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Cil metodiky

Vseobecnym cilem navrhované metodiky je sestaveni a ovéfeni funkCnosti multikriterialni
optimalizace vychovy a obnovy souboru lesnich porostii. Postup dovoluje naplanovat druh a
casovou upravu tézeb v kazdém porostu na definovaném tzemi tak, aby doslo v planovaném
Casovém horizontu k dosazeni cilii hospodafeni na trovni celého lesniho hospodaiského celku.

Zakladni snahou je zabezpeceni souladu mezi protichiidnymi pozadavky na sou¢asnou maximalizaci
plnéni produkénich i mimoprodukénich ekosystémovych sluzeb (funkci lesa) na vétSim tzemi a
vlastnickych celcich. Konkrétnéji sa jedna o sladéni pozadavki na maximalizaci objemt téZeb a celkové
produkce dieva s pozadavky na maximalni plnéni socio-kulturnich sluzeb a potifebou zabezpeceni
efektivni ochrany pfirodniho prostiedi, dostato¢né biodiverzity, ekosystémové integrity lesa a trvalosti
hospodareni v prostorové definovaném souboru porostil.

Hlavnim cilem multikriterialni optimalizace je snaha cilené¢ usmérnovat plnéni ekosystémovych
sluZeb v lesnich porostech na definovaném tizemi v prib&hu planovaného obdobi chténym smérem. Pod
timto smérem se rozumi kombinace dopfedu kvantitativné definovanych urovni plnéni jednotlivych
sluzeb, v kterych by mély byt zohlednéné Casto protichiidné pozadavky, nazory a zajmy rozdilnych
spoleCenskych skupin zainteresovanych na hospodafeni v lese. Pfi planovani tak ptjde o hledani
optimalni kombinace systému té¢Zeb podle jednotlivych porosti tak, aby bylo dosazeno multikriterialné
optimalniho feSeni vii¢i kyZzenym cilim hospodafeni na definovaném tizemi, ¢imz by mohlo dojit

k uspokojeni zajmu lidi zainteresovanych na hospodateni v lese.

Planovani a optimalizace téZeb na tirovni lesniho hospodarskeho celku v CR

V poslednich desetiletich se cile obhospodatovani lesii v Evropé a CR pomérné vyrazné zménily.
Obhospodatovani lest se v soucasnosti potyka s nartstajicimi protichlidnymi pozadavky na zvySenou
produkci dieva a biomasy jako ptirodné obnovitelného zdroje v kombinaci s rostoucimi pozadavky na
zmiriiovani negativnich dopadt klimatickych zmén, zlepSeni biodiverzity a ekologické stability lesa a
zvySujicimi se naroky lidské populace na plnéni socialnich a kulturnich sluzeb (Kulla et al. 2010,
Sedmak et al. 2013).

Celkov¢ doslo k tstupu od technického vidéni lesa smérem k pohledu na les jako zdroj celé fady
dal8ich benefitt jako je napf. regulace klimatu, 1é¢ebna a rekrea¢ni funkce apod. (Davis et al. 2001,
Brodrechtova et al. 2017). Soucasné doslo k naruastu celospolo¢enského tlaku a pozadavki na ochranu
biodiverzity a ekologické stability lesa jako hlavniho prostfedku trvale udrzitelného obhospodatovani
lest, které bere do uvahy ekologické a socialni aspekty se stejnou vahou jako aspekty ekonomické
(Hahn, Knoke 2010).

V disledku toho mizeme v ramci lesnického planovani v stiedni Evropé registrovat vyrazné zmény

pozadavki na kvalitu infomaci o lese a objektivitu planovacich postupt. Stejné tak dochazi k



podstatnému rozsifeni cild hospodafeni a nartista snaha o lep$i vyvazeni pozadavki ochrany pfirody a
zvyseni celospolocenské icasti na feseni ekologickych problémi (Tucek et al. 2015).

V této souvislosti doslo i k zakonité zméné narokd na planovaci principy a postupy, na zakladé
kterych sa vytvari taktické a strategické plany hospodaieni v lese. Lesnické planovani se stava ¢im dil
tim vic typickym problémem multikriterialni optimalizace se vSeobecnym cilem najit vyvazené feseni
uspokojujici parcialni zajmy rozdilnych skupin lidi zainteresovanych na vysledcich hospodafeni.
Hlavnim cilem lesnického planovani ve svété uz neni piedepisovani hospodaiskych opatfeni, ale
podpora rozhodovani v ramci hledani optimalni smési vstupt a vystupti lesni produkce, ktera nejlépe
splni stanovenou mnozinu cilii hospodafeni na ur¢itém tzemi (Kangas et al. 2008).

Sougasné planovani tézeb v CR vychazi z klasické koncepce lesa vékovych t¥id a opira se o pouziti
modelt riistovych tabulek (Halaj et al. 1987, Cerny et al. 1996). Ristové tabulky (RT) popisuji riist
zdravych rovnovekych a rovnorodych porostii rastoucich pii plném zakmenéni za piedpokladu
optimalniho obhospodatovani. Optimalni zpiisob hospodateni byl v ramci konstrukce RT stanoveny
empiricky na experimentalnich plochach experty na péstovani a hospodazskou upravu lesa, avsak jeho
explicitni definice zptisobu hospodateni podle riiznych dievin, vékli a bonit neni v riistovych tabulkach
uvedena.

V ramci konstrukce RT byly na podkladu rozsahlého empirického materidlu zkonstruované i modely
kritického zakmenéni a decenalnich probirkovych procent pro hlavné dieviny CSSR (Halaj 1985, Halaj,
Petras, Sequens 1986) slouzici v aktudlni praxi na odvozeni modelové vychovné intenzity v jednotlivych
porostech. Modelova sila a intenzita probirek se jeSte mize provéfit na vzorovych probirkovych
plochach pii obnové LHP. Pfi takovémto pfistupu se v terénu vyznacéi péstebni zasah, ktery je podle
nazoru a zkuSenosti pfislusného planovaciho experta anebo odborného lesniho hospodare optimalni pro
dany stav porostu (Marusak, Kaspar 2015).

Objem vychovné tézby za cely vlastnicky celek se potom ziskava jako soucet navrhli probirek
Vv jednotlivych porostech. Ziskany tézebni ukazatel se je$té porovnava a upravuje na vysledny etat
S ohledem na pozadavky vyrovnanosti tézeb s kalkulacemi objemt vychovnych téZeb pro nasledujici
dveé decennia. Kalkulace ukazovatelti v 2. a 3. decenniu zohlednuji oéekavané zasoby dieva vé vékovych
stupnich v budoucnosti, pficemz ptredpokladaji, Zze intenzita vychovy bude stejna jako v aktualnim
decenniu. Podobny ptredpoklad se uplatiluje i pfi vypocet t€zebnich ukazatelii pro stanoveni obnovni
tézby pomoci ukazatelti t€zebni procento nebo normalni paseka.

Tato strategie stanoveni etitu na 3 desetileti doptfedu plati pro rovnoveéky les a implicitné
predpoklada, ze pii vytézeni optimalniho mnozstvi dieva z lesnich porosti dojde automaticky k uprave
jejich stavu a struktury na optimalni stav. Ten ma garantovat plné vyuziti produkéniho potencialu
stanoviste, jako 1 optimalni plnéni ostanich mimoprodukénych funkci lesa a upevnéni jeho ekologické
stability. Predpoklada sa tedy, ze stanoveni optimalniho objemu tézby determinuje i multikriterialné

optimalni stav porostii na zajmovém vlastnickém celku.



Tento piedpoklad je pfinejmensim sporny. VySe vychovné tézby se expertné nastavuje tak, aby
pfevazné doslo Kk urychleni rustu lesa a zlepSeni kvality dieva a v druhém sledu i k jeho ekologické
stabilizaci. VySe obnovni t€Zby, ktera je odvozena na metodach platnych opét pro rovnoveké porosty
obshospodafované holose¢nym hospodarskym zpiisobem, sleduje piedevSim minimalizaci nakladi.
Primarné teda jde o maximalizaci produkce dieva, resp. ekonomickych vynosi z lesa v ramci obmyti.
Snaha o maximalni vyuziti produkéni kapacity stanovisté a maximalizace ekonomickych vynosi se tak
v aktivné obhospodafovanych rovnovékych porostech de facto stava nadiazenou nad ostatnimi
funkcemi.

Predpoklad, ze vice ¢i mén¢ empirické jednokriterialni nastaveni vyse t€zby v jednotlivych porostech
zpusobi i optimalni plnéni ostanich funkci lesa na vlastnickém celku, se explicitné neovéiuje. Pritom
Z povahy problému je ziejmé, ze mezi vysi tézeb, plnénim regulacnich a socio-kulturnich funkei a
ekologickou stabilitou lesa existuji vzajemné protichtidné vymény (napt. zvySeni tézby se mize projevit
zhorSenim plnéni rekreacni funkce, resp. zvySenou ptdni erozi, zhorSenim kvality vody a naopak). Cely
planovaci postup je tak v podstaté zalozeny na v§eobecné premisi, ze plné vyuZiti potencialu stanovisté
na produkci dfeva je hlavnim cilem hospodafeni bez ohledu na vili a jiné potfeby jednotlivce anebo
spoleénosti.

Kromé¢ toho expertni planovani tézeb muze byt do zna¢né miry subjektivni (i piesto, Ze se opira 0
modely rustovych tabulek). Pfitom z teorie optimalizace je dobfe znamo, ze tézba naplanovana
separatn¢ podle jednotlivych porostii nemusi nevyhnutelné znamenat optimalni vysi tézeb za cely
vlastnicky celek (Kangas et al. 2008, Reynolds et al. 2008). .

Klasicky planovaci piistup je zaroven pomérné malo flexibilni. Za hospodaisky celek je vzdy
sestavena jen jedna alternativa hospodafeni, ktera sa povazuje za optimalni a to bez ohledu na potieby
a vili vlastnika lesa, ¢i ménici se naroky spole¢nosti. Testovani optimality planovanych rozhodnuti se
vSak neprovadi a to ani z jednokriterialniho pohledu optimality etatu tézeb. Pomérné vysoké naklady na
tvorbu pland vedou K jejich nizké adaptivité pti nahlé zméné cil'i hospodaieni (napft. v disledku zmény
vlastnika) anebo pfi nahlé zméné stavu lesa (napf. po rozsahlé vétrné kalamit€). S ohledem na do ted’
vyjmenované nedostatky aktualni planovaci praxe a stav lesnického planovani ve svété tak narista
potfeba navrhnout moderni, dostato¢n¢ flexibilni postup lesnického planovani zaloZzeny na simultanni
multikriteridlni optimalizaci plnéni riznych cilti hospodateni i u nés.

Idea mulitfunkéniho vyvazeného hospodareni neni odborné lesnické verejnosti cizi, protoze vétsina
lesnich odbornikti je vramci vzdélavani vedena k pochopeni principii funkéné integrovaného
hospodateni rozvinutého uz v 60. a 70. letech 20. stoleti (Papanek 1978, Midriak 1982). Multifunkéni
hospodateni je v praxi realizované minimaln¢ prostfednictvim funk¢ni typizace a kategorizace lesa na
vymezeném Uzemi. Multifunkénosti hospodateni se tak dosahuje vzdy na trovni vlastnického celku na
principu Gizemni segregace. Soucasné plati, ze funkéni zaméfeni a kategorizace konkrétniho porostu

zavisi vyhradné od ohodnoceni pfirodnich podminek, dfevinného slozeni a ekologické stability lesa a



rozhodnuti planovaciho experta, prakticky mimo vuli jinych zainteresovanych stran (s vyjimkou
kategorie lest zvlastniho urceni).

Typicky k zainteresovanym osobam patii vlastnici lesa, odborni lesni hospodati a pracovnici
taxacnich kancelafi, statni sprava lesniho hospodarstvi, zpracovatelé dieva a jini podnikatelé s aktivitami
souvisejicimi s lesni krajinou, ochrana pfirody a krajiny, mimovladni organizace, rizné zajmové
sdruzeni - dobrovolni ochranafi, myslivci, turisti, obyvatelé obci a mést obklopenych lesy apod.

Moderni planovani by se mélo orientovat na uzivatelsky stanovenou mnozinu cili a proto v ramci
multikriterialni optimalizace vychovy a obnovy lesa by méla existovat moznost vstupti zastupct riznych
zajmovych skupin do planovaciho procesu a moznost zohlednéni jejich zajml. Zavedeni principu
participativnosti do planovani hospodafeni v lese si v8ak (kromé jiného) vyzaduje zménu mysleni
lesnické vetejnosti, ktera si Casto mysli, Ze produkce kulturnich, socialnich a regulacnich sluzeb je jen
externalita pfi produkci dfevni hmoty (Kondpka 2010) a multifunkéni hospodateni je mozné zabezpecit
jen uzemni segregaci cili hospodareni pievazné danych kategorii lesa (Sedmak et al. 2016).

Néavrh a aplikace pocitaCem podporované multikriteridlni optimalizace vychovy a obnovy lesnich
porostil v praxi se miuze stat dulezitym prostiedkem zefektivnéni a objektivizace hospodaieni v lese.
Multikriterialni postupy kromé tvorby optimalnich feSeni nabizeji i moznost jejich analyzy, porovnavani
a hodnoceni kompromisnich vztahti mezi pInénim jednotlivych ekosystémovych sluzeb. Mezi nesporné
vyhody patii i moznost ucit se o planovani hospodateni v lese, coz potencidlné zvysi troven pochopeni
problematiky a ptispéje k tvorbé lepsiho vysledku. Strany zainteresované do participativniho planovani
jsou schopné formulovat realnéj$i  pozadavky, omezeni, resp. preference nutné pro feSeni
optimaliza¢niho problému. Prava multikriterialni optimalizace vede k plnohodnotnému dialogu mezi
zainteresovanymi stranami, prispiva k zmirnéni potencialnich konfliktii a v kone¢ném dusledku vede
ke zvySeni spokojenosti a ztotoznéni se s poskytnutym finalnim feSenim (Bruna-Garcia, Marey-Pérez
2013).

Planovani hospodaiskych opatteni na zakladé¢ participativni multikriterialni optimalizace tak muize
realné zavést principy uzivatelsky zohlednéného multifunkéniho hospodateni do praxe v kvantifikované
a kontrolovatelné formé a to az na Groven jednotlivého porostu a mize vést k posilnéni spokojenosti

ruznych skupin lidi ovliviiovanych hospodarskou aktivitou v lese na uréitém tzemi.

3 Vlastni metodicky postup

Navrhovany postup optimalizace t€zby na definovaném vlastnickém celku teoreticky vychazi ze
vSeobecného postupu feseni multikriteridlnich problémut. Ten se typicky sklada z: (i) definovani
feSeného problému — alespoii definovani optimalizovanych (z&mérn€ manipulovatelnych) proménnych
x, cild optimalizace a indikatort jejich plnéni z, (ii) vytvofeni matematické reprezentace feSené¢ho
problému — prakticky jde o matematicky popis zavislosti mezi hodnotami optimalizovanych

proménnych a hodnotami indikatord plnéni jednotlivych cilz; = f;(x)d, (iii) samotn¢ optimalizace —



vyhledani takové kombinace hodnot rozhodovacich proménnych, aby se pii predpokladanych
zavislostich dosahla simultanni maximalizace anebo minimalizace indikatorti pInéni jednotlivych cilt
max v minz; = f;(Xop¢)-

Pii multikriterialni formé se vzdy snazime o simultanni maximalizaci anebo minimalizaci pInéni vice
nez jednoho cile. Pti praktickych aplikacich mezi pInénim jednotlivych cilt dochazi v procesu
optimalizace k vzajemnym mezivyménam a interakcim. Ty maji bud’ podobu pozitivnich korelaci
(vylepSeni uréitého cile vede simultanné i k zlepSeni plnéni jiného cile) anebo naopak negativnich
korelaci (vylepseni ur€itého cile pfinasi zhorSeni plnéni jiného). Obzvlasté negativni korelace (po
anglicky trade-offs) vedouci k vzajemnému limitovani indikatort plnéni jednotlivych cilt pfedstavuji
podstatu kazdého optimalizacného problému. Pii jejich existenci se d4 matematicky dokdzat, Ze
V priibéhu optimalizace je vZdy mozné ziskat celou mnozinu multikriteridln€ optimalnych feSeni x,p¢ ()
(nejen jedno, jako je tomu pii unikriterialni optimalizaci).

Samotna multikriteridlni optimalizace se tak vzdy sklada ze dvou na sebe navazujicich fazi:

(a) faze vyhledani mnoziny optimalnich, vzajomné co nejvice odlisnych, ale multikriterialng
rovnocennych feSeni x,,.(j) (oznacovanych i jako Pareto-optimalni feseni),

(b) faze vybéru findlniho, nejvice upiednostiiovaného feSeni x,,.(final) ze skupiny Pareto-
optimélnich, vétSinou feSend za pomoci tzv. skalarizatni funkce U; = f,p(Zope(j)) Propojujici hodnoty
indikatori plnéni jednotlivych cilti dosazenych pii ucitém feSeni x,p,:(j) do formy jedné funkce
udavajici hodnotu skore multikriterialni uzitenosti U;. Objektiviza¢ni funkce f,),; mize jako parametry
obsahovat kyZzené trovné plnéni jednotlivych cilli z; a/anebo vdhy vyznamnosti jednotlivych cili wy,
které musi byt specifikované za pomoci doplitkovych informaci o feSeném problému, explicitné
nezohlednénych v prvni fazi optimalizace.

