2001).

Je vidét, Zze podil nahodilych tézeb se v daném obdobi pohyboval v priiméru kolem
jedné ttetiny, v urcitych obdobich, zejména od poloviny osmdesatych let do poloviny let
devadesatych, dosahoval az tii ¢tvrtin. Pfeffer (1961) uvadi ptiklady vyznamnych kalamit od
pocatku 19. stoleti do poloviny 20. stoleti o uhrnné vysi 36 mil. m’ u $kod zpiisobenych
vétrem, 16 mil. m® u §kod snéhem a 2 mil m® zniGenych namrazou. Udaje z jesté vzdaleng;jsi

historie zpracoval na zéklad¢ starych ¢eskych kronik Kouba (1999).
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Obr. 1. Vyvoj vyse celkovych a nahodilych tézeb

2.2 Teorie normalniho lesa na zakladé nahodnych procesu

Je zfejmé, ze kalamity tvofi nedilnou soucast zivota porostd a s urcitym podilem
kalamitnich tézeb bude tfeba pocitat vzdy. Pokud je ovSem c¢ast porosti zniCena pied
dosazenim planovaného mytniho véku, nelze dosdhnout, resp. dlouhodobé udrzovat,
rovnomérné rozdéleni vékovych tiid. U kalamit predpokladame jejich nahodily charakter.
Proto se tada autord snazila o vybudovani nové teorie normalniho lesa na zakladech teorie

nahodnych procesi.

Kouba ve svych pracich zlet 1973, 1977 a 1983 navrhl model zalozeny na teorii
homogennich reguldrnich Markovovych retézcii. Pfedkladana prace v podstatné mife tohoto

modelu vyuziva, proto bude v druhé ¢asti sekce popsan podrobnéji.

Pozdé€ji Kouba rozpracoval moznosti vyuziti teorie absorpcnich Markovovych
Fetézcii. Zde se stavy, v nichZ se systém milZze nalézat, rozliSuji na absorpcni (jakmile se
syst¢ém dostane do tohoto stavu, nemiize jiz piejit do stavu jiného) a transientni

(pravdépodobnost vyskytu systému v téchto stavech se s postupnym vyvojem blizi nule).

11



Kouba (1986 a 1987) navrhl vyuziti této teorie pro modelovani vyvoje lesi nemocnych,
u nichz dochézi k poklesu produkéni schopnosti a obecné lesti v nichz dochazi ke zménam

drevinné skladby.

Problému stanoveni prvka matice pravdépodobnosti pifechodu se vénoval Kouba
vpraci zroku 1989. Jsou zde vypracovany teoretické zaklady vyjadieni a odhadu
pravdépodobnosti zni¢eni ploch lesnich porostii v zavislosti na véku ve spojitém i diskrétnim
vyjadieni na zaklad¢ teorie spolehlivosti. Pro vyjadieni funkce spolehlivosti, tj.
pravdépodobnosti, ze porost nebude poSkozen pied uplynutim urcit¢ho casu, je uzito
Weibullova rozdéleni. Jsou uvedeny ptiklady redlnych odhadl kalamit majicich za nésledek
vznik zalesniovaci povinnosti a to: zniCeni lesnich kultur, typické Skody sn¢hem, Skody
vétrem a Skody vyplyvajici z vysokého véku a rovnéz Skody bez moznosti bliz§itho urceni.
Zminénd metoda umoziuje vyrazné zpiesnit a systematizovat teoretické zaklady odhadu

a vyjadfeni pravdépodobnosti zniceni lesnich porosti.

V predchozich pracich bylo pfedpokladano, Ze holina vznikla z mytni tézby (at
umyslné ¢i neumysiné) je ihned zalesnéna a jeji plocha je soucasti prvni vékové ttidy.
Obecné feseni vyjadiujici proces tvorby prvni vékové tiidy uvadi Kouba (1991). Do uvahy je
zde brana také doba pfedepsana pro zalesnéni holiny, UspéSnost zalesnéni, proces
vylepSovani kultur a proces zatazeni kultury ¢i vzniklého mladého porostu do prvni vékové
tiidy. Uvedeny postup je teoretickym zakladem pro rozbor procest tvorby vékovych tiid

a umoziuje dale zptesnit odhady pravdépodobnosti prechodu mezi jednotlivymi tiidami.

Metody odhadu pravdépodobnosti zni¢eni porosti Kouba (2002) dale rozpracoval
a vysledky dovedl do formy ,lesnich Gmrtnostnich tabulek* jako analogie umrtnostnich

tabulek z demografie.

Ptehled v oblasti vyhodnocovani rizik v lesnim hospodatstvi podava Gadow (2000).
Shrnuje dosud pouzivané metody odhadu rizika posSkozeni lesnich porosti biotickymi
i abiotickymi ¢Ciniteli, porovnava je s metodami pouzivanymi v jinych oblastech primyslu

a shledava nutnost jejich dalsiho rozvoje.

Teorie Markovovych fetézcl a teorie obnovy byla pro modelovani vyvoje lesnich
porostll pouzita vice autory. Naptiklad Suzuki (1981 a 1983) vychazi z teorie spolehlivosti.
Ve své teorii v§ak neuvazuje s kalamitnimi t€Zbami, jako pravdépodobnosti piechodu mezi
jednotlivymi veékovymi tfidami pouziva téZebni podily umyslné mytni tézby v piisluSnych

veékovych tridach.
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Pojem pravdépodobnost zni¢eni porostu nebyl v dosud publikované literatuie
definovan jednotnym zpiisobem. J& budu wuvazovat pravdépodobnost zniCeni tzv.
elementarniho porostu. Velikost elementarniho porostu je na rozdil od porostu v bézném
hospodarsko-tpravnickém smyslu pevné stanovena. Méla by byt dostate¢né¢ mala na to, aby
bylo mozné uvazovat o znic¢eni porostu jako jednoho celku. Soucasné by méla byt dostatecné
velikd pro praktické potfeby hospodarské tupravy. Podle vyhlasky ¢. 84/1996 Sb o lesnim
hospodaiském planovani je nejmensi vyliSovand vymeéra porostnich skupin 0,04 ha.

Definujme tedy velikost elementarniho porostu jako 0,04 ha.

Vyskyt kalamity, jez zni¢i béhem urcitého obdobi elementarni porost, 1ze chapat jako
nahodnou veli¢inu s alternativnim rozdé€lenim s parametrem p (s pravdépodobnosti p se
kalamita vyskytne, s pravdépodobnosti 1 — p nikoli). Uvazujme nyni lesni celek skladajici se
z n elementarnich porostl. Pfedpokladejme, Ze pravdépodobnosti zniceni p jsou pro vSechny
porosty stejné a na sob& nezavislé. Absolutni Cetnost x elementarnich porostii znicenych
kalamitou potom bude nédhodna veli¢ina s binomickym rozdélenim s parametry n a p. Pro
velké n 1ze podle Moivre-Laplaceovy véty toto rozdeleni aproximovat rozdélenim normalnim

se stfedni hodnotou np a rozptylem np(l — p). Relativni Cetnost zni¢enych porostd, tj. x/n,
by potom m¢la také normalni rozdéleni, avsak se stfedni hodnotou p a rozptylem p(l — p) n.

JelikoZ jsou vSechny elementarni porosty stejné velké, 1ze ztotoznit jejich relativni Cetnost

s podilem plochy, jiz v lesnim celku zaujimaji.

Kouba ve svych pracich zlet 1973, 1977 a 1983 navrhl model normalniho lesa
zalozeny na teorii homogennich regularnich Markovovych fetézct. Vysledky ziskané pomoci
tohoto modelu jsou soucasti predkladané prace. Jednd se zejména o nové definované

normalni zastoupeni vékovych tfid. Vékova struktura lesnich porosti je v modelu popsana
(¢)

vektorem a) = (al.(t))lg .,»Jehoz prvky a;” tvoii pravdépodobnosti toho, ze ndhodné vybrany
porost se v Case ¢t nachazi v i-té vékové tidé. Tyto pravdépodobnosti je mozno interpretovat
jako plosné podily lesnich porostii, nachazejici se v ptislusnych vékovych tfidach. Pravidla,

jimiz se tidi vyvoj porostd, jsou shrnuta v matici pravdépodobnosti prechodu P = (pl.’j )1<i ien”
Prvky p,; této matice piedstavuji pravdépodobnosti toho, Zze ndhodné vybrany porost,
nachdzejici se v i-té vé€kové tiide€, se po uplynuti doby, jez je stejnd jako rozpéti r v€kové

tfidy, bude nachazet v j-t¢ vékové tride.
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Predpokladejme, ze porost nachéazejici se nyni v prvni vékové tiidé bude béhem doby
r zni¢en kalamitou s pravdépodobnosti p,, a pokud se tak stane, bude vznikla holina
neprodlen¢ znovu zalesnéna. Po uplynuti celé doby r se tedy bude na dané plose nachéazet
opét porost prvni veékové tridy. S pravdépodobnosti p,, =1—p,, porost zniCen nebude
a prejde do druhé veékové tiidy. Analogicky potom porost nachdzejici se nyni v druhé vékové
tfid€ bude znicen s pravdépodobnosti p,,. Po opétovném zalesnéni se bude v Case » na dané
ploSe nachazet opét porost prvni vékové tfidy. S pravdépodobnosti p,, =1-p,, porost

znicen nebude a piejde do tieti vékové tfidy. Stejnd pravidla potom plati i pro porosty
ostatnich vékovych tfid, kromé posledni, ktera je vytéZzena celd. Matice pravdépodobnosti

piechodl ma tedy tvar:

Py 1_pl,l 0 0
Py 0 1_p2,1 0
P= : : : : (2.4)
P 0 0 l_pn—l,l
1 0 0 0

Klasickou teorii normalniho lesa lze chéapat jako specialni piipad tohoto modelu,

pokud polozime pravdépodobnosti pied¢asnych nahodilych tézeb rovny nule:

o1 0 ---0
o 01 ---0
p=: oot 2.5)
0 0 O
1 0 0 --- 0

Z teorie Markovovych fetézct (viz. naptiklad Beyer (1982), Kemeny a Snell (1960)
a Walter (1970)) vyplyva, ze pokud je zndmé zastoupeni vékovych tiid v Case ¢, a(’), lze

() vypoditat ze vztahu

jejich zastoupeni po uplynuti doby o délce 7, a
(@) =(a) p, (2.6)

kde (a(’))T je fadkova forma vektoru a').

Ze zndmého vyvoje vékové struktury Ize potom jiz snadno spocitat vyvoj fady dalsich

zajimavych veli¢in, jako jsou:
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1. Stfedni vék:
s =(a")'s, 2.7)

kde s je vektor, jehoz prvky jsou stfedni veéky ptislusnych vékovych tiid.

2. Obmytni doba:

Um:@%ifp, 2.8)
1
kde R je diagonalni matice s elementy r, 2, ..., nr a p je prvni sloupec matice P.
3. Zasoba:
y) — (a(t))Tv’ (2.9)

kde v je vektor, jehoz prvky jsou jednotkové (hektarové) zasoby porostii jednotlivych

veékovych tiid.
4. Decennalni (obecné za obdobi odpovidajici rozpéti vékové ttidy) mytni tézba:
EW (a(H))TV P, (2.10)
kde V je diagonalni matice s prvky vektoru v.
5. Decennalni predmytni té¢zba:
pl :(a([))Td, (2.11)
kde d je vektor, jehoz prvky jsou decennalni vySe probirek ve vékovych tidach.

6. Celkova decennalni téZzba:

GEY =EY + DY, (2.12)
7. Decennalni piirast:
[V =y 0yl gl (2.13)
8. Celkovy decennalni ptirtst:
GI" =y —y) L g0 4 po), (2.14)
Lze ukézat, ze pokud je alespont jedna z pravdépodobnosti p,,, i=1,2, ..., n-1,

nenulova, je matice (2.4) reguldrni, coz znamend, Ze existuje ¢ takové, Ze matice P’ ma
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pouze kladné prvky. Pokud lze navic piedpokladat, ze pravdépodobnosti pfechodii mezi
jednotlivymi vékovymi tfidami zlistavaji v ¢ase konstantni (jednd se tedy homogenni
retezec), plati, Ze pravdépodobnosti a postupné konverguji k uréitému staciondrnimu
rozdeleni a, které je nezavislé na vychozim stavu. Obecné se u regularnich matic P toto

rozdéleni zisk4 vyfesenim soustavy rovnic @' =a' P. Pro matici specialniho tvaru (2.4) lze

potom odvodit vzorec

i—1
I I Pjjn
_Jj=l

ai_n.?’ i:172:‘--:na (215)
ZHPJJH
k=1 j=l

0
kde H P, ;. Je definovéano jako 1. Toto je tedy hledané zastoupeni vékovych tfid, které je

j=l
pfi daném riziku kalamitnich tézeb nejstabilngj$i. Vzorec (2.15) lze pieformulovat do

rekurentni podoby

1
4= ’
[17)-
k=1 j=1
a=a,_,p,_,;, 1=2,3,..,n

Protoze pravdépodobnosti mohou nabyt velikosti pouze v intervalu <0; l>, je zfejmé Ze se

vzrastajicim vékem musi stacionarni zastoupeni vékovych tiid tvofit nerostouci posloupnost.

