1971 SYLWAN Nr 3

JOZEF W. SYLWESTRZAK

Programowanie matematyczne w projektowaniu i budowie
drog lesnych *

g
MaremaTHYecKoe NPOrpaMMHPOBAHHE B NPOEKTHPOBAHHH
H CTPOHTEJIbCTBE JIECHBIX JOPOT

Mathematical programming in designing and construction of forest roads

W wielu krajach sg juz obecnie powszechnie stosowane w projektowa-
niu i budowie drég metody programowania matematycznego i elek-
troniczna technika obliczeniowa (ETO). Pozwalajg one bowiem na szybkie
otrzymywanie wynikéw, umozliwiajg uzyskiwanie najkorzystniejszych
rozwigzan oraz uwalniajg od zmudnych prac obliczeniowych.

Pierwszym programem opracowanym ha elektroniczne maszyny cyfro-
we dla potrzeb budownictwa drogowego by! program obliczania objetosci
mas ziemnych, ktory zostal zademonstrowany w 1956 r. na Zjezdzie Sto-
warzyszenia Drogowcow USA na Florydzie.

W 1964 r. na XII Swiatowym Kongresie Drogowym w Rzymie na
pierwsze miejsce zagadnien w zgloszonych referatach z zakresu projekto-
wania i wykonania rob6t drogowych wysuniete zostalo zastosowanie elek-
tronicznej techniki obliczeniowej w szczegoélnosci przy obliczaniu robét
ziemnych. W ciggu nastepnych kilku lat nastgpit bardzo szybki rozwoj
stosowania ETO, szczeg6lnie przy geometrycznym projektowaniu drog, co
zostalo podkreslone na XIII Swiatowym Kongresie Drogowym w Tokio
w 1967 r. :

Do przodujgcych krajow wykorzystujagecych ETO w projektowaniu
i budowie drég nalezy zaliczyé USA, Szwecje, Francje, NRF i ZSRR.

Réwniez w Polsce prowadzone sg prace z tego zakresu. W Warszaw-
skim Biurze Studiow i Projektéw Transportu Drogowego i Lotniczego
opracowano na maszyne cyfrowg Elliott 803 (w autokodzie Mark 2) pro-
gram obliczania objetosci robo6t ziemnych dla drog o podbudowie z gruntu
stabilizowanego. Ostatnio w Biurze Projektéw Przemystu Weglowego
w Katowicach opracowano programy do wariantowania rozwigzan oraz
do automatycznego wykonywania fragmentéw dokumentacji budowy
drég na maszyne cyfrowg produkcji polskiej Odra 1003. Czynione sg
rdwniez w Polsce proby wprowadzania nowych metod organizacji robo6t
drogowych opartych na ukladach zaleznosci sieciowych.

* Referat wygloszony w Katedrze Budownictwa Le$nego VSLD w Zwoleniu
oraz VSZ w Brnie.
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W Polsce nie sg jeszcze stosowane metody programowania matema-
tycznego oraz elektroniczna technika obliczeniowa w projektowaniu i bu-
dowie drég lesnych. Biorae jednak pod uwage olbrzymie mozliwosci, jakie
stwarza ETO w pracach wymagajgcych pracochlonnych i skomplikowa-
nych obliczen oraz coraz szersze zainteresowanie tymi zagadnieniami,
nalezy sadzi¢, ze w najblizszych latach ulegnie to radykalnej zmianie.

Zastosowanie ETO w lesnym budownictwie drogowym moze byé dwo-
jakie. Pierwsze, polegajace tylko na zmniejszeniu pracochtonnosci pro-
jektowania, stwarza mozliwosci wielowariantowego projektowania i wy-
boru wariantu najkorzystniejszego sposrod rozpatrywanych. Natomiast
drugie — to projektowanie optymalnych rozwigzan w oparciu o metody
programowania matematycznego.