Kdyz promitneme naznaCeny vSeobecny postup multikriteridlni optimalizace do problematiky
optimalizace vychovy lesa na ur€itém hospodarském celku, tak mizeme konstatovat, ze zakladnim
optimalizaénim problémem pro navrhovanou metodiku je rozmisténi riznych vychovnych a obnovnich
systémt do jednotlivych porosti v ramci souboru porostu uréitého hospodaiského celku tak, aby
v definovaném casovém horizontu doSlo k simultanni maximalizaci plnéni produkcnich a
mimoprodukénich funkei lesa a posilnéni jeho ekologické stability na definovaném tizemi.

Optimalizovanymi proménnymi x jsou alternativni systémy vychovy a obnovy definované druhem,
silou a Casovym harmonogramom zésahii a jejich distribuci do jednotlivych porostii tvoficich
optimalizovany soubor. Rozmisténi vychovnych a obnovnich systémi do jednotlivych porostl
Vv optimalizovaném souboru se oznacuje v metodice i pojmem hospodatsky plan.

Cile optimalizace predstavuje maximalizace plnéni riznych funkci lesa (anebo i ekosystémovych
sluzeb) a ekologické stability lesa. Pod indikatory plnéni jednotlivych cild se rozumi indikatory plnéni
sledovanych ekosystémovych sluzeb. Jde o veliCiny logicky provazané s plnénim urcité ekosystémové

sluzby, které jsou bud’ pfimo méfitelné v lese (napi. zakménéni jako indikator plnéni regulacni sluzby



vazani uhliku anebo ochrany pidy pied erozi) anebo jde o sekundarni veliiny odvozené z piimo
méfitelnych veli¢in pomoci tzv. linkovacich funkci (napf. z daji o poétu stromt, jejich tloustkové a
vyskové struktury umime odvodit informace o zasob¢ a tézbé v urcitém porostu, které se daji logicky
pouzit jako indikator pInéni funkce produkce dieva).

Matematickou reprezentaci feseného problému v ptipadé navrhované metodiky piedstavuji rovnice
simula¢niho modelu ristu lesa pouzitého na nasimulovani dopadu aplikace riznych alternativ tézebnich
zasaht v jednotlivych porostech. Modely rlstu lesa obsahaji celou sérii rovnic dovolujicich simulovat
dopady riznych tézebnich zasahti na rust lesa. Z matematického pohledu vlastné popisuji zavislosti mezi
druhem, silou a ¢asovou upravou té€Zebnich intervenci v uréitém simulovaném obdobi a hodnotami
dendrometrickych veli¢in stromti a porosti V konkrétnim porostu pfip. znich odvozenych
specializovanych indikatorti a jejich zmén Vv ¢ase. V rastovych modelech je tedy vzdy obsazena cela
sada rovnic popisujicich vztahy mezi hodnotami rozhodovacich proménnych x (druh, sila a casova
uprava zasahl) a hodnotami indikatord plnéni jednotlivych cili na urovni jednotlivych porostd
(dendrometrické veli¢iny porosti a znich odvozené specialni indikatory plnéni rozlicnych
ekosystémovych sluzeb).

Samotna multikriterialni optimalizace je v navrhované metodice po matematické strance feSena
pouzitim zvolené metody heuristické evolu¢ni optimalizace NSGA 11 (Srinivas, Deb 1995, Deb et al.
2000, Deb et al. 2017) zkombinované s objektiviza¢ni funkci globalniho kritéria charakteristickou pro
matematické cilové programovani. Metoda NSGA II patii mezi nejpokrokovejsi metody ze skupiny
velmi rychle se vyvijejicich metod evolu¢ni multikriteridlni optimalizace (EMO) a pouziva se na
vyhledani (,,vy$lechténi®) mnoziny (,,populace®) Pareto optimalnich plant hospodateni, v ramci prvni
podetapy samotné optimalizace. Objektivizacni anebo i skalariza¢ni funkca zase slouzi na feseni vyberu
findlniho planu z mnoziny Pareto optimalnich feSeni, v ramci druhé podetapy mulitikriteridlni
optimalizace.

Velmi dtlezitym rysem navrhované metodiky je fakt, Ze postup predpoklada, resp. v ptipadé potieby
umoziuje, spolupraci analytika (optimaliza¢niho experta) a rozhodovatela/lt (jako koneénych uzivateli
optimalizace). Pod analytikem se rozumi optimalizacni expert, ktery ma cely proces technicky pod
kontrolou adobfe zna jeho matematicky algoritmus optimalizace ajeho vlastnosti. Pod
rozhodovatelem/kone¢nym uzivatelem se chape osoba anebo skupiny osob zainteresované na
vysledcich planovani napt. odborny lesni hospodar, pracovnik taxaéni kancelare, vlastnik lesa, organ
statni spravy lesniho hospodarstvi, zastupce statni ochrany piirody, zastupcové meést a obci, rtizna
obCanska sdruzeni, jednotlivi obcané apod. Spolupraci predstavuje schopnost analytika ménit
a nastavovat kroky a parametry optimaliza¢niho postupu tak, aby jeho aplikace sméfovala k vyhledani
takového feSeni optimalizovaného problému, které vco nejvétsi mife uspokoji pozadavky
rozhodovateld vyjadfené v ramci vzajomné komunikace.

Spoluprace obou zakladnich subjekti — analytika a rozhodovatele — mtize mit rtizné podoby. Prvni

moznosti je aplikace optimalizace v prednastavené formé, pii které se predpoklada urcita kombinace



zakladnich rozhodnuti o spektru cili optimalizace a mife jejich preferovani. Pti takovémto nastaveni
rozhodovatel jen pasivné bere na védomi zvolené nastaveni (aktivné jich neovliviiuje) a na konci
procesu sa seznami s finalnim feSenim poskytnutym analytikem. Pfednastavenou formou optimalizace
vétsinou byva optimalizace plného spektra cilt s idealistickou piedstavou maximalniho plnéni vSech
cilti najednou, pricemz kazdy cil se povazuje za stejné dulezity. Takovato optimalizace se oznacuje i
jako uzivatelsky neutralni, protoze finalni feSeni nebyva ovlivnéné samotnym rozhodovatelem a postup
nezavisle od vile rozhodovatele smétuje k vyhledani ,,stfedniho®, pln¢ kompromisniho finalniho feseni
(mtzeme hovofit i o pln¢ vyvazeném, funkéné integrovaném fesent).

Druhou moznosti je aktivni zapojeni rozhodovateli do procesu optimalizace. Pri ném dochazi
k aktivni komunikaci mezi analytikem a rozhodovatelem o cilech a osobnich preferencich jednotlivych
cili. Podle toho, zda se tak d&je pfed zacatkem procesu vyhledani mnoziny Pareto optimalnich feSeni
(1. faze optimalizace), po jeho prob¢hnuti anebo opakované v jeho ramci, hovofime o apriorni,
aposteriorni anebo interaktivni optimalizaci. Rozhodovatel mize pti tom podle vlastniho uvazeni: (i)
z0zit pocet optimalizovanych cielt - vyjadfeni tzv. absolutni preference, pokud cil nezafazeny do
seznamu optimalizovanych je povazovany z pohledu rozhodovatele za uplné nedtlezity, (ii) sam
stanovit kyzenou troven plnéni jednotlivych cielt - urovné, které by chtél dosahnout anebo mu
méné dilezité.

Vysledné feseni potom plné aproximuje odkomunikované pozadavky koncového uzivatele/ii a ani
zdaleka nemusi byt ,,plné vyvazené“ z klasického pohledu. Rozhodnuti o formé& optimaliza¢niho
postupu z pohledu komunikace rozhodovatele a analytika patii k prvnim, zakladnim rozhodnutim, které
musi byt vykonané pied zacatkem samotné optimalizace.

Stejné tak pfed zacatkem samotné optimalizace musi byt rozhodnuto o délce optimaliza¢niho obdobi.
Metodika umoznuje optimalizaci tézeb pro libovolnou délku planovaciho obdobi — od 5 let. Je teda
flexibilné pouzitelna jak pro taktické, tak i pro stfednédobé a dlouhodobé strategické planovani (do a
nad 10 let). Volba délky planovaciho obdobi zavisi primarné od planovacich potfeb. Kdyz se za
optimalizované obdobi zvoli obdobi 10 let, optimalizace a planovani nabyde charakteru taktického
planovani, a naopak, pokud si analytik anebo rozhodovatel zvoli délku optimalizace t€Zby obmytni a
vice, planovani bude mit charakter dlouhodobého strategického (ramcového) planovani.

Celkove je cely systém optimalizace z tohoto pohledu univerzalni, protoze planovaci horizont je dan
realizovatelnou délkou simulaci ristu lesa a ta mtize byt u modernich simulatori od 1 roku az po nékolik
stovek let. Véeobecné se vsak s ohledem na rychle klesajici pfesnost simulaci rdstu lesa s rostouci
délkou predikce, v Case se kumulujici rizika hospodateni a dnes$ni praxi vyrovnavani tézebnich ukazatelti
na 3 desetileti dopfedu, doporucuje ¢asovy horizont 30 let.

Poslednim rozhodnutim vykonanym jesté pfed zapocetim optimalizace je rozhodnuti o zékladni
jednotce optimalizace. Tou muze byt dievina v porostu anebo cely porost. Pii volbé jednotky

optimalizace se uZzivatel v podstaté rozhoduje, zda v urcitém lesnim porostu ptipousti v dobé zésahu



uplatnéni rizného systému vychovy nebo obnovy podle dievin participujicich na dievinné skladbé

(zékladni jednotka dievina) nebo piedpoklada, Ze vSechny dieviny jsou vychovavany nebo obnovovany

stejnym systémem (zakladni jednotka porost).

Prakticky postup multikriterialni optimalizace vychovy a obnovy lesa na zajmovém lesnim celku je

mozné rozdélit do 6 zakladnich etap:

(i)

(i)

Identifikace porosti a sbér podkladovych informaci o jejich vychozim stavu - jde
pfedevSim o vytvofeni seznamu porostli, V kterych je potiebné optimalizovat vychovu,
obnovu nebo oboji a vytvoteni databaze vstupnich udajti o porostech z inventarizace stavu
lesa na zacatku optimalizace.

Zakladni rozhodnuti o formé, délce a hlavni jednotce optimalizace spojené s
definovanim spektra optimalizovanych cili a indikatori jejich plnéni —analytik a/anebo
rozhodovatel stanovi formu vzajemné komunikace (neutralni, apriorni anebo aposteriorni),
ur¢i délku planovaciho obdobi a vybere zdkladni jednotku optimalizace (porost anebo
dievino-porost). Vybér formy optimalizace je uzce spojeny s vybérem spektra
optimalizovanych ekosystémovych sluzeb (ES) a s definovanim tvaru a parametra
objektiviza¢ni funkce, kterymi jsou relativni vahy vyznamnosti a/anebo kyzené urovné

plnéni ES.

(iii) Generovani alternativnich pland vychovy a obnovy lesnich porosti, modelovani a

kvantifikace disledki jejich uplatnéni na porostni drovni — kvantifikace indikatora
plnéni vybranych ES se za¢ina vytvofenim databanky raznych zptisobii vychovy nebo
obnovy lesa aplikovatelnych na definovaném uzemi, pokracuje nasimulovanim ristu
konkrétnich porostt za pifedpokladu aplikace riznych vychovnych nebo obnovnich systému
a kon¢i se vypoftem hodnot indikatort plnéni vybranych ES za kazdou jednotku

optimalizace (porost anebo dievina) dle jednotlivych systému vychovy nebo obnovy.

(iv) Generovani inicialni mnoZiny hospodarskych plani a kvantifikace hodnot indikatori

(v)

na urovni hospodai'ského celku — pod alternativnimi hospodarskymi plany (HP) se rozumi
rizné, alternativni kombinace pfifazeni riznych vychovnych nebo obnovnich systémi do
jednotlivych pfedmytnich nebo mytnich porosti/dievin na uvazovaném hospodatském celku
(HC). Z pohledu multikriterialni optimalizace jde o vygenerovani inicidlniho souboru
moznych feSeni (inicialni ,,populace” feSeni), ktery se v dal$im postupu bude iterativné
vylepsovat (,,Slechtit™). V ramci kvantifikace indikatorti za HC podle jednotlivych HP jde o
odvozeni informaci o hodnotach indikatorti plnéni ES za cely soubor optimalizovanyc
porostl pti predpokladané distribuci jednotlivych vychovnych nebo obnonvnich systému do
jednotlivych porostd.

Multikriterialni optimalizace a vylepSovani iniciadlni mnoZiny hospodarskych plani —
jedna se o samotnou evolu¢ni multikriterialni optimalizaci zalozenou na pouziti NSGA-II

algoritmu (Deb at al. 2000) popsanou detailngji v nasledujicim textu, vysledkem které je



vyslechténa populace multikriterialné (Pareto) optimalnich feSeni. Prakticky jde o sadu
alternativnich hospodatskych plant, s takovymi hodnotami indikatord plnéni ES na Grovni
HC, které se daji povazovat za multikriterialné optimalni anebo se piinejmensim
multikriterialni optimalité blizi.

(vi) Vybér finalniho, rozhodovatelsky preferovaného hospodarského planu ze skupiny
multikriterialné optimalnich plant — v tomto poslednim kroku v zavislosti od zvolené
formy optimalizace sam analytik anebo analytik ve spolupraci s rozhodovatelem vybere
matematickou formu objektiviza¢ni funkce a stanovi jeji parametry. Objektiviza¢ni funkce
potom slouzi na ptevod vektoru ptivodnich hodnot jednotlivych indikatorti do formy jedné
hodnoty (skalaru) skore multikriterialni uzitecnosti U zvlast pro kazdy multikriterialngé
optimalni HP a umnoziujici vybér HP s nejpiiznivéjsi hodnotou multikriterialniho skore
oznacujici uzivatelsky preferovany finalni plan.

Vytvoreni databaze vstupnich tdaju o jednotlivych porostech v prvni etapé navrhované metodiky je
zaloZené na pievzeti 1daji z popisu porosti vytvoreného standardné pii podrobném zjistovani stavu
lesa v ramci pravidelnych obnov decennalnich lesnich hospodaiskych plani (LHP). V ptipad¢, Ze se
optimalizace nevykonava v souladu s cyklem obnovy LHP, optimaliza¢ni expert musi vykonat
inventarizaci stavu lesnich porosti na vymezeném uzemi na vlastni naklady, nejlépe za pomoci
vybérovych reprezentativnich metod.

Druha etapa navrhované metodiky se sklada z vykonani rozhodnuti o délce optimalizace (tj. délce
planovaciho obdobi), stanoveni zakladni jednotky optimalizace (nejcastéji porost) a také ze stanoveni
formy optimalizace, ktera ¢aste¢né modifikuje celkovy postup optimalizace, ale i samotné optimaliza¢ni
techniky pfi ni pouzité. Forma optimalizace zaroveii rozhoduje o narocich kladenych na rozhodovatele
pti definovani spektra optimalizovanych sluzeb a pii definovani tvaru a parametrti optimaliza¢ni funkce,
piip. 0 naroci na nastudovani priabéznych vysledka optimalizace v prubéhu jejiho feSeni.

Vybeér spektra ES a indikatort jejich plnéni se ve vSeobecnosti opird o navrh vlastniho systému
indikace pInéni produk¢nich, regulaénich a socio-kulturnich sluzeb, ekologické stability lesa a trvalosti
hospodateni. Ten je zalozeny na tom, ze z kazdé skupiny sluzeb (klasifikace MEA 2005) byly vybrané
klicové reprezentativni sluzby s nejveétsisim praktickym vyznamem a pro tyto sluzby se logicky sestavily
indikatory jejich plnéni. Indikatory sa tvofily kompromisné — s ohledem na jejich snadnou a praktickou
méfitelnost, dobrou praktickou srozumitelnost a interpretovatelnosr a sou¢asné s ohledem na moznosti
pouzitého simula¢niho modelu rastu lesa.

Prezentovana metodika nabizi na vybeér tfi formy multikriterialni optimalizace: uzivatelsky neutralni,
apriorni a aposteriorni variantu. Apriorni a uzivatelsky neutralni forma si vyzaduje, resp. obnasi
specifikaci objektivizaéni funkce jeste pied zacatkem samotné multikriterialni optimalizace (v 2. etapé
navrhované metodiky) a umoznuje ji vyuZzit na spojeni 5. a 6. etapy metodiky prostiednictvim pouZiti

modifikované formy NSGA-II algoritmu. Aposteriorni forma pozaduje specifikaci objektiviza¢ni



funkce az v zavereéné 6. etapé metodiky a piedpoklada pouziti originalni podoby NSGA-II podle navrhu
autort Deb et al. 2000.

P#i v8ech formach optimalizace navrhovana metodika jednotné uvazuje s uplatnénim objektiviza¢ni
skalariza¢ni funkce znamé z metody tzv. globalniho kritéria, coz je jedna z forem matematického

cilového programovani (Branke et al. 2008). Funkce ma tvar jednoduché nebo vazené L,, metriky:

1 1
minimalizace U =(Zik_l‘1— z, /zi*‘pj p resp. U =(Z:(_1wi ‘1— z, /zi*‘pj p (1)

kde: z; = f;(x) je hodnota indikatoru plnéni i-té ekosystémové sluzby, x je vektor predstavujici

hospodaisky plan jako kombinaci vychovnych a obnovnich systémt alokovanych do jednotlivych

porastt, z; jsou kyzené hodnoty indikatort plnéni vybranych ES, w; je relativni vaha vyznamnosti i-

tého indikatoru a p je tzv. Skalovaci parametr. Relativni vahy w; se vétsinou konstruuji tak, aby jejich

soucet byl 1. Parametr p se casto nahrazuje konstantou 2, ¢imz jednoducha i vazena objektiviza¢ni

funkce (1) nabyva kvadratické formy L?:

minimalizace U :JZ:;l(l—zi /zi*)2 resp. U =\/Zik:1wi -z, /zi")2 )

Funkce exaktné definuje preferencni postoje rozhodovatele a umoziuje objektivni vybér finalniho
planu ze skupiny identifikovanych multikriterialné optimalnich moZnosti. Finalni Pareto optimalni
hospodaisky plan je dany minimalnim skorem multikriterialni uzite¢nosti, které matematicky v podstaté
pfedstavuje minimalni Euklidovskou odchylku hodnot indikatorti (platné pro vztah 2) pii uréitém
hospodatském planu od kazenych cilovych hodnot.