Z vypocitaného stacionarniho rozdé€leni vékovych tfid jsou poté odvozeny

dlouhodob¢ stabilni hodnoty navazujicich taxa¢nich veli¢in:

stfedni vék

S=a's, (2.16)
obmytni doba
-9 Rp (2.17)
a,
zasoba
V=a'v, (2.18)
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decennalni mytni t€zba

E=a'V p, (2.19)
decennalni predmytni tézba
D=d'd, (2.20)
celkova decenndlni tézba
GE=E+D, (2.21)
decennalni pfirtst
I=F (2.22)
a celkovy decennalni ptirtst
GI=E+D. (2.23)

Tim je definovéna nova teorie normalniho lesa. Tato teorie uvazuje s vlivem nahodilych

vvvvvv

Je také mozné (Walter, 1970) vypocitat matici stednich dob prvého prechodu M

a matici rozptylu stiednich dob prvého prechodu V.
M=(E-z+1z,)D, (2.24)
kde E je jednotkova matice, 1 je matice jejiZ vSechny elementy jsou rovny 1, Zg, je odvozena

z fundamentéalni matice regularniho fetézce Z nahrazenim vSech jejich nediagonalnich

elementti nulou, pficemz Z = (E - (P - A))_1 ,a D je matice s prvky d,, =1/a,, .

V=MQ2z,M, -E)+2zM-1(zM),,), (2.25)
kde My, a (ZM)4, jsou opét odvozeny od matic M a ZM nahrazenim vSech jejich
nediagonalnich elementd nulou.

Prvky matice M ptedstavuji stfedni dobu, za niz se porosty dostanou z libovolné
vékové tfidy do tfidy jiné. ObzvlaStni vyznam ma prvek m ;, tedy stiedni doba navratu do
prvni vékové tiidy, pokud se porost v prvni vékové tiidé nachazi nyni — tento prvek ma tedy

vyznam stfedni doby obmyti.

Kalamitni tézby maji samoziejmé vliv i na obmyti planované. Optimalni obmyti lze

stanovit z mnoha hledisek. Zde ukazme odvozeni obmyti na zakladé kvantitativni mytni
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zralosti v rdmci teorie normalniho lesa na zékladé nahodnych procesii. Kvantitativni mytni
zralost porostil je obecné dana veékem, v némz nabyva svého maxima celkovy pramérny
pririst. Podle (2.19), (2.20) a (2.23) je celkovy pririist za dobu jednoho decennia ve

stacionarnim stavu
Gl=a'V p+a'd.

Ptedpoklddame, ze porosty si stacionarni vékovou strukturu zachovaji i v nésledujicich
decenniich a pfirast tak bude v kazdém decenniu stejny. Pro celkovy primémy piirast (CPP)
potom mame

a'Vp+a'd

r

CPP = (2.26)

Pocet vékovych tfid ve stacionarni vékové struktuie by tedy mél byt stanoven tak, aby

maximalizoval hodnotu (2.26).
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3. Optimalizace prevodu na normalni les

3.1 Soucasny stav

Skute¢na veékova struktura lesnich porostii se od stacionarni struktury, definované
v n¢které z forem normalniho lesa, obecné odliSuje. Zatimco zna¢na ¢ast lesnické literatury
se zabyva hospodarskou upravou lesd, jez v normalnim stavu jiz jsou, pomérn¢ mala
pozornost byla dosud vénovana procesu prechodu ze stavu soucasného do stavu normalniho.
V podstaté¢ jedinou moznosti jak ovlivnit vékovou strukturu porostd je odpovidajicim
zpusobem zvolend tézebni strategie. Lze ukazat, ze vékova struktura lesnich porostli, v nichz
se hospodati prostfednictvim predem pevné danych ptedpisi o vysi plosnych podilii tézeb ve
vékovych stupnich, ke stabilni struktufe konverguje. Tato konvergence je vSak znaéné
pomald. Jinou moZnosti je aktivné fidit proces vyrovnani pomoci vhodné¢ zvolenych velikosti
tézeb v jednotlivych vékovych stupnich pro kazdy jednotlivy krok vyrovnavaciho procesu.
Pritom se pozaduje, aby proces vyrovnani probihal optimélné, ve smyslu maximalizace
nckteré pro nés zajimavé funkce, napf. maximalizace celkové vyse tézeb béhem procesu
vyrovnani, maximalizace produkce urcitého sortimentu, ¢i maximalizace finan¢niho vynosu.
Otazkami s tim souvisejicimi jsou urceni optimalni délky doby vyrovndni a optimalni

obmytni doby.

Zakladni ¢lanek na téma procesu vyrovnani vékové struktury na strukturu normalni
publikovali Nautiyal a Pearse (1967). Problém je zde feSen pomoci metody linearniho
programovani s cilem navrhnout pro kazdy vékovy stupenn a kazdy krok vyrovnavaciho
procesu optimalni velikost t&Zebni plochy. Reseni je hledano v ramci omezujicich podminek
dvou druhii. Za prvé, jak jiz z cile Glohy vyplyva, na konci vyrovnavaciho procesu musi
rozdéleni vékovych stupnii nabyt normalnich hodnot. Za druhé, v Zadném vékovém stupni
a zadném z krokl vyrovnavaciho procesu nemuze byt vytézena plocha vétsi, nez je v dany
okamzik k dispozici. Priibéh procesu je uvazovan v ramci klasické definice normalniho lesa
podle Hundeshagena a Heyera. Z t¢hoz divodu se za cilovy stav povazuje vékova struktura
s rovnomérnym zastoupenim vékovych stupiiii. Je hleddno feSeni jez maximalizuje Cistou
soucasnou hodnotu vynost z tézebni ¢innosti béhem procesu vyrovnani. Pomoci simulovani
procesu vyrovnani pro jeho rtizné délky a pro rizné cilové obmytni doby je v ¢lanku také
analyzovan vliv téchto faktort, jak samostatné, tak i v kombinaci, na Cistou soucasnou
hodnotu budoucich vynost. Je ukdzana vzajemna zavislost délky doby vyrovnani a doby

obmytni.
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Resenim tohoto problému se zabyvali také Kouba a KaSparova (1988) a Kouba
(1989). Zakladni myslenka fizeni procesu vyrovnani pomoci linearniho programovani je
stejna jako u Nautiyala a Pearse. Na rozdil od nich vSak uvazuji s existenci nahodilych tézeb.
V disledku toho je zde cilovym stavem rozdéleni v€kovych stupiili podle teorie normalniho
lesa na zakladé ndhodnych procesti (Kouba, 1973, 1977, 1983). Rovnéz ptibyly dalsi
podminky na priibéh vyrovnavaciho procesu. Velikost mytni t€zby v jednotlivych vékovych
stupnich v kazdém z krokli vyrovnavaciho procesu je mozné volit v ramci urcitého
rozhodovaciho prostoru. Tento prostor je zdola omezen oc¢ekdvanou vysi nahodilych tézeb
v daném vékovém stupni. Shora je potom omezen zakonnymi limity. Maximalizovanou
veli¢inou je tthrnna vyse tézeb béhem doby vyrovnani. Je také zkoumana otazka mozného

zkraceni obmytni doby.

Na tyto prace navazali Kouba a Zahradnik (2004a, 2004b) a Dvotakova a Zahradnik
(2005) a vypracovali algoritmus umoznujici automatické sestaveni vySe popsané ulohy
linearniho programovani pocitatem. Podrobné&jsi popis metodiky, na niZ je postup zaloZen, je

soucasti predkladané prace.

Problémem vyrovnani stavajici vékové struktury lesnich porostii do normalniho stavu
se dale zabyval Holécy (1992, 1999). Pouzitou metodou je zde opét linearni programovani.
Maximalizovanou ucelovou funkci je Cistd soucasnd hodnota budoucich vynost. V obou
¢lancich jsou pro porovnani prezentovany vysledky optimalizace v ptfipadé bez uvahy
nahodilych tézeb a s jejich tivahou. Odpovéd na otdzku, kterd z variant je ekonomicky
vyhodnéjsi je znacné citliva na volbu parametri. Je ukdzano, Ze pokud je pfedepsana obmytni
doba vyssi nez by bylo ekonomicky vyhodné, mize urcitd vySe nahodilych tézeb (které
skute¢nou obmytni dobu zkracuji) mit ekonomicky pozitivni efekt. Holécy (1994) také

zkoumal moznost zmenSeni rozsahu tloh linedrniho programovani prostfednictvim

prodlouzeni rozpéti vékovych stupni a kroka vyrovnavaciho procesu.

Kiraly (1986) pro ekonomickou optimalizaci procesu vyrovnani stavajici vékoveé
struktury lesnich porosti na normalni stav pouzil kvadratické programovani. Struktura
normalniho lesa zde neni zahrnuta v omezujicich podminkach ale v cilové funkci. Cilova
funkce ma vice slozek s volitelnymi vahami: jiz zminé€n4 vzdélenost v€kové struktury od
struktury normalniho lesa, vzdalenost ploch tézeb v jednotlivych vékovych tfidach od ploch
normalnich a konecné rozdilnost vySe tézeb v jednotlivych krocich vyrovnavaci doby.

Hodnota cilové funkce se pfi tomto pfistupu samoziejme minimalizuje.
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Buongiorno a Lin (1998) demonstrovali pouziti Markovovych rozhodovacich procest
na prikladu navrhu optimélni té€Zebni regulace ve vetejnych lesich stditu Wisconsin. Pravidla
pro tézbu v jednotlivych lesnich typech jsou optimalizovana vzhledem k dosazeni maximalni
Cisté soucasné hodnoty budoucich vynosli. Omezujicimi podminkami jsou mimoprodukéni
funkce lesa, zejména krajinnd a porostni diverzita. Pro jejich vyjadieni je pouzit Shannonliv
index. Je ukazano, ze Markoviiv rozhodovaci proces je vhodnou metodou pro analyzovani
kompromisu mezi vynosem z hospodareni a mimoprodukénimi funkcemi. Na jeho zaklade
navrzena tézebni strategie umoziluje v popisovaném konkrétnim piikladu vyrazné (az
petinasobné) zvyseni vynosu pii prakticky bezvyznamném omezeni krajinné a druhové

diverzity.

Buongiorno (2001) pozdé€ji navrhl pouziti metody zobecnénych Markovovych
rozhodovacich procesii pro nalezeni optimalni téZebni regulace v podminkach existence
kalamit, nepfedvidatelnych zmén produkéni schopnosti porostd, fluktuacich v cenach
produkce i v ndkladech na hospodateni. Pro numerické feSeni je potom mozné pouzit metodu
postupnych aproximaci, nebo metodu linearniho programovéni. Vysledkem je navrh
vékovych tiid jez by mély byt tézeny z hlediska maximalizace Cisté soucasné hodnoty
budoucich vynosl. Tento ndvrh je nezavisly na vychozim stavu a nevede k co mozna
nejrychlej§i normalizaci v€kové struktury. Jedna se v podstaté o urceni optimalni doby
obmyti v podminkach rizika. Vékova struktura se potom vyviji jako u nefizeného Markovova
fetézce. Je dokazano, Ze v ptitomnosti rizika nahodilych tézeb nebo nejistoty cen musi byt

obmytni doba kratsi nez by byla v bezrizikovém deterministickém piipade.

Burgess (2001) analyzoval z hlediska cisté soufasné hodnoty budoucich vynosl
situaci, kdy béhem ristu porostu dojde ke zméné ekonomickych podminek. Zabyval se
zejména otazkou vyhodnosti predasného smyceni piivodnich porostii a jejich nahrazeni
porosty typu Iépe vyhovujiciho novym podminkdm a uréenim optimalniho okamziku pro tuto

zmeénu.

Stanovenim optimalni obmytni doby z hlediska maximalizace Cisté soucasné hodnoty
budoucich vynosu v ptipadé, ze ceny produkce nejsou stalé se zabyval také Thomson (1992).
Pro modelovani vyvoje cen pouzil logaritmicko-normalni difizni proces. Je ukazéano, Ze
pokud se nepiedpokladd zadny trend, ale uvazuje se pouze s fluktuacemi cen, vychazi

optimalni obmytni doba kratsi nez v deterministickém piipadé.
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Stanovenim optimalni obmytni doby, ¢i obecnéji, optimalniho zpisobu tézebni
regulace v podminkach nejistoty budouciho vyvoje cen se zabyvala fada autorti. Pro
modelovani vyvoje cen pfitom bylo pouzito vice riznych stochastickych modeld. Mala
pozornost vSak dosud byla vénovéna posouzeni vhodnosti jednotlivych modelt v daném
kontextu. Touto otdzkou se zabyvali Yoshimoto a Shoji (2002). Shrnuli 13 nejpouzivanéjsich
spojitych modelli vyvoje cen a analyzovali jejich schopnost vystihnout skute¢nd data
z historickych zaznamt o trznich cenach dfeva. Na tomto zaklad¢ jako nejptesnéjsi model
urCili zobecnény stochasticky model s linearni trendovou slozkou a mocninnou diftizni

slozkou.

Jak bylo jiz dfive zminéno, optimalizace ve€kové struktury pomoci spojitého
linedrniho programovani je numericky znacné¢ naro¢na. Pokud by soucasné byla navic
optimalizovéna 1 struktura prostorova (prostorové rozmisténi tézebnich ploch), bylo by nutné
pouzit celocCiselné, ¢i smiSené (Rebain a McDill, 2003) verze metody linearniho
programovani a problém vypocetni slozitosti by se u rozsahlych projektli stal netnosnym.
Moznym feSenim je pro optimalizaci pouzit heuristickych algoritmi namisto algoritmi
presnych. Nové verze téchto algoritmil, vykazujici vyhodné vlastnosti pti feSeni uvedenych

problémil, navrhuji Reeves a Haight (2000) a Hasle et al. (2000).

