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Proposals of the mathematical procedure for the calculation
of an optimal network of forest roads

I. WPROWADZENIE I ZALOZENIA WSTEPNE

w Sylwanie z 1968 r. nr 10 opublikowalem prace pt. ,,Metody okreslania
optymalnej sieci drég w gérskim gospodarstwie leSnym na przykla-

dzie kompleksu Romanka‘“ (5). Celem tej pracy bylo wykazanie uzasadnio-
nej gospodarczo i ekonomicznie celowosci szczegotowej analizy oraz wlasci-
wej interpretacji podstaw i danych wyjsciowych do obliczen, a mianowicie:

a) produktywnosci drzewostanéw (3, 4),

b) struktury sortymentowej drewna,

c) technologii zrywki,

d) stalych i zmiennych kosztéw zrywki,

e) kosztéw budowy i utrzymania drég oraz wynikajacych stad korzysci

i efektow.

Przyjmujac 18 wariantéw powyzszych danych wyjsciowych, obliczenia
wykonano trzema metodami analityczno-graficznymi Volkerta
i Strehlkego, otrzymujgc 216 réznych wynikéw, ktérych rozbieznosc
potwierdza znaczenie i wage obiektywnej oceny i interpretacji danych
wyjsciowych do obliczen.

Poniewaz do niezbednej z reguly duzej liczby wariantow oblicz.eni’o-.-
wych zastosowane metody wymagaja wykonania odpowiedniej iloSci
mozliwie dokladnych i pracochlonnych wykreséw (umozliwiajacych osta-
teczne, dokladne odczytanie wyniku), poczyniono prébe opracowania mate-
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matycznej metody obliczeniowej (wzoru) umozliwiajgcej wyeliminowanie
opracowan graficznych, a zapewniajgcej alternatywng interpretacje i ana-
lize wyjsciowych danych obliczeniowych. Dokladne prze§ledzenie propono-
wanej metody matematycznej obliczania optymalnej sieci drég lesnych
wymaga jednak orientacji w zakresie przyJetych do obliczen w metodach
analityczno-graficznych danych wyjsciowych i alternatywnej ich inter-
pretacji (5) .

II. PROPOZYCJA METODY MATEMATYCZNEJ

Opracowanie matematycznego wzoru obliczania optymalnej sieci drég
leSnych oparte zostalo na metodzie dynamicznego programowania w wa-
runkach pewnosci (2), przyjmujac za podstawe identyczne dane wyjsciowe
do obliczen, jak w podanej na wstepie pracy (5).

Przyjete do obliczen warianty typéw drog oznaczamy j (j=1,2,3...n),
a koszty zwigzane z budowg 100 mb drogi typu j przez A;.

Przez q; rozumie¢ bedziemy udzial typu drogi j w calym ukladzie

sieci drogowej analizowanego obszaru wzglednie regionu lesnego, dla
ktorego wykonywane sg obliczenia.

Zgodnie z powyzszym dowolny wariant ukladu sieci drogowej, tak pod
wzgledem kosztéw jak i udzialu poszczegélnych typow drog (kategorii),
mozna przedstawi¢ za pomocg dwoch wektorow liczb:

wektora kosztow wektora udzialéow (czestosé)
Ay a4
A, Qe
Ag ds
A=\ q=| . |gdze (Z a =1)
i=1
A, a,

Niech C, oznacza $redni koszt z tytulu budowy 100 mb dowolnego typu
drogi, a obcigzajgcy 1 m? drewna pozyskiwanego z powierzchni P, tj. po-
wierzchni, ktéra cigzy do powyzszego odcinka 100 mb drogi. Wéwczas
przy przyjetej kolei rebnosci drzewostanéw x i $redniej produktywnosci
1 ha z, $redni koszt C; mozna obliczyé z rébwnania:

C, = 2 A (1)

P X*Z j=1

Przyjeto, jak w podanym dla kompleksu Romanka (5) przykladzie
technologii zrywki, ze P jest réwne powierzchni cigzgcej do 100 mb drogi,
tj. 100 - O, gdzie O réwna si¢ odlegloSci miedzy drogami. Na podstawie

1 Za pomoc i konsultacje przy opracowaniu metody matematycznej skladam tg
droga uprzejme podziekowanie panu drowi inz. Boleslawowi Rutkowskiemu,
adiunktowi Katedry Urzadzania Lasu Wydzialu Leénego Wyzszej Szkoly Rolniczej
w Krakowie.
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zaleznoSci pomiedzy dlugodcig zrywki 1s, a odlegloécig miedzy drogami O,
gdzie

0=100+ —= (1, + }/ L2+ 2001, — 100 | 2
2%‘ S S S ( )
mozemy podacd, ze:
1
P=100-O=100[100+a(15+ 1/12 + 200 1, — 1002 )] (3)