Ujecie calosci projektowania drog lesnych, w forme przystosowang
do wykorzystania ETO, wymaga, oczywiscie, opracowania odpowiednich
metod obliczeniowych, poczynajac od szczegoéléw zwigzanych z projektem
techniczno-roboczym budowy drogi przez wybér trasy drogowej az do
projektowania sieci drog lesnych.

Wysiiki podjete w tym zakresie poczgtkowo w Katedrze Inzynierii
Lesnej SGGW w Warszawie, a obecnie, po reorganizacji uczelni, w In-
stytucie Uzytkowania Lasu i Inzynierii Le$nej, zmierzaja do opracowa-
nia metod umozliwiajagcych otrzymywanie optymalnych rozwigzan pro-
jektowych z wykorzystaniem programowania matematycznego. |

Pierwsze opracowanie z tego zakresu dotyczy metody optymalizaciji
rozdzialu mas ziemnych. Metoda ta umozliwia, w zaleznosci od stawia=-
nych wymagan, otrzymanie rozdzialu mas ziemnych nadajgcego wartos§é
minimalng sumie momentéw przewozéw gruntu, czasowi trwania robét
lub tez kosztem robét zwigzanych z przemieszczaniem mas ziemnych
z zastosowaniem ograniczen, ktére mogg mieé¢ znaczenie w wykonawstwie.
A wiec, przy minimalizacji czasu trwania rob6t — ograniczenie kosztow
ich wykonania, a przy minimalizacji kosztéw — ograniczenie czasu trwa-
nia robo6t. Pozwalajg one, niezaleznie od kryterium optymalizacji, na
uwzglednienie przy rozdziale mas ziemnych, przydatnosci gruntu do bu-
dowy nasypow oraz rzeczywistych dilugosci drog, jego przemieszczania
w naturalnych warunkach terenowych. W niektérych metodach brane

sg pod uwage Srodki wydobywania i przemieszczania gruntu, ktérymi
dysponuje wykonawca robét.

Z optymalnym rozdzialem mas ziemnych zwigzane jest zagadnienie
ustalania najkorzystniejszego zespolu maszyn. Zagadnienie to zreferowal
w 1968 r. na XIV Miedzynarodowym Zjezdzie ABG Werner Schoss,
nie podajac jednak gotowych metod jego rozwigzania, ograniczajac sie
tylko do przedstawienia mozliwosci w tym zakresie.

Temat taki zostal réowniez podjety w Katedrze Inzynierii Lesnej

SGGW w 1965 r. i pierwsze wyniki tego opracowania zostaly juz opu-
blikowane.

Podobnymi zagadnieniami, zwigzanymi z organizacja przemieszczania
mas ziemnych przy budowie drég, zajmuje sie G. Borisow i G. Woj-
nowa z Centrum Obliczeniowego Karelskiego Instytutu Badawczego
Lesnictwa w ZSRR. Przedstawiona przez nich w 1968 r. metoda orga-
nizacji przewozu gruntu pozwala na ustalenie najkorzystniejszego (pod
wzgledem kosztow eksploatacyjnych) doboru maszyn do wykonania okre-
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slonych robét ziemnych, z uwzglednieniem dopuszczalnego czasu trwania
robét ,przy zalozeniu jednak, ze znany jest juz rozdzial mas ziemnych.

OczywiScie, mozna by tutaj przytoczy¢ wiele innych przykladow za-
stosowania programowania matematycznego w budownictwie drogowym.
Ogoélnie mozna jednak powiedzie¢, ze mozliwosci zastosowania programo-
wania w tym zakresie nie zostaly jeszcze wyczerpane i ze istnieje po-
wazna szansa stworzenia nowego systemu projektowania drég lesnych
w oparciu o metody matematyczne. Dotyczy to zaréwno projektu tech-
nicznego budowy drogi, jak i projektowania ukladow sieci drég lesnych.

