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ROZWAZANIA WSTEPNE

Od dluzszego juz czasu powaznym zagadnieniem polskiego gospodar-
stwa le$nego jest dalszy rozwdj mechanizacji prac lesnych. Nie ulega
przy tym watpliwosci, Ze wprowadzenie mechanizacji jest stuszne tylko
wowczas, gdy jej wyniki daja lepsze efekty ekonomiczne niz praca
niezmechanizowana, przy rownoczesnym zmniejszeniu intensyfikacji
pracy robotnikéw wykonujgeych te czynnosdci produkcyjne. Efekty me-
chanizacji zalezg jednak od bardzo wielu réznorakich czynnikéw tech-
nicznych i ekonomicznych i dlatego mechanizacja pracy nie moze byé
wprowadzana na $lepo, lecz musi byé¢ poprzedzona odpowiednimi bada-
niami, ktére by te czynniki uwzglednialy., Badania te umozliwiajg
z jednej strony dosé precyzyjne obliczenie efektéw, ktore uzyskamy
z wprowadzenia mechanizacji, z drugiej zas okreslenie naszych wymagan
w stosunku do niezbednych do tego celu maszyn.

Mechanizacja jakiego§ procesu sprowadza sie czesto do zmechani-
zowania pewnej jego operacji. Jak jednak wiadomo, znaczny wzrost
wydajnosci pewnej operacji nie prowadzi do proporcjonalnego wzrostu
wydajnosei calego procesu. Zanalizujmy to zagadnienie z teoretycznego
punktu widzenia.

Na nieproporcjonalnosé wzrostu wydajnosci w stosunku do wzrostu
kosztow nakladow lub w stosunku do wzrostu mocy urzadzenia zwraca
sie szczegdlng uwage przy projektowaniu urzadzen automatycznych.
W pracach naukowych z tej dziedziny zwrécono uwage na prawo wy-
dajnosci roboczej maszyny. W zastosowaniu do potrzeb gospodarki lesnej
prawo to mozemy wyprowadzi¢ z nastepujacych zalozen. Wiadomo, ze
procesy robocze $cinki, wyrzynki, zrywki itd. skladajg sie z szeregu syste-
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matycznie powtarzanych operacji. Szereg operacji niezbenych do wy-
konania pewnego procesu roboczego sklada sie na cykl roboczy, ktory
charakteryzowany jest liczbg operacji, kolejnoscig ich wykonania oraz
czasem ich trwania.

Jezeli okreslimy czas trwania operacji, ktoérg mechanizujemy, przez
t.,, a czas trwania pozostalych pomocniczych operacji przez 2t,, to czas
trwania cyklu T. mozemy okresli¢ jako sume tych dwu skladnikéw.

Tc — t'm + Zt;u (1)

Wydajnos¢ W w okreslonym czasie pracy T 2z uwzglednieniem
wspolezynnika wykorzystania czasu pracy { obliczyé mozna wedlug
zasadniczego wzoru

. e

W e g (2)
b T 2ty

Wzor ten jest matematyecznym wyrazem prawa wydajnosci pracy ma-
szyny.

Analizujac wzor 2 mozna wyciagngé szereg wnioskow.

1. Na wydajnos¢ pracy wplywa czas trwania cyklu i wykorzystanie
czasu pracy.

2. W zwigzku z mechanizacjg, a wiec w zwigzku ze wzrostem wy-
dajnosci pracy w danej operacji zmniejsza sie czas t,,. Granice wzrostu
wydajnosci W przy pewnej technologii (3t, = const, { = const), kiedy
t,, — 0, mozemy okreslié jako

i T
We=lm —o s, 3)
ty+3t, 3,

3. Przy racjonalnej mechanizacji i réwnoczesnej zmianie technologii,
kiedy t,,—~0 i 2t,— 0, teoretycznie rzecz bmrqc wydajnosé pracy nie
ma granicy, gdyz

T
W =lim——— — oo (4)
tm T 2t,

Wzrost wydajnesci pracy przy okreslonej technologii przedstawiono
graficznie na rys. 1. Wykres ten zostal sporzadzony dla ciggnika pracu-
jacego przy zrywce. Przy obliczeniach przyjeto:

predkosé ruchu z ciezarem v. — 3 km/godz.,

predkosé ruchu jalowego v; — 9 km/godz.,

predkos¢ ruchu na pierwszym biegu v, — 2 km/godz.,

czas zaladunku i rozladunku 1 m3 drewna — 5 min.,

wspdlezynnik sprawnosci mechanicznej przektadni » — 0,7,

wspdtczynnik wykorzystania czasu maszynowego { — 0,75,

opor jednostkowy ciggnika w; — 250 kG/tone,

opér jednostkowy ladunku w, — 700 kG/tone,
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pochylenie terenu i — 0 %o,

ciezar wlasciwy drewna y — 0,7,
wspolezynnik wykorzystania moecy o« — 0,9.
wm?
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Rys. 1. Zaleznos$¢ wzrostu wydajnosci ciggnika W

przy zrywce od mocy ciggnika N przy roznych od-
leglosciach zrywki L

Obliczenia przeprowadzono wedlug wzorow 8, 10, 15 i 18. Jezeli do
wzorow podstawi¢ przyjete wielkosci, otrzyma sie nastepujace wyniki:

@ = 0,1285 N m?,

#2945 lmdaeds = 75 mfE

v, = — =45 km/godz. = 75 m/min.,

' 3+9 b
480+0,75 46,4

W= — 0,1285 N = N.
5L 2L
S 4 5.01285N L L 0,645N
75 75

Na podstawie obliczen zestawiono tab. 1.

Znajomost prawa wydajnosci pracy maszyn powinna by¢ wykorzy-
stywana przy analizie ekonomicznej urzgdzen. Duze znaczenie ma prawo
wydajnosci pracy maszyny przy projektowaniu nowych maszyn

i urzadzen.