3.2 Linearni programovani

Ve své praci budu navazovat zejména na vysledky dosazené Nautiyalem a Pearsem
(1967), Koubou (1988,1989), Koubou a Zahradnikem (2004a, 2004b) a Dvoirdkovou
a Zahradnikem (2005). Hlavni pouzitou metodou je zde spojité linearni programovani.
Obecné feceno, jde o soubor metod slouzicich k nalezeni extrému (maxima ¢i minima) urcité
funkce, pfi¢emz mnoZzina, na niZ je feSeni hledano, je omezena fadou podminek. Konkrétngji,

chceme nalézt takové feSeni soustavy linearnich rovnic, ¢i nerovnic
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Z q.,% R b
i1

iz_llq.zixi R.2 bf , resp. Ox R b, (3.1)

Z qm,i xi Rm bm
=
(symbol R; pfedstavuje nekteré z rela¢nich znamének <, =, >) jeZ bude nezdporné
x20,x,20,...,x, 20 (3.2)

a pro n¢jz linearni funkce

Z=Zcixl. =c'x (3.3)
i=1

nabude maximalni nebo minimalni hodnoty.
Soustava (3.1) se nazyva soustava viastnich omezeni. Nerovnosti (3.2) predstavuji
v ulohach linearniho programovani standardni podminky nezapornosti a funkce (3.3) se

nazyva ucelova funkce.

Uvazme nyni néjaky ptirodni, ¢i technicky proces. V naSem konkrétnim piipad€¢ onim
procesem bude postupné vyrovnani veékové struktury urcitého lesniho celku do stavu

normalniho. Oznaéme x" =(x,, x,, ..., x,) vektor prom&nnych, charakterizujicich vhodnym

zpusobem pribéh procesu. Samotny proces lze realizovat mnoha zpilisoby (v piipadé
spojitych proménnych x nekoneéné mnoha zplisoby). Predpoklddejme dile, Ze existuje
veli¢ina z= f (x), predstavujici pro nds jistym zpisobem zajimavou charakteristiku procesu
(Ghrn mytnich tézeb, produkce urcitého sortimentu, finan¢ni vynos, hodnota nékterého
ukazatele mimoprodukénich funkci lesa apod.). NaSim cilem je urc€it pribéh procesu (tedy
hodnoty proménnych x,, x,, ..., x,) tak, aby maximalizoval (¢i minimalizoval) hodnotu z.
Koeficienty ¢ v ucelové funkci mohou mit rizny fyzikalni nebo ekonomicky vyznam, ptesto

se pro n¢ obecn¢ pouziva nazev cenove koeficienty, Ci kratce ceny.

Hodnoty proménnych x mohou byt, at’ jiz jednotlivé ¢i v kombinacich, omezeny
fadou podminek. Koeficienty b, b,, ..., b,, na pravé stran¢ vlastnich omezeni obecné
charakterizuji disponibilni kapacitu urcitého zdroje. V nasem ptipadé to mohou velikosti

ploch porostii urcitého veku, v ur€ity okamzik vyrovnavaciho procesu. Koeficienty g¢;;
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ptedstavuji miru vyuziti i-tého zdroje na jednotku j-té slozky zkoumaného procesu. Nazyvaji
se strukturni koeficienty a jimi vytvorena matice strukturni matice.

Soustava vlastnich omezeni (3.1) mlze obsahovat podminky, které jsou vzajemné
rozporné. V tom piipadé uloha nema zadné feSeni. MlZe nastat také opacna situace, kdy
mnoZzina feSeni tlohy je neomezend. V ostatnich pfipadech je mnozina feSeni ohranicena n-
rozmérnym konvexnim polyedrem. Lze ukazat, ze ucelova funkce nabyvéd svého extrému
v krajnim bodu tohoto polyedru. Nabyva-li svého extrému ve vice nez jednom bodu, pak také
1 v libovolném bodu leZicim na jejich spojnici. Krajnich bodl polyedru je u rozsahlych uloh
velké mnozstvi a prosté srovnani hodnot ucelové funkce pro vSechny krajni body by bylo
neunosné. Existuje vSak fada metod umoznujicich nalezeni optimalniho feSeni v rozumném

Case. Nejpouzivangjsi z nich je simplexovad metoda.

Dualné sdruzena uloha linearniho programovani

Soustava vlastnich omezeni (3.1) obecné obsahuje relacni znaménka <,>a=.

Soustavu lze upravit tak aby obsahovala pouze relacni znaménka <. Omezeni tvaru
ZL] q;,%; 2b; se vynasobi ¢islem —1. Vysledkem bude omezeni — Z; q;,%; <—=b,. Rovnost
ZL] q;,%; =b; lze rozloZit do dvou nerovnosti ZL] q;%<b;, a —Z; q;,% <—=b,.V takto

modifikované formulaci ulohy bude nasim cilem maximalizovat funkci

z=¢"x (3.4)
pfi omezenich
Ox<b (3.5)
a
x>0. (3.6)

K této uloze Ize zformulovat sdruzenou, tzv. dudlni ulohu. V té je cilem

minimalizovat funkci
z=u'b (3.7)
pfi omezenich

u'Q>c' (3.8)
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u>0. (3.9)

Lze dokazat, Zze pokud ma vychozi (primarni) tloha linedrniho programovani
optimalni feSeni, mé i tloha k ni dudlné sdruzena optimalni feSeni a hodnoty obou tcelovych

funkect jsou stejné.

Vyznam dualnich proménnych u spoc¢iva v tom, zZe udavaji o€ se zvysi hodnota
uceloveé funkce ulohy, zvysi-li se velikost disponibilni kapacity ptislusného zdroje
(prislusného koeficientu b) v primarni tloze o jednotku. Lze je tedy chépat jako mezni ceny
(vyjadiené ve stejnych jednotkach jako je ucelova funkce) jednotlivych zdrojt, neboli
maximalni ceny, za které by se jesté vyplatilo zajistit dodatecné zdroje, popifipadé minimalni
ceny za nez by bylo mozné snizit kapacitu zdroji. Z téchto diivodt se dudlnim proménnym
také tika stinové ceny. Vyznam stinovych cen je relativni. Vypocitana cena plati pouze pro
danou ulohu. Pokud tedy napiiklad v reakci na stinové ceny upravime zadani tlohy natolik,

ze jeji zakladni feSeni se zméni, mohou se zménit také stinové ceny jednotlivych zdroji.

3.3 Obecna formulace ulohy linearniho programovani pro proces

vyrovnani vékové struktury

V dal§im textu budeme pouZivat nasledujici znafeni. Zména soucasné vékové
struktury probéhne v n krocich. Délka jednoho kroku je pfitom stejnd jako je rozpéti
r jednoho vekového stupné. Toto rozpéti mize byt libovolné, v praxi se vSak bude ziejmé
obvykle pouzivat standardni délka vékového stupné, tedy deset let. Z toho divodu budu pro
jednotlivé kroky vyrovnavaciho procesu pouzivat také nazev decennium. Maximalni pocet
veékovych stupnd, jenz se vyskytne ve vychozi vékové struktute, cilové struktute, ¢i pribéhu
vyrovnavani, bude m. Relativni velikost plochy porostli i-tého vékového stupné vzhledem

k ploSe celého uvazovaného lesniho celku na zacatku j-t€ho kroku vyrovnavaci procesu je

oznadena jako a. Stru¢né ji budeme nazyvat plocha porostii. Plochy a;, i=1,2,..., m, tedy
ozna¢uji vychozi rozdéleni vékovych stupid, plochy a'",i=1,2, ..., m, potom rozdéleni na

konci vyrovnavaciho procesu (na zacatku n +1 kroku, neboli po provedeni posledniho,
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n-tého, kroku). Budeme pozadovat, aby toto rozdéleni bylo stejné jako staciondrni rozdéleni
vékovych stupiitt a,, i=1,2,...,m, urené vztahem (2.15). Pokud bude z porostii patficich
na zacatku j-t¢ho kroku do i-t¢ho vékového stupné v pribéhu decennia odtézena néjaka
plocha (bez ohledu na to, zda umyslng, ¢i nikoliv), bude jeji relativni velikost (vzhledem

k lesnimu celku) oznaGena x/ a struéné ji budeme nazyvat téZebni plocha.

Plochy porostii a’ a téZebni plochy x/ spolu souvisi. Pokud zname plochy porostii
na zacatcich decennii, lze snadno dopocitat velikosti téZzebnich ploch. Naopak to plati
samoziejme také. Tyto prepocty budou v dal§im textu neustale zapotiebi, rozeberme je proto
nyni dikladnéji.

Predpokladejme nejprve, Ze potiebujeme zjistit velikost plochy odtézené v pritbéhu
j-tého decennia z porostl patficich na zacatku decennia do i-tého vékového stupné. Pokud se

jedné o porosty posledniho v€kového stupné (i = m), musi byt vytéZeny vSechny, tedy

x! =a’, j=12,..,n. (3.10)

V ptipadé, ze se jedna o porosty nékterého z mladsich vékovych stupiii, mize z nich byt
v pribéhu decennia odtéZena obecné¢ libovolna Cast. Ptipadné zbyvajici porosty budou po

uplynuti decennia néaleZet do vySs$iho vé€kového stupné. TéZebni plocha je tedy dana rozdilem

x! =a —al j=L2,...,n, i=1,2,....,m—1. (3.11)

i+l >

Podobna uvaha se vyuzije i v opacné uloze — urceni plochy porostii ze znamych
tézebnich ploch. Plocha porostli prvniho vékového stupné na zacatku j-tého decennia je dana
souctem vSech porostli zaloZzenych na plochach odtézenych v pribéhu piedchoziho decennia

(ptedpoklada se, ze vytézené plochy jsou bezprosttedné zalesnény):

aii = x1i71’ ]:2, 3,...,1’1-}-1. (312)

Pro plochy porostli druhého a vSech vyssich vékovych stupiiti zjevné plati

a =a’ ' —x/, j=2,3,..,n+l, i=2,3,...,m. (3.13)

1

Pozadujeme-li vyjadfeni velikosti ploch porostli pouze pomoci tézebnich ploch

vvvvvv

v tab. 2.
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Tab. 2 Vztahy mezi velikosti tézebnich ploch a plochami porostii ve vékovych stupnich v pribéhu vyrovnavaciho procesu.

Vékovy stupent
1 2 3 4 m
1 al al
a a, 3 a, m
2 _\" 1 2 _ 1 1 2 _ 1 1 2 _ 1 1 2 _ 1 1
2 ay = . % a, =a, — X, a, =a, —x, a, = a; — X, a, =Q,; —X,,
2 3 2 2 2 2 3 2 2
8 3 3 m 2 az = al - xl = a3 = a2 - x2 a4 = a3 - x3 a, = am—l xm—l
] a X
= 1 k=1""k moq 2 1 2k 1 3 k-1 1 m—1 k-m+3
: DI ~al- ) Y
o k=16 X 4 k=1 4, k=2 Ana k=m-2 "k
=
= 4 _ 3 3 _ _ 33 4 _ .3 4 _ 3 3
Lcé 4 m 3 aZ - al - 'xl - a3 - aZ x2 - a4 - a3 x3 am - am—l xm—l
> a, = X
RS 1 k=1""k _ zm 2 3 _ Zm 1 22 k+1 1 3k _ 1 Z"H k—m+4
§ = Zua TN = LNk ko1 Nk =4 fo Nk = s kem—3 Xk
)
=
>~
>
4
g
n _ _n-1 n-1 __ n=1 _ _n-1 _ n _ n-1 __ _n-1 _
] T a, =a, —x = a, =a, X, = a, =a, Xy, = ; - -
nota = Zk:l Xk N s _ Z’” %3 _22 k=3 _ Zm 5 _23 o ken=4 Ay =y =X
k=1""k 1 k=1""k k=1""k k=1""k k=1""k
ntl _ n _ n _ ntl _ n _ _n _ n+l _ n o n
. " a, =a, —x;, = a, =a, —x, = a, =a, —Xx; = |
+l a,,Jr _ x,, an+ :an _xn
n 1 k=1""k _ Zm xn_l _xn _ Zm xn_2 _ZZ xk+n_2 _ Zm x,,_3 _23 xk+,,_3 m m—1 m—1
k=1""k 1 T L=k k=1""k T L=k k=1""k
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Jak vidno, podle kombinace veékového stupné a kroku vyrovnévaciho procesu je
plocha @/ déna dvéma riznymi zpasoby. Pokud je &islo v&kového stupné stejné, nebo vétsi,
neZz Cislo vyrovnavaciho kroku, jednd se o porosty, které existovaly jiz pfed zacCatkem

procesu vyrovnani. V tabulce 2 se tyto pfipady nachdzeji v bunikdch zvyraznénych Sedou

barvou. Vzorce zde uvedené 1ze zobecnit do tvaru
i 1 ] k
al =a; ., =D x4 j=2,3,..,n, i=j,j+1 ..., m. (3.14)

Pokud je naopak ¢islo vékového stupné mensi nez ¢islo vyrovnavaciho kroku, jedna
se o porosty, které¢ vznikly az v prib¢hu vyrovnavaciho procesu zalesnénim ploch po
vytéZenych porostech. Vzorce pro vypocet plochy se potom v tabulce 2 nachézeji pod hlavni

diagonalou a jejich zobecnény tvar je

al =Y x[", j=2,3,..,n (3.15)
k=1

m i—1
al =Y x5, j=3,4,.,n, i=2,3,..,min(m, j-1). (3.16)
k=1 k=1

Samotnou ulohu linearniho programovani lze zformulovat dvéma zplsoby — v roli
strukturnich proménnych mohou vystupovat bud’ velikosti tézebnich ploch, nebo plochy
veékovych stupiii. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze kazda z variant bude vhodna pro
feSeni jinych optimaliza¢nich uloh. V dal$im textu vSak bude ukazano, Ze prosttednictvim

vhodné¢ sestavené ucelové funkce 1ze obé formulace na sebe vzajemné prevadét.