W projekcie technicznym budowy drogi najbardziej istotng sprawsg,
majgcg decydujacy wplyw na koszty budowy i eksploatacji drogi, jest
wyboér trasy drogowej, projektowanie niwelety oraz projektowanie na-
wierzchni. Projektowanie wymienionych elementéw powinno polegaé
w zasadzie na dokonaniu wyboru najkorzystniejszego rozwigzania spo-
$rod teoretycznie nieskonczonej liczby rozwigzan. Dokonanie takiego wy-
boru przez projektanta, wedlug dotychczas stosowanych metod projekto-
wania, nie jest mozliwe. Nawet jesli rozwigzanie takie zostanie zapro-
jektowane, to nie istnieje mozliwos¢ stwierdzenia, ze jest ono wlasnie
najkorzystniejsze sposréod mozliwych. Wychodzac z zalozenia, ze takie
rozwigzanie jednak istnieje, nalezy dazy¢ do opracowania metod umozli-
wiajgcych jego otrzymywanie.

Jesli chodzi o projektowanie niwelety, to wydaje sie, ze nalezy opra-
cowa¢ metode pozwalajgcg na zaprojektowanie niwelety optymalnej,
ze wzgledu na kryteria majgce istotne znaczenie zaréwno w procesie
budowy drogi, jak i w okresie jej eksploatacji. Niweleta optymalna po-
winna wiec dokonaé takiego podzialu na wykopy i nasypy, aby koszty
wykonania robét ziemnych byly mozliwie najmniejsze przy rownoczesnym
uwzglednieniu kosztéw zwigzanych z ruchem pojazdéw na wybudowanej
drodze. Wstepnymi ograniczeniami w tej metodzie bedg punkty stale,
przez ktére powinna przej$é projektowana niweleta, minimalne diugosci
odcinkéw o jednakowym pochyleniu oraz dopuszczalne jej pochylenia
wynikajgce z przewidywanego rodzaju ruchu oraz jego natezenia. Ze
wzgledu na koszty zwigzane z budowg korpusu drogi, niweleta powinna
byé projektowana przy jednoczesnym uwzglednieniu rozdzialu mas
ziemnych.

Opracowanie takiej metody projektowania niwelety jest zagadnieniem
doéé skomplikowanym. Zagadnieniem znacznie szerszym, a jednoczesnie
zwigzanym z projektowaniem niwelety, jest wybor trasy drogowej. Do-
konanie wyboru najkorzystniejszej trasy drogowej lgczacej dwa punkty
wymaga uwzglednienia wielu czynnikéw, z ktérych najwazniejszymi sg
koszty budowy i utrzymania drogi oraz koszty zwigzane z transportem
przewidywanym na danej drodze w okresie jej eksploatacji. W meto-
dzie pozwalajacej na zaprojektowanie optymalnej trasy drogi nalezy
oprzeé sie na tréjwymiarowym przedstawieniu za pomoca ukladu wspot-
rzednych, rzezby terenu w granicach przewidywanego obszaru projekto-
wanej drogi z uwzglednieniem punktéw, przez ktére powinna przebiegac
ta droga oraz miejsc wykluczajacych jej przebieg.

Waznym zagadnieniem jest projektowanie nawierzchni. Wydaje sie,
ze mozna je rozpatrywaé osobno, aczkolwiek istniejg pewne powigzania
z caloicig projektu drogowego. Problem ten nie doczekal sie jeszcze
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w Polsce nalezytego opracowania teoretycznego dla drég lesnych. Mysle,
ze polscy drogowcy leSnicy powinni w tym zakresie przede wszystkim
skorzysta¢ z osiggnie¢ naszych poludniowych sgsiadéow. Mam tutaj na
mysli osiggniecia prof. St. Makownika oraz dra habil. J. Marko
z Katedry Budownictwa Lesnego VSLD w Zwoleniu, jak réwniez doc.
J. Bene$a z Wydzialu Lesnego w Brnie.