Z uvedeného vidime, ze pouziti zvolené objektivizacni funkce si zada znalost vektori kyzenych
hodnot jednotlivych indikatort (tj. exaktnich cilti hospodaieni) a relativnich vah jejich vyznamnosti.
Oba vektory je mozné povazovat za parametry objektivizaéni funkce, které je potiebné analyticky anebo
uzivatelsky definovat. Zptisob jejich stanoveni do zna¢né miry zavisi od zvolené formy optimalizace.

Vybér uZivatelsky neutralni formy optimalizace Vramci navrhované metodiky obnasi pouziti
preddefinované formy objektivizaéni funkce jeste pred zacatkem procesu optimalizace v 2. etapé
navrhované metodiky. Tou je nevazeny tvar funkce globalniho kritéria (rovnice 2) obsahujici plné
spektrum ES, z kterych se kazda povazuje za rovnocennou, a v kterém jako vektor kyzenych urovni
plnéni ES vystupuje vektor idedlnich hodnot stanovenych analytikem nezavisle od vile rozhodovatele.
Idealni arovné pInéni ES na HC se v tomto piipadé stanovi v dvou krocich.

V prvnim kroku sa zjisti maximalni hodnoty jednotlivych indikatorti zvlast’ v kazdém porostu ze
souboru hodnot ziskanych simulacemi podle jednotlivych téZebnich alternativ. Maximalni hodnota
kazdého indikatoru v kazdém porostu je vyhledana pro kazdy indikator samostatné, kiizem pies
provéiované systémy tézby, bez ohledu na hodnoty ostatnich indikatorti soucasné se vyskytujicich
v konkrétnim porostu. V druhém kroku se ze zjisténych porostnich unikriteridlnich maxim dopocitaji

idealni unikriterialni maxima za cely HC. Pfi veli¢inach a indikatorech vazanych na plochu (napi.



zasoba diivi) se idedlni hodnota indikatoru za HC ziska jako suma idealnich hodnot z jednotlivych
porosti, pfi indikatorech vazanych na zakladni jednotku optimalizace, kterou je vétSinou porost (napf.
index biodiverzity), se idealni hodnoty za HC odvodi vazenym primérovanim, v kterém plocha porostu
vystupuje jako vaha.

Ve finale se tak vytvoii cilovy vektor idealnich hodnot indikatorii za celé HC zjisténych teoreticky
na zaklad¢ unikriterialni maximalizace anebo minimalizace hodnot indikatori v jednotlivych porostech.
Takovyto vektor je v disledku existence negativnich korelaci mezi hodnotami indikatorti na Grovni
porostu, i na urovni HC nereélny a prakticky nedosazitelny, mtze vSak poslouzit jako cil hospodateni
odpovidajici idealistické snaze o sou¢asnou maximalizaci plnéni v§ech ES.

Pokud se tedy rozhodovatel rozhodne nevstupovat do optimaliza¢niho procesu, tj. nechce ovliviiovat
spektrum optimalizovanych sluzeb a akceptuje jeho plnou §ifi, nechce se vyjadrovat K cilovym
(kyZenym) hodnotam jednotlivych indikatorti a povazuje vSechny ES za stejné dulezité, optimalizace
probéhne v preddefinované, uzivatelsky neutralni forme. Rozhodovatel tim dopiedu akceptuje snahu o
vyhledani pln¢ vyvazeného, funkéné integrovaného planu, bez ohledu na jeho osobni preference. Proces
optimalizace je pIné v rezii analytika.

Zvoleni apriorni formy optimalizace vede z pohledu objektivizaéni funkce k aplikaci vazené formy
(rozhodovatel musi specifikovat relativni vahy vyznamnosti jednotlivych ES) v kombinaci s
idealistickym vektorem kyzenych trovni plnéni ES (stanovenych analytikem) a moZznosti vyjadfit
absolutni preference urcitych ES skrz zredukovani plného spektra optimalizovanych ES (rozhodovatel
miuze uplné vyloudit ES, které povazuje za irelevantni).

Potencialni redukce optimalizovaného spektra ES a stanoveni vah vyznamnosti jednotlivych ES se
znovu odehrava jeSte pred 1. fazi multikriteridlni optimalizace a proto musi byt stanovené
rozhodovatelem/li vyhradné subjektivné, bez hlubsi znalosti optimalizovaného problému, pfip.
predbezné znalosti multikriterialné optimalnich moznosti. Na druhé strané apriorni specifikace
preferencii a objektivizaéni funkce dovoluje funkci zapojit pfiamo do procesu evolu¢ni multikriterialni
optimalizace, ¢imz dochazi Kk jeho racionalizaci (spojeni 5. a 6. etapy navrhované metodiky) a
v kone¢ném disledku i ke zvySeni multikriterialni kvality finalniho feSeni.

Vahy jednotlivych indikatort matematicky reprezentuji osobni preference rozhodovatele/i, o
kterych analytik sam od sebe, bez interakce s konkrétni osobou/ami, nema zadné informace. Individualni
anebo konsenzuélni stanoveni vah je pomérné lehce a objektivné zvladdnutelna uloha, pokud do uvahy
pfichazi pouziti dobfe znamé metody AHP (Kangas et al. 2008). Metoda AHP je prakticky lehce
realizovatelnd a od rozhodovatele/li se pozaduje ucast na jednoduchém kvalitativnim prizkumu
relativni vyznamnosti jednotlivych ES. Artikulované kvalitativni vyznamnosti (napf. méalo vyznamna,
velmi vyznamna apod.) se prfes tzv. matice poméri matematicky prevedou na relativni vahy
vyznamnosti jednotlivych ES s normalizovanym souctem 1. Metoda AHP je i idealnim prostfedkem pro
objektivni vyhledani konsenzu vice rozhodovateli, pokud finalni vahy mtizou byt odvozené jako primeér

individualnich vah vyjadfujicich osobni postoje kazdé zainteresované osoby.



Definovani kyZenych hodnit indikatori plnéni jednotlivych cilt je pfi apriorni formé ponechané na
analytikovi, tj. urovné se stanovuji stejnym postupem jako v pfipad¢ neutralni varianty. Takovyto
piistup je vzhledem na absenci hlub$i znalosti optimalizovaného problému u rozhodovatele povazovany
za racionalnéjsi, protoZze rozhodovatel v takovémto piipadé vétSinou nema predstavu o moznych
kombinacich hodnot indikatorti za cely HC dosahovanych v realit¢ a z tohoto diivodu ¢asto neni schopny
definovat kyzeny vektor. Celkové apriorni varianta optimalizace umoziuje rozhodovatelovi vstupovat
do optimaliza¢niho procesu. Ten mize definovat spektrum optimalizovanych sluzeb a miize vybranym
ES priradit jejich relativni vyznamnost. To v kone¢ném dusledku vede k vyhledani hospodatského planu
1épe plnicimu preferované ES pfti zachovani predpokladu Paretovské multikriterialni optimality.

Zvoleni aposteriorni formy optimalizace znamena pouziti vazené formy objektivizacni funkce,
Vv které rozhodovatel specifikuje spektrum optimalizovanych ES, relativni vahy vyznamnosti
jednotlivych ES a i kyZené urovné jejich plnéni. Specifikace vstupti a parametri objektivizaéni funkce
je pln€¢ podminénd vstupem rozhodovatele do optimalizacniho procesu a vykonavé se az na konci
optimaliza¢niho postupu, po probéhnuti 1. faze multikriteridlni optimalizace (5. etapa navrhované
metodiky). Rozhodovatel je po hlubsim obeznameni se pfedbéznymi vysledky optimalizace (tj. s
moznymi kombinacemi hodnot indikatori na urovni HC v souboru multikriterialné optimalnich plant)
schopny lehéeji specifikovat nejen relativni vahy vyznamnosti, ale i realistické Grovné plnéni
jednotlivych ES. To znaéné zvysSuje pravdepodobnost, Ze rozhodovatel bude jako koncovy uzivatel
spokojeny s vyhledanym finalnim fe$enim plné respektujicim vyjadiené preference. Nevyhodou jsou
zvy$ené naroky na intelektualni vykon rozhodovatele a spotieba jeho ¢asu.

Tieti etapa navrhované metodiky se zacind vytvofenim mnoziny nejbézneji pouzivanych a dobfte
teoreticky i prakticky ovétenych systémi vychovy nebo obnovy, co jsou v zasadé rtizné kombinace
druhti vychovnych nebo obnovnich zasahti aplikovanych riiznou silou a pfi riznych variantach ¢asového
usporadani.

Nasledné se pro zvolenou jednotku optimalizace (porost anebo dievina) nasimuluje jeji rist za
predpokladu aplikace jednotlivych systémil zasahli pomoci vybraného ristového simulatoru. Z divodu
dobré praktické aplikovatelnosti optimalizaéniho postupu se simulace rustu jednotlivych porosti
ovlivnénych riznymi vychovnymi nebo obnovnimi alternativami vykonavaji za pomoci
»predpfipravenych® simulaci rastu jednotlivych drevin na rozlicnych bonitach zesumarizovanych do
formy tzv. rozsifenych rustovych tabulek (rRT).

Na tvorbu rozsirenych tabulek a vykonani simula¢ni ¢asti celého simula¢né-optimaliza¢niho postupu
(faze i-iii mizeme oznacit jako simulacni a faze iv-vi za optimalizacni) je potfebné mit k dispozici
moderni simulator rustu lesa, ktery musi byt flexibilné schopny naprojektovat dopady aplikace riznych
tézebnich systémil na plnéni pozadovaného spektra ekosystémovych sluzeb v jednotlivych porostech. V
ptipadé Ceské republiky je pro tyto uéely k dispozici riistovy simulator Sibyla vyvinuty na Technické
univerzité ve Zvolené ve spolupraci s Technickou univerzitou v Mnichové (Pretzsch et al. 2002, Fabrika
2005, Fabrika, Dursky 2005, Fabrika, Pretzsch 2013) kalibrovany pro &eské piirodni podminky



(Marusak et al. 2016). Detailn&jsi informace 0 vyvoji, struktuie, funk¢nich principech a mozZznostech
ristového simulatoru je mozné najit na adrese http://etools.tuzvo.sk/sibyla/slovensky/.

Ctvrta etapa navrhované metodiky znamena vygenerovani zvoleného poétu tzv. alternativnich plant
hospodafeni, tj. rozli¢nych alokaci jednotlivych vychovnych nebo obnovnich systému do jednotlivych
porostii vyskytujicich se na daném vlastnickém celku. Vygenerovany pocet alternativnich pland se
nazyva také i jako inicialni populace feseni.

Potencialni pocet inicialnich alternativnich plant je vétSinou enormni. Naptiklad pii provéfovani jen
36 alternativnich systému vychovy na mensim vlastnickém celku tvoteném 261 pfedmytnimi porosty
vznika 36 261 = 15 510 404 zptsobu, jak uspotadat rizné vychovné systémy do jednotlivych porostl a
tedy muzeme potencialné vybirat z 15 510 404 hospodatskych pland. Vzhledem k témto obrovskym
¢isltim se pocet generovanych plana subjektivné voli (nejéastéji analytikem) tak, aby optimalizace byla
vypocetn¢ zvladnutelna. Praktické zkusSenosti s aplikaci multikriterialni evolu¢ni optimalizace ukazuji,
ze pro vétSinu praktickych aplikaci a pfi soucasnych vykonovych parametrech béznych pocitact
postacuje v inicialni populaci vygenerovat od 100 do maximalné 10 000 feSeni. Samotné generovani je
vhodné fesit tak, aby doslo k systematickému zmapovani prostoru moznych feseni x, ¢ili k ditkladnému
prizkumu prostoru alternativnich hospodaiskych plant.

V paté etapé navrhované metodiky dochazi k aplikaci heuristické evoluéni optimalizace. Jak jiz bylo
zminéno, optimalizace téZebnich zasaht je zaloZena na aplikaci metody NSGA II vytvorené autory Deb
et al. (2000). Pti aposteriorni formé optimalizace se pocita s pouzitim originalni podoby algoritmu, pfi
apriorni a uzivatelsky neutralni form¢ se pouziva modifikovana podoba. Algoritmus se v ramci
iterativniho vylepSovani (Slechténi) inicialni populace vyznacuje tfemi charakteristickymi rysy: (i)
spolehlivé v proveéfované populaci vyhleddva tzv. nedominantni feSeni a tedy vzdy konverguje k
vysledku, (ii) explicitné pouziva mechanismy zachovani dostate¢né rozmanitosti feSeni a tedy na konci
prvni faze optimalizace nabizi rozhodovateli na vybér soubor dostatecné odlisnych multikriterialné
optimalnich feSeni a (iii) pouziva princip zachovani elity, ¢imz cely proces znacné urychluje a v
kone¢ném disledku i zkvalitfiuje. V disledku toho se metoda NSGA II ukazala pfi srovnavacich testech
optimalizace lesnich tézeb.

V posledni Sesté etap¢ navrhované metodiky dochazi k vybéru kone¢ného hospodatského planu ze
skupiny vyslechténych multikriterialné optimalnich feseni (pland). Jak bylo jiz uvedeno, technicky se
tento vybér fesi za pomoci tzv. objektivizaéni funkce podle vztahu (2), ktera matematicky transformuje
sérii rznych hodnot indikatort plnéni ES za cely HC ziskanych v ramci pfislusného hospodatského
planu na jednu bezrozmérnou hodnotu (skalar) nazyvany skore multikriteriadlni uZzite¢nosti. Finalni,
uzivatelsky nejvice preferovany plan, je indikovan nejlepsi hodnotou skore multikriterialni uzitecnosti.
Sesta etapa se samostatné déla jen pii apriorni formé optimalizace, pii jinych formach je slougena s

predchozi patou etapou, protoze tehdy je pfimo zapojena do procesu evoluéniho §lechténi.


http://etools.tuzvo.sk/sibyla/slovensky/

V nasledujicim textu budou detailnéji vysvétleny matematické principy evoluéni multikriterialni
optimalizace a postup jeji praktické implementace v ramci problematiky vychovy a obnovy lesa.
Nakonec bude prezentovana metodika prezentovana na ptikladu jejiho aplikovani v apriorni form¢ na
realném, referencnim HC a vysledky optimalizace budou porovnany s vysledky jinych, jednodussich
forem optimalizace. V ramci ptikladu dojde i k demonstrovani vstupu 6 zakladnich typt rozhodovatele
do druhé etapy procesu optimalizace a budou tak zkoumany i efekty riznych osobnich preferenci na

vysledky optimalizace.

3.1 Princip evoluéni multikriterialni optimalizace
Prvni charakteristickou vlastnosti evolu¢nich algoritmti (EA) je fakt, ze v prib&hu optimalizace se

iterativné nevylepsi jedno feSeni (ur¢itd kombinace hodnot rozhodovacich proménnych x), ale paralelné
se pracuje s celou mnozinou/populaci alternativnich feSeni x. EA tak v ramci jednoho vypocetniho
procesu umoziiuji efektivné najit celou mnoZinu Pareto optimalnich feSeni x,,, a poskytnout je
rozhodovateli pro vybér finalni varianty, ktera nejlépe odpovida jeho subjektivnim preferencim.
Druhym charakteristickym rysem EA je iterativni pfistup - postup pracuje s populaci predeslych
feSeni, které si navzajem mezi sebou vymeéiuji informace a i€astni se iterativné vyvoje populace novych
vylepSenych fesSeni v nasledujicich generacich. Jak jiz bylo uvedeno v rdmci popisu obecného postupu
multikriterialni optimalizace, i evolu¢ni multikriterialni optimalizace sestava ze dvou charakteristickych

fazi (Obr. 1).
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Obrazek 1 Postup multikriterialni optimalizace (Branke et al. 2008)



Prvni faze za¢ina formulaci multikriterialniho optimaliza¢niho problému a pokrac¢uje jeho samotnym
feSenim - optimalizaci realizovanou ur€itym evolu¢nim algoritmem. Vysledkem je populace obsahujici
multikriterialn¢ (Pareto) optimalni feSeni x,,., z nichz se vSak kazdé vyznaCuje v€tSinou vyrazné
odliSnou kombinaci indikator plnéni jednotlivych cil z,p;.

Ve druhé fazi optimalizace pak dochazi k vybéru findlniho feSeni. To se provadi na zaklad¢
hodnoceni rozhodovatele, které umozni jednotlivé, ptivodné rovnocenné Pareto optimalni, feseni sefadit
podle jeho osobnich preferenci, nejcastéji na stupnici od nejlepsiho po nejhorsi. Hodnoceni se miize
délat za pomoci preferencni objektivizacni funkce (skalarizaci), podle Goldbergova principu dominance
apod.

Vseobecna stochastickd evolucni optimalizace aplikovana v prvni fazi multikriteridlni optimalizace
(Obr. 2) sestava vzdy ze tii ¢asti: (i) pracovni pamét (ang. Memory) obsahujici kandidatské teSeni
nynéjsi matefské generace, (ii) selek¢ni modul a (iii) varia¢ni modul produkujici vylepsené feSeni pristi
generace.