At jiz zvolime kteroukoli z formulaci, bude soustava vlastnich omezeni slozena
z podminek stejného vyznamu. Trividlnim omezenim je, Ze nikdy neni mozné odtézit plochu
»mensi nez zadnou“, tedy x/ >0, i=1,2,...m, j=1,2,....n, resp. a/ —al} >0,
i=12,....m—-1, j=1,2,...,n. Podobné neni nikdy mozné vytézit vice nez je v dany

Jj+l

okamzik k dispozici: x/ <a/, resp. a/ —a/}' <a/. Tyto podminky jsou v podstatné mite

déany vychozi v€kovou strukturou. Omezeni vSak mohou byt i piisn€jsi. V nékterych
veékovych stupnich mizeme vyzadovat uréity minimalni podil té¢zeb. Ten muze byt dan
naptiklad o¢ekdvanym podilem t&zeb nahodilych. Oznaéme I/ (0 <l < 1) minimalni podil,

ktery bude v prubéhu j-t€ho decennia odt€Zen z porostl i-t€ho vékového stupné. Plvodni



omezeni potom bude modifikovano do tvaru x/ =a’ —a/' >1/a/. Analogicky nemusi byt

v ne¢kterych vE€kovych stupnich povoleno vytézit vSechny pfitomné porosty, ale pouze jejich

M <ulal .

i+l —

gast o velikosti u; . Horni omezeni velikosti t&Zeb tak ziské tvar x/ =a/ —a

Dalsi omezeni pro strukturni proménné potom vyplyvaji z pozadavku dosazeni

cilového rozdéleni vékovych stupni na konci vyrovnavaciho procesu.

3.4 Uloha s téZebnimi plochami jako strukturnimi proménnymi

V této formulaci optimaliza¢ni tlohy jsou jako strukturni proménné pouzity tézebni

plochy x/. Dale popsany model vychazi z praci Kouby (1988, 1989). Formulaci Nautiyala

a Pearse (1967) lze chéapat jako specidlni piipad, pokud I/ =0, u/ =1, i=1,2,...,m,
j=1,2,...,n. Zminéni autofi ve svych pracich uvazovali ucelovou funkci zavislou
bezprostiedné¢ na strukturnich proménnych tlohy. V sekci 3.4.3 bude ukézéano, ze v ramci

této formulace je také mozné hledat feSeni optimalni vzhledem k veli¢inam zavislym na
plochach v&kovych stupiitt a;, popiipadé na kombinaci t&Zebnich ploch a ploch vékovych

stupnil.

3.4.1 Soustava vlastnich omezeni

Soustava vlastnich omezeni tlohy se sklad4d z fady podminek. Ty lze rozdélit do
n¢kolika typti. Prvni skupina podminek bude zajistovat, aby se velikosti tézebnich ploch
v jednotlivych  v€kovych stupnich a krocich vyrovndvaciho procesu pohybovaly
v pfipustnych mezich. Velikosti téZebnich ploch musi obecné spliiovat nasledujici

nerovnosti:

l:ial'.in:iSuzia:i, i=L,2,....m, j=12,...,n. (3.17)

1 1 1 1

Podle kombinace ¢isla vékového stupné a decennia vyrovnavaciho procesu to bude déno

jednim ze dvou typii podminek.
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Podminky I. typu

Pokud je poradové cCislo vékového stupné stejné nebo vyssi nez poradi aktudlniho
kroku procesu vyrovnani (tj. j<i<m), jednd se o porosty existujici jiz pred zacatkem
procesu vyrovnani. Pro prvni decennium je formulace podminek pro pfipustnou velikost

t&Zebnich ploch jednoduch4, nebot’ plochy porostii na zatatku decennia (a; ) jsou zndmé:

xi1 2 lilai1 .
L1 i=1,2,....,m. (3.18)

X, Su;aq,

Plochy porostl pro nésledujici decennia je nutno dopocitat pomoci vzorce (3.14). Po

dosazeni do (3.17) potom dostaneme

k=1

j-1
J J 1 _ k
X, S i Xiejek
k=1

a kone¢ny tvar podminek tedy bude

. .j_l
x) +1] ink—j+k e liaz'lf_/'-#l
“ j:2’3""’n" i:j’j+1"'°’m' (3.19)

J-1

J J k J 1
X; +u, Z'xi—j+k Su; a;,_in
k=1

Podminky II. typu

Pokud je naopak c¢islo vékového stupné mensi nez poradi vyrovnavaciho kroku
(i <jJ ) , jednd se o porosty vzniklé zalesnénim po tézbach v ( Jj —i) -tém kroku vyrovnavaciho
procesu. Velikost jejich plochy lze vypocitat ze vzorce (3.15), resp. (3.16). Po dosazeni do

(3.17) a tiprave ziskame pro velikost tézeb nasledujici podminky:

x/ —IIZ:)C,{_1 >0
= j=2,3,..,n (3.20)

m

j j-1
X; —uIZxk <0
k=1
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pro porosty prvniho vékového stupné a

m i—1

x/ —li(Zx,{_i —Zx,’f”_ij >0
= k=1
m i—1

x/ —ui(Zx)fi - fo+'fij <0
/=

k=1

j=34..,n, i=23 ..,mn(j-1,m). (3.21)

pro porosty vyssich stupnd.

Nakonec je tieba zajistit, aby po poslednim kroku vyrovnavaciho procesu mély plosné

n+l

podily jednotlivych vékovych stupii pozadovanou cilovou velikost (tj. a'" =a,,

l l

i=12,...,m).Jsou zde opét podminky dvou typt.

Podminky III. typu

Pokud formulujeme podminky pro velikost tézebnich ploch ve vékovém stupni, jehoz
potfadové Cislo je vétsi neZ je pocet decennii vyrovnavaciho procesu (i >n), jedna se
o porosty existujici jiz pfed zahijenim vyrovnavaciho procesu. Jejich velikost na konci

vyrovnavaciho procesu je podle vzorce (3.14)

al.”“ :al{n—le.’i’”“, i=n+lLn+2,....,m,
k=1
musi tedy platit
> xfa =al, —a, i=n+ln+2,..,m. (3.22)
k=1
Podminky IV. typu

Pokud je poradové Ccislo vékového stupné mensi nebo rovno poctu decennii
vyrovnavaciho procesu, jsou piislusné porosty poziistatkem porosti zalozenych po tézbach
provedenych v (n—i+ 1)-tém decenniu. Jejich velikost na konci vyrovnavaciho procesu je

dana vzorci (3.15), resp. (3.16). Podminky tedy zni
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m

X, =a
; k 1 (3.23)

pro prvni vékovy stupen a

m

i—1
n—i+1 n—i+k+1 . :
E x, = E X, =a,, l=2,3,...,m1n(n,m), (3.24)
k=1

k=1

pro porosty vyssich stupnd.

3.4.2 Rozsah ulohy

Z tabulky 2 je vidét, Ze podminek I. typu je v prvnim decenniu 2m, v druhém

decenniu 2(m —1) atd. Pokud 7 > m , posledni takova podminka se miize vyskytnout v m-tém
decenniu. Celkem jich tak miiZze byt m(m +1). Pokud n <m, bude jejich pocet v poslednim

n-tém decenniu roven 2(m -n+ 1) a celkovy pocet tedy n(2m -n+ 1) .

Je ztejmé, ze celkovy pocet podminek I. a II. typu je 2nm. Z toho vyplyva, ze
samotnych podminek II. typu bude v ptfipad€, ze n>m praveé m(2n—m—1), v opa¢ném

piipadé potom n(n — 1).

Podminky III. typu se mohou vyskytnout pouze kdyz n<m, a to pro poslednich
m—n veékovych stupiti. Podminek IV. typu tehdy bude n. Pro n>m se budou vyskytovat
pouze podminky IV. typu a bude jich m. V obou piipadech tedy bude celkovy pocet
podminek III. a IV. typu roven m.

Tato formulace tedy obsahuje celkem m(2n +1) podminek.

Co se tyCe poctu kladnych strukturnich koeficientli soustavy vlastnich omezeni,
v prvnim decenniu obsahuje kazda podminka I. typu jeden kladny koeficient, v druhém
decenniu dva koeficienty atd. Pokud »n > m, posledni podminky I. typu se vyskytnou v m-tém
decenniu a budou obsahovat m kladnych koeficienti. Pokud » <m, bude pocet kladnych

koeficientd v poslednim n-tém decenniu roven n. Celkem tedy podminky I. typu obsahuji

D k(k+1),resp. D7 k(k+1)=>"" (n+k+1)k—n) kladnych koeficienti.

k=1 k=n+1
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Podminky II. typu obsahuji pro prvni vékovy stupenn m +1 kladnych koeficientl, pro
druhy stupen m+2 atd. Prvni podminka II. typu pro m-ty vékovy stupen se mize vyskytnout
nejdiive v m+1 decenniu, pokud tedy plati » <m+1, bude celkem 2222 (2m + k)(k — 1)

n

k=m+2

kladnych strukturnich koeficientt, jinak » " (2m+k)k-1)->"  (3m+k)k-m—1).

Pokud tuloha zahrnuje podminky III. typu, kazd4d znich obsahuje »n kladnych

koeficientd, celkem jich tedy mlze byt n(m - n).

Koneéné podminka IV. typu pro plochu porostli i-t¢ho vékového stupné obsahuje

m+1—1 kladnych koeficientli, v§echny takové podminky jich tedy obsahuji km + k(k — 1)/ 2,
kde k =min(m,n).

3.4.3 U&elova funkce

Ucelova funkce mulze byt zavisld ptimo na strukturnich proménnych ulohy, zde na

tézebnich plochéch. Jeji formulace je potom jednoducha:

z:zn:icijxij. (3.25)

j=1 =l

Ptikladem miiZze byt uhrnny objem mytnich tézeb béhem procesu vyrovnani; cenami
¢/ zde budou hektarové zasoby hlavniho porostu v ptislusnych vékovych stupnich a krocich

procesu vyrovnani.

Lze vsSak pracovat i s ucelovou funkci, vniz vystupuji ceny vztahujici se
k proménnym odvozenym od vlastnich strukturnich proménnych optimaliza¢ni ulohy.
Predstavme si nyni, Ze bychom chtéli optimalizovat pribéh procesu vzhledem k veli¢in¢
zavislé na vyvoji vékové struktury, specialné na zastoupeni vékovych stupiii na zacatcich
jednotlivych krokidi procesu vyrovnani. Piikladem takové veliCiny muze byt uhrn
predmytnich tézeb. Vyse predmytni té¢zby v i-tém vékovém stupni a j-tém decenniu by byla
déna sou¢inem d’a’/, kde d’ je pftisluind jednotkova (hektarova) velikost decennalni

predmytni tézby. Uéelova funkce potom bude

Z:Zn:id;ja; . (3.26)

j=1 =l
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Plochy a/ sice nejsou strukturnimi proménnymi vyse zformulované tlohy, lze je vSak z nich

snadno vypocitat. Oznaéme nyni d=(dll,dzl,...,d;,df,dzz...,d2 .,d{',d;,...,d”) vektor

m?>** m

2

1 2 2 n n n ¥ v 7
Xy 35Xy seees Xy yenes X| 5 X] gues X, ) vektor tézebnich

cenovych koeficientt, x=(1, XX, LX)
n
m

1
m?

ploch, az(af,a;,...,a a’,a;...,a.,...,al,a;,...,a ) vektor ploch porostli a d *a vektor
souinii slozek vektort d a a: d*a=d/a/, i=1,2,...,m, j=1,2,...,n. Souliny d*a
(potfebné v (3.26)) potom Ize vyjadiit jako d*a=Dx, kde D je matice cenovych
koeficientl sestavena vzhledem k (3.14), (3.15) a (3.16). Ukazme pro nazornost jeji strukturu

pro n =4, m =3 (jsou vypsany pouze nenulové prvky):

a’llal1
d,a,
d;a;
i d} d;
dya) | —d,
da, —d;
i d} d;
D= d, d; d;,|-d;
dijal | -d; -d;
d! d} d
dy d; dy -d
di d} di | -d} —dj
d15 dls dls
d, d; d;|-d;
d;, d; d]|-d; ~d;

V soucinu Dx bude k-ta slozka vektoru x nasobena cenovymi koeficienty nachdzejicimi se

v k-tém sloupci matice D. Cenové koeficienty vystupuji v D dvéma zptisoby.

