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Streszczenie. Optacalno$¢ pozyskiwanie drewna za pomoca harwesterow uwarunkowana jest
wieloma czynnikami. Wérdéd nich mozna wymieni¢ te zwiazane z warunkami przyrodniczo
lesnymi panujacymi na danej powierzchni le$nej, zwiazane z parametrami maszyny oraz
umiejgtno$ciami operatora ale takze z organizacja pracy zard6wno na samym zrgbie jak i or-
ganizacja catego dnia roboczego. Istotnym czynnikiem wydaje si¢ migdzy innymi dlugo$é
dnia roboczego. Wydtuzenie dnidowki moze wplywacé na popraweg wykorzystania maszyny
a co si¢ z tym wiaze obnizeniem jednostkowych godzinowych kosztow jego pracy. Odrgbnym
zagadnieniem jest jednak wptyw czasu dnidwki na struktur¢ wykorzystanie dnia roboczego. Obli-
czenia symulacyjne przeprowadzone na rzeczywistych danych uzyskanych z trzech nadle$nictw
pozwolity stwierdzi¢, ze zwigkszajac czas trwania dnia roboczego o 2 godziny (z 8 do 10
godzin) mozemy oczekiwac zmniejszenia kosztow realizacji zadan o okoto 5-9%.

Stowa kluczowe:pozyskanie drewna, harwester, wydajnos¢ pozyskania drewna

Wprowadzenie

Zastosowanie maszyn o duzej wydajnosci w polskich lasach staje si¢ faktem. W coraz
wigkszym stopniu do pozyskiwania drewna wykorzystywane sa harwestery a do jego
zrywki specjalistyczne ciagniki nasigbierne — forwadery. Ich uzytkowanie niesie za sobg
wiele korzys$ci. Mozna tu moéwic¢ o zmniejszeniu negatywnego oddzialywania tych maszyn
na $rodowisko. Niektorzy autorzy podkreslaja wprawdzie fakt ugniatania gleby kotami
maszyn czy tez kaleczenie drzew, jednakze jak pokazuja ostatnie badania [Hys 2007]
wplyw ten nie ma wigkszego znaczenia na jako$¢ drzewostanow. Waznym czynnikiem
przemawiajacym za stosowaniem wysokowydajnych maszyn jest rOwniez znaczaca popra-
wa komfortu i bezpieczenstwa pracy operatoré6w oraz podniesienie jakosci pozyskiwanego
surowca drzewnego [Moskalik 2002].

W gospodarce rynkowej o wyborze sposobu realizacji prac w najwigkszym stopniu de-
cyduje jednak koszt wykonania robot. Koszty, ktore w przypadku wysokiego stopnia me-
chanizacji prac sa niejednokrotnie kilkakrotnie wyzsze od kosztow pozyskania i zrywki
drewna bardziej tradycyjnymi metodami, sa istotnym hamulcem bardziej powszechnego
stosowania harwesteréw i1 forwarderow [Wigsik 1999]. Wynikaja one w najwigkszym
stopniu z bardzo wysokiej ceny tych maszyn. Na wykonawcach prac le$nych, ale rowniez
na administracji le$nej spoczywa, wigc obowiazek takiej organizacji robo6t aby zminimali-
zowaé koszty jednostkowe pozyskania lub zrywki drewna. Wielu autorow podejmowato ta
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tematyke wykazujac wplyw wielu czynnikow na efekty ekonomiczne pracy maszyn o duzej
wydajnos$ci. Niniejszy materiat, ktory jest wynikiem bardziej kompleksowych analiz pre-
zentuje wyniki badan symulacyjnych poswigconych jednemu tylko czynnikowi organiza-
cyjnemu, jakim jest dtugo$¢ dnia roboczego.