Proces optimalizace zacind naplnénim pracovni paméti inicidlni populaci ndhodnych feseni. Kazda
iterace stochastické optimalizace zahrnuje po sobé jdouci mate¢né selekce (ang. Mating selection),
variaci, environmentalni selekci (ang. Environmental selection) a selekci elity koncici naplnénim
pracovni paméti novou generaci vylepSenych feSeni. Iterace a operatory se cyklicky opakuji, dokud neni
splnéno urcité¢ ukoncovaci kritérium. Matematickd podstata EA zarucuje, Ze posledni generace feSeni
obsahuje feSeni pfinejmensim tésné se blizicimu k Pareto optimalnimu feSeni, tj. proces Slechténi by

mél konvergovat k populaci Pareto optimalnich feseni.
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Obrazek 2 Komponenty vseobecného stochastického vyhledavaciho postupu (Zitzler et al. 2004)

Matecna selekce predstavuje vyber slibnych feseni s nadprimérnou multikriteridlni kvalitou plnéni
cilt vhodnych pro vylepSovani prostiednictvim variace a obycejné se provadi ndhodnym zptisobem.
Oproti tomu, environmentalni selekce a selekce elity obycejné deterministicky urcuje, ktera z feSeni
(novych feseni z nasledné populace potomkll vytvofenych variaci, ale i z predeslych feSeni z materské
populace jiz ulozenych v paméti) budou ponechany v interni paméti a budou tvofit matetskou generaci

v nasledujicim iteraénim kroku. Environmentalni selekce se zaméfuje na zajisténi dostatené



rozmanitosti tj. odliSnosti feSeni zahrnutych do nasledné generace a v kone¢ném dusledku tedy i
dostatecné diverzity Pareto optimalnich feSeni tvoficich posledni terminalni generaci. Selekce elity
znamena vyhledani a zkombinovani nejlepsich feseni v predeslé a nasledné generaci a byla vyvinuta
zejména k zabranéni ztraty elitnich feSeni z predchozi generace v dusledku stochastické povahy
optimaliza¢niho procesu. To vede ke zvyseni efektivity celé optimalizace.

Varia¢ni modul pracuje s podmnoZzinou feSeni vybranych matecnych selekci do tzv. mate¢niho
zasobniku, a ty systematickym nebo nadhodnym zpiisobem modifikuje tak, aby doslo k vygenerovani
vylepSenych feseni.

Stochastické vyhledavaci algoritmy byly ptivodné navrzeny pro jednokriterialni optimalizace a vzdy
pracovaly pouze s jednim kandidatskym feSenim. V dasledku toho mate¢na selekce nebyla nutna a
varia¢ni modul v jednotlivych iteracich modifikoval a hledal vylepseni jen pro jedno aktualni feSeni.
Evoluéni algoritmy se oproti tomu vyznacuji ttemi vlastnostmi:

e zachovava se mnozina/populace kandidatskych feseni,
e mateCna selekce je nutnou operaci a
e varia¢ni modul mize vytvaret nova feseni rekombinaci piivodnich feseni.

Matecna selekce sestava obvykle ze dvou krokii: ohodnoceni multikriteridlni kvality (fitness nebo
kondice) jednotlivych feSeni a ndhodného vybéru. V prvnim kroku, feSeni v mateiské populaci jsou
posouzeny podle hodnot indikatorti plnéni jednotlivych cilii a je jim za pomoci urcité funkce (zde
nazyvané také fitness funkce) pfitazena skalarni hodnota multikriteridlni uzite¢nosti (nebo i fitness
hodnota) reflektujici jeho kvalitu. Pak se ndhodnym vybérem z ptivodni matetské populace vytvoii tzv.
matecny zasobnik (mating pool), pfic¢emz se kvalitngjsi feSeni s lepsi "kondici" (vyssi fitness hodnotou)
dostavaji do zasobniku s mnohem vyssi pravdépodobnosti nez méné kvalitni feSeni se slabsi "kondici"
(nizsi fitness hodnotou). Asi nejb€znéjsi pouzivanou vybérovou metodou je tzv. binarni turnajova
selekce. Pii ni se z matetské populace nahodn¢ vyberou dvé feSeni, z nichZ se do mate¢nych zasobnikil
dostane feSeni s lepsi fitness hodnotou. Procedura se opakuje, dokud se mate¢ny zasobnik nenaplni.

Nasledné evolu¢ni algoritmus pokracuje aplikaci tzv. varia¢nich operatord. Typicky se pouzivaji dva:
ktizeni (rekombinace) a mutace. Rekombinantni operator (ang. Crossover) bere uréity pocet feSeni z
mateénych zasobnikl, z nichZ stochastickou rekombinaci hodnot rodi¢t vytvari definovany pocet
potomku. Ve snaze napodobit stochastickou povahu evoluce, se nemusi rekombinace tykat vSech feSeni
v mate¢ném zasobniku, ale nastava pouze s urcitou pravdepobnosti kiizeni. Muta¢ni operator nahodné
modifikuje vzdy malé casti jednoho, vybran¢ho feSeni (tj. n€které hodnoty pfislusné kombinace
(vektoru) hodnot rozhodovacich proménnych x). Kazdy potomek vytvoteny operatorem kiizeni mize
byt pozménén operatorem mutace. Kazda rozhodovaci proménnd je mutovana s mutaéni
pravdépodobnosti p,,, kterd se obvykle uréuje jako 1 / n, kde n je pocet rozhodovacich proménnych,
takze v priméru se mutaci pozméni jedna hodnota jedné rozhodovaci proménné. Operator umoziuje
lokalni vyhledavani nového feseni v blizkosti aktualniho feSeni a je nezavisly na poloze a kvalité

ostatnich feSeni v populaci. V disledku stochastické povahy kiiZzeni a mutace nékteré jedinci v nasledné



generaci potomki jsou jednoduchymi kopiemi nékterych feSeni vybranych z matetské populace do
matecného zasobniku.

Nasledna environmentalni selekce a selekce elity urcuje, kterd feSeni z pivodni a nové populace
feSeni budou zachovana ("pfeziji") a budou vystupovat jako matetska populace v nasledujici iteraci.
Environmentalni selekce je zamétena na hodnoceni fitnes hodnoty potomkd, ktera vsak kromé samotné
kvality nového feSeni zohlednuje stav a polohu ostatnich feSeni v blizkém okoli posuzovaného fesSeni.
Pritom plati, Ze pokud v blizkém okoli posuzovaného feSeni lezi mnoho kvalitnich konkurencnich
feSeni, jeho fitness hodnota se snizuje. Cilem environmentalni selekce je zachovani maximalni
rozmanitosti feSeni v nové populaci, pfiCemz se velmi Casto kombinuje i s aplikaci principu zachovani
elity, ktery poprvé popsal De Jong (1975). Elitizmus kombinuje starou populaci s nové vytvorenou
populaci a vybird z nich nejlepsi feSeni. Tento operdtor zarucuje, Ze algoritmus ma monotdnni
nezhorsujici se prubéh (Zitzler et al. 2004). Kombinace environmentélni selekce a elitizmu tak slouzi
jako nastroj zachovani maximalni diverzity nejkvalitnéjSich feseni, tj. feSeni s nejlepsi fitnes hodnotou,
ktera reflektuje kvalitu feSeni i hustotu velmi podobnych, konkurenénich feSeni v jeho blizkém okoli.
Favorizované jsou nejkvalitnéjsi feSeni lezici v co nejméné pokrytém cilovém prostoru, tj. feSeni, kterd
se co nejvice 1isi od vSech jinych feSeni.

Na zaklad¢ popsanych konceptd jsou iterativni vypocetni postupy schopné simulovat procesy
pfirodni evoluce (Obr. 3). Startovacim bodem je vytvoreni inicidlni populace feseni (solutions) a to bud’
nahodné (tvorba nahodnych kombinaci hodnot rozhodovacich proménnych a jejich nahodné distribuce
mezi jednotkami optimalizace) nebo podle ur¢itého preddefinovaného schématu (obvykle systematicky
mapujiciho potencialni varia¢ni rozpéti optimalizovanych proménnych).

Nasledné cyklus pokracuje evaluaci inicialnich feSeni a pfifazenim fitness hodnoty kazdému feseni,
matecnych selekci (vybér feseni s nadprimérnou hodnotou fitness), kiizenim (rekombinaci) a / nebo
mutaci (odvozeni nové generace vylepSenych feSeni variaci mate¢ného zasobniku), environmentalni
selekci ptip. selekei elity (vybér dostatecné rozdilnych feseni, piip. zachovani nejlepsich feseni predeslé
generace). Cyklicky proces iterativniho vylepSovani se opakuje, dokud neni splnéno jedno nebo vice
terminalnich kritérii, napf. ¢asto se pouziva dosazeni zvoleného kone¢ného poctu iteraci, ale mize to
byt i stagnace populace nebo existence feSeni dostate¢né kvality apod. Dal§im kritériem muize byt
rychlost konvergence mezi posledni a jeji pfedchozi populaci nebo to mohou byt dalsi podminky
optimality (Lotov et al. 2004). Kone¢nym vystupem evoluéni optimalizace pak tradi¢né byvaji elitni

feSeni posledni generace.
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Obrazek 3 Koncepce vSeobecného evolucniho algoritmu (Zitzler et al. 2004)

Evoluéni optimalizace je heuristicky, stochasticky a aproximativni proces, ktery umoznuje tesit
rizné typy problému jako napt. dynamicky se ménici problémy, problémy, které nejsou matematicky
vyjadfitelné, komplexni, slozité strukturované problémy a dalsi. Obecné se s ni daji feSit takové
multikriterialni problémy, kdy komplexnost problému prakticky zabrafiuje moznosti uplatnéni

exaktnich optimalizaci, resp. jejich pouZiti je naro¢né a zatizené vysokou neurcitosti.

3.1.1 Elitisticky nedominovany tridici geneticky algoritmus NSGA-II
NSGA-II je evolu¢ni algoritmus, ktery ma nasledujici tii vlastnosti: i) vyuziva principu elitismu, ii)

vyuziva explicitni mechanismy pro zachovani rozmanitosti populace a iii) nachazi pouze
nedominovanych feseni (Deb et al. 2017).

Algoritmus se opira o dvé originalni procedury: (i) rychly tiidici postup zalozeny na identifikaci
jednotlivych po sobé nasledujicich front (skupin) nedominovanych feSeni v populaci (ang. Fast
nondominating sorting) a (ii) postup méfici hustotu feseni v okoli posuzovaného prostoru cilovych
hodnot pomoci tzv. vzdalenosti seskupeni (ang. crowding distance). Spojeni obou procedur vede k
jednozna¢nému sefazeni feSeni v urcité populaci od nejlepsiho po nejhorsi, pficemz v tivahu se soucasné
bere mulitkriterialni kvalita jednotlivych feseni, jakoz i jejich diverzita v posuzované populaci.

Rychlé tfideéni je zalozeno na principu dominance, resp. nedominance feseni obsazenych v aktualni
populaci. Princip dominance lze vysvétlit na piikladu soub&ézné maximalizace indikatort plnéni
definovaného vektoru cilti. Tehdy plati, Ze feSeni p, které¢ ma vSechny hodnoty cilovych indikatora veétsi
ve srovnani s jinym feSeni g, je oznacovano jako dominujici, a naopak feSeni g se nazyva dominované.
Pokud pii porovnavani hodnot cilovych indikator dvou vybranych feSeni zjistime, Ze n¢které indikatory
feSeni p jsou vetsi, ale nekteré mensi ve srovnani s feSenim g, pak se ob€ cilové feSeni oznacuji jako

vzajemn¢ nedominované.



V ramci rychlého multikriterialniho tfidéni se pro kazdé feSeni p vypocitaji nebo sestavi dvé entity:
(i) np, pocet feSeni, které dominuji feSenti p, (ii) S, seznam feSeni, kterym feSeni p naopak dominuje.

VSechna feSeni, kterd maji n,, = 0 se pfifadi do prvni nedominovan¢ fronty F; oznacované take jako
aktualni fronta. Postup pokracuje tim, ze se kazdému feSeni p obsazenému v aktualni fronté F; proveri
jeho seznam S, a vSem feSenim q obsazenym v piisluSném seznamu se zredukuje entita n, 0 jednu
jednotku. Po provéteni vSech ¢lenti se v dal$im kroku zjisti, u kterych feSeni mimo aktudlniho fronty F;
doslo k vynulovani n, = 0 a ty se ulozi do separatni fronty F,. Nésledné se fronta prohlasi za aktudlni
a cely postup se opakuje. Na zavér procedura rychlého tiidéni nedominovanych fesSeni aplikovana na
urc¢itou populaci P poskytuje jako vystup seznamy feseni podle jednotlivych nedominovanych front F.

Setazeni feSeni v ramci identifikovanych front pak uz probihd na odlisSném principu, jehoz hlavnim
cilem je zachovdni maximalni rozmanitosti feSeni v naslednych populacich zarucujici kvalitni
zmapovani mnoziny Pareto optimalnich feseni.

Druhym kli¢ovym prvkem algoritmu NSGA-II je tak odhad hustoty feSeni v cilovém prostoru
obklopujici vybrané feseni i. Jako hlavni mira odhadu se pouziva primérna vzdalenost dvou nejblizsich
sousedl z kazd¢ strany cilového prostoru oddélene podle jednotlivych cil. Vzdalenosti sousedy podle
hodnot jednotlivych cilovych indikatori se pouzivaji k odvozeni veli¢iny ig;stances COZ je velikost
nejvétsiho prazdného kuboidu obalujiciho feseni i neobsahujici zadné jiné feSeni (oznaCovana také jako
seskupeni). Obr. 4 znazoriiuyje princip méteni seskupeni pro ptipad dvourozmérného cilového prostoru
a pro pfipad simultdnni minimalizace dvou cili. Seskupeni i-tého feSeni ve své fronté (vyznacené
plnymi teCkami) je primérna vzdalenost jednotlivych stran kuboidu (v tomto pfipadé ¢arkovany

obdélnik).

Obrdzek 4 Princip urceni seskupeni ieseni pri metodé NSGA (Deb et al. 2000)

Bod i reprezentuje i-té feseni daného problému umistény v cilovém prostoru f; a f,, body i + 1a
i — 1 reprezentuji nejblizsi feSeni k feSeni i. Obdélnik vytvoren ¢arkovanou ¢arou je grafické znazornéni
prazdného prostoru kolem daného feSeni i, ktery je vymezen jeho dvéma nejbliz§imi sousedy. Primérna

vzdalenost je pocitana jako primérna vzdalenost mezi body i + 1 ai — 1 napfi¢ vSemi jejich cilovymi

hodnotami.



Kombinace obou procedur rychlého tfidéni nedominovanych feSeni a vypoctu velikosti seskupeni
fidi selekéni proces v riznych fazich NSGA-Il optimalizace smérem k rovnomérné pokryté fronté
(mnozin€) nedominovanych Pareto optimalnich feseni. Zakladem je sefazeni feSeni podle jejich kvality
a rozmanitosti métené poradim nedominovanému fronty iy, do které urcité feseni patii a seskupenim
igistance. ReSeni i ma vétsi optimalizaéni hodnotu neZ jind porovnavana feseni j, kdyZ irank < jrank
nebo pokud i,qnk = Jrank, ale soucasné igistance = jdaistance- 10 Znamena, ze pokud mame dvé feseni
s riznym potfadim nedominované fronty, upfednostiiuji se feseni s niz§im potradim a pokud obé¢ feseni
patii do stejné fronty, upfednostnime feSeni umisténé v cilovém regionu s malym poctem feSeni (s
veétsim prazdnym prostorem kolem sebe).

Hlavni cyklus optimaliza¢niho algoritmu NSGA-II zadind vygenerovanim nahodné inicialni
matetské populace P, feSeni o velikosti N. Inicialni populace je setfidéna na principu nedominance a
kazdému fteSeni je pfifazena jeho fitness hodnota rovna jeho Urovni nedominacie (piisluSnici 1.
nedominovaného fronty ziskavaji fitnes hodnotu 1, druhého 2 atd.). Nésledné se pomoci procedur
binarni turnajové selekce, kiizeni a mutace vytvofi inicialni generace dcefinych feseni Q 0 velikosti N.
Od prvni generace vyse je uz postup NSGA-II algoritmu jiny, kdyZ se do optimalizace zapojuje operator

zachovani elity (Obr. 5).
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Obrdzek 5 Princip zachovani elity v algoritmu NSGA-II (Deb et al. 2017)

Pii tom se nejprve vytvofi kombinovana populace R; = P, U Q; 0 velikosti 2N. Ta je setfidéna
procedurou rychlého nedominovaného tfidéni ve spojeni s operatorem seskupeni, takze potadi feSeni je
déano 1 jejich kvalitou i rozmisténim v cilovém prostoru. Nova matetska populace P, se vytvoii
pfevzetim N nejlepSich feSeni z R; podle pofadi vytvotfeného rychlym tfidicim algoritmem. Tato
populace o velikosti N se pouzije na selekei, kiizeni a mutaci a vytvofi se z ni populace potomkd. Pak
se postup uz cyklicky opakuje, az po splnéni preddefinovaného terminalniho kritéria (nejcastéji

pozadovany pocet generaci).



Doposud popsany originalni postup NSGA-II poskytuje pozadovany poéet multikriteridlnich feSeni
s co nejvetsi diverzitou (tj. co nejkomplexnéji popisujicich Pareto optimalni hranici v cilovém prostoru).
Snahou je poskytnout rozhodovateli v zavére¢né fazi optimalizace na vybér mnozinu co nejvice
vzajemn¢ se liSicich multikriteridlné optimalnich feSeni. Originalni postup je aplikovatelny pfi
uzivatelsky aposteriorni formé optimaliza¢niho postupu.

