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ROMAN WOJTKOWIAK

Proéba opracdwania modelu matematycznego
do okreslenia ekonomicznej efektywnosci
zrywki ciggnikowej drewna dlugiego

IMonbiTKa pa3pabOTKU MaTeMaTHYECKOH MOMJENH IJsi OmopeieneHus
3KOHOMHYECKOH 3(P(DEeKTHBHOCTH TPAKTOPHOH TpesIeBKH
JOJrOMepHOH JpeBeCHHH

Trial of elaboration of a mathematical model for determination of the
economic effectivity of tractor skidding of logs

Zrywka drewna, jako jeden z bardziej pracochlonnych i energochton-
; nych (a wiec kosztownych) elementéw procesu techpologicznego
pozyskiwania drewna, stanowi nieustanne zrédio poszukiwan rezerw sity
roboczej, jak réwniez zmniejszenia jej kosztow. Operacja zrywki stanowi
réwniez bardzo duze zagrozenie zdrowia dla pracujacych. Wypadki, ktore
nastepuja podczas wykonywania tej operacji, nalezg do bardzo groznych.
Zrywka w wielu przypadkach powoduje réwniez szkody w pozostajagcym

drzewostanie.

Dla praktyki lesnej zawsze pozostaje trudnos¢ doboru odpowiedniego
sposobu zrywki, a co za tym idzie, odpowiedniego ciggnika w zaleznosci
od warunkéw terenowych (uksztaltowania i podloza), wielkosci pojedyn-
czych ladunkéw i odleglosci zrywki. Te elementy majg znaczny wplyw
na ekonomiczng efektywnosé zrywki (1, 2, 4). Te wzgledy spowodowaly
podjecie badan nad prébg opracowania modelu matematycznego, przy
uzyciu ktérego mozina by w prosty sposoéb okresli¢ przyblizong wydaj-
nosé oraz koszt zrywki dostepnymi ciagnikami, zaleznie od warunkow
terenowych, wielkosci jednorazowego fadunku oraz odlegtosci zrywki.

ZAELOZENIA METODYCZNE

Podstawg do opracowania modelu matematycznego stanowily szcze-
golowe pomiary operacji zrywki drewna tartacznego w rebnych drzewo-
stanach sosnowych w wieku 95 lat, na typie siedliskowym Bsw w tere-
nach plaskich, w normalnych warunkach pracy brygad roboczych. Z uwa-
gi na trudnosci zwigzne z wyborem powierzchni na terenie jednego nad-
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leénictwa do$wiadczenia zlokalizowano w kilku nadleénict-wéch:'Barlinek,
Bytow, Podanin i Jastrowie.

Badania mialy na celu okreslenia wydajnosci i kosztéw zrywki cigg-
nikami najcze$ciej stosowanymi do tej pracy w pgl. Do analizy zrywki -
. wybrano nastepujgce typy ciggnikéow: -

— ciagnik rolniczy Ursus C-355, dokonujacy zrywki przez wleczenie
(bez urzadzen pomocniczych) oraz ten sam typ ciggnika, wykonujgcy te
operacje sposobem poélpodwieszonym przy uzyciu kleszczy mechanicz-
nych AH-1, , ¢ -

— ciggnik lesny KNL-451, produkcji polskiej,

— ciggnik le$ny Tree Farmer C5D, produkcji kanadyjskiej,

— ciggnik leény LKT-80, produkcji czechostowackiej, -

— ciagnik leény ggsienicowy TDT-40M, produkcji radzieckiej.

Operacja zrywki drewna podzielona zostala na nastepujgce zabiegi:
jazda pusta, zaczepianie i formowanie ladunku, jazda ladowna, odczepia-
nie ladunku oraz wyrdéwnywanie czo6! lgcznie z myglowianiem surowca
drzewnego. Ciggnikami pracowano w tych samych wraunkach tereno-
wych i drzewostanowych, w porze jesiennej. Zrywka odbywala si¢ w
trzech przedzialach odleglosciowych: do 200 m, od 201 m do 400 m oraz
od 401 do 600 m. Do okreslenia wydajnosci i kosztow zrywki w bada-
niach terenowych zastosowano metode fotografii zmiany roboczej catko-
witej, natomiast metode chronometrazu cigglego — do badania czasu
efektywnego pracy ciggnikami.