Projektujgc proces wytwoérezy, nowe urzgdzenie lub mechanizm zaw-
sze powinno sie uzgodni¢ elementy techniczne z ekonomicznymi. Roz-
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Tabela 1
Wydajnos§é ciggnika przy zrywce w m® dla réznych odleglosci
Moc ciggnika zryw- zrywki L w m
kowego N w KM
100 I 200 l 300 | 400 [ 500 ‘I 600 l 700 | 800 | 900 | 1 000
20 59,0 | 51,0 | 445 | 39,4 354 | 32,2 | 2%4 | 27,2 | 252 | 232
30 63,0 | 56,5 | 50,9 | 46,3 | 424 | 394 | 36,7 | 342 | 32,1 | 30,7
40 65,0 | 59,0 | 55,0 | 50,6 | 47,0 | 444 | 41,8 | 394 | 37,2 | 35,8
50 66,5 | 62,0 | 57,7 | 54.2 | 50,8 | 48,1 | 457 | 434 | 41,3 | 39,9
60 67,2 | 631 | 59,6 | 56,4 | 53,5 | 51,0 | 48,7 | 46,4 | 444 | 43,0
70 676 | 64,2 | 61,0 | 58,0 555 | 53,1 | 51,0 | 48,8 | 47,0 | 458
80 68,4 | 652 | 62,5| 59,6 | 57.2| 550 | 529 | 51.0 | 49,1 | 47,8
90 68,7 | 66,0 63,2 | 61,1 | 585 | 56,3 | 54,5 | 52,6 | 51,0 | 49,7
100 69,0 | 66,3 | 64,0 | 61,7 595 | 57,5 | 559 | 33,5 | 52,56 | 50,7
110 69,5 | 67,3 | 65,0 | 62,7, 608 | 58,7 | 57,2 | 555 | 54,0 | 52,7
120 696 | 674 | 65,2 | 63,2 | 614 | 59,7 | 59,0 | 57,5 | 56,0 | 53,0

wigzujge zagadnienie z punktu widzenia technicznego nalezy stwierdzic,
czy projektowane urzgdzenie odpowiada wspolczesnemu poziomowi tech-
niki; bierze sie przy tym pod uwage: predkosé ruchu w danej operacji,
lekko$¢ i prostote obslugi, zapotrzebowanie moecy, zuzycie materialéw
konstrukeyjnych, wytrzymalo$¢é mechaniczng itd. Wszystkie te wskaz-
niki wykazuja lub mogg wykazaé¢, czy dane urzadzenie wykonane jest
zgodnie z potrzebami i nie ustepuje analogicznym urzadzeniom w skali
swiatowe]. Taka fechniczna charakterystyka nie jest jednak dostateczna.
Bardzie] precyzyjnie okre§la urzadzenie lub maszyne charakterystyka
techniczno-ekonomiczna. W danym wypadku okredla sie réwniez cene
danej maszyny, wydajnosé pracy itd. Charakterystyka techniczno-eko-
nomiczna wykazuje, czy dane urzadzenie lub maszyna odpowiada wy-
maganiom nie tylko z punktu widzenia techniki, ale tez z punktu wi-
dzenia ekonomiki. )

To samo urzadzenie lub maszyna znajduje zastosowanie w roéznych
warunkach pracy, a nawet w roéznych dziedzinach przemystu. W zwigzku
z tym nalezy ustalié nie tylko, jak maszyna pracuje, ale takze w jakich
warunkach pracuje. OdpowiedZz na wymienione pytania daje charakte-
rystyka techniczno-ekonomiczna procesu, ktéorg w odroznieniu od ana-
logicznej charakterystyki maszyny mozna by nazwaé charakterystyka
technologiczno-ekonomiczng.

Wyboér typu maszyny dla okreslonego procesu, ustalenie granicy
efektywnosci okreslonej technologii, okreilenie parametréow projekto-
wanej maszyny — sg to zagadnienia z jednej strony nadzwyczaj wazne,
a z drugiej — trudne do rozwigzania. Trudno$¢ polega na tym, ze w tech-
nice i w Zyciu codziennym spotykamy sie z calym szeregiem czynnikéw,
ktore wplywaja na dane zjawisko w przeciwnych kierunkach.

Analiza ekonomiczna procesu produkecyjnego nie jest rzeczg nowsg
i istnieje prawdopodobnie tak diugo, jak diugo istnieje sam proces pro-
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dukeyjny. Analiza ekonomiczna jest zazwyczaj prowadzona za pomoca
logicznego rozumowania konczacego sie okreslonymi wnioskami wyty-
czajgcymi kierunek rozwoju procesu produkcyjnego.

Wskazniki uzyskane na podstawie analizy ekonomicznej mogg byé
tylko w pewnym przyblizeniu zastosowane przy projektowaniu nowego
procesu technologicznego lub nowej obrabiarki, gdyz byly one uzyskane
na podstawie innego procesu lub innej obrabiarki.

Przy rozwigzywaniu zlozonych zagadnien ekonomicznych nie zawsze
mozna ograniczy¢ si¢ do logicznego rozumowania. Bardzo czesto, aby
otrzyma¢ konkretng odpowiedz, trzeba zastosowaé metody analizy ma-
tematycznej.

Jako jeden z pierwszych zastosowal analize matematyczng do badan
zjawisk ekonomicznych $wietny matematyk Bernoulli (1700—1782).
Niektore z wnioskéw sformulowanych na podstawie analizy matema-
tyczno-ekonomicznej sg nawet uznane za prawa. Do nich zaliczyé mozna
prawo malejgcego dochodu z ziemi, siegajace jeszcze czasow Turgota
(1727—1781). W chwili obecnej mozna juz mdwi¢ o nowej dyscyplinie
naukowej — ekonometrii, ktora powstala jako rezultat stosowania ana-
lizy matematycznej albo statystycznej do badania zagadnien ekonomicz-
nych.

Poczatki zastosowania meiod ekonometrycznych wyprzedzity powsta-
nie ekonometrii jako wyodrebnionej dyscypliny naukowej. Powstala ona
mianowicie w latach dwudziestych wieku XX. Trzeba jednak zaznaczyé,
Ze caly szereg prac z tego zakresu badaf zostalo opublikowanych badz
jako prace ekonomiczne, badZ techniczne.

Ekonometria jest obecnie w Europie zachodniej nauka szeroko sto-
sowang. Powstala ona na gruncie ekonomiki burzuazyjnej, przy umie-
jetnym jej stosowaniu powinna jednak przynies¢ korzy$é ekonomice
socjalistycznej. Tylko nieumiejetne stosowanie lub bledna interpretacja
badan ekonometrycznych, jak to na przyklad zachodzi z prawem male-
jacego dochodu z ziemi, mogyg by¢ szkodliwe.