Za prvé je to vsouvislosti svypoCty ploch porosti prvniho vékového stupné

z tézebnich ploch v predchozich decenniich. Zde maji kladné¢ znaménko. Ve sloupci matice

D, odpovidajicimu tézebni plose x/, se poprve vyskytnou pfi uréeni plochy a/*'. Jedna se
i 1

o koeficient d/*'. Podruhé se vyskytnou pti vypoctu plochy al*> — ve form& koeficientu

d{**. Analogicky potom pro dali plochy. Celkem takovych koeficientd bude n-j,

min(m,n—j

k=1

nanejvys viak m a jejich soucet bude \d s
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Za druhé se koeficienty d vyskytuji pii vypoctech ploch druhého, a vyssich, vékovych
stupiit pfi odecitani ploch odtézenych v predchozich decenniich. Zde tedy maji zaporné
j+1

znaménko. V souvislosti s t€Zzebni plochou x/ se poprve vyskytnou pfi vypoétu plochy a/*

(koeficient d/!'"). Podruhé potom u plochy a/}} (koeficient d/%), atd. Celkem takovych

min(mfi,nfj)korj

koeficientdl bude n— j, nanejvys vSak m —i ajejich soucet bude ) ¢

Podle definice (3.26) patii do ucelové funkce jesté ¢leny obsahujici plochy porostl ve

vychozi vékové strukture, tj. Zj:1 zlm:! d/a Pro ucelovou funkci tak dostdvame

1 /+1

m_(“min(m,n—j) min(m—i,n
. Z( Z‘;ffﬁ‘ Zd&/jxqzzd’ aj - (3.27)

Jj=li=j

Zahrnuti ¢lend obsahujicich plochy porosti vychozi v€kové struktury zajisti spravnou
hodnotu ucelové funkce. Tyto Cleny jsou vSak konstantni a jejich pfitomnost tedy nijak
neovlivni samotné feSeni optimalizaéni ulohy (optimalni velikosti t&zebnich ploch x/).
Pokud by tedy pro nds hodnota ucelové funkce nebyla dulezita, 1ze pouzit jeji jednodussi

vyjadreni

n—

1 m min(m,n—j) ) min(m i,n /)
2=y ( >di - Zd,fj/j . (3.28)
j=1

j=1 i=l k=1 k=1

Dalsi moznosti je zkombinovat oba uvedené piistupy a zahrnout do ucelové funkce

jak ceny tézebnich ploch, tak i ceny ploch porosti. Tak by napiiklad bylo mozné hledat

feSeni maximalizujici thrn celkovych tézeb. Celkova tézba se sklada z t€zeb mytnich a tézeb
predmytnich. Uhrn t&Zby mytni je ddn souétem

n m X X
— JyJ
E, = chi Xi

j=1 =1
tézby pfedmytni jsou
E,= Z Z dlaj .
j=1 i=l

Maéme tedy

n m

z= ch’xl’ +ZZd’

Jj=1i=l Jj=1i=1
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¢ili

m min(mn j) m i,n— j

J=Li=j

min(m,n—j) mln m—i,n— J m
k+j _ k+j J J n_n
d, deﬂ +c/ |x; +Zcix

i=1

s vyuzitim (3.28).

3.5 Uloha s plochami porosti jako strukturnimi proménnymi

(3.29)

(3.30)

Jako strukturni proménné lze pouzit i relativni velikosti ploch vékovych stupfit a; .

Soustava vlastnich omezeni musi opét zajistit, aby se vySe tézeb vzdy pohybovala

v povolenych mezich a na konci vyrovnavaciho procesu bylo dosazeno pozadované normalni

veékové struktury.

3.5.1 Soustava vlastnich omezeni

Podminky I. typu

Tyto podminky se vztahuji k ploSnym podilim vékovych stupiiti na zacatku prvniho

a na konci posledniho (tj. zac¢atku n +1) vyrovnavaciho kroku. Pocatecni i cilové zastoupeni

vékovych stupiili jsou vstupnimi veli¢inami pro formulaci Glohy a podminky jsou tedy

trivialni:

il ipoédteéni
i= 1 2 m
’ 9 Ly eeey .
i

n+l __ _cilova __
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Podminky II. typu

Plocha porostti druhého, a vSech vysSich, v€kovych stupni na zacatku druhého,
i vSech dalSich, krokli je dana rozdilem plochy, kterou mély dotycné porosty na zaCatku
piedchoziho kroku (tehdy pattily do nizsi vékové tiidy) a plochy z nich odtézené:
a’ = af_ll —x.j_ll.
Velikosti té¢Zebnich ploch musi stale splitovat obecné podminky

Jj-1_j-1 Jj-1 -1 j-1
[Ialy < x7 <wuljal).

Pokud podle (3.11) dosadime za x/-', dostdvame

i1

Jj-1
i-1

Jj-1_j-1 J-1 j-1
[[Valy < aly —al <ulja

neboli
al —(1-17])al} <0 . .
' ' . j=2,3,...,n+l, =23, ..m. (3.32)
o ot 20
Podminky III. typu

Zbyva specifikovat podminky pro plochy porostli prvniho vékového stupné na
zacatcich druhého az m-tého krokiti vyrovnavaciho procesu. Tyto porosty vzdy vznikly

zalesnénim ploch vytézenych béhem predchoziho kroku, tedy:

m
J_ j-l
al = in .
i=1
S vyuzitim (3.11) a toho, Ze posledni vékovy stupei je vzdy smycen cely, mame
m—1
J_ Ui J-l
al = Z(al. —ajl, )+ a.”.

i=1

Po tprave tedy dostaneme
>al =1 j=2,3,...,n, (3.33)
i=1

neboli plocha porostli prvniho vékového stupné musi byt takova, aby soucet ploch vSech

vékovych stupiit v druhém az n-tém kroku vyrovndvaciho procesu byl roven jedné. Tuto
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podminku neni nutné uplatiiovat pro porosty na zacatku prvniho a konci posledniho decennia,

nebot’ je jiz obsazena v podminkach 1. typu.

Je ziejmé, ze takto definovand soustava vlastnich omezeni je ekvivalentni se
soustavou definovanou podminkami (3.18) — (3.24) — v kazdém vékovém stupni a decenniu
vyrovnavaciho procesu jsou pro moznou velikost t€Zzeb urCeny presné stejné hranice. Pokud
se tedy podafi ekvivalentnim zplisobem formulovat i ucelovou funkci, budou stejné

i vysledky feseni obou uloh.

3.5.2 Rozsah ulohy

Podminky I. typu se vztahuji k plochdm vSech vékovych stupiii na zacatku a konci
procesu vyrovnani. Celkem jich tedy je 2m. Podminky II. typu omezuji velikosti ploch
porostll druhého a vysSich vé€kovych stupiili od druhého az do n +1 decennia. Je jich tedy

2n(m —1). Kone¢né¢ podminek III. typu je n —1. Celkovy pocet vSech podminek je zde tedy
(n+1)2m—1).

JelikoZ kazdd podminka 1. typu obsahuje jeden kladny strukturni koeficient,
podminka II. typu dva a podminka III. typu m kladnych koeficientti, bude celkovy pocet

kladnych strukturnich koeficientti m + Snm —4n.

3.5.3 U&elova funkce

Pokud hledame feSeni optimalizujici prubéh procesu vzhledem k veli¢inam zavislym
pfimo na porostnich plochach (napiiklad uhrn pfedmytnich tézeb), je ticelova funkce

formulovéna jednoduse jako

n m

z=Y > d/a/, (3.34)

J=l i-1
kde d/ jsou cenové koeficienty. Tato Gi¢elova funkce je ekvivalentni funkci (3.27).

Podobné jako v pripad¢ formulace 3.4 mizeme i zde sestavit uc¢elovou funkci zavisici
na veli¢inach odvozenych od vlastnich strukturnich proménnych ulohy, tentokrdt na
velikostech téZebnich ploch. Diky tomu je i zde mozné tesit naptiklad ulohu maximalizace
uhrnu mytnich tézeb a to dokonce, jak vyplyne z rozboru slozitosti ulohy, zptisobem vyrazné

jednodussim. Vychozi tvar ticelové funkce je
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— )
z= CiX; .

n_.m
j=1i-1

Velikost t&Zebnich ploch x/ je tentokrat nutné vyjadfit prostiednictvim ploch vékovych tfid
a; . T&zebni plochy jsou pro viechny vékové tfidy kromé posledni dany jako

x!

1

— ) i P P
=a] —a j=L,2,...,n i=12,....m—1,

i+l 2
posledni vékova tfida je vzdy vytézena celd, tedy

J —
m

Pro tcelovou funkci tedy mame

n 1

Jl 7 J+1 J o)
¢ (ai —dig )+zcmam

zZ =
Jj=1 i=1 J=1
a po Upraveé
m n n m m
_ 11 JJ J Jj-1 J n n+l
z= Zciai +ch a; + (ci —Cig )ai _Zci—lai . (3.35)
i=1 j=2 j=2 i=2 i=2

Takto definovana ucelova funkce je ekvivalentni funkci (3.25).

Samoziejmé je i zde mozné zahrnout do Gcelové funkce jak ceny tézebnich ploch, tak

i ceny ploch porostt:

m n n m m
_ ty 1) AW i i), noontl
z= Z(Ci +d, )al. +Z(Cl +d )al + Z(ci —cly +d, )ai _zci—lai : (3.36)
i=1 =2 =2 i=2 i=2

Tato ucelova funkce je ekvivalentni s (3.29).
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3.6 Uloha s plochami porostii jako strukturnimi proménnymi —

redukovana

Strukturnimi proménnymi ziistavaji velikosti ploch vékovych stupii, formulaci lohy

popsanou v sekci 3.5 je vSak mozné malou technickou upravou déle zjednodusit.

3.6.1 Soustava vlastnich omezeni

1

v 7 v 7 I3 7 e 1 . . v , .
Pocateéni a cilové zastoupeni ploch a;, a a'",i=1,2,...,m, je pevné dano a je

proto zbytecné zachdzet s nimi jako s béznymi strukturnimi proménnymi. Potom podminky I.

typu zcela odpadnou.

Podminky II. typu

Podstata téchto podminek zlstane stejna jako v ptipadé¢ (3.32). Je pouze tieba
technicky zohlednit skutecnost, ze veliiny al.l a al."+1 ,i=1,2,...,m jiZ nejsou strukturnimi

pocdatecni
i

proménnymi ulohy. Ve formulaci podminek proto misto nich pouZziji symboly a

cilova

aa;
2 1 ocatecni
a: —\1-1_ )a? <0
F--1) oo i=2,3,...,m
ai2 _ (1 _ Milf1 )ai(;catecm > O
af ~(1-15)ati <0] |
. . . J=3,4,...,n, i=23,...,m (3.37)
a’ —(l—ul.{_ll)alfll >0
cilova n n
a™™ —\1-1",)a’', <0
Lo (=17 )at, i=2,3,...,m
a —(l —ul.'il)al.'il >0
Podminky III. typu
Podminky III. typu zistavaji beze zmény stejné:
Dal =1 j=2,3,...,n, (3.38)

i=1
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3.6.2 Rozsah ulohy

Oproti uplné formulaci tlohy zde chybi podminky I. typu, ostatni zlstavaji stejné,

celkovy pocet podminek tedy je n(2m — 1)—1 .

Protoze plochy a' a a'"

/" nyni nejsou strukturnimi proménnymi ulohy, bude
u podminek II. typu v prvnim a poslednim decenniu pouze jeden kladny strukturni koeficient

a celkovy pocet kladnych koeficientii tedy bude (n - 1)(5m - 4).

3.6.3 U&elova funkce

Ugelové funkce v této formulaci lze ziskat jednoduchou tpravou funkei (3.34), (3.35)
a (3.36) — vypusténim ¢lenl, vnichz se vyskytuji proménné a; aa/"'. Tato uprava
samoziejm¢ ovlivni hodnotu ucelové funkce. Protoze vSak je vychozi a cilové rozdéleni
veékovych stupnii konstantni, vlastni optimalni feSeni tlohy timto ovlivnéno nebude. Pokud
by pfi feSeni urCité ulohy byla dalezitd skute¢na hodnota ucelové funkce, lze proménné

n+l

1 . F v
a; aa; mnahradit konstantnimi ¢lenya

pocatecni
i

a a’™". Pro jednotlivé typy ucelovych funkci
dale uvedu ob¢ varianty.

Ucelova funkce pro optimalizaci vzhledem k veli¢indm z&vislym pifimo na porostnich

plochéch:
z=Y > d/al, (3.39)
resp.

n m
z =
-1

dijaij + Zdilaipaédteém' ) (340)

i=1

j=2i

Tyto funkce jsou ekvivalentni funkcim (3.28), resp. (3.27).

Ugelova funkce pro optimalizaci vzhledem k veli¢inam zavislym na velikosti
tézebnich ploch je

n m

z= Zn:c{aii + (clzi —c/] )al:i , (3.41)
j=2

j=2 i=2

resp.
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n m m

J j-1 J n _cilova
(ci —Ciy )ai - Zcmai . (3.42)
i=2

m n
1 Sitecni o
= c! aipoca ecni zci/ai/ +
2

i=1 j= j=2i=

Funkce (3.42) je ekvivalentni funkci (3.25).

Ugelova funkce pro optimalizaci vzhledem k veli¢inam zavislym na kombinaci ploch

porostli a ploch téZebnich je

n n m
N N
2= (c{ +d/)al + ¢/ —citvd)al (3.43)
Jj=2 j=2 i=2
resp.
m n n m m [
N N o o
z= (cl. +d, )al.""c” ecni 4 Z(c{ +d/ )al" + (cl:’ -/ +d! )a;’ - clha (3.44)
i=1 =2 j=2 i=2 i=2

Tyto funkce jsou ekvivalentni funkcim (3.30), resp. (3.29).