W badaniach mierzono poszczegdlne czasy, wskazania licznika, ilosé
zuzytego paliwa, a takze liczbe dluzyc w ladunku oraz ich migzszoSe
i odleglos¢ kazdej jazdy. Wyniki tych pomiaréw postuzyty do wyliczenia
wydajnosci efektywnej i kosztow kazdej operacji zrywki drewna. Obli-
czenia te, jak réwniez rachunek statystyczny, przeprowadzono za pomo-
cg elektronicznej maszyny cyfrowej (EMC). |

Przeprowadzono analizy regresji krzywoliniowej pigtego stopnia (z
rownoczesng eliminactjg nieistotnych efektow poszczegélnych stopni) dla
wydajno$ci oraz kosztow zrywki, zaleznie od jej poszczegdlnych zabie-
gow (3, 5, 6). Obliczono wspoélczynniki korelacji liniowej miedzy wszyst-
kimi parametrami zrywki, to znaczy: miedzy czasem jazdy po tadunek
(t,), czasem formowania ladunku (t,), czasem jazdy z ladunkiem (t;), cza-
sem odczepiania ladunku (t,), czasem myglowania (ts), odlegloscig jazdy
bez ladunku (L,), odlegloscig jazdy z ladunkiem (L,) i wielkoscig la-
dunku (Q).

Aby unikngé¢ matlo czytelnych zestawien tabelarycznych, dla kazdego
z ,,k” badanych ciggnikéw zbudowano model graficzny wzajemnych po-
wigzan miedzy parametrami zrywki, na podstawie wspoélczynnikéw kore-
lacji miedzy nimi. Jako graficzng miare wspoltzaleznosci miedzy badany-
mi parametrami przyjeto tak zwang odleglos¢ ,,d*” rowna:

dky; = 1 — (rky)?

to znaczy, ze im wyzszy wspolezynnik korelacji, tym inniejsza jest
odleglose ,,d”,
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_gdzie: - ‘ . R
d — przyjeto umownie, ze w przypadku kiedy wspoiczynnik korelacji
pomigdzy poszczegblnymi parametrami zrywki réwna si¢ 0, wéweczas od-
leglos¢ na zalgczonych rycinach miedzy kregami réwna si¢ 4 cm. W przy-
padku gdy zalezno$¢ miedzy parametrami zrywki réwna sie 1, wowczas
kregi nakladajg sie jeden na drugi, .
r — wspolezynnik korelacji miedzy ,i’-tym oraz ,,j”-tym parame-
trem zrywki ,,k”-tego typu ciggnika, |
k — typ ciggnika,
1,j — odpowiednie parametry zrywki. |
Dla przykladu na ryc. 1 i 2 przedstawiono modele graficzne dwoch
wybranych typow ciggnikow. -

r-wspotczynnik korelacji . .
d-odleglosc miedzy parametrami zrywki

dla r=0 d=é4cm
dla r=1 d=0cm

Ryc. 1. Warto$§é¢ wspoétczynnikéw kore-
lacji miedzy mniektéorymi para-
metrami zrywki ciqggnika Tree
Farmer C-50

r-wspotczynnik korelacji ‘
d -odlegtos¢c miedzy parametrami zrywki
dlar=0 d=4cm
dta r=1 d=0cm

Ryc. 2. Wartoéé wspbdlczynnikéw kore-
lacji miedzy niektérymi para-
metrami zrywki ciggnika LKT-
~-80
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Poniewaz osiem zmiennych (wszystkie parametry zrywki) utrudniato-
by korzystanie w praktyce z réwnan regresji do okreslania wydajnosci
i kosztow zrywki, zrezygnowano z niektérych zabiegow i zredukowano
ich liczbe do trzech. Redukcja taka byla w pelni uzasadniona, bowiem
pomiedzy odlegloScig a czasem jazdy pustej i ladownej, jak ré6wniez mie-
dzy liczbg dluzyc w tadunku a czasem formowania ladunku stwierdzono
wysoce istotng zalezno$¢. Jako zmienne niezalezne przyjeto: .

— odleglose jazdy (Srednia odleglo$¢ jazdy pustej i ladownej) — L,

— liczbe diuzyc w tadunku — n, |

— $rednig migzszo$¢ jednej sztuki w tadunku — q.