Istniejg roéine okreslenia ekonometrii jako przedmiotu oraz rézne
okreslenia jej celéw i zadan jako nauki. Autor uwaza, ze analityczne
ustalanie optymalnych parametréw ekonomicznych urzadzen i procesow
lub tez granic ekonomiczne] efektywnosci stosowania tychze urzgdzen
i procesow mozna zaliczy¢ do zagadnien ekonometrycznych.

W krajowej literaturze z zakresu lesnictwa nie ma opublikowanych
zadnych prac z zakresu badan ekonometrycznych. Opracowania tego ro-
dzaju nie sg rowniez zbyt czeste w zagranicznej literaturze fachowej
z tego zakresu. Znane autorowi prace, w kiérych jest zastosowana me-
toda analityczna przy okresleniu wskaznikéw ekonomicznych, sg przy-
toczone w spisie literatury.

Stosujac analityczne metody okreslania minimum funkecjonalnych
réwnan zaleznosci ekonomicznych autor rozwigzal szereg zagadnien waz-
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nych dla rozwoju mechanizacji gospodarstwa lesnego, niektére za$ z nich
uczynit przedmiotem niniejszej pracy.

OBLICZANIE OPTYMALNEJ MOCY CIAGNIKA ZRYWKOWEGO

Rozpatrzmy zagadnienie wyboru mocy silnika ciggnika uzywanego
przy zrywce. Wiadomo, ze wydajnos¢ ciggnika zalezy m. in. od mocy
silnika. Blizsza analiza wykazuje jednak, ze wzrost wydajnosci nie idzie
w parze ze znizkg kosztéw przewozu jednostki tadunku, co jest, czy po-
winno byé¢, celem mechanizacji kazdego procesu. Stad wniosek, ze trzeba
wybraé taka moc silnika dla danych warunkow, przy ktérej koszt prze-
wozenia jednostki ladunku jest najmniejszy.

Zaleznosé miedzy mocg ciggnika a wielkoscig ladunku, ktéory moze
byé przewozony przez ciggnik, wyraza sie nastgpujacymi wzorami:

F=Q (ws=*i)+ G (w Li), (5)
F—G(w +1i) a
Q= : e (6)
wy T i ¥
270 Ny
= ey (7)
vﬂ
270 Ny
——— — G (w; 1)
Q= — " ®)
! wa + i 7
gdzie
@ — wielko$é tadunku w m?,
F — sila uciggu w kG,
G — ciezar ciggnika w tonach,
@ — wielko$¢ tadunku w tonach,
v — ciezar wlasciwy drewna w t/m?,

w; — opdér jednostkowy ciggnika w kG/tone,

wy — opor jednostkowy tadunku w kG/tone,
i — pochylenie terenu w %o,

)y — wspotczynnik sprawnosci ciggnika,

v, — szybkosé ruchu ciggnika w km/godz.,
N — moc silnika w KM,

a — wspotezynnik wykorzystania mocy.

Dla konkretnych warunkéw wielkosSci we wzorze 8,z wyjatkiem mocy
ciggnika N i proporcjonalnego do niej ciezaru ciagnika G, mozna przyjaé
za stale. Oznaczajgc

270na

Vo
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B:('w]ii)a,
C={w; iy,

mozemy napisa¢, ze

Pomiedzy ciezarem pewnych konstrukeji wspolczesnych ciagnikow

i ich mocg istnieje rowniez zaleznos¢ proporcjonalna. Na 1 KM mocy

przypada od 80 do 120 kG cigzaru ciggnika (w odniesieniu do konstrukeji

ciggnikow pracujgcych w lesnictwie). Oznaczajae wspdlezynnik propor-

cjonalnosci pomiedzy mocg i ciezarem przez k, a wiee G = kN, mozna
napisaé

N —BG A—Bk
@ = =g e e bl 9)

C C .

7 wzoru 9 wynika, ze objetoéé ladunku jest zalezna od mocy silnika

ciaggnika i zaleznosé ta jest prostoliniowa. Przeksztalcajagc wzor 9 i ozna-

] A— Bk )
czajac k, = —F mozemy nhapisac
@ =k, N. (10)
Wydajnosé ciggnika przy zrywce moze byé okredlona wedlug wzoru
T+ 480 - C _
W= Q= + Q. (11)
Tr: TC

Czas jednego cyklu T przy zrywce jest sumg czaséw: roboczego (ty),
jatowego (t3), doczepiania i formowania ladunku (t») i odczepiania ia-
dunku (t4)

Te= t + ts + i3 + ty. (12)

Jezeli przyjmiemy, ze czas t; + ty okresla sie na podstawie chrono-
metrazu, a czas ruchu jako iloraz odleglosci zrywki przez szybkosc z la-
dunkiem v, i szybkosé¢ jalowa v;, to mozemy napisac

L L
Te=—+ts+ +t5 . ° (13)
Ve vj
Przy zrywce odleglodé ruchu z ladunkiem jest réwna odleglosci po-
wrotnej. Zamiast szybkosci z ladunkiem i szybkosci jalowe] wprowa-
dzimy pojecie szybkosci $redniej. Czas przebycia 1 km w obu kierunkach
moze by¢ okredlony wedlug nastepujacego wzoru
1 1 2

Pl s = (14)
U? UC US
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skad

2. v;
iy =, (15)
v + v;

Na podstawie wzoru 15, wzér 13 mozna napisaé nieco inaczej

2L
T + ty + ta. (16)
vs

Mozna przyjaé, ze czas zaladunku i rozladunku przy podobnej techno-
logii jest proporcjonalny do objetosci ladunku. Oznaczmy wspétezynnik
proporcjonalnosci pomiedzy czasem zaladunku i rozladunku jako ks.
A wiec jest to $redni czas na zaladunek i roztadunek 1 m3. Réwnocze$nie
na podstawie wzoru 10 wiemy, ze objetosé tadunku jest proporcjonalna -
do mocy ciggnika N. Wobec tego nowy wspélezynnik proporcjonalnosci
k pomiedzy czasem zaladunku i rozladunku a moca ciagnika N jest ilo-
czynem kj; przez k,. Mozemy napisaé

ts + ty = k3Q1 = k3koN = k4N. (17)