V ramci apriorni a neutralni formy optimalizace se plivodni postup NSGA-II modifikuje. Pti této
forme rozhodovatel jesté pred spusténim vypoctl nadefinuje své osobni preference plnéni jednotlivych
cili ve forme relativnich vah jednotlivych indikator( vstupujicich do skalariza¢ni objektiviza¢ni funkce.
Tato informace se da vyuzit na zvySeni efektivity a také kvality vyhleddvani finalniho feSeni pfi
zachovani populac¢niho principu a dovoluje spojit 5. a 6. etapu obecného postupu optimalizace (kap. 3)
do jednoho kroku.

Modifikace originalniho postupu spociva v tom, ze: (i) v ramci rychlého nedominovaného tfidéni
kombinované populace R; se operator seskupeni (2. kritérium téidéni) nahradi pfimo hodnotou skore
multikriteridlni optimalizace U vykalkulovanym pro kazdé feSeni pfimo z jiz znamé, dopiedu
specifikované objektiviza¢ni funkce, (i) v ramci tvorby dcetinych populaci Q4 se kiizeni a zmutovani
dvou matefskych fesSeni vybranych turnajovou selekci akceptuje jen pro takové navrhované dcefinné
feSeni, které ma skore multikriterialni uzitecnosti (tj. fitness) lepsi nez skore lepsiho feseni z matefského
paru, jinak se postup opakuje (v ramci Slechténi Q;,, se tak zavadi novy cyklus).

Prvni modifikace znamena, ze feSeni v ramci uréité nedominované fronty jsou namisto seskupeni
sefazované podle multikriteridlniho skoére uZite¢nosti, coz vede namisto rozSifovani k zazeni
prohledavaného cilového prostoru smérem k preferovanému findlnimu feSeni. Modifikace slouzi
primarn¢ ke zvySeni multikriterialni kvality nalezeného finalniho feseni.

Druha modifikace zajist'uje, Ze pramérna multikriterialni kvalita dcetinych populaci (opét ve vztahu
k definovanym preferencim) je vzdy podstatné vy$si nez v matefskych populacich, coz zna¢né zvysuje
efektivitu a kvalitu vyhledavani findlniho feSeni, ale na druhé stran¢ snizuje vypocetni efektivitu celé
optimalizace.

Postup NSGA-II predstavuje matematické jadro celé multikriteridlni optimalizace a aplikuje se ve
dvou variantdch - originalni a modifikované. Vybér varianty zavisi od komunikace analytika a
rozhodovatele a od schopnosti rozhodovatele artikulovat preferovani jednotlivych cila pfed zapocetim

samotné optimalizace.

3.2 Prakticka implementace metodiky multikriterialni optimalizace vychovy a obnovy lesa na
urc¢itém hospodarském celku

Navrhovana metodika ptimo vychazi z metodiky multikriterialni optimalizace vychovy jednotlivého
porostu, prvni etapy v obou postupech jsou prakticky identické. Definice nékterych specifickych pojmi
pouzivanych na technickou specifikaci vypoct v obou metodikach jsou uvedeny v metodice Sedmak et
al. (2016).



3.2.1 Priprava podkladii pro optimalizaci
Ptiprava spociva v identifikaci souboru optimalizovanych lesnich porostil a zjisténi informaci o jejich

vychozim stavu. Pfedmétem optimalizace vychovy muze byt libovolny porost, ve kterém ma alespoii
jedna z dfevin na zacatku optimaliza¢niho obdobi fyzicky vék mensi nez vék zacatku obnovy porostii a
soucasné vétsi nez vychozi vék vychovy pro dievinu na dané bonit€¢ zmenseny o délku planovaciho
obdobi (v porostech z vice dfeviny se vezme v tvahu minimalni vék). Pfedmétem optimalizace obnovy
jsou pak analogicky porosty, ve kterych ma alespon jedna z dfevin na zac¢atku optimaliza¢niho obdobi
fyzicky v€k vétsi nez veék zac¢atku obnovy zmenSeny o délku planovaciho obdobi. V prvni fazi jde tedy
o0 vytvofeni seznamu porostll. V kazdém porostu zatazeném do optimaliza¢niho Seznamu je tfeba pro
vypocet indikatori plnéni rozlicnych ekosystémovych sluzeb znat jeho vek (s presnosti na 5 let),
zakmenéni, zastoupeni, bonity a skuteéné zasoby jednotlivych dfevin na 1 hektar na zacatku
optimalizace. Uvedené informace je tieba ziskat bud pfimym méfenim v terénu nebo prevzetim udaji z

platnych LHP.

3.2.2 Definovani zdkladnich rozhodnuti, cilii a indikdtort optimalizace
Po sestaveni seznamu optimalizovanych porosti a ziskani zakladnich informaci analytik s

rozhodovatelem ur¢i délku optimalizaéniho obdobi, vyberou zadkladni jednotku optimalizace a
dohodnou se na formé optimalizacniho postupu. Kromé toho se v druhé etapé optimalizace pristupuje k
stanoveni spektra optimalizovanych ES a indikatory jejich plnéni. Stanoveni sestava z 2 krokl: (i)
definovani plného spektra potencialné optimalizovanych ES a indikator jejich plnéni, (ii) vybér ES a
indikator(, které jsou pfedmétem aktualniho uzsiho zajmu.

Obecnim cilem optimalizace vychovy a obnovy lesnich porostd je maximalizace funk¢nich ucinkt
podpirnich, produkénich, regula¢nich a socio-kulturnich ES pfi soucasném posileni trvalosti
hospodafeni, posileni biodiverzity, statické stability a celkové ekosystémové integrity lesa. Z tohoto
divodu systém indikace plnéni jednotlivych sluzeb pouzivanych v navrhované metodice na trovni HC
logicky vychazi z klasifikace ES podle zpravy Mezivladniho panelu expertt iniciativy OSN Millenium
Ecosystem Assesment (MEA 2005) a pln€ se kryje se systémem indikace na trovni jednotlivého
porostu. Logika odvozeni, technicka specifikace a pfesny navod jak vypo¢itat jednotlivé indikatory pro
kazdy porost na zajmovém Uzemi jsou popsany v metodice Sedmak et al. 2016.

Vysledny systém pouziva k indikaci: (i) plnéni produkénich sluzeb zasobu dieva v lesnich porostech
a objem téZeb, (ii) plnéni regulacnich sluzeb relativni index hustoty porostti SDIr, (iii) plnéni socio-
kulturnich sluzeb index estetiky lesa a jeho rekreacni hodnoty I,. a (iv) stavu biodiverzity a ekologické
stability lesa specialni index biodiverzity B podle Jaehne, Dohrenbusch (1996).

V ramci druhé etapy optimalizace mize dojit k upfesnéni cili optimalizace prostiednictvim vybéru
kombinace optimalizace ES. Komplexni multifunkéni optimalizace vychovy a obnovy lesnich porosti
by méla brat v tivahu celé spektrum ES, avSak v ramci obecniho a pomérné komplexniho cile mize mit
rozhodovatel nebe uréita skupina rozhodovatelit zajem pouze na feSeni dil¢ich problému, jakymi jsou

napi. konflikt mezi produkénimi a regula¢nimi ekosystémovymi sluzbami nebo mezi produkcénimi



sluzbami a biodiverzitou apod. V krajnim ptipadé se rozhodovatel mize soustiedit jen na optimalizaci
jedné ES a jednoho indikatoru napi. objemu vychovné ¢i obnovni tézby, ¢imz se pavodné
multikriterialni optimaliza¢ni zméni na optimalizaci jednokriterialni.

Proto v druhé fazi optimalizace mtize (i kdyz nemusi) dojit k individualnimu nebo participativnimu
vybéru spektra optimalizovanych ekosystémovych sluzeb a indikatort jejich plnéni. Vybér
optimalizovanych sluzeb z plné predefinované sady se da chapat i jako vyjadieni absolutni preference

rozhodovatele urcitych ES ve vztahu k ptivodné Gplnému portfoliu optimalizovanych ES.

3.2.3 Definovani alternativnich zpiisobii vychovy lesnich porostii, modelovani a kvantifikace dopadii
Jejich uplatneni na porostni urovni
Kvantifikace indikator plnéni vybranych ES zacind definovanim mnoziny rdznych systémui

vychovy a obnovy lesa pouzitelnych v danych ptirodnich podminkach, pokracuje nasimulovanim vlivu
riznych systémut vychovy nebo obnovy na rist konkrétnich porosti v optimalizovaném obdobi a kon¢i
se vypoctem hodnot indikatori plnéni vybranych ES na konci optimalizacniho obdobi podle
jednotlivych vychovnych a obnovnich systémt a porostil (Sedmak et al. 2016).

3.2.4 Generovani inicialni populace alternativnich hospodarskych planii a kvantifikace indikdtori

plnéni ekosystémovych sluzeb na virovni hospodarského celku
Pod alternativnim planem se rozumi rtzné kombinace pfifazeni rtznych vychovnych nebo

obnovnich systémli do jednotlivych porosti identifikovanych na uvazovaném HC. Z pohledu
multikriteridlni optimalizace kazdy alternativni hospodarsky plan predstavuje jedno mozné feSeni
optimaliza¢niho problému. V tomto kroku jde tedy o vygenerovani inicialniho souboru nahodnych
feseni, které se v dalsim postupu budou iterativné vylepsovat ("Slechtit™).

V ramci prezentované metodiky byla jednotliva ndhodna feSeni - kombinace systémt vychovy a
obnovy v souboru porostli nazyvanych také hospodaiské plany - ziskana za pomoci optimalizace
vychovy a obnovy lesa vychazejici z tirovné jednotlivého porostu (Sedmak et al. 2016). Z rozsifenych
rustovych tabulek jsou znamé kvantifikace plnéni ES (indikatory) pro kazdy vychovny a obnovni systém
a porost. Z téchto hodnot je mozné za ptredpokladu ndhodné vygenerovanych parametrt objektivizacni
funkce vypocitat optimalizacni skore U kazdého systému v kazdém porostu. Nasledné je mozné pro
kazdy porost zvlast vybrat optimalni vychovny nebo obnovni systém z pohledu definované
objektivizacni funkce a vytvofit tak ndhodny hospodarsky plan.

Néhodné generovani parametrii objektivizacni funkce se fesi vygenerovanim nahodné patice Cisel z
intervalu 0-1 a jejich nasledné standardizace tak, aby jejich soucet dosahl hodnotu 1. Takovy vektor se
pak pouzije jako nahodny vektor vah objektivizacni funkce s cilovymi hodnotami stanovenymi jako
idealisticky vektor unikriteridlnich maxim. Takto se na zaklad¢ nahodného nastavovani vah plnéni
jednotlivych ES ve zvolené objektivizacni funkci a tedy ndhodného mapovani moznych preferenc¢nich
nastaveni vytvoii pozadovany pocet hospodaiskych plant tvoticich inicialni populaci.

V ramci kvantifikace indikatorti za HC jde o vypocet indikatorti plnéni vybranych ES za cely HC z
hodnot indikatorid jednotlivych porosti podle jednotlivych nahodnych hospodaiskych plant (feSeni).



Odvozeni informaci za celé HC je pomérné jednoduché - pfi vSech porostnich veli¢inach vazanych na
plochu (zasoba a objem tézeb na ha) jde o souCiny hodnot indikatord a vymér porosti, pii veli¢inach
vazanych na porost (SDI,., I., B, H / D) se sou¢iny hodnot indikatord a vymér porostt jesté déli vymérou

HC, takze se jedna o vdzeny aritmeticky pramér.

3.2.5 Multikriteridalni optimalizace a iterativni vylepSovani populace alternativnich hospodarskych
planii
V této etap€ jde o samotnou evolu¢ni multikriteridlnu optimalizaci zalozenou na aplikaci NSGA 11

algoritmu. Vysledkem je vyslechténa populace hospodaiskych planti s riznymi kombinacemi hodnot
indikatorl plnéni ES na trovni HC, které se vSechny daji povaZovat za multikriterialn¢ (Pareto)
optimalni.

Optimalizace inicidlni populace hospodaiskych plant zacind evaluaci kvality jednotlivych
jednotlivych plant spojenou s ptifazenim fitnes hodnoty a pokracuje matecnou selekci - vybérem pland
s nadprimérnou kvalitou. Nasledné dochazi k variaci (kiizeni a mutaci) nadprumérnych planu, které
vzniknou do vytvoreni nové dcefiné generace hospodaiskych planti. Nova generace planti pak prochdzi
kombinovanou selekci (environmentalni a elity), kterd zabezpeci vybér nejkvalitnéjSich a co nejvice
rozdilnych hospodarskych plant do matei'ské populace nésledujiciho optimaliza¢niho cyklu.

Cyklicky proces iterativniho vylepSovani se opakuje, dokud neni dosazen zvoleny pocet iteraci,
kterym je v navrhované metodice roven 100. V praxi se tak pfi navrhované optimalizaci provéti 100
generaci, pricemz kazda generace sestava ze 100 hospodaiskych plant. Zvolena kombinace odpovida
bézné optimalizacni praxi a moznostem béznych pocitact a zarucuje dobrou praktickou upotiebitelnost
metodiky pii dosazeni dobré kvality optimalizace.

Technicky je cely postup feSen algoritmem NSGA-II. Ten jako jeden z hlavnich mechanismi
optimalizace opakované vyuZiva tzv. rychly fadici algoritmus nedominovanych feSeni. Radici
algoritmus slouzi k vytvoreni poradi planti populaci podle jejich multikriterialni kvality a rozmanitosti.
Vytvotené potadi tidi selekéni proces v riznych fazich NSGA-II optimalizace a ve findle vede k
vytvotfeni rovnomérné pokryté fronty (mnoziny) nedominovanych Pareto optimalnich plani.

Radici algoritmus vyuzivé na tfidéni dvé procedury: (i) proces identifikace naslednych front (skupin)
nedominovanych hospodaiskych pland v cilovém prostoru hodnot indikatorti plnéni ES a (ii) vypocet
pramérné vzdalenosti nejblizsich hospodarskych plani v okoli posuzovaném v cilovém prostoru ES.

Identifikace nedominovanych front hospodafskych plant se opird sérii parovych porovnavani
vybraného planu se vSemi ostatnimi plany v populaci. V ptipadé snahy o simultinni maximalizaci
indikatort plnéni definovaného spektra ES plati, Ze hospodarsky plan p, ktery ma vSechny hodnoty
indikator( pInéni ES vétsi ve srovnani s jinym planem g, je povaZzovan za dominujici, zatimco plan q se
oznacuje jako dominovan (pfekonan). Pokud pfi porovnavani hodnot indikatorG plnéni ES dvou
vybranych hospodaiskych planti zjistime, Ze n€které indikatory planu p jsou vétsi, ale n€které mensi ve

srovnani s planem g, pak se oba plany povazuji jako vzajemné nedominovangé.



V ramci rychlého multikriterialniho tfidéni se pro kazdy plan p stanovi na zakladé parového
porovnavani dve entity: (i) n,, pocet hospodafskych plant, kter¢ piekonavaji feSeni p, (ii) seznam pland,
kterym hospodatsky plan p naopak dominuje. VSechny hospodéiské plany, které maji n,, = 0 a tedy
nebyly ani jednou pii vzijemném porovnavani s jinymi plany piekonany, se pfifadi do prvni
nedominované fronty F; oznacované také jako aktudlni fronta. Postup pokracuje tim, ze se kazdému
planu p obsazeném v aktudlni fronté¢ F; provéfi jeho seznam plani S, které prekonava, a vSem
dominovanym planim q obsazenych v piislusném seznamu se zredukuje entita o jednu jednotku.

Po provéteni vsech clenti F; se v dalsim kroku zjisti, u kterych planti mimo aktualni frontu doslo
K vynulovani n, = 0 a ty se uloZi do separatni fronty F,. Nasledn¢ se fronta F, prohlasi za aktuélni a
cely postup se opakuje. Na zavér procedura rychlého tfidéni nedominovanych feseni poskytuje jako
vystup seznamy plani podle jednotlivych souslednych front F, coz dovoluje jednotlivé plany castecné
sefadit.

Uplné sefazeni plant v ramci jednotlivych identifikovanych front se provadi na zakladé zméteni
hustoty planti obklopujicich vybrané feseni p v cilovém prostoru indikatorti plnéni ES. Jako hlavni mira
se pouziva prumérny rozmér prazdného kuboidu obalujiciho plan p neobsahujiciho zadny jiny plan v
cilovém prostoru ES (oznacovana také jako seskupeni). Princip a postup stanoveni seskupeni pro kazdy
hospodaisky plan byl jiz nazorné ilustrovany v kap. 3.1.1 (obr. 4).

Uplné setazeni hospodatskych planii v populaci se tedy déla primarné podle jejich kvality méfené
pofadim nedominované fronty, ke které patii a sekundarné podle rozmanitosti planti mefené
seskupenim. To znamend, Ze pokud mame dva hospodaiské plany patfici k riznym nedominovanym
frontam, upfednostiiuje se plan s niz§im poradim fronty. Pokud oba srovnavané plany patii do stejné
fronty, upfednostnime plan umistény v slab&é pokryté ¢asti cilového prostoru ES (. s véts§im prazdnym
prostorem kolem sebe). Plany objevujici se v méné pokrytych ¢astech cilového prostoru se tak povazuji
za cennéjsi neZ ostatni.

Aplikace NSGA-II algoritmu v ramci problematiky vychovy a obnovy lesa na LHC za¢ina sefazenim
inicialni populace hospodatskych plant rychlym nedominovanym algoritmem. Poté se pomoci procedur
binarni turnajové selekce, kiiZzeni a mutace vytvori nasledna generace feSeni o velikosti N.