Ustalenie najwlasciwszej metody wymiarowania nawierzchni drég
lesnych byloby punktem wyjscia do dalszych opracowan, zmierzajgcych
do wykorzystania metod programowania matematycznego w celu umozli-
wienia projektowania nawierzchni optymalnej dla konkretnych warun-
kow. Przy wprowadzaniu czynnika ekonomicznego mozna by wykorzystaé
metody projektowania nawierzchni stosowane w Portugalii i Indiach,
ktore uwzgledniajg koszty wykonania poszczegélnych warstw o réznych
grubosciach z réznych materialéw za pomocg odpowiednich wspélczyn-
nikéw rownowaznosci. Pozwoliloby to na zaprojektowanie nawierzchni
optymalnej tak pod wzgledem technicznym jak i ekonomicznym.

W Polsce, ostatnio absorbuje uwage wielu lesnikéw drogowcéw pro-
jektowanie sieci dréog lesnych. Zagadnienie to, aczkolwiek doczekalo sie
wielu opracowan — w naszym kraju chociazby prace prof. M. Botwi -
na a w Czechostowacji prace prof. K. Matyas§a — nie zostalo jednakze
Jjeszcze opracowane teoretycznie na tyle, aby mozna bylo moéwié o me-
todzie optymalnego projektowania sieci drég lesnych.

Wielu lesnikow twierdzi, ze liczba czynnikéw majgcych wplyw na
wybor lesnej sieci drogowej, czesto trudnych do wartosciowego przedsta-
‘wienia i zmiennych w czasie, jest tak duza, ze nalezy zdaé sie na
umiejetnosci i wyczucie poszczegélnych projektantow. Wydaje sie jed-
nak, ze mimo tych rzeczywistych trudnosci, powinno dgzyé sie do
teoretycznego opracowania metody umozliwiajgcej projektowanie opty-
malnej sieci drog lesnych, jesli nawet w efekcie otrzymywaloby sie
‘w praktyce rozwigzania tylko zblizone do optymalnych. Oczywiscie, trzeba
zdawa¢ sobie sprawe z bezustannego rozwoju techniki pozyskiwania
drewna i jego transportu oraz ich wplywu na system droég lesnych. Dla-
tego tez, sie¢ drog lesnych powinna by¢ tak zaprojektowana, aby spel-
niala obecne wymagania gospodarki lesnej i mogla byé przystosowana
w przysztosci do wszelkich mozliwych ulepszen. Oczywiscie, nie jest to
zadanie proste.

W metodzie projektowania optymalnej sieci drog lesnych nalezaloby
oprze¢ sie, podobnie jak przy wyborze najkorzystniejszej trasy dla jednej
drogi, na tréjwymiarowym przedstawieniu za pomocg ukladu wspoél-
rzednych rzezby terenu, nastepnie okresleniu punktéw, przez ktére po-
winny przebiega¢ drogi oraz miejsc wykluczajgcych budowe drog. Przy_j—
mujgc za kryterium optymalizacji sume kosztéow budowy i utrzymania
drog oraz kosztow zwigzanych ze zrywkg i wywozem drewna z danego
kompleksu lesnego, nalezaloby w efekcie uzyskaé¢ wspodirzedne sieci drog
oraz typy i rodzaje nawierzchni dla poszczegélnych odcinkéw droég.
By¢ moze, ze dla tak zlozonego problemu zajdzie konieczno$é rozwigzy-
wania etapowego, podobnie jak ma to miejsce w metodach programowa-
nia dynamicznego.

Ponizej podaje przyklad metody, ktérej celem jest dokonanie roz-
dzialu nadajgcego warto$¢ minimalng sumie kosztow eksploatacyjnych
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maszyn i kosztéw jednorazowych zwigzanych ze sprowadzeniem tych
maszyn na budowe przy ograniczonym czasie trwania robét.