Dla tak wybranych zmiennych przeprowadzono analizy regresji wie-
lokrotnej drugiego stopnia wydajnosci [yx®)] oraz jednostkowych kosz-
tow zrywki naliczanych w stosunku do wielkosSci produkeji [yx®], z. wy-
borem najlepszego podzbioru zmiennych niezaleznych. Wyboru dokona-
no na poziomie istotnosci « = 0,05 dla kazdego z szeSciu badanych cigg-
nikow.

STRUKTURA MODELU MATEMATYCZNEGO

Podstawe opracowania modelu matematycznego stanowity:

1) Badania terenowe, ktérych wyniki postuzyly do opracowania réow-
nan regresji krzywoliniowej drugiego stopnia: ‘

a) wydajnosci ciggnikéw wzgledem odlegtosci (L), liczba diuzyc w la-
dunku (n) i $redniej migzszosci jednej dluzycy (q)

v = by@® + b;Mxp + b,Wx, + by;Wxy + b,Mx2 + by, + byWxy2+
+ b, Wxy, + bg®Wxrpg + beWxy |

b) jednostkowych kosztow zrywki, zaleznie od odleglosci zrywki (L),
liczby dluzyc w ladunku (n) i $redniej migzszosci jednej diuzycy (q)
Y@ = b,® + b,®@xy, + b,®@x, + by;®xy +b,@®x%, + by®x2, + b, @x2, +
b, ®Xpn + by®xpy + by®@xpg
gdzie by, b;® (dlai = 0, 1, 2 ... <-9) sg czastkowymi wspoélczynnikami
regresji, odpowiednio dla wydajnosci i kosztow zrywki. Oceny czgstko-
wych wspoélezynikéw regresji réwnan dla wybranych ciggnikéw przed-
stawiono w tabeli. ] .

2) Teoretyczna wielko$¢ jednorazowego ladunku, wyliczona na pod-
stawie mocy silnika, przyczepno$ci ko6t, statecznosci podluznej ciggnika
i rownomiernego rozkladu obcigzen dynamicznych na obie osie napegdo-
we (8). Z czterech wymienionych uwarunkowan wybrano do dalszych
obliczen wariant, wedlug ktérego wyliczony jednorazowy }adunek byt
najmniejszy (a wiec stanowil wielokrotno$é pozostalych). Do obliczen
modelowych przyjeto réowniez, ze wielko§é tfadunku stanowi 100% ladow-
nosci ciggnika, przy czym warto$é ta wynosi 75% wielkosci jednorazowe-
go ladunku, wyliczonego za pomocg wyzej wymienionych wzoréow.

W przypadku ciggnikow le$nych ladowno$¢ byla ograniczona mocg
silnika i wynosila dla KNL — 4,8 m3, LKT — 4,8 m3, TDT — 8,4 m?
i Tree Farmera — 10,0 m3. Dla ciggnika Ursus C-355 wielko$¢ jednora-
zowego ladunku byla ograniczona stateczno$cig podiuzng w przypadku
zrywki wleczonej Q = 2,4 m?2, a przy zrywce potpodwieszonej przy wyko-
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Analiza regresji wielokrotnej
drugiego stopnia wydajnosci (y, = W) oraz kosztéw
(y® = K)
wizgledem odleglosci (L), liczby dltuzye (n),
Sredniej miazszoSci pojedynczej dluzycy (q).
Oceny czastkowych wspélczynnikéow regresji rownan

Ciaggnik Tree Farmer Ciggnik LKT-80
Wspbiczynnik .
Wydajnosé Koszty Wydajnosé Koszty
b, 15,234 16,949 8,450 . 24,030
by 0,044 0,085 0,020 0,065
b, 0,727 0,872 1,921 B 4,994
b, 2,810 20,956 2,578 22,829
by ~0,000032 0,000067 0,000027 0,000029
bs 0,004 0,029 0,019 0,182
bs 0,970 7,344 4,064 39,618
b; 0,0007 0,002 0,0001 0,002
bg 0,003 ' 0,005 0,019 0,027
, b, 2,226 2,257 4,801 6,169
determinacji 84,51 53,62 86,91 66,00

rzystaniu urzgdzenia pomocniczego wielkos¢ ladunku byla ograniczona
udzwigiem hydraulicznego podnosnika narzedzi i wynosila 1,8 m3 drew-
na sosnowego. _

Wstawiajgc do rownan regresji krzywoliniowej drugiego stopnia do-
wolne dane, wynikajgce z warunkéw terenowych (L) lub drzewostano-
wych (q oraz n), mozna wyliczy¢ wydajnosé i koszty zrywki dla kazdego
ciggnika. Umozliwia to wybranie optymalnego wariantu techniki oraz
technologii zrywki, zaleznie od warunkéw terenowych.