Binarni turnajova selekce je zaloZzena na dvou opakovanych vybérech dvojice hospodaiskych plani.
Z kazdé dvojice prechdzi do nasledujici operace kiizeni vzdy pouze jeden plan patfici k nizsi
nedominované fronty, nebo pokud oba plany patii ke stejné fronté, tak dale prochazi plan s vyssi
hodnotou seskupovaci vzdalenosti. Vysledkem mate¢né selekce je pak dvojice matefskych plant s vys$si
mulitkriterialni kvalitou a rozmanitosti. Operace kiiZeni je provadéna operatorem-subalgoritmem polo-
uniformniho kiiZeni, pii kterém se obé plné sekvence vychovnych nebo obnovnich postupti od prvniho
po posledni optimalizovany porost tvoricich matefské hospodarské plany rozdé€li na nahodny pocet
subsekvenci nahodné délky (napf. plna sekvence 200 porostd mize byt nahodné rozdélena na 3

sekvence: od 1 po 47, od 48 po 92 a od 93 do 200).



Nasledné se ze subsekvenci rodicovskych plani ndhodné vytvoii nova plna sekvence dcefiného
planu tak, ze se ptfi kazdé dcefiné subsekvenci ndhodné losuje, od kterého rodice bude ptevzata. Pocet
subsekvenci a jejich délka mize byt generovana plné€ nahodnym zplisobem, v prezentované metodice
vsak je podle doporuceni z literatury zavedeno omezeni na pocet subsekvenci, ktery nesmi prekrocit
25% z délky plné sekvence optimalizovanych porostl. Novy dcefiny plan vytvoien ze dvou
rodi¢ovskych planti vybranych v ramci mate¢né selekce je pak sekvence plant pfifazenych do
jednotlivych porostil vytvorena nahodnym mixem subsekvencii planti matefského paru.

Dcefiny plan ziskany kiizenim v dal§im kroku mtize byt podroben mutaci. Mutace predstavuje plng
nahodnou modifikaci sekvence tézebnich planti v souboru optimalizovanych porostd nahrazenim
aktualniho systému vychovy nebo obnovy ve vybraném porostu jinym nahodn¢ vybranym systémem.
Mutaéni pravdépodobnost (frekvence nahodnych nahrazeni) je standardné nastavena na hodnotu 1 / n,
kde n je pocet optimalizovanych porosti v sekvenci. Z nastaveni vyplyva, ze muta¢ni udalost nastava
pramérné jednou u kazdého kontrolovaného dcetfiného planu. Mutace znamenaji drobnou nahodnou
modifikaci pivodni sekvence vychovnych nebo obnovnich plant tvoticich uréity hospodarsky plan ve
snaze prozkoumat blizké okoli aktualniho planu v rozhodovacim prostoru, které primarné brani stagnaci
optimalizace. Jak jiz bylo uvedeno, operace matecné selekce, kiizeni a mutace se opakuji, dokud se
nevytvoii nasledna generace feseni Q, 0 velikosti N.

Od prvni generace vySe NSGA-II algoritmus zacina v rdmci optimalizace pouZzivat i operator
zachovani elity. Operator elity funguje tak, Ze po variaci hospodaiskych planii P, a vytvofeni nasledné
generace Q; se vytvofi spojena, kombinovana populace R; = P, U Q; 0 velikosti 2N. Ta se nové setfidi
procedurou rychlého nedominovaného tfidéni. Nova mateiskd populace P, se vytvorii pfevzetim N
nejlepsich pland R; z potadi vytvofeného rychlym tfidicim algoritmem. Tato populace pland P;,; O
velikosti N se pak pouzije na mate¢né selekci, kiizeni a mutaci plant v dalsi iteraci a pro vytvoreni
populace vylepSenych pland Q;,q, R;y1 @ Pryy. Dale se postup uz cyklicky opakuje, az po splnéni
preddefinovaného terminalniho kritéria 100 generaci.

Elitni feSeni sté generace predstavuje 100 multikriterialn€ (Pareto) optimalnich plant vyuzitych v
nasledujici posledni etapé optimalizace pro identifikovani findlniho planu preferovaného
rozhodovatelem, piipadné skupinou rozhodovatelt zainteresovanych na hospodafeni na definovaném
HC. Toto plati pii uzivatelsky aposteriorni verzi optimalizace.

Pii apriorni a uzivatelsky neutralni varianté se na Slechténi pouziva modifikovana metoda NSGA-II,
v jejimz ramci Slechténi populace planti a vybér finalniho splyva. Modifikace NSGA-II spociva v: (i)
nahrazeni veli¢iny seskupeni v ramci rychlého nedominovaného tfidéni kombinované populace
R; hodnotou skore multikriteridlni optimalizace U vykalkulovana pro kazdy Slechtény plan za pomoci
predem specifikované objektivizaéni funkce, (ii) v ramci tvorby dcefinych populaci hospodarskych
pland Q;,; se kfizeni a zmutovani dvou matefskych plant vybranych turnajovou selekci z Pjyq

akceptuje jen takovy dcefiny plan, ktery ma skore multikriterialni uzite¢nosti U lepsi nez skore lepsiho



feSeni z matei'ského paru, jinak se postup kiizeni a mutace pii tvorbé Q.. opakuje. Podobné jako u
predeslé varianty, postup se cyklicky opakuje, az po splnéni pfeddefinovaného terminéalniho kritéria 100
generaci, ktery pfi apriorni variant€¢ souCasné¢ znamena ukonceni §lechténi a soucasné stanoveni
finalniho hospodaiského planu. Tim je plan s nejlepSim optimalizacnim skore U ze skupiny elitnich

plant terminalni generace.

3.2.6 Vyber findlniho hospodarskeho planu z mnoziny mulitkriteridlné optimalnich pldni
Tato faze optimalizace se pouZziva pouze v piipadé aplikace tzv. aposteriorni formy optimalizacni

procedury. Pfi ni v posledni etapé multikriteridlni optimalizace analytik ve spolupraci s
rozhodovatelem/i vybere finalni matematickou formu objektivizaéni funkce (rov. 1 a 2, kap. 3) a stanovi
jeji parametry (vahy a pozadované hodnoty indikatord plnéni ES) na zdjmovém LHC.

Objektivizacni funkce slouzi k ptevodu vektoru riiznorodych hodnot jednotlivych indikatorti plnéni
ES do podoby finalniho skore multikriterialni uZite¢nosti (skalar - 1 hodnota) zvlast’ pro kazdy
multikriterialné optimalni HP. Poslednim logickym krokem pak je identifikace hospodaiského planu s
nejpriznivejsi hodnotou optimaliza¢niho skore nejlépe reflektujiciho nastaveni objektivizacni funkce

resp. preference rozhodovatele. Vybérem finalniho hospodatského planu se proces optimalizace kon¢i,

i kdyZ je vhodné optimalitu zvoleného feSeni jesté pii praktické implementaci sledovat a testovat.

3.3 Aplikace optimalizace vychovy jednotlivych porosti na referen¢nim lesnim celku
Postup multikriterialni optimalizace vychovy a obnovy lesa na trovni souboru porostti bude

ilustrovan na souboru 290 lesnich porostti tvoficich referen¢ni lesni hospodaisky celek tak, aby byla
divéryhodné¢ demonstrovana jeho funkénost pifi aplikaci v souboru porosti s riznym vékem,
zakmenénim, dfevinnym slozenim, zastoupenim dievin a bonit v urcitych ptirodnich a hospodaiskych
podminkach realného celku.

Zvolenou formou optimalizace je apriorni optimalizace vyuzivajici modifikovany NSGA-II
algoritmus spojujici Slechténi populaci hospodarskych plantt s vybérem finalniho, uzivatelsky
preferovaného planu. Délka optimalizacniho obdobi byla ponechdna na hodnoté¢ 30 let. Zakladni
jednotkou optimalizace byl zvolen porost.

Za téchto okolnosti prakticky postup optimalizace tézeb na urovni celého LHC se sklada z
nasledujicich krokd:

1) Vytvofeni inicialni databaze optimalizovanych porosti a vypocet indikatorti plnéni ES pro kazdy
vychovny nebo obnovni systém a porost

2) Vybér formy objektiviza¢ni funkce, definovani spektra, specifikace vah a kyzenych Grovni plnéni
ekosystémovych sluzeb (vyjadieni absolutnich a relativnich preferenci ES podle nasimulovanych typt
rozhodovateli).

3) Generovani inicialni populace hospodaiskych plant o po¢tu 100, tj. vytvoieni 100 nahodnych

rozdéleni vychovnych nebo obnovnich systému v porostech referen¢niho celku.



4) Dopocet hodnot indikatori plnéni produkénich, regula¢nich a kulturnich ekosystémovych
sluzeb, biodiverzity a ekologické stability lesa z porostnich tdaji pro troven celého HC za kazdy
hospodaisky plan tvofici inicialni populaci

5) Iterativni vylepSovani inicialni populace plani podle principti a postupll evolu¢ni multikriterialni
optimalizace, vytvofeni elitni mnoziny Pareto optimalnich hospodaiskych planti o poctu 100 a vybér
nejlepSiho finalniho hospodaiského planu vychovy a obnovy lesa pro referenéni HC zarucujici
multikriteridlne optimalni plnéni ES preferované urcitym typem rozhodovatele.

Finalni plan je multikriteridln€ optimalni plan, pfi kterém existuje ptedpoklad, ze pfi jeho aplikaci se
plnéni ES v definovaném optimaliza¢nim obdobi bude blizit pozadavkiim a pfedstavam rozhodovatele,
resp. skupiny rozhodovateli zainteresovanych na vysledcich vychovy a obnovy lesa na zkoumaném
uzemi.

V ramci 2. kroku ptikladové aplikace dochdzi k apriornimu definovani vstupti a parametrt
objektivizacni funkce ptfedchazejici samotné optimalizaci (kroky 3-5). V ptikladu se pfistoupilo k
optimalizaci plného spektra ES (5 indikatort), pii které byl vybér finalniho, rozhodovatelsky
preferovaného planu proveden za pomoci vazené formy objektiviza¢ni funkce L2 s nasledujicimi
parametry: (i) vektor zddoucich urovni plnéni jednotlivych ES byl stanoven analytikem jako idealisticky
vektor unikriteridlnich maxim mimo vili rozhodovatele, (ii) vahy indikatori plnéni jednotlivych ES
byly stanoveny uzivatelem resp. byly zadany simulovanym typem uZivatele.

Apriori specifikovana objektivizac¢ni funkce tak pouziva idealistické pozadované urovné plnéni ES
reprezentujici plné vyvazené idealistické plnéni ES na definovaném LHC v kombinaci s expertné
nastavenymi vahami jednotlivych indikator plnéni ES napodobujicich chovani a preference riznych
typu rozhodovateld, kteti idealistickou predstavu plné vyvazeného plnéni ES mohou subjektivné zna¢né
modifikovat. Vektor zadoucich hodnot sledovanych indikatort za cely HC byl stanoven analytikem na
zaklad¢ jednokriterialni optimalizace aplikované postupné podle jednotlivych indikatort.

Prostfednictvim stanoveni vah vyznamnosti bylo mozné nasimulovat vstup ruznych typu
rozhodovatele do procesu optimalizace. Takova aplikace dovolila jasné demonstrovat moznost a efekty
subjektivniho nebo participativniho rozhodovani na tvorbu planu hospodateni, plnéni ES a vychovu lesa
na ur¢itém uzemi. Kombinace relativnich vah plnéni pouzitych v skalariza¢ni objektiviza¢ni funkci
matematicky charakterizuje typ rozhodovatele. V piikladové aplikaci je nasimulovanych Sest

modelovych typl rozhodovatele (Tab. 1).

Tabulka 1 Relativni vahy indikatora plnéni cilii optimalizace podle modelovych rozhodovateli
Typ Zasoba Objem tézeb Index relativni Index Index
rozhodovatele dreva (Vpren) hustoty porostu rekreace biodiverzity

V) (SDI) (In) (B)




Ekonom | 0.75 0.1 0.05 0.05 0.05
Ekonom 11 0.1 0.75 0.05 0.05 0.05
Environmentalista 0.05 0.05 0.75 0.05 0.1
Obcan 0.05 0.05 0.05 0.75 0.1
Ochranaf 0.05 0.05 0.1 0.05 0.75
Lesnik 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Prvni typ je ekonomicky rozhodovatel, ktery je zaméfen pievazné na plnéni produkénich ES,
prostfednictvim maximalizace kone¢né zasoby dieva v porostech na konci optimalizovaného obdobi.
Jde o typ, ktery se snazi o maximalizaci vynosi ze dieva, pfi¢emz na ostatni ES a biodiverzitu ptihlizi
pouze okrajové. Tento typ rozhodovatele je ochoten jit do vétSiho ekologického rizika pti hospodateni
nez ostatni typy. Typickym piikladem mize byt velky vlastnicky subjekt, pro ktery vynosy z prejimek
nejsou nutné k zajisténi rentability a kontinualnich vynosu tj. kontinualitu vynosi si je schopen zajistit
diky vlastnictvi vétsich vymér lesa i vyrovnanim obnovnich tézeb.

Druhy typ rozhodovatele je rovnéz primarné zaméten na produkeni ekosystémové sluzby, avsak jako
hlavni prostiedek maximalizace jejich plnéni pouziva objem vychovné tézby. Takovy typ rozhodovatele
samotnd maximalizace vynosu ze dfeva, protoZe pii mensi vyméie lesa nedokaze dosahnout kontinuitu
vynosi z plochy a pii dlouhych obmyti pouzivanych v aktualni praxi nedokaze ¢ekat na zac¢atek obnovy
lesnich porostd.

Tieti typ rozhodovatele je environmentalné orientovany typ preferujici maximalizaci plnéni
regulacnich sluzeb a zvlasté dba i na posilovani ekologické stability lesa. Z téchto diivodii za
vyznamnéjs$i povazuje index relativni hustoty lesa a biodiverzity. Pro uvedeny typ rozhodovatele je
primarné dulezité, aby les branil erozi pudy, reguloval tok a vylepSoval kvalitu vody, reguloval
klimatické poméry v regionu apod. Zaroven si uvédomuje, Ze regulaéni funkce mohou byt efektivné
plnény pouze v ptipadé kontinualni existence lesa izce souvisejici s jeho biodiverzitou a ekologickou
stabilitou.

Ctvrtym typem rozhodovatele je socialni orientovany rozhodovatel reprezentujici $ir$i ob&anskou
vetejnost, ktera se dnes pfimo nepodili na fizeni a planovani hospodafeni, ale aktivné a bez omezeni
vyuziva kulturni sluzby, které les poskytuje. Takovy rozhodovatel je zaméfen na maximalizaci socio-
kulturnich sluzeb prostfednictvim indexu rekreace, nasledn¢ jesté ve zvysené mite piihlizi na integritu
lesa a o ostatni ES zajima jen okrajové.

Paty typ je ¢lovek primarn¢ zaméien na ochranu pfirodnich procest probihajicich v lese a pudé, ktery
existence lesa na daném uzemi. Proto piiklada vétsi vahu maximalizaci hodnot indexu biodiverzity,
potom indexu relativni hustoty lesa indikujici plnéni regulac¢nich ES a o ostatni sluzby se zajima jen

okrajove.



Poslednim, Sestym typem je vyvazeny rozhodovatel, ktery zvlast nepreferuje zadnou ekosystémovou
sluzbu, ale je zaméfen na simultanni plnéni vSech skupin ES. Jeho primarnim cilem tedy je vyvazena,
simultanni optimalizace co nejSir§iho spektra ES, pfi které jsou vahy vyznamnosti vSech ES stejné.
Takovy rozhodovatel by mél reprezentovat profesionalniho odborného lesniho hospodaie, ktery se z
titulu svého vzdelani a profesionality snazi vyvazené naplnovat jak pozadavky vlastnika lesa na
ekonomicky profit, tak i pozadavky spole¢nosti a ochrany ptirody na zachovani a ochranu pfirodniho
bohatstvi zem¢ a pozadavky §irsi vefejnosti zaméfené na poskytovani socio-kulturnich sluzeb.

Technické detaily jednotlivych etap optimaliza¢niho postupu byly popsany v predeslych kapitolach.
V nasledujicim textu bude prakticka aplikace postupu podrobné zdokumentovana na realnych datech

vybraného HC.

3.3.1 Charakteristika prirodnich a hospodarskych poméri a stavu lesa na referencnim hospodarském
celku
Celek ma rozlohu 330,5 ha a lezi ve Stiedo¢eském kraji. Vétsina plochy nalezi do uzemni pisobnosti

obce s rozsifenou ptisobnosti Rakovnik (okres Rakovnik). Geomorfologicky jde o pfirodni lesni oblast
9 - Rakovnicko - Kladenska pahorkatina. Nadmoiska vyska tizemi se pohybuje od 196 m do 693 m.
Prevazna Cast oblasti tvofi pahorkatina s nadm. vySkou 300 az 500 m. Pro oblast 9 je charakteristicky
maly podil vodou ovlivnénych pud, vysoky podil kambizemi riznych subtypi, Casto Gzce vazané na
specifické pudotvorné substraty. NejcastéjSimi pidnimi typy jsou kambizem typicka oligotrofna a
mezotrofni (26,7 % a 21,2 %) a kambizem luvicka oligotrofna (16,2 %). Klimaticky se HC fadi do
okrsku Bl charakterizovaném jako mirné tepla a sucha oblast s mirnou zimou. V zavislosti na
nadmofské vysce se udaje z existujicich meteorologickych stanic o primérné letni teploté v oblasti
pohybuji zhruba od 7.0 0C do 8.2 0C, udaje o primérnych tthrnech ro¢nich srazek kolisaji mezi 463 mm
a 569 mm a vegetacni doba trva zhruba 162 az 147 dnd. Zakladni charakteristika vegetacnich poméra

je zachycena v nasledujici Tab. 2.