Zagadnienie to ujeto w formie matematycznej w postaci ukladow
rownan i nieréwnosci liniowych okreslajacych dopuszczalny ruch mas
ziemnych i dopuszczalny czas trwania robét oraz w postaci tzw. funkcji
kryterium okreslajgcej cel optymalizacji.

Podstawowymi ograniczeniami okreslajgcymi dopuszczalny ruch mas
ziemnych sg wymagania odnosnie do wykonania robot ziemnych w do-
puszczalnym czasie zgodnie z projektem techniczno-roboczym budowy
drogi. Wymagania te sprowadzajg sie w zasadzie do koniecznosci wyko-
nania, za pomocg odpowiednich srodkéw, wykopow i nasypow w rozmia-
rach okreslonych projektem, z uwzglednieniem przydatnosci gruntéw do
budowy nasypéw oraz mozliwosci wykonania ukopow i odktadéw gruntu.

Wymagania te mozna przedstawié w postaci nastepujacego uktadu
zaleznosci liniowych:

¥ Xi, = W, dlas=1,2 .,g (1)
t=1 i=1
P k .
DD XL =W, dlas=g+1,g+2,..,.m (2
t=n+1 i=1
n k .
D D X, < W, dlas=m+1,m+2, .,r (3)
t=1 i=1
gk . r -
Y x, + D X, = N, dlat=12 ..,n (4)
s=1 i=1 s=m+1 i==1
2 2 Xa <N dlat=n+1,n+2,.,p (5)

1,2,..,g [s=g+1l,g+2 ...,m s=m+1lm+2 ..,r
xt,,=Z0dla{t=12,.,p;{t=n+1,nt2 .,p; {t=12 .,n
1,2,..,k i=1,2 ..,k 1=1,2 ...,k

(W

W przedstawionym ukladzie réwnan i nieréwnosci przez Wi d}a s =
= 1,2, ..., g oznaczono objetosci wykopow, z ktorych grunt moze byé prze-
znaczony do budowy nasypow lub na odklad, QIa s=gt+1,g+t2, ey M
objetosci wykopow, z ktérych grunt nie nadaje sie do budow:y nasypow
i przewidziany jest na odklad oraz dla s = m+1, n+2., oy T objetosci mo-
zliwych do wykonania ukopéw gruntu, z przeznaczeniem ich na ]ogdowe;
nasypow. Natomiast przez Ny dla t=1,2,..,n 0znaczono objetosci pro-
jektowanych nasypéw, adlat=n+1,nt+2 ..,p obJetOSC} dopuszgzalnych
odkladow gruntu. x/, jest szukang objetoscig gruntu, ktéry nalezy prze-
miesci¢ i-tg umowng maszyng ' z s-tego wykopu na t-ty nasyp lub od-
klad, lub z s-tego ukopu na t-ty nasyp.

1 Pod pojeciem umownej maszyny nalezy rozurpieé zaréwno pojqdynczg ma-
szyny (np. spycharke, zgarniarke), jak i odpowiednie zespotly (sklangace si¢ np.
z koparki i samochodéw wywrotek), ktore sg zdolne do wykonywania wszystkich

czynnoS$ci zwigzanych z przemieszczaniem gruntu.
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Roboty zostang wykonane w okreslonym dopuszczalnym czasie T, jesli
spelnione bedg nastepujgce nieréwnosei:

z' < TK{ dla i ¢ K (6)
g p Xit m p Xlt
— — +
sg; gl W * s=§+1 t=§1 Wi
o v X -
+ 2 Y L < Tdai:K (7)
s=m+1 t=1 W,
gdzie:
z' — suma kosztéw eksploatacyjnych zwigzanych z wykonaniem

‘ robot przez i-tg umowng maszyne,
Ke — koszty eksploatacyjne i-tej umownej maszyny na jednostke

czasu,

K* — zbior wskaznikow i, odpowiadajgcych umownym maszynom
_ niebedacych zespotami,