Trzeba zaznaczyé, ze szybkosé ruchu ciggnika w warunkach lesnych
ograniczona jest warunkami terenowymi i praktycznie w niewielkim
stopniu zalezy od mocy silnika. Uwzgledniajgc wzory 8, 16 i 17, mozna
okresli¢ wydajnoé¢ ciagnika przy zrywce wedlug nastepujgcego wzoru

480 - &
W=—"—¥— " k,\N- (18)
2L
— + kN
Vs

Analizujgc wzér 18 mozemy stwierdzié, ze wydajnosé ciggnika przy
zrywce zalezy od mocy silnika, odleglodci zrywki, wspolczynnika wy-
korzystania czasu i od techmologii (poprzez wspélezynnik ki). Trzeba
jednak uwzgledni¢, ze wspélezynniki k4 i k, zalezg od warunkéw tere-
nowych, klimatyeznych, sprawnosci technicznej ciggnika i kwalifikacji
robotnikdow.

Okres$lmy koszt dniéwki ciagnika wraz z obs}uga. C,. Oplata obstugi,
a czeSciowo i napréwy biezace zalezg od mocy ciggnika. Obcigzenie amor-
tyzacyjne, a przede wszystkim koszty paliwa i smaréw sg proporcjonalne
do mocy ciggnika. Zaldzmy z pewnym przyblizeniem, ze zalezno$é ta jest
prostoliniowa

C, =Z + ksN. (19)

W celu sprawdzenia przypuszczenia wyrazonego wzorem 19 autor
opracowal zaleznos¢ pomiedzy kosziem dniéwki maszynowe] a mocg cia-
gnika. Koszty dniéwki maszynowej przyjeto wediug obowigzujacego do
1956 roku ,,Cennika pracy sprzetu” (Cennik robo6t budowlanych i in-
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stalacyjnych na 1950 r., Cz. 1, § 12). Zaleinos¢ ta moze byé wyraiona
wzorem
C,=111+79N- (20)
Wzér jest dostatecznie dokladny, co poiwierdza rubryka 5 tabeli 2.
Wzor 20 potwierdza przypuszczenie wyrazone wzorem 19.

Tabela 2
Koszt wediug cennika w =z
Moc silnika Koszt wediug Odchylenie
w KM maszyno- ' maszyno- wzoru w zt w procentach

godziny dnidwki

40 41,60 332,8 3271 1,72

60 59,80 478,4 485,1 1,40

80 80,50 644,4 643,1 0,14

Na podstawie wzoréw 18 i 19 mozna okreslié koszt zrywki 1 m?.

o C, Z+ kN 2L
"W 4800 k,N
Aby okreslié minimalny koszt zrywki 1 m3 drewna ciggnikiem w za-
leznosci od mocy ciggnika, zrézniczkujemy réwnanie 21.
dC, 2ZL ksky
0wy = . (22)
dN 480f k,N2v  480( k,

+ k4N) (21)
Uy

dc
Wielkoé C bedzie minimalna, gdy d—N’ =0, a wiec gdy

9ZL, Ksks
4807 k,N2v, 4800k,
skad :
97L
N=]/ ——. (23)
’Uskskq

Jezeli przyjaé na podstawie wzoru 17, ze ky = k3 k,, to wzor 23 bedzie
miat nieco inny wyglad, a mianowicie

ezl
N= ]/ e, (24)
Vs k5 ko kfﬁ
e

2Z
Jezeli oznaczymy, ze C; = ]/ k—’ co jest dopuszezalne, gdyz
’US o'V

$rednia szybkos¢ v w warunkach leénych jest wielkoscia malo zmlenna,
to wzor 24 mozna jeszcze uproscic

L
N=c, |/ — (25) -
ks :
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Analizujac wzdér 25 mozna stwierdzié, ze w okreslonych warunkach
w miare zwiekszania sig odlegtosci zrywki trzeba uzywaé ciggnika o wiek-
sze] mocy. Jezeli przy okreslonej odleglosci zrywki tracimy rézng ilosé
czasu na zaladunek i wyladunek 1 m3 drewna, to silnika o wiekszej mocy
trzeba uzywaé tam, gdzie suma tych czaséw jest mniejsza. Wniosek ten
jest stuszny, jezeli wszystkie inne warunki sg niezmienne. Osobnym za-
gadnieniem jest okreslenie wspélczynnika C;. Aby okreslié jego wiel-
kogé, trzeba przeprowadzié cbszerne badania ekonomiczne. Wzér 25 wy-
tycza kierunek badaniom ekonomicznym, ktérych celem jest okreslenie
optymalne] mocy ciagnika zrywkowego. Trzeba tez podkreslié, ze wzor
25 moze by¢ zastosowany do okreslenia mocy silnika innych urzadzen
transportowych © ruchu przerywanym. Moc optymalna powinna by¢
wiegksza anizeli moc potrzebna do transportowania tadunku o mozliwie
minimalne] objgtosci.

Dla ilustracji rozwazan teoretycznych mozna przytoczyé nastepujacy
przyklad. Przypusémy, ze przy zrywce pracuje ciagnik, ktorego cena
nie zalezy od mocy silnika. Takie przypuszezenie jest mozliwe, gdyz
w lasach pracuja zaréwno ciggniki krajowe, jak i zagraniczne. Okresle-
nie zaleznofci miedzy mocg silnika ciggnikowego a jego cena jest rzeczg
nadzwyczaj trudna, szczegélnie jezeli uwzglednié, ze na cene importo-
wanych ciagnikow wplywa caly szereg przyczyn, ktore zaleig od ko-
niunktury rynku $wiatowego. Warto jednak podkreslié, ze firmy produ-
kujgce ciagniki o roznych wielkosciach mocy silnika, a malo réznigce
sig¢ konstrukecjg, podajg ich ceny, ktére zalezg od mocy silnika. Na przy-
klad firma Caterpillar podaje nastepujace ceny produkowanych ciggni-
kow serii D:

D-2 ma silnik o moey 32 KM, wazy 3020 kG i kosztuje 3625 dolarow,

D-4 ma silnik o0 mocy 43 KM, wazy 4550 kG i kosztuje 4780 dolarow,

D-6 ma silnik o mocy 65 KM, wazy 7580 kG i kosztuje 7605 dolarow,

D-7 ma silnik 0 mocy 80 KM, wazy 11 370 kG i kosztuje 10 385 do-
larow,

D-8 ma silnik 0 mocy 130 KM, wazy 16 100 kG i kosztuje 14 150 do-
larow.