Tabulka 2 Zastoupeni soubori lesnich typt na analyzovaném LHC

soubory lesnich typu
stanovistni Fada
@ | extrémni kysela Zivna obohacena oglejend | podmaéena | Sa %
= humusem | vodou
kategorie / plo3ny podil v %
X|/Z| Y M|K|N|JIT]|S|F|C|B|W/H|D|J]A]JJ|L]JU|V]|]O|P|Q|T|G]|R
9
8
7
6
5 + + + + + + [ 01 0,1 0.3
4 16 | + 0,7 03|02 0.2 3.0
3 + | + o9 [152]09]95]|136[02]|04]10 29 |14 |20]05[07]06]03] 15 [22] 01 53.8
201040116105 + 73| 30 42 103 080603 01 03|06 |06(05)| + |01 N5
1] + o8 23| + 0,2 + 02 |02 3.5
0 0,2 19 | 39 07 [o4]o7 o1 ]| + 7.9
011202 |68 |314]10 |168(174(02| 49 |14 37 (17|23 |05|08[06|06( 29 |34)14 |04 |06 1000
z 1,5 55,8 27,5 4,5 2,0 7.7 1,0 100,0

N 2

stupni (bukovo-dubovém a bukovo-dubovém). K souboriim lesnich typti s vyss§im zastoupenim patii



soubory 2K a 3K, 31 a 3S. Pokud vezmeme v tivahu pievazujici vyskyt oligotrofnich nebo mezotrofnich
pud, da se konstatovat, Ze vétsi ¢ast izemi je produkéné spise slabsi nebo jen prumérna.

Vsechny porosty vyskytujici se na referenénim HC patii do kategorie lesi hospodaiskych. K hlavnim
cilim vlastnika lesa patiéi snaha péstovat a obnovovat udrzitelny les, vyuZivat pfirozenou obnovu
porostli, obnovni t€Zbu provadét zejména tam, kde to ptiroda naznacuje a udrzovat pomérn¢ dobry
zdravotni stav a hygienu lesa.

V soucasné dievinné skladbé na referencnim HC dominuji jehli¢naté dieviny, jejichz podil tvoti 73,7
%, zatimco podil listnatych dievin tvoii 26,3 %. Nejzastoupenéjsi dfevinou je smrk (50,6 %), pak dub a
borovice (12,7 % a 11,5 %). Za nimi nasleduje modiin (8,5%) a buk a jedle (2,8 % a 2,7 %). V dievinné
skladbé pro zalesnéni dominuje smrk ztepily. Podil jehli¢natych dfevin v ptedpisu zalesnéni ¢ini 69,0
%, podil listnatych dievin pak 31,0 %. Az 23,3 % podilu na zalesnéni ma buk, coZ je odraz snahy vnaset
zpeviujici pfimés do prevazneé smrkovych porosta.

Na referen¢nim celku se nachazi celkem 290 porostl s celkovou vymérou 350,54 ha. Z nich 261
porostt (291,4 ha) ma na pocatku optimalizace vek, ktery zajist'uje jejich vstup do optimalizace vychovy
nebo obnovy v prubéhu nasledujicich 30 let. Vékova struktura porostii na LHC a Gplny piehled druht

drevin tcastnicich se dfevinné skladb¢ lesa je zobrazen na obr. 6.
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Obrdzek 6 Vékova struktura a dievinné slozeni lesa na referencnim HC

Rozpéti bonit, modalni bonita a modelové zasoby dieviny na ha ocakavané ve v&ku 100 let

(orientacni zacatek obnovy) podle nejzastoupenéjsich dievin jsou uvedené v Tab. 3.

Tabulka 3 Charakteristika produkénich poméri referenéniho HC
Dfevina Zastoupeni Rozpéti bonit  Modalni bonita ~ Zasoba na ha ve

véku 100 et
(mod. bonita)
Smrk 50,6 18-34 26 450




Dub 12,7 14-32 22 300

Borovice 11,5 16-28 24 240
Modiin 8,5 22-38 28 475
Buk 2,8 16-28 26 350
Jedle 2,7 20-30 24 490

Mev s

zver na kulturach, okusem trpi zejména listnace, ale i jehli¢naté dieviny. Celkové lze ale fici, Ze porosty
jsou v dobrém zdravotnim stavu. NejCastéjSim Skodlivym cinitelem je vitr. Nejvétsi skody vznikly pii
vétrné kalamit€ v roce 1990. Vedle mimotadné sily vétru se na vzniku polomu podilela i vnitini stabilita
porostl, prostorové rozmisténi porostd, terénni podminky a ptdni vlhkost. Naprosta ptevaha polomu
vznikla v pfedmytnich smrkovych porostech na kyselych stanovistich, na kterych je smrk v pudé
pomérné dobie zakotven. Zde byla pfi¢inou polomu malé vnitini stabilita porostti. Vitr podobné sily

neni v této oblasti Casty, piesto je ale potfeba na toto nebezpeci smrkové porosty pfipravit.

3.3.2 Vytvoreni databdze porostii a vypocet indikdtori plnéni ekosystémovych sluzeb na porostni virovni
Optimalizovany soubor porosti je tvofen 17 dievinami, z nichZ jenom mensi ¢ast porosti ma

stejnorody charakter a vétSina piedstavuje smes. Absolutni vySkové bonity danych dievin se pohybuji v
rozmezi 14-38, takze referenc¢ni soubor se vyznacuje pomérné velkou rozmanitosti produkcnich
podminek. V danych porostnich a produkénich podminkach se pocita se zahajenim obnovy porostl v
souladu s platnymi modely hospodaieni a doba zahajeni vychovy je stanovena do véku, kdy v souladu
s predpoklady platnych RT dojde poprvé k tvorbeé objemu hroubi bez kiiry.

Na podkladu inicialnich informaci o dfevinach, véku a bonité¢ v optimalizovanych porostech na
zacatku optimalizace je mozné pro kazdy porost v seznamu identifikovat prinikové véky optimalizace
a pro tyto veéky v databazi rRT vyhledat o¢ekdvané hodnoty zékladnich indikatord plnéni ES podle
jednotlivych systémi vychovy nebo obnovy.

Ze zékladnich indikatort se pti zohlednéni skutecného zakmenéni a stavu zasoby v inicialnim véku
na za¢atku optimaliza¢niho obdobi dopocitaly vySky zasob a objemu vychovnych a obnovnich tézeb v
prabéhu optimaliza¢niho obdobi a rovnéz hodnoty kompozitnich indikatorti plnéni kulturnich sluzeb
(indexu rekreace) a biodiverzity. Piiklad vysledkt kvantifikace indikatord plnéni ES pro vybrany porost

a vybrany vychovny systém je zobrazen v Tab. 4.

Tabulka 4 Finalni hodnoty kompozitnich indikatort na wrovni jednotlivého porostu (porost
169A/5, vych. systém 1)

Porost Vychovny Dfevina Zasoba'  Suma pod. Index Index Index
systém porostii? SDIr Ir B
m?3.ha't ms.hat
169A 1 Dub 97.8 65.6 0.282 0.391 5.804

Smrk 86.8 31.5 0.176 0.409 6.595



Borovice 22.2 19.3 0.069 0.397 5.953
Porost 206.8 116.4 0.528 0.399 6.152

'hodnoty vazané na posledni primikovy vék optimalizaéniho obdobi 2hodnota ziskand jako suma hodnot jednotlivych
prinikovych véki za celé optimaliza¢ni obdobi

Vysledky za cely porost jsou, v souladu s metodikou Sedmak et al. (2016), stanovené bud’ jako soucty
dfevinnych indikatort (pfi indikatorech vazanych na plochu, jako je zasoba, objem probirek nebo index
hustoty porostti SDI,.) nebo jako vazeny pramér (pii indikatorech vazanych na jednotku optimalizace,

jakymi jsou index estetiky a rekreace I, nebo index biodiverzity B.

3.3.3 Generovani inicialni populace hospodarskych planii a dopocet hodnot indikatori plnéni
ekosystemovych sluzeb na vurovni leSniho celku
Generovani inicidlni populace rozmisténi jednotlivych systémil té¢zeb podle jednotlivych porosti

bylo ucinéno vybérem optimalniho systému v porostu za pomoci objektivizaéni funkce L2 s
idealistickymi urovnémi plnéni plného spektra ES a nahodné ur¢enymi vahami indikétori plnéni (kap.
3.2.4) sériov¢ aplikovaného v kazdém porostu v optimalizovaném souboru.

Pod plnym spektrem ES se rozumi vSechny ES (produkéni, regulacni a socio-kulturni sluzby a
ekologicka stabilita lesa) a vSechny indikatory jejich plnéni - zasoba dieva V, objem téZzeb Vtez, index
relativni hustoty lesa SDI,., index estetiky lesa a rekreace I, a index biodiverzity B pro 30 letou délku
optimalizace.

Po vytvofeni inicidlni populace HP se ptistoupilo k odvozeni indikatord plnéni vSech ES za cely HC
dle jednotlivych HP. Dopocet indikatorti za HC byl pfi veli¢inach vazanych na plochu (zasoba a objem
tézeb na ha) proveden jako suma souc¢inti hodnot zasob a té¢Zeb na hektar a vymér porostt. Pti veli¢inach
vazanych na porost jako zakladni jednotku optimalizace (indexy SDI,., ., B, H / D) se udaj za cely HC
vypocita jako suma soucinii hodnot indikatort a vymér jednotlivych porostll vydélena celkovou
vymérou HC. Vysledkem celé operace jsou pak vektory hodnot indikator( plnéni ES pro v§echny HP

tvorici nultou generaci feseni, ktera je v dal§im postupu predmétem paralelniho vylepSovani (Slechténi).

3.3.4 Multikriteridlni evolucni optimalizace inicidlni populace hospoddrskych planii a vyber uzivatelsky
preferovaného multikriterialné optimalniho planu
Inicialni feSeni/plany z nahodné vygenerované populace byly heuristicky iterativné vylepSovany

modifikovanym evolu¢nim algoritmem NSGA-II vyuZzivajicim cyklické operatory matecné selekce,
kiizeni, mutace a vybéru elity pomoci rychlého nedominované¢ho tfidéni az po dosazeni
preddefinovaného poctu zdokonalujicich generaci (100 generaci).

Matecna selekce byla v ptikladové aplikaci realizovéana turnajovou bindrni selekci, v niz se kvalita
dvojice porovnavanych plant posuzovala primarné pofadim nedominované fronty, ke které plany pattily
nebo sekunddrni na zakladé¢ skoére multikriteridlni uzitecnosti. Kfizeni bylo aplikovano ve formé
uniformni vymeény nahodného poctu a délky sekvenci seznamt systému tézeb podle jednotlivych
porostu tvoticich dvojici matefskych hospodaiskych plant nahodné vybranych mate¢nych selekci. Nové

plany generované kiizenim prochazely vzapéti procesem mutace, pii kterém pravdépodobnost mutace



(zamény) systému na jiny nahodné vylosovany systém v konkrétnim porostu byla nastavena v souladu
s béznou praxi na hodnotu 1/261.

Pro kazdy nove€ navrhovany plan byly vypocteny hodnoty indikatori plnéni ES za cely HC a bylo
stanoveno skore multikriteridlni uzite¢nosti. Pokud nové odvozeny plan vykazoval skore multikriterialni
uzite¢nosti lepsi nez lepsi plan z mateiské dvojice, novy plan byl akceptovan. V opacném piipadé byl
postup turnajové selekce, kiiZzeni a mutace opakovan, pokud nebylo dosazeno vylepSené dcefiné feSeni
nebo pokud nebyl dosazen pieddefinovany maximalni pocet iteraci Slechténi (1000). Cely proces
Slechténi byl opakované pouzivan, pokud nedoslo k vytvofeni nové dcefiné populace planti o rozsahu
100.

V dalsim kroku pak doslo ke spojeni matefské a dcefiné generace plant, ¢imz vznikla pfechodna
kombinovand populace 200 planti. Docasna populace byla vytvofena zejména kvili zachovani
nejkvalitngjSich, elitnich planti matefské populace. Vybér elity v do¢asné populaci se provadi za pomoci
fazeni feSeni rychlym tfidicim algoritmem. Ttidéni se provadi na zaklad€ pfifazeni kazdého planu
docasné populace k nedominované fronté¢ s urCitym potfadim a v ramci téhoz potadi se plany setazuji
podle skoére multikriteridlni uzitecnosti. Pfitom plati, Ze multikriterialné kvalitnéjsi feSeni se vyznacuji
nizkym poradim nedominované fronty v kombinaci s malou hodnotou multikriteridlni uzitecnosti.
Selekce elity znamena vybér 100 nejlepSich plant ze spojené populace a to bez ohledu na to, zda se
jedné o plany pochazejici z ptivodni, matetské populace nebo jsou to plany z nové, dcetiné populace.

Po vybéru elitnich planti se postup cyklicky opakoval, ptficemz elitni plany z piedeslého kroku
slouzily jako matetska populace v nasledujicich iteraci. Celkovy pocet iteraci/generaci feSeni byl
nastaven kvili vypocetni zvladnutelnosti a dobré praktické upotiebitelnosti postupu na 100 generaci. V
prubéhu optimalizace se tak pracovalo ze 100 inicialnimi plany iterativné 100 krat modifikovanymi a
vylepsenymi, takze celkové doslo k provéfeni 10 000 riznych plant, z nichz vznikla findlni generace
100 elitnich plant.

Plan s nejlep$i, minimalni hodnotou objektivizacni funkce tj. minimalnim skore multikriterialni
uzite¢nosti z terminalni elitni generace se povazuje za finalni, multikriterialné optimalni plan nejlépe
reflektujici preference rozhodovatele nebo skupiny rozhodovatele ohledné plnéni ekosystémovych

sluzeb jako cilti optimalizace.

3.3.5 Vysledky optimalizace
Vysledky heuristické evolu¢ni optimalizace vychovy a obnovy lesa na vybraném HC podle

jednotlivych modelovych typi rozhodovatele spolu s primérnymi vysledky uniformni aplikace
jednotlivych systémi tézeb a vysledky sériové optimalizace jednotlivych porosti podle postupu
navrzeného autory Sedmak et al. (2016) je obsazen v tabulce 5.

Pod jednotnou aplikaci systému téZeb se chape simulovani pouziti jednoho systému jednotné ve
vsech porostech vyskytujicich se na HC. Vzhledem k faktu, ze pteddefinovanych bylo 36 systémt, doslo

k postupnému proveéteni vsech a k zprimérovani jednotlivych ziskanych vysledk.



Pod sériovou optimalizaci jednotlivych porostii se chape vybér systému na zakladé porostnich
indikatorl a za pomoci specifikované objektivizac¢ni funkce v kazdém porostu zvlast, bez kontroly
indikator( plnéni ES za celé HC (Sedmak et al. 2016). Indikatory plnéni ES za celé HC se pii této forme
optimalizace pocitaji pouze jednou, na konci optimalizace, po obdrZzeni seznamu individualné
optimalnich systému podle jednotlivych porosta.

Efektivita aplikace urcitého systému tézeb jednotné ve vSech porostech, resp. sériové optimalizace
jednotlivych porosti byla vyhodnocena stejnou rozhodovatelsky neutralni objektivizaéni funkci, ktera
byla pouzita pii 6. modelovém typu rozhodovatele (Lesnik). Pozadované urovné plnéni ES pii sériové
porostni optimalizaci byly vyhledany jako maximalni hodnoty porostnich indikatorti kiizem ptes

systémy a porosty.

Tabulka 5 Porovnani vysledki riznych metod optimalizace vychovy a obnovy lesa

Rozhodovaci situace Zasoba Tézba Index Optimalizacni

porostu skore
m? m? SDIr Ir B U

Idealisticky vektor 101712 24933 1108 0.464 10.090

kyzenych trovni

Uniformni 89140 12752 0.856 0.401 8.764 0.261

tézba (pramér)”

Sériova optimalizace 454, 17994 1070 0.447 9.826 0.129

jednotlivych porostu

EMO optimalizace

Ekonom | 95783 21468 0.995 0.414 9.577 0.075

Ekonom Il 89576 24321 0.943 0.419 9.425 0.061

Environmentalista 96149 19501 1.059 0438 9.741 0.065

Obc¢an 91780 20849 1.017 0.446 9.638 0.059

Ochranaf 93382 21357 1.021 0.433 9.861 0.051

Lesnik 93028 22404 1.014 0.431 9.681 0.079

* tlust&j$im pismem jsou vyznaCené piipady, které maji optimalizaéni skore ziskané optimalizaéni funkci
se stejnymi vahami a jsou tedy piimo porovnatelné, ™ &ervenou barvou jsou vyznagené hodnoty dvou nejvice

v

Piipady zvyraznény hrub$im cernym pismem jednozna¢né dokazuji multikriterialni pfevahu obou
optimaliza¢nich postupt nad postupem, kdy by ve vSech porostech na definovaném HC byl aplikovan
jeden vychovny nebo obnoni systém, tj. kdyby vSechny porosty byly jednotné vychovavany nebo
obnovovany nékterym z 36 provéfovanych systému, bez jakékoliv optimalizace. Multikriteridlni skore
uzitecnosti sériové optimalizace vychazejici z urovné jednotlivého porostu je o 51 % mensi v porovnani
s prumérnym optimalizacnim skore uniformni tézby, multikriterialni skore EMO optimalizace
(rozhodovatel Lesnik) zamétené na cely soubor porosti (HC) piekonava primérny vykon uniformnich
aplikaci az o 70 %.