We — wydajnosé eksploatacyjna i-tej umownej maszyny

i=1,2,..,k) przemieszczajgcej grunt o objetosci Xk
z s-tego wykopu (s =1,2,..,8) t-ty nasyp (t=1,2, ..., n)
lub odktad (t = n+1,n+2, .., p), z s-tego wykopu (s = g+1,
g12,..,m) na t-ty odklad, lub z s-tego ukopu (s = m+1,
m-+2, .., r) na t-ty nasyp,

K* — zbiér wskaznikow i, odpowiadajgcych umownym maszynom,
bedgcych zespotami maszyn.

W celu uzaleznienia od jednej zmiennej kosztéw jednorazowych K!

zwigzanych ze sprowadzeniem i-tej umownej maszyny na budowe
i1=1,2,..k), wprowadzono do przedstawionego wyzej ukladu zalez-
nosci dodatkowe rownania:

gZpKL'JrngL'JrZr,‘fKL' .
X, X, Xy — 2=
SZ———:I t=1 Wlst . s=g+1 t=n+1 Wst =t s=m+41 t=1 Wst ‘
dla i¢ Kz (8)
e 2 Ko ““ est i
22 ——xa+ XY XY g4+
s=1t=1 W, s=g+1 t=n+1 st
r n Kiet )
+ X Y —Txw—7=0 9)
s=m+1 t=1 W,
dla i eK*
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t + 2 }J Xg + Y X x¥— 4 -9 (10)

M
Mu

s=1 t=1 s=g+1 t=n+1 s=m+1 t=1
ie k?
dla k : . :
W = \V:uin +t_l’_..‘lein + 2’ et WYlmax
zi > 0 dla {i=1,2,..,k
z! >0 dla 1K
W = v”lmn + 1 Wmm + 2"”’lenax
gdzie:
KLst —- zmienne koszty eksploatacyjne i-tej umownej maszyny,
zalezne od odleglosci przewozu gruntu 1,
XY — objetos¢ gruntu przewozonego przez w $rodkéw (np. sa-

mochodow) i-tej umownej maszyny z s-tego wykopu lub
ukopu na t-ty nasyp lub odklad,

z.. — objetos¢ gruntu do przemieszczenia za pomocg i-tej
umownej maszyny w sklad ktérej wchodzi co najmniej
w $rodkoéw przewozu,

w! . — najmniejsza ilos¢ srodkow przewozu wchodzgcych w sklad
1-tej umownej maszyny,
wi .. — najwieksza dopuszczalna ilo$¢ srodkéw przewozu wcho-

dzgcych w sklad i-tej umownej maszyny.

Przedstawiony uklad rownan i nieréwnosci ma nieskonczenie wiele
rozwigzan. Kazde takie rozwigzanie przedstawia odpowiedni rozdziat mas
ziemnych Dokonanie rozdzialu, przy ktorym suma kosztow eksploata-
chnych i Jednorazowych maszyn przyjmuje warto$¢ minimalng z uwzgled-
nieniem ograniczonego czasu trwania roboét, bedzie polegalo na znale-
zieniu takich warto$ci zmiennych z!, ktére przy spelnieniu przedstawio-
nego ukladu réwnan i nieréwnosci, nadadzg funkcji celu (11) wartos¢
minimalng, przy dodatkowych warunkach, nakazujgcych przyjmowanie
przez di wartosci rownych 0 lub 1 w zaleznosci od wartosci zi.