3.7 Stochastické programovani

Dosud popisovana metoda hledani optimalniho zptisobu vyrovnani vékové struktury
je vjednom ohledu zjevné nerealistickd. V pritbéhu celého vyrovnavaciho procesu (Cili po
dobu tadove stovky let) jsme piedpokladali, Ze parametry Ulohy ziistavaji konstantni. Pfitom
jak velikosti zasob hlavniho a vedlejsiho porostu (vystupujici v roli cenovych koeficientli
ucelové funkce), tak zejména vySe nahodilych tézeb (strukturni koeficienty soustavy
vlastnich omezeni) mohou kolisat v Sirokém rozmezi. Obr. 1 ukazuje, Ze vySe rocnich
nahodilych t&Zeb kolisala v minulych 80 letech v rozmezi 0,8 — 11,5 mil. m’. Variabilita
hektarovych zasob dieva neni tak vyrazna, pokud bychom vsak piesli od materidlniho

vyjadieni produkce k finanénimu, problém by se nepochybn¢ déale zvyraznil.

Metoda stochastického linedrniho programovani (viz. napf. Korda, 1967) je
modifikaci standardniho linedrniho programovani umoziujici fesit nastinénou problematiku.

Pfipomenme zéapis standardni ulohy linearniho programovani. Chceme maximalizovat
hodnotu tcelové funkce z=c'x pfi vlastnich omezenich Qx<b a podminkach

nezapornosti feSeni x > 0. Predpokladejme nyni, Zze prvky matice Q a vektorti b, ¢, nebo
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alespont n¢které z nich, jsou ndhodné veli¢iny se zndmym rozdélenim pravdépodobnosti.
Ozna¢me jejich distribu¢ni funkci F(Q, b, ¢). Ozna¢me dale mnozinu vSech moznych

realizaci téchto nahodnych veli¢in jako S.

Predpokladejme, ze jsme pro jistou realizaci {Q, b, c}e S wvyfesili standardni
deterministickou ulohu linearniho programovani a obdrzeli optimalni feSeni x a jemu
odpovidajici hodnotu ucelové funkce z. Jejich hodnoty jsou pfirozené rizné pro kazdou
realizaci {Q, b, c} a jsou tedy také nahodnymi veli¢inami. Ozna¢me je x a z . Na zakladg
znamé distribu¢ni funkce F(Q, b, ¢) je teoreticky mozné odvodit distribu¢ni funkce vektoru
x" a veli¢iny z', poptipadé distribuéni funkci F(z | x) Gdelové funkce z pro dané x. Tento
postup je vSak zna¢né€ obtizny a pro rozsahlejsi ulohy zpravidla neproveditelny.

Jinou moznosti je pfistoupit k numerickému feSeni problému. Generatorem
nahodnych cisel z prislusSnych rozdé€leni vygenerujeme k realizaci vstupnich parametrii
{Q, b, c} a pro kazdou z nich vyfeSime standardni Glohu linearniho programovani. Kazda

takova simulace vyrovnavaciho procesu poskytne jednu realizaci nahodnych veli¢in x” a 2.
Zpracovanim vyslednych & vektori optimalnich feSeni x a hodnot ucelové funkce z béznymi
metodami popisné a matematické statistiky (Andél, 1998) lze potom zpétné¢ odhadnout
rozd&leni veliinx az'.

Stéedni hodnotu ndhodného vektoru x* bodové odhadneme aritmetickym primeérem
X' =Yxl, i=L2..m j=12,.,n, (3.45)
=1

kde xl:f , je hodnota strukturni proménné x; v /-t¢ simulaci. Pokud mizeme ptedpokladat

normalni rozdsleni slozek vektoru x ', lze (l—a)l 00% intervaly pokryvajici stfedni hodnoty

slozek x" urdit ze vztahu
x/a—EEEL D i=1,2,,m, j=1,2,..,n, 3.46
— ( )

kde #,_,(ct) je kritickd hodnota Studentova rozd&leni s k1 stupni volnosti a s je smérodatna
odchylka veli¢iny x/. V ptipadé feseni primarni lohy vyrovnani vékové struktury mizeme
jesté pred provedenim vypoctli odhadnout nejveétsi moznou Sitku tohoto intervalu. V roli
proménnych zde vystupuji velikosti tézebnich ploch nebo plochy vékovych stupnt, které

mohou nabyt pouze hodnot z intervalu <0; 1>. Oznacme R rozpéti moznych hodnot. Lze
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dokazat, Ze smérodatna odchylka nemtize nabyt hodnoty vét$i nez R/2, v nasem ptipadé tedy

1/2 . Horni omezeni $itky intervalu pokryvajiciho stfedni hodnotu veliciny x; tak je

)?j + tk—l(a)

S (3.47)

Bodovy odhad smérodatné odchylky veli¢iny x/ je

s = sz:(xifz —x/ )2 . (3.48)

Za predpokladu normalniho rozd&leni slozek x~ je intervalovy odhad smérodatné odchylky

(\/ %( i;l_(;)/;) ’ \/ X i(fc(l_ _l)as/ 2)] ’ (3.49)

kde y;, (a) je kriticka hodnota rozdéleni y* s k—1 stupni volnosti.

dan jako

Spektrum ziskanych vysledkli je také mozZné prezentovat formou histogrami
relativnich Cetnosti. Tyto histogramy lze chapat jako odhady hustot rozdéleni piislusnych
nahodnych veli¢in. Spolehlivost odhadu =zavisi na pocétu provedenych simulaci.

Predpokladejme, ze skute¢na pravdépodobnost toho, ze nahodna veli¢ina Y nabude hodnoty

z intervalu <y1, yz) je p. Se stejnou pravdépodobnosti se v intervalu <y1, yz) umisti

1 kterdkoli ze simulaci veli¢iny Y. Pokud provedeme nezavisle na sob¢ k simulaci, bude pocet
L takovych pfipadii ndhodnou veli¢inou s binomickym rozdélenim s parametry ka p. Pro

velké k£ mizeme podle Moivre-Laplaceovy véty provést aproximaci normalnim rozdélenim se

sttedni hodnotou kp a rozptylem kp(l - p). Relativni ¢etnost L, = L/k potom bude mit také
rozdéleni normalni se stfedni hodnotou p a rozptylem p(l— p)/k. Relativni Cetnost L. lze

pouzit jako bodovy odhad parametru p. Pro (l—a)IOO% intervalovy odhad parametru

L(-L
L iu(a) L(-L) , (3.50)
2 k

p potom mame
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kde u(t/2) je kritickd hodnota normovaného normalniho rozdéleni na hlading a/2 . Naopak,

pokud chceme zajistit, aby se odchylka od spravné hodnoty parametru vétsi nez A vyskytla

s pravdépodobnosti mensi nez o, minimalni potiebny pocet simulaci bude

u’ ajp(l—p)
‘- (2 | 3.51)
AZ

Sitka intervalového odhadu p a minimalné potifebny pocet simulaci zavisi na hodnoté

p, resp. L, . Bez ohledu na to vSak miZeme urcit horni mez téchto veli¢in pro nejhor§i moZny
ptipad. Soucin p(l - p) nabude nejvétsi hodnoty pro p=0,5. Pro obvykle pouzivanou

hladinu vyznamnosti o = 0,05 tak pro horni mez $itky intervalu pokryvajiciho p dostaneme

piiblizny vztah
1
L+ Tk (3.52)
a pro minimalni pocet simulaci
1
k> N (3.53)
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4. Priklad

4.1 Vstupni parametry

Vychozi stav

Ptedpokladejme, Ze mame soubor smrkovych porostli o absolutni vyskové bonité 28.
Soubor zahrnuje porosty prvniho az sedmnéctého vékového stupné. Zastoupeni veékovych
stupiili je znacn€ nevyrovnané se ziejmym nadbytkem porosti stfedniho véku a starSich
(tab. 3). Data byla pievzata z Inventarizace lesti Ceské republiky pro rok 2000. Nagim cilem

bude vyrovnat vékovou strukturu do stavu normalniho v co mozna nejkrat§im Case.

Tab. 3 Vychozi vékova struktura.

Vékovy Zastoupeni
stupen veékovych stupni
1 0,088
2 0,080
3 0,074
4 0,083
5 0,066
6 0,083
7 0,104
8 0,087
9 0,088
10 0,085
11 0,064
12 0,041
13 0,025
14 0,014
15 0,008
16 0,004
17 0,006

Nahodilé tézby
Metoda ur¢eni pravdépodobnosti zni¢eni porosti a jejich odhady jsou pievzaty od

Kouby (1989). Odhady jsou ziskany s vyuzitim teorie spolehlivosti. Jednim ze zakladnich

pojmi zde je funkce spolehlivosti R(t), definovana jako pravdépodobnost, ze urcity objekt
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(v naSem piipadée porost) nebude znicen pied uplynutim intervalu o délce ¢. Ve zminéné praci

je pro modelovani funkce spolehlivosti pouzito doplitku k Weibullovu rozdéleni, tj.
R(t)= exp(— At? ) 4.1)

Parametry o a A se pro odhadnutou pravdépodobnost R, preziti véku ¢, a pravdépodobnost R,

preziti véku ¢, ur¢i ze vztaht

a=— 2 (4.2)
ln(t‘j
t2
a
InR
A==t (4.3)
t2

Pokud na lesni porost béhem jeho existence piisobi vice Skodlivych faktorti, thrnna

funkce spolehlivosti je dana souc¢inem

R<r>=1j<cl.R,.<r>+<1—ci>>, (4.4

kde kje pocet skodlivych faktort, Ri(t) je dil¢i funkce spolehlivosti (4.1) pro i-ty faktor
a ¢, je pravdépodobnost s niz by byl v neomezeném case porost znien samotnym i-tym

faktorem.

Kouba (1989) uvazoval 4 skodlivé faktory: poSkozeni kultur, Skody snéhem, vétrem
a blize nespecifikované Skody o konstantni intenzité. Odhady pravdépodobnosti zniceni

(resp. neposkozeni) porostli jednotlivymi Skodlivymi faktory jsou uvedeny v tab. 4

Tab. 4 Parametry funkci spolehlivosti pro jednotlivé Skodlivé faktory

Skodlivy ¢initel f R, b R, c
Skody v kulturach 1 0,333 2 0,100 0,45
Snih 19 0,990 90 0,001 0,20
Vitr 100 0,900 200 0,200 1,00
Nespecifikované skody 10 0,995 100 0,950 1,00
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Pravdépodobnosti zni¢eni porostl podle vékovych stupiiti se potom vypocitaji jako
(i+l)r

[R(c) de

S isl2m, (45)
[R(c) de
(i—l)r

D;

Tab. 5 Pravdépodobnosti zni¢eni porostu ve vékovych stupnich.

Vekovy Pravdépodobnost zniceni
stupen porostu p;
1 0.074
2 0.011
3 0.025
4 0.046
5 0.066
6 0.068
7 0.051
8 0.036
9 0.036
10 0.046
11 0.058
12 0.073
13 0.090
14 0.110
15 0.132
16 0.156
17 0,182

Tyto pravdépodobnosti lze ztotoznit s relativni Cetnosti zni¢enych porosti a tedy

interpretovat jako plosné podily porostt zni¢enych v daném vékovém stupni.

Cilovy stav

Cilovym stavem bude takové rozd€leni vékovych stupiti, které 1ze pti daném riziku
nahodilych téZzeb povazovat za dlouhodobé nejstabilngj$i. Pro zndmé pravdépodobnosti
zni¢eni porostl Ize toto rozdéleni vypocitat podle vzorce (2.15), nebo ekvivalentné (Kouba,

1989) podle
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a =" 12, m, (4.6)

kde R(¢) je funkce spolehlivosti (4.4).

Pocet vekovych stupiii v cilové vékové struktufe bude stanoven tak, aby
maximalizoval celkovy (objemovy) primérny pfirast. Tab. 6 obsahuje hodnoty celkového

pramérného ptirtstu (CPP) pro vybrané vékové stupné, vypocitané podle (2.26).

Tab. 6 Celkovy prumérny ptirist podle vékovych stupnd.

Pocet v&k. stupitl 8 9 10 11 12 13 14
CPP[m’ha'rok'] | 879 895 9.03 904 9.01 895 888

Nejvyssi hodnoty nabyva celkovy prumérny pfirtist pro jedendcty veékovy stupen.

Pocet stupni v cilové vékové struktute byl proto omezen na tento pocet.

Tab. 7 Cilova vékova struktura.

Vékovy Zastoupeni
stupeii veékovych stupit
1 0.114
2 0.106
3 0.104
4 0.102
5 0.097
6 0.091
7 0.084
8 0.080
9 0.077
10 0.074
11 0.071
12 0
13 0
14 0
15 0
16 0
17 0
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Soustava vlastnich omezeni dlohy linearniho programovani

Omezeni jsou tvofena za prvé okrajovymi podminkami, urcujicimi pocatecni
a cilovou vékovou strukturu, za druhé potom podminkami pro minimalni a maximalni
velikosti téZebnich ploch ve vékovych stupnich (3.17). Dolni mez pro tézebni plochy je ddna
ocekavanymi plosnymi podily porostti znic¢enych pti kalamitach (tab. 5). Horni mez je dana
zédkonnymi predpisy. Zde budeme pro jednoduchost predpokladat, ze imyslné mytni té¢zby
nejsou piipustné do dosazeni véku 80 let a poté je mozné vytézit celou, v dany okamzik

pritomnou plochu. Porosty posledniho vékového stupné jsou vytézeny vzdy celé.