A wigc, jezeli nawet nie uwzglednimy wplywu wielkosci mocy silnika
na jego cene i na wielkosé odpiséw amortyzacyjnych, to jak pokaza
dalsze obliczenia koszt dniéwki maszynowej ciggnika, nawet dla tak
znieksztalconych warunkow, zalezy od mocy ciggnika. Korzystanie ze
wzoru 20 nie byloby stuszne, gdyz jest on prawdziwy dla okreslenia
kosztu dniowki maszynowej ciggnikow drogowych, przystosowanych do
innych warunkow, przy ktérych zazwyczaj ze wzrostem mocy zmienia
sie rownoczesnie i konstrukecja, a co za tym idzie i cena samego cia-
gnika. Zalézmy, Ze cena ciggnika wynosi 100000 zt przy 6,5-letnim
okresie amortyzacji i 1000 godzinach pracy na rok. Przyjmujemy, ze
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koszty napraw biezgcych i Srednich sa réwne 100% amortyzacji. Koszty
materialow pednych i smaréw obliczono wedtug typowych norm dla sil-
nikow wysokopreznych, a wiee 220 G/KM godz. Przy obliczeniach przy-
jeto, ze w przeciggu dwoch godzin ciggnik wykorzystuje moc 70%,
a koszt smaréw stanowi 25% kosztéw materialow pednych. Cene kilo-
grama oleju gazowego przyjeto w wysokosei 1,50 zI. Ciggnik niezaleznie
od mocy obstuguje jeden kierowca i trzech robotnikéw, ktérych suma-
ryczny zarobek dzienny wynosi 154,6 zi.

Przy wymienionych zalozeniach koszt dniéwki maszynowej wyraza
sie wzorem ’

C=2Z -+ kN = 400,84 -+ 3,052 N; (26)
100 000
Z=——— 2.8+ 154,6 = 400,84 zt:
6 500

= (64220 + 0,7-220-2)-1,25+0,00150 = 3,052 zt.

Na podstawie wzorow 21 i 26, a takze odpowiednich rubryk tab. 1,
zostata zestawiona tab. 3. Dane tab. 3 przedstawiono na rys. 2.

&

Tabela 3
Kos_t maszyno- Koszt zrywki 1 m*® w zt przy odleglosciach w m
Moc eiggnika w KM | dniéwki z obstugg
w ozt 100 500 1000
20 460,6 7,90 13,10 19,50
30 491,2 7,80 11,60 16,00
40 521.8 8,02 11,10 14,65
50 552.4 8,90 10,85 13,85
60 583,0 8,70 10,90 13,60
70 613,6 9,05 11,05 13,40
80 6442 9,45 11,25 13,45
90 674,8 9,81 11,50 13,55
100 705,4 10,02 11,85 13,90
110 . 736.,0 10,60 12,10 14,00
120 766.6 11,00 12,50 14,20

Analityczne obliczenie optymalnej mocy ciggnika dla wymienionych
warunkow (ks = 0,645; k; = 3,052; Z = 400,84; v, = 75 m/min) przedsta-
wia sie nastepujgco

27 2+ 400,84
N= I = L
ekl 75+ 3,052 - 0,645

A wiec np. przy L =100 m N =23,2 KM; przy L =500 m N =52
KM; a przy L = 1000 m N = 73,4 KM. Wyniki te sg bardzo zblizone do
danych wykresu (rys. 2).

Jezeli przyja¢ koszty dniéwki maszynowej wedtug wzoru 20, to przy
zalozeniu: Z = 11,1; ks = 7,9; v, = 75 m/min; ks = 0,645 otrzymalibysmy
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nastepujace wartosci mocy silnika: przy L =100 m N = 6,3 KM, przy
L =500 m N =14,1 KM; a przy L = 1000 m N = 20 KM.

Cy 2t/my
1% | P
4\_______ e
\_C(Pﬁr_!f_lQQQm.
L Lm Cg 2t
©_Gi przyL=500m
12 |soo]
1000
700 |
11 ] \\___',/.
750J59% ' X ,24008+305N
10 ] / &
Pa
‘ s L=100
500 / - G.przy L=100m,
- //
9 1500] / P
400 !
Vs
S
8]
250] "-—-7// .
7 rd
"/
-
20 0 60 60 100 120 %0 Nw

Rys. 2. Zaleznosé kosztow dnidwki maszynowej cigg-

nika Cy od jego mocy N; kosztéw zrywki C od mocy

ciggnika N przy réznych odlegtosciach zrywki L i opty-

malnej mocy ciggnika N dla okreflonych warunkow
w zaleznos$ci od odlegloéei zrywki L

Obliczenia przeprowadzono przyktadowo i nie moga byé one wyko-
rzystywane dla celow praktycznych.

OBLICZANIE OPTYMALNEJ MOCY SILNIKA OBRABIARKI

Do napedu obrabiarek uzywamy réznych silnikéw elektrycznych i spa-
linowych. Koniecznos¢ wyboru tego czy innego silnika zalezy wylgcznie
od wzgledow technicznych. Dla silnikéw elekirycznych moc znamionowa
powinna byé wieksza od mocy obliczonej dla warunkéw zastepezych

2ZN2t;
(N, =]/ 2?: ) lub wieksza od. mocy potrzebnej do pokonania naj-

Ny,
wiekszego momentu oporowego ( Ny =——). Wyrazamy to wzorem
; c

N,<N>N, (26)

. Przy projektowaniu musimy jednak rozwigza¢ zagadnienie o cha-
rakterze ekonomicznym. Mianowicie powinna byé¢ ustalona lub wyjas-
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niona zalezno$¢ miedzy wielkodcig mocy silnika obrabiarki a kosztami
obrébki. Sprébujmy, podobnie jak w porzednim wypadku, okreslié taka
moc silnika, przy ktérej koszt pracy bedzie minimalny. Trzeba jednak
podkreslié, ze tylko wtedy mozemy zainstalowaé¢ silnik o optymalnej
mocy, kiedy dla danych konkretnych warunkéw jest ona wieksza od
mocy znamionowej obliczonej wedlug wzoru 26.