Wi

winln ~ max C :
e= 2 (k)4 g K PRI
1 K” i K* W= 41
1= _
;i :O ady z dla icK?
1 gdy z! >0 (11)
_ 0 gdy z! =0
St 3 KZ
¢l {1 gdy 7' > 0 dla ie
[0 gdyz, =0 [icK
Sw T ] 1 8dy Ziw >0 & ] W= v\'mm + 1vvmm + 2 °) m1‘<
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‘W przedstawionej funkeji (11) oznaczono przez:
Kl — koszty jednorazowe i-tej umownej maszyny dla i & Kz,

K'u — koszty jednorazowe $rodka ukopu (np. koparki) wchodzgcego
w sklad i-tej umownej maszyny dla i ¢ K2,

J koszty jednorazowe w-tego $rodka przewozu (np. samochodu)
wchodzgcego w skilad i-tej umownej maszyny dla ie Kz,

Tak sformulowane zagadnienie daje tzw. problem z czynnikiem stalym
{the fixed charge problem) programowania liniowego.

Wsrod znanych obecnie metod, jedynie dwie nadawalyby sie teore-
tycznie do wyznaczenia minimum globalnego powyzszego zagadnienia.
'Sg to metody tzw. mieszanego programowania w liczbach calkowitych
oraz metody programowania dynamicznego. Jednakze te pierwsze nie sa
w stanie zagwarantowac¢ uzyskania wynikéw w sensownym czasie, nawet
cdla zagadnien malego rozmiaru, jak réwniez w oparciu o nie, nie mozna
oszacowact czasu obliczen w zaleznosci od ilo$ci zmiennych i ograniczen.
Natomiast metody programowania dynamicznego dopuszczajg jedynie
bardzo malg liczbe ograniczen i kazde wykroczenie poza m = 3 wymaga
badz bardzo duzego zmniejszenia dokladno$ci obliczen, badz tez staja
sie przy obecnej technice obliczeniowej wrecz niemozliwe do zastoso-
wania ze wzgledu na konieczno$¢ przechowywania w pamieci maszyny
zbyt wielkiej ilosci informacji.

Do metod w danym przypadku realnych, tzn. prowadzacych do roz-
wigzania zagadnienia w sensownym czasie, zaliczy¢é mozna metody przed-
stawione w pracach G. Hadleya oraz J. Zurkowskiegol

Obie te metody majg jednak réwniez powazng wade — mianowicie
nie gwarantujg uzyskania minimum globalnego. Na podstawie nich mozna
jedynie wyznaczy¢ optimum lokalne, ktére w ogélnym przypadku moze
by¢ rozne od globalnego.

Wydaje sie jednak, ze z braku innych prostych metod, dajacych
rozwigzanie powyzszego problemu, i ze wzgledéw ekonomicznych lepsza
jest jakakolwiek préba optymalizacji zagadnienia niz zaniechanie jej
w ogole. Tym bardziej, ze aparat obliczeniowy w obu metodach nie wy-
biega poza metode simpleksow programowania liniowego i nie stwarza
tym samym wigkszych trudnosci obliczeniowych.

Szczegolnie latwa w adaptacji dla przedstawionego zagadnienia wy-
dawata sie metoda J. Zurkowskiego. Z tych wzgledéow do obliczenia
przykladow rozdzialu mas ziemnych minimalizujgcego sume kosztow eks-
ploatacyjnych i jednorazowych maszyn postuzono sie programem opra-
cowanym wlasnie wedlug tej metody. Obliczone przyklady dla fikcyjnej
drogi lesnej daly zadowalajgce rezultaty.

Nalezy wspomnie¢, ze w Centrum Obliczeniowym Komisji Planowa-
nia Gospodarczego przy Prezydium Rady Ministrow PRL trwajg obecnie
prace zakonczeniowe nad stosunkowo prostg metoda rozwigzywania tzw.
problemu z czynnikiem stalym, pozwalajgca na otrzymywanie optimum
globalnego (opracowang przez J. Wdowiaka).