U tohoto ptikladu jsem zahrnul jesté¢ dodate¢ny pozadavek na splnéni téZebniho
ukazatele normalni paseka v kazdém decenniu vyrovnavaciho procesu. Normalni paseka je
podle vyhlasky 84/1996 Sb. definovana vztahem

P

B=—7k, (4.7)
u

kde P je celkovd vyméra porostni pudy, u je délka obmyti hospodaiského celku, Z, je
priamérnd zasoba mytnich porostl a & je délka intervalu pro néjz je normalni paseka pocitana.
Podle zminéné vyhlasky se navrhovana vySe mytni tézby nesmi (pokud to neni v rozporu

s ukazatelem tézebni procento) odchylit o vice nez 20 procent od ukazatele normalni paseka.

Pro ulohy linearniho programovéni pouzivajici jako strukturni proménné velikosti

t&zebnich ploch (x;) Ize tuto podminku zapsat nasledovné

D c/x/ >208B
. : j=12,...,n. (4.8)
D c/x/ <12B

i=1

Pro formulaci podminky u uloh s plochami v&kovych stupiiti (a;) jako strukturnimi

proménnymi si pfipomenme, ze plocha mytni tézby je pro vSechny vékové stupné kromé

j+l

posledniho déna rozdilem x/ = a/ —a/’' a posledni stupef je vzdy smycen cely, tedy

i+1 mm

! : j=12,...,n, (4.9)
c?(aij —al )+ clal <1,2B

i+1 mm

c/ (aij —-all )+ cla’ >08B
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pro uplnou formulaci ulohy (sekce 3.5), resp.

3

L( , pocatecni 2 1 pocatecni
c.(al. ai+1)+ c,ar 20,88

1

1M

-1
! (alpoédteéni —a’, )+ ¢l gPoiteant <19 B

l m-—m

3

) >0,88

) j=2,3,...,n—-1 (4.10)
<12B
Zc&"(a." —a."”"m)+ c'a’ >0,8B
i=1

)

tc"a” <1,2B

pro ulohu redukovanou (sekce 3.6).

Parametry ucelové funkce
Maximalizovanou veli¢inou bude tthrn celkovych té€zeb v pritbé¢hu procesu vyrovnani

veékové struktury.

Celkova tézba je déna souctem tézeb mytnich a predmytnich. Pro zndmé velikosti
t&zebnich ploch x/ je mytni t&Zba v j-tém decenniu dana soutinem Ej, = > " ¢/x/ , kde ¢/
jsou sttedni hektarové zasoby porostu hlavniho pfi tézbach v i-tém vékovém stupni. TéZbu
predmytni lze ur¢it jako EJ :Z:":l d’a’ , kde a/ jsou plochy porostii v i-tém vékovém
stupni a d;/ jsou velikosti decennélni t&zby ptedmytni. Budeme piedpoklédat, ze zasoby
hlavniho i vedlejiho porostu budou stejné po celou dobu procesu vyrovnéni, tj. ¢/ =c;,

dij:di’ i:1,2,...,m, j:l,z,...,l’l.

Uvazované velikosti koeficientl ¢, a d;, ve vékovych stupnich jsou uvedeny v tab. 8.
Pfi jejich stanoveni jsem predpokladal, ze porosty jsou v ramci jednotlivych vékovych stupii
rozdéleny rovnomérné. Pro dostateéné kratké rozpéti stupné (resp. decennia) » lze rovnéz
predpokladat, ze rovnomérné rozdéleni ma i ¢as, v némz je porost béhem decennia smycen.
Uhrnem maji tedy porosty patiici na zatatku decennia do i-tého vékového stupné v tento

okamzik stfedni vék (i -1/ 2)r a jejich stfedni veék pti t€Zbach v prib&hu decennia je ir.
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Velikosti zasob (hroubi bez kiry) hlavniho porostu a decenndlni vySe predmytnich
tézeb byly prevzaty z rustovych tabulek (Halaj, J., Petras, R., 1998). Uvedené tabulky
obsahuji udaje pro porosty do stafi 160 let. Pro ur€eni mytnich tézeb v 17. vékovém stupni je
vSak tieba znat velikost zasoby hlavniho porostu i pro vék 170 let, pro t€zby predmytni
potom jejich velikost pro nésledujici decennium u porosti ve véku 165 let. Jejich dopocet byl
proveden extrapolaci. Tabulkové hodnoty byly metodou nejmensich ctvercii vyrovnany

Korfovou rastovou funkci (Korf, 1939):

V()= Aexp[ k tl"].
l-n

Parametry funkce pro zdsoby hlavniho porostu jsou A =1400,7, k =99,5919 a n =2,04317. Ve

véku t = 170 let tak dostavame zasobu 893 m3.ha—1. Parametry pro sumu decennalnich
pfedmytnich tézeb jsou A =1915,1, k =52,8865 a n =1,78225. Pro jejich velikost v pribéhu

17. v&kového stupné tedy vychazi 33 m®.ha ' .decennium .

Tab. 8 Velikosti tézeb ve veékovych stupnich.

Vekovy cl.j (zasoba hl. porostu) d l.j (pfedmytni tézba)
stupefi [m’ha'] [m’.ha'.decennium ']

1 0 0

2 4 1

3 85 13

4 188 29

5 285 38

6 373 43

7 450 45

8 520 46

9 582 44

10 637 44

11 687 42

12 731 41

13 771 40

14 808 38

15 842 37

16 872 36

17 893 33
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Parametry pro metodu stochastického programovani

V ramci metody stochastického programovani je obecné¢ mozné povazovat za nahodné
veli¢iny jak koeficienty soustavy vlastnich omezeni, tak i cenové koeficienty ucelové funkce.
V tomto prikladu budeme povazovat za nahodné veli¢iny pouze podily nahodilych tézeb
v jednotlivych vékovych stupnich a decenniich vyrovndvaciho procesu, velikosti zasob
porostl budou konstantni. Bohuzel, empirickd data, potfebnd pro serioznéjsi modelovani
vyvoje nahodilych tézeb, nejsou v soucasné dobé dostupnd v potfebném mnozstvi ani
struktufe. Zde budu pro jednoduchost ptedpokléddat, Ze zminéné veli€iny jsou na sobé
nezavislé a maji normalni rozdéleni pravdépodobnosti. Konkrétné, podil nahodilych tézeb v
porostech i-tého vékového stupné bude mit stfedni hodnotu p;, rovnou pravdépodobnosti
zni¢eni porostu piisluSného stupné (tab. 5) a rozptyl kp, (1— pl.), kde kje konstanta
umérnosti. Podily nahodilych tézeb jsou v nasem ptipad¢ totozné s minimalnimi podily tézeb,

tedy
lzl NN(piakpi(l_pi))a i=1, 25--':m_1’ j:l, 2,...,7’1.

Konstantu umérnosti 4 jsem polozil rovnu 0,01. Hodnota veliiny s takovymto
rozptylem a stfedni hodnotou napt. 0,05 sebude s pravdépodobnosti 0,95 pohybovat
v intervalu (0,007; 0,093).

Urcitou komplikaci je, Ze pokud budeme povazovat pravdépodobnosti zniceni porostii
za nahodné veliCiny, stanou se také plochy vékovych stupiiti ve stabilnim stavu ndhodnymi
veli¢inami. Pfitom neni zfejmé, zda plochy a,;, vypocitané podle (2.15), budou stiednimi
hodnotami téchto veli¢in a bude je tedy mozné pouzit jako cilové rozdéleni vékovych stupni.
Analyticky vypocet neni vzhledem ke zfejmé zavislosti piitomnych veliCin mozny.
Numerické ovéteni pomoci velkého poctu simulaci vSak ukazalo, Ze pfinejmenSim pro
parametry modelu uvedené v ptedchozich odstavcich jsou plochy (2.15) dobrym odhadem

stifednich hodnot.
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4.2 Realizace vypoctu

Uloha linearniho programovani pro vyrovnani vékové struktury byva znaéné rozsahla.
Typicky obsahuje fadové stovky omezeni a stovky strukturnich proménnych. Je velmi
obtizné sestavit takovou ulohu ru¢né. Opakované sestavovani (obvykle opét v fadu stovek ¢i
tisicil) v ramci metody stochastického programovani by pak bylo zcela nemozné. Z toho
diivodu jsem vyvinul pocitacovy program umoziujici automatické sestaveni takovych uloh.
Program je vytvofen v prostiedi software Mathematica firmy Wolfram Research. Vstupnimi
parametry jsou vektor pocatecniho zastoupeni vékovych stupniii, vektory minimalnich
a maximalnich piipustnych podili téZeb ve vékovych stupnich a vektor cenovych koeficienti
ucelové funkce. Vystupem je zformulovana uloha linearniho programovani a vysledek jejiho

feSeni. Vlastni feSeni ulohy je provedeno pomoci standardnich funkci software Mathematica.

Ve své puvodni podob¢ (Kouba, Zahradnik (2004a, 2004b), Dvorakova, Zahradnik
(2005)) program umoznoval formulovat ulohy, vnichz vroli strukturnich proménnych
vystupovaly velikosti té¢zebnich ploch (sekce 3.4) a na tézebnich plochach bezprostiedné
zévisela 1 ucelova funkce (3.25). Pozdéji jsem program doplnil o moznost formulace tloh
s plochami vékovych stupni jako strukturnimi proménnymi a vSemi variantami Ucelovych
funkci popsanych v sekcich 3.4, 3.5 a 3.6. Dale byl program rozsifen o soustavu pomocnych
moduld pro metodu stochastického programovani, tj. pro opakované generovani vstupnich

parametril a statistické zpracovani ziskanych dat.

Slozitost jednotlivych formulaci Glohy se vyrazné lisi. Jejich rozsah pro nas ptiklad

(bez dopliikkovych podminek pro tézebni ukazatel normalni paseka) ukazuje tabulka 9.

Tab. 9 Rozsah tlohy

Formulace ulohy — Pocet vlastnich ~ Pocet strukturnich Pocet kladrrlych
. N . ‘. strukturnich
strukturni proménné omezeni proménnych ..
koeficientd
Té&zebni plochy 391 187 3982
Plochy porostt 396 204 908
Plochy porostii - 362 170 874
redukovana

Rozsah tloh se odrazi i v ¢ase skute¢n¢ potfebném pro jejich vyfeseni. Primérné doby feseni

na (v soucasnosti) vykonném osobnim pocitaci pro zminéné tfi formulace uloh jsou po fad¢
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39, 44 a 23 s. NejmenS$i rozsah, i dobu feSeni, ma uloha vyuzivajici jako proménné plochy
porostl — redukovana (sekce 3.6). Ztoho divodu jsou vSechny nasledujici vypocty

provedeny jejim prostfednictvim. Jako ucelova funkce je pouzita funkce (3.44).

4.3 Vysledky

Primarni uloha linearniho programovani

Cilem bylo vyrovnani vékové struktury v nejkratSim mozném case. Postupnym

zmenSovanim poctu krokl vyrovnavaciho procesu se ukédzalo, ze pfi naSem zadani je

vvvvvv

standardni iloha linearniho programovani pro konstantni pravdépodobnosti zniceni porosta.
Sloupcovy graf na obrazku 2 zachycuje vypocitané optimélni zastoupeni vékovych
stupfid (ploch porostll) a’ (rozliSenych barvami, viz. legenda obrazku) na zalatcich

jednotlivych decennii vyrovnavaciho procesu. Prvni blok sloupecki tedy zndzoriiuje vychozi

a posledni blok cilovou vékovou strukturu.

Obrazek 3 prezentuje vysledky vypoétu optimélnich velikosti t&Zzebnich ploch x/ ve

veékovych stupnich pro vSech 11 krokd vyrovnavaciho procesu. Tyto tézebni plochy jsou
soutem plochy porosti zni¢enych tézbami nahodilymi s plochou porosti odtézenych
umyslnou mytni té€Zbou. Lesniho hospodéie by ziejmé zajimala zejména druha z uvedenych
sloZek — tu jedinou ma totizZ pod kontrolou. Optimalni velikosti této timysIné slozky téZebnich

ploch, vypocitané jako
yl:i=xl:f—ll:ial:i, i=L,2,....m, j=12,....n,

jsou prezentovany na obrazku 4.
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Obr. 2 Vyvoj zastoupeni vékovych stupnd.
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Obr. 3 Vyvoj velikosti tézebnich ploch.
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Obr. 4 Vyvoj velikosti umyslné slozky tézebnich ploch.
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Dualni uloha linearniho programovani

Dale byl feSena uloha dudln¢ sdruzena s ptivodni optimaliza¢ni tlohou. Pfipomenime
si, ze hodnoty dudlnich proménnych charakterizuji miru vlivu jednotlivych omezeni primarni
ulohy na hodnotu ucelové funkce. Pro vétsi piehlednost rozdélim dualni proménné do tii

skupin.