Wydajnos¢é obrabiarki mozna okreslié wedtug wzoru 2

480f
W=———. (27
tm -+ 21,

Wedtug tego wzoru wydajnosé jest okreslona przez liczbe cyklow
w okresie pracy. Na jeden cykl sklada sie czas trwania operacji mecha-
nicznych t,, (pilowanie, frezowanie) i czas przerw i robét pomocniczych
(recznych) 2t,.

Rozpatrzmy czas t przy pilowaniu. Wiadomo, Ze czas pilowania jest
proporcjonalny do powierzchni rzazu § i odwrotnie proporcjonalny do
wydajno§ci skrawania A w cm?/sek,

Wydajno$é skrawania mozna okreslié wedlug wzoru

75 Ny
A e, (28)
0,01 kb
skad
: S Skb
t=— = 10# (29)
A 75 N#
gdzie

N — moc silnika obrabiarki,

b — szeroko$é rzazu w cm,

k — jednostkowa sila skrawania przy pilowaniu w kG/em?,
A — wydajno$é skrawania w cm?/sek,

S — powierzchnia rzazu w cm?,

t — czas pilowania w sek.

Przypusémy, ze koszt jednego dnia pracy obrabiarki mozna wyrazié
wzorem
Co = Z; + k4N. (30)
We wzorze tym Z wyraza koszty stale i niezalezne od mocy silnika

obrabiarki, k; zaé koszt przypadajgcy na jednostke mocy znamionowej
silnika N.

Koszt jednostki przerobu C; mozemy okreslié wedlug wzoru
Zy+ kN [ Skb
480¢ \75 Ny

1:—“

10—2 + th). (31)
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ac,

Po zroznicowaniu i rozwiazaniu réwnania przy = 0, otrzymu-

jemy wielko$é mocy, przy ktérej koszty przerobu bedg minimalne.

" Z, Skb
N= ———— s (32)
Thykq 2ty

7 wzoru 32 widzimy, ze wzrost szerokosci rzazu i twardosci drewna
powoduje koniecznos¢ zwiekszenia mocy, a zwiekszenie czasu przerw
i robét recznych, jak réwniez kosztéw utrzymania k; jednostki mocy
znamionowej silnika dzialaja w kierunku pomniejszenia mocy silnika.

Obliczenia tego typu posiadaja duze znaczenie przy okreslaniu mocy
recznych narzedzi o napedzie mechanicznym, gdyz nieuzasadniony wy-
bér mocy silnika dla narzedzi reeznych przyczynia sie nie tylko do zwiek-
szenia kosztéw obslugi, ale i do zwigkszenia ciezaru, co jest zjawiskiem
niepozadanym.

OBLICZANIE OPTYMALNEJ WIELKOSCI URZADZEN
TERENOWYCH

Do bardzo ciekawych i waznych zagadnien nalezy okreslenie optymal-
nych wielkoéci urzadzen terenowych, a wiec optymalnej gestosci sieci
drog lesnych, optymalnej odleglosci miedzy podporami kolejek lino-
wych, optymalnych diugosci przesel mostow, optymalnych rozmiarow
skladnic itd.

W 1950 roku autor dokonal opracowania dla konkretnych warunkow
budowy kolejki linowej optymalnych odlegtosci miedzy podporami przy
okreslonej konstrukeji i typie kolejki.

Przy budowie kolejki linowej w miarg zwiekszenia liczby podpor
mozna zmniejszyé ich wysokos¢, a tym samym zmniejszyé cene jednej
podpory. Optymalna bedzie taka odlegltosé, przy ktérej cena budowy
1 m drogi bedzie najmniejsza, w zwigzku z tym ze koszty eksploatacji
w niewielkim stopniu zalezg od odleglosci miedzy podporami. Jako kon-
cowy rezultat rozwazan zostal ustalony wzor

’-E — y
1: A l/__ = AHE‘,ug_O,.)' (33)
: g

gdzie
A — wspolezynnik zalezny od kosztéw podpér przy réznych wyso-
koSciach i przy okre§lonym typie konstrukeji,

] — érednia odleglosé miedzy podporami w m,
H — pozioma skladowa napiecia liny,
g — zastepcze obcigzenie liny.

Nadzwyczaj wazne jest okreslenie optymalnego zageszczenia sieci
drog leénych, a przede wszystkim drog zrebowych. Jest to szczegodlnie
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istotne dla warunkéw nizinnych, dla ktérych mozna zrealizowaé¢ najroz-
maitsze zageszczenie sieci drog lesnych.

Na podstawie rozwigzan rownan funkcjonalnych zaleznosci ekono-
micznych autor otrzymal nastepujgce réwnanie optymalnej odleglosci
migdzy drogami wywozowymi, dajace podstawe do zaprojektowania
optymalnej sieci droég zrebowych dla warunkéw nizinnych

 ZQus
& = l/A a2 (34)
pB Co
gdzie

A — wspblczynnik zaleiny od sposobu zrywki i stopnia wykorzy-
stania czasu pracy przy zrywce,

Z, — roczny koszt utrzymania i amortyzacji 1 m drogi zrebowej,

Q, — objetosé ladunku przewozonego jednorazowo przez ciggnik
Zrywkowy,

vy, — szZybkoéé ciggnika zrywkowego,

f — wspolezynnik zalezny i charakteryzujgcy stosunek $redniej
odleglosci zrywki do odlegloéci miedzy drogami zrebowymi,

p — przecietne roczne pozyskanie masy drewna z 1 ha,

C, — koszt maszynodniowki ciggnika zrywkowego.

Na podstawie rozwigzah réwnan ekonometrycznych mozna okreslaé
réwniez wymiary skladnicy, przy ktorych koszty robét zalezne od wy-
miaréw geometrycznych beda minimalne.