Wobec czego podstawowy wzoér wyjsciowy przyjmuje postaé:
2 A q;
=1

C1=
1 /
100 [100+ o (1s+ /12 + 200 1, — 1002 )}-x'z

(4)

Zakladajgc, ze wlasciwy do obliczen optymalnej sieci drég lesnych

i uzasadniony ekonomicznie jest wylgcznie koszt zmienny zrywki, tj. koszt

zalezny od faktycznej jej diugosci (bez kosztéw po$rednich), srednig war-
tos¢ tak przyjetego kosztu oznaczmy przez C,. Wektor

B,

B,

B3

Bm
bedzie oznaczal koszty zrywki na odleglosé 1 mb (wzglednie liniowy
wspolezynnik kierunkowy réwnania kosztéw zrywki 1 m3 drewna), gdzie
1 oznacza numer dowolnej kolumny (rubryki) cennika kosztéw zrywki,
ktéry w réznych kolumnach (rubrykach) jest rézny, zaleznie od sposobu
zagospodarowania, strefy trudnosciowej i rodzaju sortymentow.

Jak wiadomo, liczba B; jest jednoznacznie okreslona w kazdej kolum-
nie (rubryce).
Okreslamy z kolei wektor

—

Pi ) gdzie (2 Pi = ])

J=

jako szereg liczb oznaczajacych udzial poszczegélnych sposobow zagospo-
darowania i rodzajéw sortymentéw w ogélnej ilosci drewna pozyskiwa-
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nego (lub planowanego do pozyskania w wyniku obliczenn produktywnosci)
Ww analizowanym obszarze lub regionie leSnym.

Ostatecznie wiec poszukiwany S$redni koszt zrywki 1 m3 drewna mozna
okresli¢ wzorem: '

C,

], - S: B; P | ()

Zakladajac, ze optymalna odleglos¢ zrywki i wynikajgca stad opty-
malna odleglo$¢ miedzy drogami, a wiec i gestoSci drog zachodzi wtedy
(przy zalozeniu zmiennych kosztéw zrywki), gdy koszt budowy drég przy-
padajacy na 1 m3® pozyskiwanego drewna jest réwny kosztowi zrywki
1 m3, wobec czego przyjmujac podane powyzej oznaczenia C, =0C,,
a wiec

%AJ‘ q;
: _1-SB P, (6
— 2 — 2 - 1=l
100 [100+ o (1s 1/ 12+ 2001, — 100 )] Xz
gdzie:
G=1,2,3......... n)
(=1,2,3......... m)

Rozwigzanie powyzszego réwnania wzgledem I; daje szukang opty-
malng odleglo$¢ zrywki I opt oraz optymalng odleglo$¢ miedzy drogami
O,pt , ktéra otrzymamy przez podstawienie wielkosci 1 opt do wzoru 2.

Obliczenie wielkos$ci 1 opt z ogdlnego réwnania 6 nie jest oczywiScie
latwe, lecz jest mozliwe przy przyjeciu pewnych metod obliczeniowych
{aproksymacja odwrotnosci funkcji, maszyny cyfrowe).

Proponowana metoda matematyczna umozliwiajgca roéwniez odpowied-
nie ujecie i niezbedng zdaniem autora alternatywng interpretacje cech
i danych wyjSciowych opracowana zostala w celu wykazania mozliwosci
i ewentualnego wykorzystania jej do obliczenn optymalnej sieci drég les-
nych i przedstawienia wynikéw w formie tabelarycznej lub monograficz-
nej dla poszczegdlnych regionéw lub krain lesno-fizjograficznych Pol-
ski (1).
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Kparkoe coxepXaHHe

B pa6ore npexacraBieH pa3paGoTaHHLII MaTeMaTHYeCKHH MeTOJH pacyera ONTHMaJbHOMI
CeTH JIECHBbIX NOPOr. DTOT METO] SIBJseTCs MaTeMaTHYeCKHM INpelCTaBleHHeM rpaduyeckoro
MeToa, KOTOphIH elle paHblle Obu1 pa3paboraH aBTopaMu WU ony6iHkoBaH B «ChblibBaHe»
Ne 10/1968. KoHuenuus 6Gbl1a 0OCHOBaHA Ha MeTode NMYHKTA MPeJOMJIEHHs, H3BECTHOMO H MOBCe-
MecTHO npHMeHsieMoro, a B [loJibllle M3BeCTHOro Moja Ha3BaHHeM Meroaa Bosbkepra.

Summary

The paper contains a development of a mathematical procedure of the calcu-
lation of an optimal network of forest roads. The procedure presents a mathematical
approach to a graphic method developed by authors previously and published already
in “Sylwan” No. 10 from 1968. The conceptual assumption itself is based on the
inflexion point technique commonly known and in use. This technique is called
in Poland the Volkert’s method.