Materiat i metody

Ze wstepnych analiz wynika, ze praca maszyn w wydluzonym wymiarze godzinowym
(dziennym) moze wptywac korzystnie na osiagana przez nia wydajno$¢ eksploatacyjna a co
za tym idzie réwniez na koszty jednostkowe pozyskania lub zrywki drewna [Wigsik, Nurek
2002]. Powodem tego moze by¢ poprawa struktury wykorzystania dnia roboczego. Przyj-
mujac bowiem, ze dana maszyna ma zagwarantowany front pracy na konkretnej po-
wierzchni le$nej powinniSmy zadba¢ o to, aby jak najwigksza czg$¢ dnia roboczego po-
$wigcata ona na wykonywanie operacji technologicznych. Czas jednodniowych przejazdow
na powierzchnig robocza powinien zatem przypada¢ na jak najdtuzszy czas pozyskiwania
lub zrywki drewna. Czynniki te nie maja wigkszego znaczenia w krajach, w ktorych ma-
szyny robocze pozostawia si¢ w miejscu ich pracy. Mozna wtedy uznaé, ze niemal caly
czas dniowki (po odliczeniu przerw na regeneracj¢ sit, potrzeby fizjologiczne oraz drobne
naprawy i regulacje maszyny) zajmuje wykonywanie czynnosci operacyjnych. W Polsce
jednak maszyna codziennie musi dojezdza¢ na powierzchnig lesna z miejsca postoju i po-
wroci¢ do niej po zakonczeniu dnia roboczego. Jak wykazaly badania odleglosci pomigdzy
powierzchniami, na ktérych wykonywane sa zadania, a bazami moga dochodzi¢ nawet do
kilku kilometréw co biorac pod uwagg niezbyt duza predkos¢ przejazdu maszyn po dro-
gach lesnych moze skutkowa¢ nawet godzinnymi czasami dziennych przejazdéw. Dotych-
czas nie przedstawiono w literaturze odpowiedzi na pytanie jak duzy jest udzial czasu
przejazdow w czasie dnia roboczego oraz w jakim stopniu i czy w kazdym przypadku wy-
dtuzanie dnia roboczego wptywa korzystnie na koncowe efekty ekonomiczne pracy ma-
szyn o duzej wydajnosci.

Zbadania wptywu dlugosci dnia roboczego na struktur¢ wykorzystania dnidwki podjgto
si¢ w Zaktadzie Mechanizacji Lesnictwa SGGW. W tym celu stworzono model symulacyj-
ny, ktory umozliwia przeanalizowanie realizacji zadan potozonych na okreslonych obsza-
rach. Istotna cecha tego modelu jest uwzglednienie wszystkich zadan przewidzianych do
realizacji na danym terenie. Takie podejscie pozwoli na okreslenie wptywu czasu eksplo-
atacyjnego dnia roboczego na efektywnos¢ pracy maszyn w ujeciu dtugookresowym (roku
gospodarczego w nadlesnictwach). Opisywany model wyodrgbnia kilka faz (stanow) ma-
szyny, w ktorych moze si¢ ona znajdowaé w trakcie realizacji zadan, mozna im przypisa¢
nastgpujace czasy: I;,— czas operacyjny maszyny, T, — czas przejazdéw bezposrednich

pomigdzy zadaniami, Tj,— czas przejazdow pomigdzy zadaniami a bazami, 7;;— czas
przerw, T, — czas rozpoznanie zadan, T, — czas rozpoznania baz, T, — czas niewykorzy-

stany.
Przy takim podejsciu catkowity czas eksploatacyjny pos§wigcony na realizacj¢ wszyst-
kich zadan wyniesie: T, =T, + T, + T, + Ty + 15, + T, + T35 [h].
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Na uwagg zashuguja dwie wyrdznione fazy, ktore dotychczas nie byty brane pod uwagg
przez badaczy — fazy rozpoznania zadan i baz. Nie sa to fazy produkcyjne, lecz jak poka-
zuja obserwacje terenowe niezbgdne do prawidlowej i bezpiecznej realizacji zadan.

Zatozono trzy warianty obliczen odpowiadajace dtugosci dnia roboczego (T¢,=8, 10
i 12 godzin). Stworzony model pozwala obliczy¢ nie tylko operacyjny czas pracy maszyn,
ale rowniez czasy wszystkich pozostatych wyrdznionych faz dnia roboczego. Algorytm
wykorzystuje w obliczeniach rzeczywiste dane pobrane z baz danych Systemu Informa-
tycznego Lasow Panstwowych, przy czym dane te obejmuja zarowno szczegdtowa cha-
rakterystyke poszczegolnych zadan z zakresu pozyskania drewna, ale rowniez wspotrzedne
polozenia kazdego z nich. Postuzono si¢ baza danych trzech nadlesnictw, w ktorych panuja
r6zne warunki przyrodniczo lesne. Dzigki takim wtasnie danym mozliwe stato sig oblicze-
nie czasow przejazdéw maszyn oraz przeanalizowanie wptywu dtugosci dnia roboczego na
efekty ekonomiczne pracy maszyn. W prezentowanych w ponizszym tekscie badaniach
ograniczono si¢ jedynie do efektéw pracy harwestera.