Rozpatrzmy elementarny przyklad. Okre$lmy optymalne rozmiary
skladnicy drewna. Wiadomo, ze na skladnicy jednoczesnie magazynuje
sie @ m?® drewna. Dla okreslenia optymalnych wymiaréw powierzchni,
na ktérej moze byé umieszczona masa @ m®, musimy zna¢ wysoko§¢é my-
giel oraz szerokos$é i dlugosé skladnicy, co jest nie do przyjecia, gdyz te
wlasnie wymiary powinni$my okreslic. Mozna tez okreéli¢ ogblny roz-
miar powierzchni poprzez wspolczynnik wyrazajagcy ilos¢ m® drewna
na 1 m? powierzchni skladnicy lub korzystajgc ze wzoru wyprowadzonego
przez Leszkiewicza (4)

_QEL+*Tn (35)
HkghsL
gdzie
@ — powierzchnia skladnicy w m?,

Q — iloé¢ drewna jednocze$nie magazynowana na skladnicy w m3,

L — dlugosé skladowanych sortymentéw w m,

H — wysokos¢ mygiet w m,

kg — wspélezynnik wypelnienia drewnem mygly,

r — szerokos¢ przejScia pomiedzy myglami w m,

k; — wspolczynnik, ktéry uwzglednia powierzchnie dodatkowych
urzadzen gospodarczych na terenie skladnicy.

7 — Folia Forestalia
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Wzor 35 zostal wyprowadzony z dostateczng dokladnoscig dla prak-
tyki. Za pomocg tego wzoru mozemy obliczyé potrzebng powierzchnie
skladnicy, nie okre$lajgec poprzednio jej diugosei lub szerokosei.
Okredlmy optymalne wymia-

- I ry skladnicy, na ktorej drewno
L za pomocg wagonika © napedzie
N reecznym jest rozwozone wzdluz
mygiet i myglowane recznie.
5

Przypusémy, ze koszt przewo-
zu 1 m® drewna wagonikiem na
odleglos¢ 1 m rowna sie k; zi,
koszt recznego myglowania 1 m?
na odlegtosé 1 m wynosi ky zi,
amortyzacja, utrzymanie i naprawa 1 m drogi — k; zl, a wielkoéé A cha-
rakteryzuje koszty niezalezne od geometrycznych wymiaréw sktadnicy.

Przy takich zalozeniach koszt transportu i myglowania na skladnicy
moze byé okreslony wzorem

Rys. 3. Schemat do obliczenia optymalnych
wymiaréw najprostszej skladnicy spedy-
cyjnej

C,=A4+ kS + kR + k;S. (36)
Na podstawie rys. 3

2
S=nL+(n—1)r~n (L+r)=?.

Q
Zastepujac S przez wyraz ? otrzymujemy

2 Q
C=A+k— +kR+k —.
R R

dc
Rézniczkujge i1 rozwiazujge réwnanie przy

= 0, ofrzymujemy

wymiary skladnicy, przy ktorych koszt skladowania drewna bedzie mi-

nimalny
. ki + k ki +k L+r7r
R:l/i_igzl/ ! 3Q . (37)
kz kz Hkaqu

Analizujgc wzér 37 mozemy stwierdzié, ze w miare wzrostu kosztéow
przewozu wzdluz skladnicy i kosztow amortyzacyjnych, a przy stalym
ks, zwieksza sie szerokoéé skladnicy, Na odwrét, wzrost kosztow recz-
nego myglowania wplywa na zwigkszenie dlugoéci skladnicy. Trzeba
zaznaczy¢, ze dla réznych typéw skladnic rownanie bedzie miato rézng
postaé.

#* *
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W praktyce bardzo czesto trzeba rozwigzywaé zagadnienia nieco od-
mienne od przytoczonych, na przyklad okreslié przy jakiej technologii
otrzymamy najwyzszy efekt ekonomiczny, jakg maszyne powinnismy
zastosowa¢ do wykonania tych czy innych operacji, aby osiggngé obni-
zenie kosztéw wlasnych.

Ogolnie rzecz biorge, koszty przy okreslonej technologii mozemy
przedstawié¢ jako sume kosztow elementarnych. Czesé kosztow jest pro-
porcjonalna do liczby dni pracy przy okre$lonej wydajnosci i okreslonej
placy. Koszty transportu sg proporcjonalne do odlegloéci transportowania
i kosztow utrzymania drogi lesnej. Trzecia grupa kosztéw jest wielkoscig
stalg i nie zalezy od wielkosci produkcji lub odleglosci transportowania.
Wprowadzajac nowa technologie mozemy zwigkszy¢é lub zmniejszyé¢ te
czy inng grupe kosztéw.,

Pewna technologia bedzie bardziej odpowiednia, jezeli suma kosztow
przy jej realizacji z uwzglednieniem dodatkowych efektéow ekonomicz-
nych bedzie mniejsza od odpowiedniej sumy kosztéw przy realizacji
innej. technologii.

Rownania tego typu najprosciej jest rozwiagzywac graficznie na pod-
stawie. obliczenn analitycznych, co stosowalo szereg autoréw. Takie roz-
wigzanie podaje Popow (8), Mat-
thews (53), Papanek (6)1 Vol-

G
kert (11). Matthews wykresy

!
tego typu nazywa ,,Break-even chart
for cost...”. Stad prawdopodobnie
powstalo okredlenie diagraméw I

przefomu dla graficznych rozwigzan
réwnan ekonomicznych. o
Rozpatrzmy dwa przyklady, kto-
re pokazg celowo$é stosowania tej
metody przy rozwigzywaniu pew- |
nych zagadnien ekonomicznych. Za- 1|
gadnienia tego typu mogg by¢ roz- i
wigzywane metodg .analityczna. !
Przyktlad 1. Poréwnujgc kosz-
ty zrywki lub t.ranSportu réZnymi Rys. 4. Diagramy przelomu przy okreé-
srodkami przy réznych odleglosciach  jeniy racjonalnego typu transportu w za-
sporzadzamy wykresy kosztéw przy lezno$ci od kosztéw transportowania Cp
okreslonych  odleglosciach.- Przy- i odleglosci L
pusémy, Ze poréwnujgc trzy sposoby
zrywki przy zmiennych odleglosciach otrzymali§my trzy krzywe (rys. 4).
Analizujac wykresy mozemy stwierdzié, ze przy odleglosciach od 0 do I,
najwygodniej stosowa¢ transport ilustrowany krzywa I. Przy odleglos-
ciach od l; do 1, bardziej efektywny jest transport ilustrowany. krzy~

I
i
i
i
i
i
i
|
|
i |
l

0 [ L
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wg II, a przy odleglosciach wiekszych anizeli 1; najwygodniej stosowat
transport ilustrowany krzywa III.