! Hadley G. — Nonlinear and dynamic programming. Zurkowski J. — Progra-
mowanie lokalizacji produkcji.
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Trzeba jednak zdawaé sobie sprawe, ze w przypadkach, gdy koszty
jednorazowe zwigzane ze sprowadzeniem maszyn na budowe sg nie-
wielkie, celowe ze wzgledow obliczeniowych moze okazaé sie ich po-
minigcie. Wowczas zagadnienie rozdzialu mas ziemnych przedstawia ty-
powe zadanie programowania liniowego, a w przypadku, gdy nie istnieje
Sciste ograniczenie czasu trwania robét, mozna je sprowadzi¢ do tzw.
zagadnienia transportowego. Uproszczone w ten sposéb zagadnienie roz-
dzialu mas ziemnych mozna juz bez wiekszych trudnosci rozwigzaé np.
metodg simpleks, a przy nieograniczonym czasie trwania robét, jedna
ze znanych metod transportowych.

Nie nalezy na podstawie mojej wypowiedzi sgdzi¢, jakoby w Polsce
sprawa wykorzystania metod programowania matematycznego i elektro-
nicznej techniki obliczeniowej w budownictwie drogowym, szczegdlnie
w lesnictwie, byla odpowiednio, jak na to zastuguje, doceniana. Tak nie
jest. Wynika to z pewnego ogdlnego zacofania w tym zakresie, braku
odpowiednich opracowan i programdéw oraz z naturalnej niecheci prak-
tykow do stosowania nowosci. Poza tym, zagadnieniami tymi zajmuje
si¢ stosunkowo niewielka liczba osdb, przewaznie mlodych, ktére jak
dotychczas pracujg w odosobnieniu. Tym samym ich opracowania maja
charakter wycinkowy, nie obejmujgcy calo$ci zagadnienia. A problemy
te s na tyle powazne i skomplikowane, ze wymagajg pracy zespolowej
i to réznych specjalistow: inzynieré6w, matematykéw i ekonomistow.

Jestem jednak przekonany, ze w niedalekiej przysztosci, mimo tych
wszystkich trudnosci, nastgpi catkowite przeobrazenie systemu projekto-
wania drog lesnych i organizacji robét drogowych. Wymaga to jednal
dos$¢ duzego wysitku zaréwno ze strony naukowcéw, jak i praktykow.

Kpatkoe coxepxaHue

ABTOp paccmMaTpuBaeT BO3MOJKHOCTH MCMOJIb30BAHHSI METOJ0B MAaTeMaTHUeCKOro mMpor-
PaMMHpOBAHHSI U 3JIEKTPOHHOH BbIUKCIHTEJIbHOH TeXHHKH B MPOEKTHPOBAHHH H CTPOHMTE/1LCTBE
JeCHBIX Jgopor. IJTO Kacaercsi KaK TeXHHYECKOro TMpoeKTa CTPOHTeNbCTBA MAOPOrH, Tak
Il TPOEKTHPOBAHHSA CXEM CeTH JIeCHBIX JOpOr.

Kpome Toro mpexcrasied MeToa ONTHMadH3aUHH pacnpeaeneHuss macc 3emai. Llensio
ONTHMA/NU3alUHH SIBJSETCA pacnpejelieHie jaarollee MHHHMAJbHYIO BeJIHUHHY CYMMbl Kami-
Ta/IOBJIOXKEHHH Ha 3KCMJIOATALHIO MAIUHH M OMHOKPATHBIX BJIOXKEHHI Ha MPHBO3 3THX MaIUIHH
Ha CTPOHTENILCTBO MPH OTPAHHUYEHHOM BPEMeHH NMPOAOJIKHTEILHOCTH 3THX paborT.

Summary

Authors considers possibilities of the application of methods of mathematical
programming and electronic computer technique in designing and construction of
forest roads. This concerns both the technical project of road construction and
designing the patterns of network of forest roads.

Besides, there is presented the method of the optimization of the distribution
of soil bulk aimed at the distribution giving the minimum value to the total of
operating costs of machines and expendable costs connected with the transportation
of these machines to the construction site within a limited duration of works.
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