Wyniki badan i ich analiza

Do badan symulacyjnych wybrano zadania przewidziane do realizacji w trzech nadle-
$nictwach. Podstawowe dane zebrano w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka zadan w badanych Nadle$nictwach
Table 1. Description of tasks in the examined Forest District Offices

Nadles$nictwo | Nadle$nictwo | Nadlesnictwo
A B C

Powierzchnia catkowita o ha 135 000,0 74 729 37 580
Powierzchnia lesna S, ha 16 347,32 23 000 14 690
Lesistos¢ % 12 30,8 39
Catkowite pozyskanie 0. m’ 10 750 47 692,7 25871
Liczba zadan n, 139 369 312
Srednia wielko$¢ zadania m’ 77,0 129 85,8
Udziat rebni 7. % 62,9 41,2 23,0
Wskazniki intensywnosci
pozyskania na powierzchni 7 | m*ha 0,080 0,642 0,696
administracyjnej

Zatozono, ze miazszo$¢ jednego drzewa na zrgbach wynosi 0,8 m® a w trzebiezach
0,3 m’. Zréznicowano rowniez czas trwania cyklu — 0,0125 h na zrgbie i 0,02 h w trzebie-
zach. Zalozono dodatkowo, ze maszyna porusza si¢ zawsze z predkoscia v=>5 kmh,
a przerwy na wypoczynek operatora trwaja 15% ogolnego czasu dniowki. Dla przeprowa-
dzenia obliczen ekonomicznych zatozono rowniez, ze w kazdym przypadku koszt godziny
pracy harwestera wynosi kj=350,86 zt-h™".

327



Tomasz Nurek

Wyniki badan pokazano w tabeli 2. Catkowity czas operacyjny pozyskania jest nieza-
lezny od czasu trwania dniowki (8, 10 lub 12 godzin). Dla kolejnych nadle$nictw wyniost
on 371,78; 1418,00 i 2141,00 godzin. Oznacza to, ze badany harwester osiagna na bada-
nych obszarach wydajnoé¢ operacyjna odpowiednio: 28,91; 22,39 i 18,25 m*h™'. Réznice
wydajnosci operacyjnej wynikaja z charakterystyki zadan a w szczegdlnosci z wielkosci
pozyskania realizowanego na zrgbach zupetnych i w cigciach trzebiezowych.

Ciekawe rezultaty uzyskano jednak w przypadku eksploatacyjnego czasu realizacji
wszystkich zadan — Ty;. Okazato sig, ze w kazdym przypadku czas ten maleje wraz ze
wzrostem czasu dnidowki. Wynika to z faktu, ze tatwiej i bardziej korzystnie mozna zago-
spodarowac¢ dzien roboczy w przypadku, gdy liczy on wigcej godzin.

Tabela 2. Wyniki eksperymentu symulacyjnego — czas realizacji zadan
Table 2. Simulation experiment results — tasks implementation time

Nadles$nictwo A Nadlesnictwo B Nadles$nictwo C
Ty=8 | To=10 [ To=12 | Tp=8 [ To=10 [ To=12 | To=8 [ To=10 [ To=12
H

T,, | 745,89 | 705,69 |695,86 | 2510,35| 2376,24 | 2274,12| 3370,61 | 3278,93 | 3187,92

T, 371,78 1418,00 2141,00

T 111,88 | 105,85| 104,97 | 376,55| 356,44 | 341,12| 505,59 | 491,84| 478,19

25,16 20,31 25,45 29,50 31,30 32,10 36,29 40,33 43,95

T, 96,36 74,52 62,48 | 435,10 | 332,80| 266,40 | 357,32 | 276,24 223,64

T, 69,50 156,00 184,50

T, 38,00 30,00 80,00

T, 3321 25,73| 23,68| 6520| 51,70| 30,50| 6591| 6502| 3621

Maszyna moze w ciagu dnia wykonaé wigcej zadan nie wykonujac zbednych przejaz-
dow. Mniej czasu stanowia rowniez niewykorzystane czg$ci dnidwki (7). Wydtuzenie
czasu dnia do 12 godzin skrécito catkowity czas realizacji wszystkich zadan odpowiednio o
50,03; 236,23 1 182,69 godzin, co stanowi odpowiednio 7, 9 i 5% oszczedno$¢ czasu cat-
kowitego. Wynik ten przektada si¢ bezposrednio na wydajnos¢ eksploatacyjng Wy; — row-
niez blisko 10% wzrost dla wydtuzonego do 12 godzin dnia pracy w stosunku do dniowki
8 godzinnej. Na uwagg zastuguje fakt stosukowo niskiej wydajnosci procesu pozyskania
w symulowanych warunkach (réwniez wydajno$ci operacyjnej) co jest zwiazane z nieko-
rzystna struktura wiekowa realizowanych zadan.
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Zmiany czaséw trwania wyszczegolnionych faz pracy maszyny skutkuja zréznicowa-
niem struktury dnia roboczego. W kazdym z analizowanych przypadkéw wydluzenie
dniéwki poprawilo wykorzystanie czasu eksploatacyjnego. W przypadku Nadle$nictwa
A udziatl czasu operacyjnego wzrost z 50 do 53%, Nadlesnictwa B z 56 do 62% a nadle-
$nictwa C z 64 do 67%. Jak wynika z wynikéw obliczen symulacyjnych zamieszczonych
w tabeli 3 wzrost udzialu czasu operacyjnego wynikal w gtownej mierze ze zmniejszenia
udziatu czasu przejazdoéw pomigdzy zadaniami a bazami Ty, . Zaznaczylo si¢ rOwniez nie-

znaczne zmniejszenie udzialu czasu niewykorzystanego — o jeden punkt procentowy.