Przyktad 2. Przy projektowaniu procesu technologicznego bardzo
czesto powstaje zagadnienie, jakimi §rodkami podawaé material do obra-
biarek, na przykiad przenosnikiem czy tez wagonikiem o napedzie recz-
nym. W danym wypadku miernikiem bedzie nie odleglosé, a przepusto-
wosé obrabiarki. Na podstawie analitycznych obliczen i wykresu (rys.5)
mozemy stwierdzi¢, ze poczynajgc
od przepustowosci Wo ekonomicznie
celowe bedzie stosowanie przenos-
y nika (krzywa II).

W analogiczny sposdb mozemy
poréownywaé rézne kompleksy tech-
nologiczne i wybiera¢ bardziej celo-

w we pod wizgledem ekonomicznym.
Tematy tu poruszone tylko przy-

7

L —-

Rys. 5. Diagram przelomu przy wyborze

racjonalnego typu transportu podajgce-
20 materiat do obrabiarki w zaleznosci
od kosztéw transportowania C; i prze-

ktadowo rozpatruja czes¢ zagadnien,
ktéore powinny by¢ rozwigzane przez
konstruktora lub organizatora pro-

pustowosei obrabiarki W cesu technologicznego. Zycie co-
dzienne, gospodarcza sytuacja kraju
zmusza nas do gicbokiej analizy zlozonych procesow ekonomicznych. Sto-
sowanie metod analizy matematycznej do rozwigzywania zagadnien ekono-
micznych jest rzecza celowa, gdyz pozwala da¢ konkretng odpowiedz
na stawiane pytania. Bez wnikliwych badan, zaréwno technicznych,

jak i ekonomicznych, trudno nalezycie kierowaé rozwojem mechanizacji

prac lesnych.

Z Katedry Uzytkowania Lasu

Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego

w Warszawie

Praca wplynegla do Komitetu Redakeyjnego 3 lutego 1958 r.
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C MEXAHM3AIIME! PABOT B JIECY

Kpar«oe conepxanue

Pabora nmocBamena mompocam ceazaHHBIM NpUMEHEHUEM AaHaJIM3a
(byHKIMOHAMBHBIX YpaBHeHMit s VICCAEN0BAHMA 32BMCHMOCTH 9SKOHOMM-
YecKMX 3((eKTOB (eHa enyHMIb NPOXYKOMK) OT TEeXHMIECKUX TI0KAa-
zaTesyelt (MOINHOCTEL ABUTraTeJId, pasMepe!l craama u 1. 1.). Mecenemorarus
TAKOro pofia ABIANITCA 0BJIACTEI0 YKOHOMETPHN.

OKOHOMETPMSI 9TO CPaBHUTENLHO MOJIOHas OTpaciib Hayku. OHa moJb-
SYETCA MATeMATMIECKMM WM CTATUCTMYECKMM aHAIM3OM RIIA pelresawnn
SKOHOMMYECKMX TIpehsem.

B nepsoit wactu Tpyza paccMaTpMBAETCA 33aKOH IIPOMBBOIMTENBLHOCTH
pabourx mammH. Jlanee B Tpyge IPUMEPHBIM 00Pa30M M3JI0ZKEHEI pere-
HUA PANA BOIPOCOB, KOTOPBIE MOTYT BOSHMKHYTH HA IIPAKTUKE B CBAZM
¢ mexaHmsarmeil pabor B Jiecy. DTi Bompochl MOKHO HOApa3geNIUTL Ha
Aee rpynnel. K 1iepBoif rpynme oTmocaTcs BOIIPOCEI CBS3aHHBIE C OIpe-
ACTCHNEM ONTHMMAJNBHBIX TEeXHMYECKMX [IAPaMEeTPOB MAllWH M obopyno-
BaHMA TIPM KOTOPBIX CeGECTOMMOCTE eNMHMOLI MPONYKIMN Oymer MuHN-
vaneHOM. K BTOpO# rpynme oTtHOCsTCH BOIIPOCHI CBA3AHHBIE C OIpeneie-
HHEM ONTUMAJLHBIX ITAPAMETPOB MECTHBIX COOPYIKEHMII (rycroTa TpaH-
CIIOPTHOM CeTH, PACCTOAHMA MEIKAY OIOPaMM KAHATHOM Iopory, pazMepsnl
[POMIBOACTBEHHBIX IUIOLIAN0K HUMMKHMX CKJIAZOB M T. I.).

Tlocneanaa wacTe mocBsaleHa «AMarpaMMam liepesioMa». ITHM FuarpaM-
MBI HAXORAT NPUMEHeHNMe AJA Bhiopa B KOHKPETHBIX YCJIOBMAX COOTBET-
CTBYIOILETO ODOPY/OBAaHUA MIIM PALMOHAIBHON TEeXHOJOTHIL,

SOME PROBLEMS OF ECONOMETRICS CONNECTED WITH
MECHANIZATION OF FOREST OPERATIONS

Summary

The paper deals with problems of application of the functional ana-
lysis to disclose the dependence of economic effects (production unit
price) upon technical factors (engin power, dump size etc.). This kind of
analysis enters into the scope of econometrics.
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Econometrics is a relatively new branch of research. It consists in
applying mathematical or statistical analysis to solve economic problems.

In Part I of the paper the law of output pertaining to a working ma-
chine is viewed. Consequently some problems which may be of use in
mechanization of forest operations are solved-exempli modo. These
problems may be divided into two groups. To the first are included
those problems which are connected with determination of optimum para-
meters for machines and equipment or facilities conditioning the lowest
production cost per production unit.

The second group of problems is inclusive of those related to the
determination of optimum parameters for transport and storage faci-
lities in the forest (forest roads density, distance between supports of
cableways, dump size etc.,).

The concluding part deals with marginal charts. These charts should
be applied when selecting adequate type of equipment, machine of fea-
sible technological process in given precise conditions.
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