Do prvni skupiny budou patfit proménné vztahujici se k prvnim slozkdam podminek
(3.37), tedy a/ —(l—llzfll)al:’fll <0. Tyto podminky uréuji horni meze pro velikosti ploch
porostli druhého az m-tého vékového stupné vzhledem k plochdm porostii prvniho az m —1
veékového stupné v predchozim decenniu. Jinymi slovy, jsou to spodni meze pro velikosti
tézebnich ploch v porostech prvniho az m—1 vékového stupné. Meze jsou dany
pravdépodobnostmi znic¢eni porosti Skodlivymi Ciniteli. Kladna hodnota dualni proménné by
zde znamenala, Ze pokud by bylo mozné v pfislusném vékovém stupni a decenniu snizit dolni
mez pro tézby (tedy umoznit mens$i tézbu) o jednotku, pfineslo by to zvySeni hodnoty
ucelové funkce pravé o velikost dudlni proménné. Opét vSak pfipomenme, ze pii vétSich
zménach soustavy omezeni miize dojit ke zmén¢ zakladniho feSeni tlohy a diive vypocitané

dudlni ceny pozbyvaji platnosti. Podminky (3.38) byly rozdé€leny vzdy do dvou nerovnosti:

m

: m : . v v , . ~r1 s v v
a' >1 a ZH a! <1. Zde si v§imnéme prvni z nich. Tato nerovnost fikd, Ze soucet

i i
relativnich ploch porosti prvnich m vékovych stupni nesmi byt nikdy mensi nez 1. To by
mohlo byt poruseno jedin¢ tak, ze (pokud budeme piedpokladat platnost vSech podminek
(3.37)) porosty posledniho vékového stupné nebudou vytézeny vSechny. V tom ptipadé by
jejich zbyvajici cast piesla do vysSiho vékového stupné nez plivodni zadani ulohy
dovolovalo. Kladna hodnota pfislusné dualni proménné by tak indikovala, ze v daném
decenniu by bylo vyhodné pfipustit nizsi t€zbu v m-tém vékovém stupni a tedy existenci

starSich porostii. Vysledky jsou zndzornény v obr. 5.

Vidime, Ze stinové ceny nabyvaji u téZzeb v mladych porostech vysokych hodnot.
ZvIasté ziejmé je to u porosti druhého a tfetiho v€kového stupné, a to v pribcéhu celého
vyrovnavaciho procesu. To je snadno vysvétlitelné: jednd se o porosty, které jesté nedosahly
veéku kulminace primérného, a dokonce ani bézného, ptiristu. Jejich predcasné myceni tedy
vede ke ztratdm na produkci a zfejm¢ by bylo Ucelné piijmout opatieni ke zvySeni jejich
odolnosti vii¢i poskozujicim Cinitelim, v daném veéku zejména vii€i Skoddm snéhem. Zde by
ovSem bylo tfeba provést ekonomickou analyzu vyhodnosti — potencialni zvySeni produkce

vyjadiené finan¢né¢ porovnat s naklady takovych opatieni.



Druhd cast dudlnich proménnych, zndzornénych na obrazku 6, se vztahuje ke

zbyvajicim slozkam podminek 2. a 3. typu, tj. a/ —(l—ui’;‘ll)aj‘l >0, resp. Y a/ <1.Tyto

-1 =
podminky omezuji velikosti téZebnich ploch shora a ptislusnd duédlni promeénna tedy ukazuje

o kolik by se zvysila hodnota ticelové funkce pti zvySeni mezi podminek o jednu jednotku.

Vidime, Zze horni omezeni vyse téZeb je ve srovnani s omezenim dolnim mnohem
mén¢ vyznamné. Urcitou vyjimku tvoii omezeni tézeb v poslednim vékovém stupni. Zde je
vSak obecné¢ dovoleno odteézit celou dostupnou plochu a dal$i uvolnéni omezeni tedy neni
mozné.

Konec¢né tfeti skupina zahrnuje dudlni proménné pro podminky zajistujici splnéni
ukazatele normélni paseka. Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. 10. Hodnoty duélnich
proménnych jsou velmi nizké, zhruba o tfi fady mensi nez u podminek pro dolni meze tézeb.
V naSem piipadé¢ tedy pozadavek na splnéni ukazatele normalni paseka hodnotu ucelové

funkce vyznamné neovlivilyje.

Tab. 10 Stinové ceny pro podminky typu ,,normalni paseka*

Decennium
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Horni mez ukazatele 0,08 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dolni mez ukazatele 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Obr. 5 Vyvoj hodnot dudlnich proménnych pro dolni meze podminek.
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Obr. 6 Vyvoj hodnot dudlnich proménnych pro horni meze podminek.
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Primarni tiloha stochastického programovani

Celkem bylo provedeno 2000 simulaci pro zadani 4.1 s proménlivymi velikostmi

nahodilych tézeb.

Sloupcovy graf 7 je analogii obrazku 2 — zachycuje zastoupeni vékovych stuptiti a/
na zacatcich jednotlivych krokii (decennii) vyrovnavaciho procesti. Vysky sloupecki jsou
tentokrat dany aritmetickym primeérem hodnot piislusnych veli¢in ze vSech provedenych
simulaci. Skute¢nou stfedni hodnotu veli¢in, za pfedpokladu normality jejich rozd¢leni,
potom podle (3.47) pokryvé s pravdépodobnosti 0,95 interval o 3ifce nanejvys a/ +0,022.
Svisla ¢ara protinajici horni hranu sloupcii v druhém az jedenactém decenniu ma vyznam
intervalu, v némz se nachazelo 95 % vysledka z provedenych simulaci. Ziskané vysledky se
prilis nelisi od vysledkii dosazenych pro konstantni pravdépodobnosti zniceni porosti
(obr. 2). Napadnéji se projevuje pouze mirné zmenseni plochy porostii dvanactého vékového

stupné¢ a naopak ponechani malého mnozstvi starych porosti zhruba do poloviny vyrovnavaci
doby.

Dalsim vystupem je detailngjsi pohled na vyvoj vékové struktury — odhady rozdéleni
pravdépodobnosti pro zastoupeni veékovych stupiiti. Vzhledem k jejich znaénému rozsahu
jsou uvedeny pouze vysledky pro stav na zacatku druhého decennia, tj. po probéhnuti
prvniho kroku vyrovnavaciho procesu. Obrazky 8 a — 8 p znazoriuji histogramy relativnich
Getnosti pro zastoupeni viech 17 vékovych stupiii. Sifka intervalu pokryvajiciho skuteénou
hodnotu pravdépodobnosti je zde podle (3.52) vnejhorS$im piipadé¢ L, +0,022
(s pravdépodobnosti 0,95).

Déle je prezentovan vypocet optimalnich velikosti téZzebnich ploch x/ ve v&kovych
stupnich pro vSech 11 krokti vyrovnavaciho procesu. Obrazek 9 ukazuje celkovy piehled.
Rozdily proti tloze s konstantnimi nahodilymi tézbami (obr. 3) opét nejsou velké. V prvni
poloviné vyrovndvaci doby se projevuje mirné zmensSeni tézebnich ploch v 12. v€kovém
stupni, coz je vynahrazeno malym zvétSenim zejména v 11. a 13. stupni. Obrazky 10 a— 10 p
poté zndzoriiuji histogramy relativnich Cetnosti pro tézebni plochy ve vékovych stupnich

béhem prvniho vyrovnavaciho kroku.

Tezebni plochy lze opét rozdelit na slozky umyslnych a nahodilych tézeb. Celkovy
ptehled vyvoje umyslné slozky tézebnich ploch je zndzornén na obr. 11. Histogramy

relativnich Cetnosti pro prvni vyrovnavaci krok jsou uvedeny na obrazcich 12a — 12 ch.



Histogramy jsou uvedeny pouze pro poslednich devét vékovych stupiili, protoZe podle zadani

ulohy neni v porostech mladsich nez 80 let imyslna mytni tézba ptipustna.

Obrazek. 13 predstavuje histogram relativnich Cetnosti pro hodnoty ucelové funkce

(3.44), tj pro thrn celkovych tézeb béhem procesu vyrovnani.

Obréazky 14 a 15 ukazuji vyvoj velicin od vékové struktury odvozenych. Velikosti
mytnich téZzeb byly vypocitdny podle (2.10) a tézeb pfedmytnich podle (2.11). Tézby

nahodilé v j-tém decenniu byly uréeny jako Ej =" I/c/a/, kde ¢/ je zésoba porostu

hlavniho z tab. 8. Zasoba porostil v j-tém decenniu je uréena jako Z’ = z,m:l c/a] . Na obou

obrazcich jsou opét vyznaCeny intervaly v nichz se piislusné veli¢iny nachazely v 95

procentech simulaci.
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Obr. 8 ch—p Histogramy relativnich €etnosti pro plosné podily v€kovych stupniil v prvnim decenniu.
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Obr. 10 a—h Histogramy relativnich Cetnosti velikosti t€Zebnich ploch v prvnim decenniu podle vékovych stupid.
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Obr. 10 ch—p Histogramy relativnich Cetnosti velikosti té€Zzebnich ploch v prvnim decenniu podle vékovych stupiiti.
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Dualni uloha stochastického programovani

Obr. 16 zachycuje celkovy vyvoj hodnot dudlnich proménnych (stinovych cen)
v rdmci metody stochastického programovani pro dolni meze tézeb v jednotlivych vékovych
stupnich. Stfedni hodnoty dudlnich cen nevykazuji proti vysledkim tulohy s konstantnimi
nahodilymi t€Zbami (obr. 5) vyznamné rozdily. Detailni pohled na rozdéleni hodnot dualnich
proménnych pro prvni decennium vyrovnavaciho procesu poskytuji histogramy relativnich

Cetnosti 17a— 17 p.

Obr. 18 prezentuje celkovy vyvoj hodnot dudlnich proménnych pro horni meze tézeb.
Histogramy 19 a — 19 ch dévaji detailni pohled na rozdéleni hodnot proménnych pro prvni

decennium. Zobrazeny jsou pouze vékové stupné s netrividlnim rozdélenim.
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Obr. 16  Vyvoj hodnot dualnich proménnych pro dolni meze podminek.
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Obr. 18  Vyvoj hodnot dudlnich proménnych pro horni meze podminek.
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81




Cilem ptedkladané prace byl rozvoj metod optimalniho fizeni vyvoje vékové

struktury lesnich porostii. Dosazené vysledky 1ze shrnout do nékolika bodii.

Bylo rozsiteno spektrum veli¢in, vzhledem k nimz je mozné prabeh vyrovnavaciho
procesu optimalizovat. Stavajici formulace problému umoziiovala optimalizaci pouze
vzhledem k veli¢indm pifimo zavislym na velikostech tézebnich ploch. Nové odvozené
ucelové funkce dovoluji za timto Gcelem vyuzit i veli¢in zavislych na velikostech porostnich
ploch (plochach porostii v jednotlivych veékovych stupnich) a rovnéz tak i kombinaci

porostnich a tézebnich ploch.

Byla navrzena nova formulace optimalizatni ulohy, vniz vroli strukturnich
proménnych vystupuji namisto tézebnich ploch plochy porostni. V jejim ramci byly
odvozeny ucelové funkce umoziujici optimalizaci vzhledem k veli¢indm zavislym na

porostnich plochach, téZebnich plochéch i na jejich kombinaci.

Bylo ukazéano, ze pti volbé odpovidajicich si ucelovych funkci jsou vysledky ziskané
pomoci nové i puvodni formulace optimaliza¢ni ulohy ekvivalentni. Nové navrZena

formulace je pfitom jednodussi a jeji pouziti vede k vyraznému urychleni vypocti.

Do vsech dusledkt byl respektovan ndhodny charakter kalamitnich tézeb a jejich
proménlivost v pribehu vyrovnavaciho procesu. Proménlivost byla uvazovana i u cenovych
koeficienti u¢elovych funkci. Pro feSeni tlohy proto bylo namisto standardniho linearniho

programovani pouZzito metody stochastického programovani.

Byl vyvinut vlastni software pro automatizované sestavovani a feSeni uvedenych

optimalizac¢nich uloh.

Dalsi rozvoj vtéto oblasti je mozny v nékolika smérech. Jednim znich je
problematika stanoveni vstupnich parametri optimaliza¢ni ulohy. V ptipad¢ nahodilych
tézeb dosud nebyly podrobnéji zkoumany otazky dlouhodobého vyvoje pravdépodobnosti
zni¢eni porostli kalamitami, jejich proménlivost, prostorové a asové zavislosti apod. Zde

by tedy slo o vyvoj realistickych modelti nahodilych tézeb.
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V ptipad¢ kritérii pro optimalizaci vyrovnavaciho procesu by byl zajimavy ptechod
od naturalniho vyjadfeni produkce k jejimu finanénimu ohodnoceni, tedy zahrnuti vhodného

modelu dlouhodobého vyvoje cen.

Formulace optimalizac¢nich uloh v této praci predpokladaji aplikaci na relativné
homogenni soubor lesnich porostli. Dal§im krokem by mélo byt jejich zobecnéni do podoby
umoznujici soucasnou praci s porosty riaznych charakteristik. Tak by naptiklad bylo mozné

optimalizovat pribéh zmén dievinné skladby porost.

Se vzriistajici slozitosti feSenych tloh dramaticky roste i vypocetni naro¢nost. Pro
efektivni optimalizaci vyvoje rozsahlejSich porostnich soubora zfejmé bude potfebné zbyvat
se otazkou volby vhodné vypocetni metody — nahradou simplexové metody nékterou

z metod piibliznych.
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