Mensi hodnoty U indikuji, Ze vektor indikatord plnéni ES dosaZzeny v ramci optimalizace leZi blize

k idealistickym pozadovanym maximlim a tedy ob¢ optimalizace zarucuji lepsi plnéni plného spektra



ES. To je dobte vidét i na pfimém srovnani hodnot indikatort, kde vidime, Ze cilové vektory indikatori
obou optimalizaci dominuji jednotnému cilovému vektoru. To znamena, Ze hodnoty libovolného
indikatoru jsou pii obou optimalizacich (porostni i EMO) vétsi ve srovnani s hodnotami indikatort
dosazenych pfi uniformni aplikaci, coz pfi snaze o maximalizaci plnéni jednozna¢né dokladuje lepsi
plnéni uvazovanych ES.

Porovname-li podle logiky Pareto dominance cilové vektory obou vyvazenych optimalizaci (sériova
porostni optimalizace vs. EMO-rozhodovatel Lesnik), vidime, ze navrzené hospodarské plany jsou
vzajemn¢ nedominované. To znamena, ze n€které hodnoty indikatort jsou vétsi pii sériové optimalizaci
(napt. indikator zasoba) a n¢které zase pii EMO optimalizaci (napf. objem vychovné t€Zby).

Presto pokud sledujeme vysledné skoére multikriterialni uzitecnosti U, v souladu s teoretickym
ocekavanim zjistujeme, ze EMO optimalizace orientovana na cely HC ptekonava sériovou porostni
optimalizaci pifi vzajemném srovnani o 40 % (+20 % navic k vylepSeni dosazenému sériovou
optimalizaci vi¢i uniformni tézb¢). Dalsi vylepSeni multikriterialniho skére U dosazené pti EMO
optimalizaci lze pfipsat zejména vyrazn€jSimu vylepSeni indikatoru tézba, ktery je vyrazné lepsi jako
pii sériové porostni varianté. To vede k podstanému zmenseni U a to i presto, Ze hodnoty ostatnich
indikatort jsou pti EMO optimalizaci mirné horsi.

Efekt rizného typu rozhodovatele prakticky se projevujici na riznych vahach plnéni jednotlivych
cili pouzitych v objektivizacni funkci lze dobfe studovat zejména na hodnotéach jednotlivych indikatord,
protoze hodnoty multikriterialniho skore jsou ve vsech piipadech pomérné podobné. VSechny skore U
jsou velmi malé, vyrazné piekonavaji sériovou optimalizaci a blizi se k idealni nule, ktera by znamenala
absolutni shodu dosazeného cilového vektoru s idealistickym vektorem. Velké rozdily jsou vsak v
kombinacich hodnot indikatoru, jakymi jsou pomérné podobné U dosahované.

Zde jednoznacné vidime, Ze postup EMO optimalizace primarné maximalizuje hodnoty indikatord,
kterym pftislusny typ rozhodovatele ptikladd vyssi dulezitost (v Tab. 5 jsou indikatory povazovany
riznymi rozhodovateli je skute¢né vidét, ze rozhodovatelé kladouci diiraz na vysi zasoby dfeva a hustotu
lesa (ekonom I a environmentalista) se vyskytuji nejvyssi hodnoty piislusného indikatoru, zatimco
ostatni indikatory jsou ve srovnani s jinymi rozhodovateli primérné nebo o néco horsi.

Podobné rozhodovatelé kladouci diiraz na maximalizaci plnéni biodiverzity a ekologické stability
lesa a plnéni socialnich ES (napf. ochranaf a Ob¢an) dosahuji vyssi hodnoty indikatorti biologické
rozmanitosti a rekrea¢niho indexu a zaroven niz$i hodnoty ve srovnani s ostatnimi rozhodovateli. Ve
vSech pfipadech jde o vziajemné Pareto nedominovana feSeni, ktera dobie ilustruji, Ze mnoZina
multikriterialné optimalnich hospodaiskych plant je vzdy enormné rozsahla (prakticky nekonecna) a
zalezi zejména na rozhodovateli, jeho potiebach, zkuSenostech a znalostech, kterou mulitkriterialné
optimalni kombinaci plnéni ES osobné preferuje.

vvvvvv

aktualni systém hospodarsko upravnického planovéani tézeb zaloZzen na pouziti 2-3 nejbéznéjsich



systémech alokovanych do jednotlivych porosti vyslovené empiricky a induktivné, bude dosahovat
hodnoty multikriterialni uzitecnosti na sledovaném HC nékde mezi uniformnich hodnotou a sériovou
porostni optimalizaci.

Z toho pak vyplyva, ze plnéni ES na uvazovaném HC dosahované pii dne$nim systému planovani je
ze skutecné multikriterialniho pohledu v nejlepsim piipad€ suboptimalni. Mnohem pravdépodobnéjsi je
vsak situace, Ze dneSni hospodafreni je pln€¢ neoptimalni, nebot’ aktualni planovani se vyrazné vice
podoba uniformni varianté vyplyvajici ze sériové aplikace porostni mulitkriterialni optimalizace podle
metodiky Sedmak, Marusak, Kaspar (2016).

Vsechny tyto skutecnosti naznacuji, ze zavedeni postupit multikriteridlni optimalizace do lesnického
planovani mize po dikladném empirickém ovéreni obecné vést ke skutecné implementaci principt

funk¢éné integrovaného hospodaieni do kazdodenni lesnické praxe.

3.4 Softwarova podpora optimalizace

Navrzeny optimaliza¢ni postup vyzaduje pouziti béznych databazovych prostfedkti (Microsoft
Access), tabulkovy procesor (Microsoft Excel) pro pfipravu udaji a naprogramovani algoritmu v
libovolném programovacim jazyce (C +, Delphi, Visual Basic, Pascal apod.) pro automatizaci samotné

optimalizace.

4 Srovnani novosti postupt

Zakladnim rysem nové metodiky je posunuti obecného planovani na vys§i troven. Dosavadni
planovani vychovnych tézeb ma charakter induktivniho expertniho, do zna¢né miry subjektivniho
planovani vychazejiciho z urovné jednotlivého porostu. Informace na tirovni HC jsou jen derivatem
expertnich rozhodnuti provedenych v jednotlivych porostech a ziskavaji se jednoduchou kompilaci.
Planovani obnovnich téZeb je pak ve vétsiné ptipadi planovani t€Zzeb v hospodaiskych lesich Ciste
deduktivni, také nezahrnujici jiné nez produkéni aspekty. Plnéni ES sluzeb za HC tedy neni pii
souCasném planovani piimym pfedmétem optimalizace. Optimalita planu na Grovni HC se sice
predpoklada, ale realné neni ovéfitelna.

Novy postup ma charakter objektivni, pocitatem podporované¢ multikriterialni optimalizace na
pozadované cilové tUrovni celého hospodarského celku. V prubéhu optimalizace dochazi k
automatizovanému zpracovani, objektivnimu vyhodnoceni a syntéze takového poctu terénnich méteni
a z nich odvozenych informaci, ktery piesahuje rozumové moznosti kteréhokoliv individualniho
planovaciho experta.

Vybér a naplanovanim vychovy nebo obnovy na HC se tyka piesné definovaného casového
horizontu, pfizpusobi se vychozimu stavu porostl, vychazi z objektivnich tdaji inventarizace lesa a
hlavné pfi planovani simultanné bere v uvahu kvantifikované plnéni pravé definovan¢ho spektra
ekosystémovych sluzeb. Vyssi kvalita poskytnutych feSeni je tak do znacné miry dana prave zptesnénim

kvantifikovaného stanoveni cili hospodafeni. Novy postup se neopira o mnozinu kvalitativné



definovanych pravidel, empirickych zkuSenosti, znalosti a subjektivnich Gsudkt planovaci autority
aplikovanych na trovni jednotlivych porosti, ale objektivné a racionalné vyhledava hospodarsky plan
optimalni vii¢i pozadovanému stavu lesa na definovaném tizemi.

Na zaklad¢ kvantifikace 1ze ohodnotit kvalitu riznych navrhovanych plant pted jejich aplikaci a da
se exaktné kontrolovat mutlikriterialni optimalita vybraného planu v pribéhu jeho praktické realizace.
S tim uzce souvisi vys$si adaptivita nového planovaciho systému, ktery umoziiuje v prubéhu planovaciho
horizontu pribézny monitoring plnéni ES na urovni HC a v pfipadé odklonu od definovaného cilového
stavu umoziuje operativni upravu vybraného planu vychovy a obnovy lesnich porost.

Diky vyuziti ristového simuldtoru se novy postup vyznacuje zna¢n¢ vyssi flexibilitou ve srovnani s
klasickymi postupy zalozenymi na pouziti RT. Plany hospodafeni ziskavaji moznost naplanovat
hospodarteni pfi libovolné délce planovaciho horizontu, mohou citlivé reagovat na zmény klimatu a
environmentu, dokazi ¢astecné zohlednit efekty disturbancii, jsou oteviené pro aplikaci novych
védeckych poznatki apod.

Avsak asi nejvetsi vyhodou a inovaci nového postupu oproti starSimu planovani je umoznéni
objektivniho zohlednéni nazord a potfeb jednotlivého cloveéka nebo riznych spolecenskych skupin
zucastnénych na stavu lesa a vysledkli hospodateni v ném.

Aktudlni postup planovani vychazi z predstavy, Ze celospolecenské pozadavky na les jsou nadirazené
nad zajmy jednotlivee nebo zajmy urcitych skupin. Soucasné se predpoklada, ze ekologické podminky,
drevinné slozeni, zdravotni stav a aktudlni ekologicka stabilita lesa pfedurcuji (nezavisle na vili a
potfebach individualniho ¢lovéka) jeho mozné funkcni zaméfeni a tim i mozné cile hospodatfeni. V
lesich zaméfenych primarné na produkci dieva se zaroven predpoklada, Ze hospodafeni vedouci k
trvalému a plnému vyuziti produkénich moznosti stanovisté musi zakonité vést i k optimalni ekologické
stabilit€ a plnéni v§ech ostatnich funkci lesa.

Pti takovém pohledu se teoreticky za idealni povazuje vyvazené, funkéné integrované hospodareni
na vétSich izemnich celcich, které se v praxi uskute¢nuje prostiednictvim kategorizace lesa. V disledku
toho planovani v lese piedstavuje striktné predepsany postup realizovany planovacimi experty taxa¢nich
kancelafi, ktery prakticky nezohlednuje individualni potfeby vlastnika lesa anebo dalSich spolecenskych
skupin a nepocita s jejich podstatnéj$im vstupem do procesu planovani.

Vysledkem je plan, ktery z ekonomického hlediska vlastnikovi lesa definuje vysku ptipustného zisku
z t€Zby a zavadi celou fadu dalSich omezeni ohledn€ forem a mozZnosti vyuzivani jeho majetku, které se
stavaji obzvlasté nepfijemnymi, pokud jde o drobného vlastnika lesa. Soucasné plan pouze v omezené
mife reflektuje i menici se ndzory dalSich skupin obyvatelstva (jakymi jsou profesiondlni ochranci
ptirody, nezavisla obcanska sdruzeni, obyvatelé regionu, podnikatelé, turisté, rekreanti ap.) a jejich
Néslednym efektem je pak Casta nespokojenost samotného vlastnika lesa nebo i dal§ich zacastnénych

skupin obyvatelstva s planem a rostouci intenzita konfliktti mezi nimi.



V této souvislosti nova metodika planovani vychovy a obnovy dovoluje ve stanoveném ¢asovém
horizontu dosahovat multikriterialné optimalni stav lesa pfi zohlednéni potieb a vile jednotlivce anebo
zainteresovanych skupin. Kromé plné€ vyvazenych, uzivatelsky neutralnich forem hospodateni piiblizné
odpovidajicim dne$nim planovacim postuptim, nova metodika v ptipadé potieby dovoluje naplanovat i
cilen¢ orientované hospodareni zaméfené na posilovani urcitych ES, vSe v zavislosti na potiebach a
osobnich preferencich zi¢astnénych osob.

Planovani vychovy a obnovy lesa tak miZe byt zalozeno na participativnim rozhodovani
pripoustéjici moznost konsenzudlniho vyvazeni protichidnych zajmia rtznych skupin dotenych
hospodarenim v lese na sledovaném uzemi. Takovymto zptisobem je pak potencialné mozné dosahnout
celospolecenské (obcanské) dohody o prioritach a postupech hospodateni v lese a celkové spokojenosti

zainteresovanych stran.

5 Popis uplatnéni certifikované metodiky

Certifikovana metodika najde své uplatnéni pti optimalizaci vychovy a obnovy lesnich porosti na
ur¢itém hospodaiském celku a to jak pfi taktickém, tak i pii strategickém planovani hospodareni v lese.
Metodika ma potencialni vyuziti zejména pro tvorbu lesniho hospodarského planu, tvorbu strategickych
modeld hospodateni, vyhledii vychovnych a obnonvich tézeb, tvorbu riznych scénatu tézeb, dale pii
planovani vychovnych a obnonvich zasahti v priub&hu platnosti lesniho hospodaiského planu nebo v
pribéhu obmyti.

Jejim hlavnim cilem je zajiSténi trvalosti a maximalizace produkce dieva, ale i plnéni ostanich
mimoprodukcnich ekosystémovych sluzeb, vSe podle potfeb vlastnikii lesa a jinych subjektii
zainteresovanych na hospodateni v lese. Vlastnik lesa ve spolupraci s ostatnimi zdjmovymi stranami
(stat, odborny lesni hospodaf, taxaéni kancelaf, organy statni ochrany pfirody, ob¢anska sdruzeni, ...) Si
mutiZe stanovit zdsoby dfeva, vychovné a obnovni tézby, ocekavanou uroven biodiverzity a dalsi priority
podle multikriterialniho cile, ktery ma pro konkrétni soubor porosti (neboli hospodaisky celek)
stanoveny, a zajistit tak soulad v plnéni funkci lesa.

Metodika je tedy urcena pro vlastniky lestl, taxacni organizace, projektové kancelare, vyzkumné
organizace a vSechny instituce, které se zabyvaji hospodaiskou tipravou a planovanim na riznych
urovnich. Taxa¢ni kancelaf mize tento metodicky postup vyuzit pii tvorbé lesniho hospodaiského planu
k analyzam vyvoje vychovnych a obnovnich tézeb zatizovaného celku. Pro taxacni kancelare to miize
byt konkuren¢ni vyhoda pii vybéru dodavatele zpracovani lesniho hospodarského planu. V neposledni

fad¢ je metodika vyuzitelna pro ucely vyzkumu a vyuky.

6 Ekonomické aspekty



Vzhledem k dlouhé produkéni dobé lesnich porostii a neni mozné piesné specifikovat
ekonomické vyjadieni vynosi nebo uSetfeni nakladi v kratkodobém nebo dlouhodobém
horizontu. Zvyseni vynost z optimalizované produkcni funkce nebo plnéni ekosystémovych
sluzeb v podobé vynost z vychovné t€zby a nakladl na jeji realizaci jsou zavislé na vékové
struktufe a druhové skladbé lesniho majetku. Z tohoto pohledu je velice té€zké vyjadiit
ekonomické piinosy v absolutnich jednotkach.

Uplatnéni metodického postupu optimalizace vychovné a obnovni tézby, ptinasi uzivateli
metodiky predev§im zvySeni efektivity jejich planovani. Z analyz piipadovych studii
vykonanych autory metodiky vyplyva, Ze tato efektivita je v priméru o 50 % vyssi oproti
souCasnému stavu. Vychdzi to predevSim z vyjadfeni plnéni ekosystémovych sluzeb a
o¢ekavaného zvysené stability lesnich porostil. Vyc¢isleni ve finan¢nich jednotkach zavisi na
rozsahu hodnoceného tizemi a jeho vékové struktute. V rdmci planovani obnovni téZby se se
na zaklad¢é ndmi vykonanych ptipadovych studii zvysend efektivita projevi zvySenim tézeb az
0 25 % oproti stavu, kdy se té€zby umist'uji bez podpory rozhodovacich postupt.

Vzhledem k absenci jakékoliv exaktni podpory planovéani vychovné a obnovni té¢zby v
soucasné hospodarsko-upravnické praxi z pohledu optimalizace produkcni funkce ve vztahu
k ekosystémovym sluzbam, pouziti metodiky pfinese uzivateli lesa pozitiva, kterych
ekonomické vyjadreni bude mozné az s odstupem Casu. Zvyseni stability porostl jako jedné z
charakteristik prezentovanych v metodice, zajisti bezpe¢nou produkci, coz se vyrazn€ projevi i
v ekonomickych ukazatelich. Pomoci pfedstavenych postupt je mozné vytvofit tézebni bloky,
pomoci kterych by pak bylo mozné sniZit i naklady na téZebni ¢innost a dopravu vytézeného
diivi. Uspora zavisi na jiz zminéné velikosti a vékové struktuie lesniho majetku a mize se
pohybovat az do 40 — 50 %. Dal$im nepfimym ekonomickym pfinosem je zvySeni realnosti
dosaZeni napldnované t€zby, ¢imz se podpofii realngjsi planovani investi¢nich akci na lesnim
majetku.

Pomoci predstavenych postupt multikriterialni optimalizace je mozné vytvoftit soubory
porostl s riznou preferenci cilti hospodafeni (jenom produkéni, jenom ES, nebo kombinace),
coz je rovnéz nepsornym piinosem pro ekonomiku hospodateni na lesnim majetku.

Predpoklada se, ze uzivatelé metodiky maji k dispozici a bézné€ vyuZivaji vypocetni

techniku. Se zavedenim a aplikaci metodiky nejsou proto spojeny zaddné jiné dalsi naklady.
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