Tabela 3. Wyniki eksperymentu symulacyjnego — struktura czasu realizacji zadan w %
Table 3. Simulation experiment results — the structure of tasks implementation time in %

Nadlesnictwo A Nadlesnictwo B Nadlesnictwo C
T07 T07 T07

8h 10 h 12h 8h 10 h 12 h 8h 10h 12h
By 100 100 100 100 100 100 100 100 100
B 50 53 53 56 60 62 64 65 67
Bis 15 15 15 15 15 15 15 15 15
B 3 3 4 1 1 1 1 1 1
B, 13 11 9 17 14 12 11 8 7
B 9 10 10 6 7 7 5 6 6
B 5 5 5 1 1 1 2 2 3
B 4 4 3 3 2 1 2 2 1

Jak wynika z powyzszej tabeli produktywne wykorzystanie dnia roboczego waha si¢
w granicach od 50 do 67%. Roznice te wynikaja z cech charakteryzujacych poszczegolne
obszary. Na terenie Nadle$nictwa A wyznaczono do realizacji mniejsza liczbg zadan, a co
wynika z duzej powierzchni administracyjnej, odleglosci pomigdzy tymi zadaniami oraz
zadaniami a bazami sa wigksze niz w pozostalych dwoch przypadkach. Najkorzystniejsza
lokalizacja zadan miata miejsce w Nadlesnictwie C — duza liczba zadan jest skupiona na
stosunkowo niewielkim obszarze. Powoduje to, ze odleglo$ci pomigdzy kolejnymi miej-
scami przebywania maszyny sg mniejsze.

Koszty jednostkowe pozyskania drewna wynikaja bezposrednio z przedstawionych po-
wyzej czasOw trwania poszczeg6lnych faz realizacji zadan. W kazdym z badanych nadle-
$nictw wydhluzenie dnia roboczego powodowato ich zmniejszenie. Na pierwszym obszarze
o okoto 7, na drugim o okolo 5 a na trzecim o okoto 9%. Uzyskane koszty jednostkowe
szczegdlnie w nadle$nictwach A 1 B dowodza, ze zastosowanie harwesteréw w lasach
polskich moze by¢ uzasadnione ekonomicznie.
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Tabela 4. Efekty ekonomiczne pracy harwestera
Table 4. Harvester operation economic effects

Nadlesnictwo A Nadles$nictwo B Nadle$nictwo C
Tos Tos Tos

8h 10h | 12h 8h 10h 12h 8h 10h | 12h

Koszt jednostkowy - k; ztm™| 24,35 23,03 | 22,71 | 24,66 | 23,99 | 23,33 | 34,04 | 32,23 |30,84

Podsumowanie

Zastosowanie harwesterdw wymaga specyficznej organizacji dnia roboczego. Biorac
pod uwage wysokie koszty nabycia tych maszyn nalezy dazy¢ do jak najwigkszego ich
wykorzystania w ciagu doby. Wydhuzenie dobowego czasu pracy maszyn skutkuje skroce-
niem catkowitego czasu realizacji wszystkich zadan przewidzianych do realizacji na danym
obszarze o okoto 10%. Wynika z tego zwigkszenie wydajnosci eksploatacyjnej pracy har-
westera i w efekcie, co jest najwazniejsze dla 0sob odpowiedzialnych za pozyskanie drew-
na zmniejszenie kosztéw jednostkowych. W zaleznosci od cech charakteryzujacych obsza-
ry nadlesnictw, dla ktorych przeprowadzono analiz¢ symulacyjng wyniosto ono od 5 do
9%. Zaprezentowane wyniki stanowig fragment kompleksowych analiz pracy maszyn o
duzej wydajno$ci na obszarach lesnych. Istotng zaleta tych obliczen jest, jak wspomniano,
fakt symulacji realizacji wszystkich zadan wyznaczonych w wybranych nadlesnictwach na
dany rok gospodarczy. Pozwolito to na uwzglednienie stanéw maszyn dotychczas nie bra-
nych pod uwagg: przejazdow pomiedzy zadaniami i zadaniami a bazami, rozpoznania za-
dan i baz.
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DEPENDENCE BETWEEN DURATION OF WORKING
SHIFT AND FOREST MACHINES EFFICIENCY

Abstract. Use of modern forest machines is the new factor that must be considered in process of shift
duration settlement. Results of simulation experiments (for actual forest area), conducted with as-
sumption of 12 hours duration of shift show that time of fulfillment of all harvesting tasks, scheduled
at considered area, can be reduced by 10%.

Key words: wood acquisition, harvester, wood acquisition efficiency
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