Poniewaz opracowany model matematyczny zostal sprawdzony przez
autora w praktyce, podjeto decyzje nad kontynuowaniem dalszych do-
swiadczen nad jego usprawnieniem i powszechnym zastosowaniem w gos-

podarstwie le$nym.

UOGOLNIENIA I WNIOSKI

1. Istnieje mozliwos¢é opracowania modelu matematycznego do okres-
lania wydajnosci i kosztow zrywki kazdego ciggnika, zaleznie od warun-
kéw terenowych i drzewostanowych.

2. Na podstawie modelu matematycznego mozna dokonaé¢ wyboru op-
tymalnego wariantu techniki zrywki, zaleznie od wielko$ci tadunku i od-
leglosci zrywki, przy minimalnych nakladach kosztow.

Z Katedry Mechanizacji Prac Lesnych
| Akademii Rolniczej
w Poznaniu
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Kpatkoe coaepxaHue

Tpy1HOCTH CBsi3aHHble C NOAGOPOM COOTBETCTBYIOULEl TEXHOJOTHM M TpaKTopa 1A
TpeJeBKH MOJNTOMEPHOH ApEBeCHHBI, 3aBHCSIINE OT MECTHBIX YC/IOBHH, BEJHUHHDBI OTHAEJNbHBIX
rpy30B M pAacCTOSIHHSI TpEJNeBKH, CKJIOHHJIH aBTOpa MM IPeANpHHHSATHS HCCIe10BaHuH
pa3paGoOTKH MaTeMaTHUECKO MOJEJH NPH HCHONb3OBAHHM KOTOPOH, MOXKHO Obl NMPOCTHIM
cnoco60M ONMpeNe]HTb ONTHMAJbHBIH TEXHOJOTHYECKHH BapHAHT TPEJEBKH APEBECHHBI
B OmnpenesieHHbIX YCJIOBHAX HacaKIeHHH. '

Pe3y/bTaThl NPOBeJEHHbIX HCC/IENOBaHMH IOKa3aJH, 4TO CYIIECTBYeT BO3MOXHOCTb pa-
3paGOTKH MONEJH, NIPH HCIOJb30BAHHH KOTOPOH MOXHO NPAKTHYECKHM CIOCOGOM OMpeleNHTh
ONTHManbiHblil BapHAHT TPENEBKH J[0JTOMEDHOH APEBECHNEI, B 3aBHCHMECTH OT MECTHBIX
YCAOBHH; —BEJUYHHB TPy3a, pPAacTOSHHS TpEJEBKH, BbIGOpa COOTBETCTBYIIUIEro TPaKTOpa
NpH MHHHMaJbHBIX 3aTpaTtax. [lockonbky Mojenb Obijia MpOBEpPeHa aBTOPOM Ha NPaKTHKE,
NPEANPHHATH AajbHefllNe HCCAE0BaHHs M0 YNPOLIEHHIO ee W BO3MOXHOCTH MOBCEMECTHOrO
NpHUMEHEHHs B NpPAKTHKE JIECHOTO Xo3sHcTBa.

Summary

Difficulties connected with the choice of suitable technology and tractor for
skidding of logs, in dependence on ground conditions, size of particular loads and
~ skidding distance, impelled the author to undertake studies aimed at elaboration
of a mathematical model, rendering possible to determine in a simple way the
optimum technological variant of woad skidding in concrete stand conditions.

Results of conducted studies showed that there is a possibility ef elaboration
of a model rendering possible the determination in a practical way of the optimum
variant of skidding of logs, in dependence on ground conditions, size of loads, skid-
ding distance, choice of suitable tractor at minimum costs. The model was verified
by the author in the practice and therefore further studies on its simplification
and the possibility of its routine application in the forest practice have been
undertaken.
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