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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  
ЭЛЕМЕНТОВ ЛЕСОСЕКИ НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ФОРВАРДЕРА 

В процессе лесозаготовительных работ большой объем трудозатрат приходится на проведение 
транспортно-логистических операций форвардером (сбор и погрузку круглых лесоматериалов на 
грузовую платформу, их трелевку включая рабочий, холостой ход и маневрирование машины, сор-
тировку, выгрузку и штабелевку), что в значительной степени влияет на эффективность работы и 
производительность форвардера. Оптимизация данных операций может производиться различ-
ными способами, например с помощью математического моделирования или же путем исполь-
зования готового программного продукта. Был проведен анализ методов математического моде-
лирования и приведены варианты их применения в различных областях лесозаготовительного 
производства, а также анализ готовых программных решений, дающих возможность проводить 
оптимизацию переместительных операций с меньшими трудозатратами. 

Для апробации анализа выполнения транспортно-логистических операций форвардером ис-
пользовался программный продукт Ponsse Forwarder Game. При этом были заданы технологиче-
ские параметры лесозаготовительного процесса, такие как габаритные размеры лесосеки и ее 
технологических элементов, основные таксационные показатели, количество сортогрупп при 
сортировке круглых лесоматериалов, а также составлены схемы расположения технологических 
элементов лесосек в соответствии с организацией лесозаготовительных работ и требованиями 
нормативных документов. 

В результате исследований были получены определенные выводы о применимости и эффектив-
ности использования метода оценки оптимизации транспортно-логистических операций на лесосеке 
на базе программного продукта Ponsse Forwarder Game и анализа производительности форвардера. 
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Для цитирования: Панкратович А. С., Протас П. А. Методы оценки влияния размещения тех-
нологических элементов лесосеки на производительность форвардера // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное 
хоз-во, природопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2022. № 2 (258). С. 130–136. 

A. S. Pankratovich, P. A. Protas 
Belarusian State Technological University 

METHODS FOR ASSESSING THE IMPACT OF THE PLACEMENT  
OF TECHNOLOGICAL ELEMENTS OF THE CUTTING  

AREA ON THE FORWARDER’S PERFORMANCE 

In the process of logging operations, a large amount of labor is spent on carrying out transport and 
logistics operations by the forwarder (collecting and loading round timber materials onto a cargo plat-
form, their skidding, including working, idling and maneuvering of the machine, sorting, unloading and 
stacking), which significantly affects the efficiency of work and productivity of the forwarder. Optimi-
zation of these operations can be carried out in various ways, for example, using mathematical model-
ing, or using a ready-made software product. The analysis of mathematical modeling methods was car-
ried out and the variants of their application in various fields of logging production were given, as well 
as the analysis of ready-made software solutions that make it possible to optimize moving operations 
with less labor. 

The software product Ponsse Forwarder Game was used to test the analysis of the performance of 
transport and logistics operations by the forwarder. For this purpose, the technological parameters of 
the logging process were set, such as the overall dimensions of the cutting area and its technological el-
ements, the main taxation indicators, the number of varietal groups when sorting round timber, and the 
layout of the technological elements of the cutting areas were drawn up in accordance with the organi-
zation of logging operations and the requirements of regulatory documents. 

As a result of the research, certain conclusions were obtained about the applicability and effectiveness  
of using the method of evaluating the optimization of transport and logistics operations in the cutting area 
based on the software product Ponsse Forwarder Game and the analysis of the forwarder’s productivity. 
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Введение. Лесозаготовительное производство 
Республики Беларусь движется в направлении 
расширения использования систем машин «хар-
вестер – форвардер», которыми в настоящее вре-
мя заготавливается более 50% от общего объема 
заготовки древесного сырья [1]. Эффективность 
работы такой системы машин зависит от различ-
ных факторов: технологии разработки лесосеки, 
природно-производственных условий, квалифи-
кации операторов, параметров лесосеки и ее тех-
нологических элементов, степени сортировки 
круглых лесоматериалов и др. При этом совокуп-
ность данных факторов усиливает их влияние на 
временные затраты для выполнения операций по 
заготовке и трелевке (транспортировке) лесома-
териалов, что, в свою очередь, существенно влия-
ет на производительность системы машин [2–9]. 

Если рассматривать производительность 
форвардера, то существенное влияние на нее 
оказывают параметры лесосеки и ее технологи-
ческих элементов (пасечных и магистральных 
трелевочных волоков, верхних и промежуточных 
складов, подъездных путей). К таким параметрам 
можно отнести суммарную площадь технологи-
ческих элементов, ширину трелевочных волоков 
и их размещение на лесосеке, площадь лесосеки, 
размеры и расположение верхнего (промежуточ-
ного) склада. 

Изменение этих параметров будет влиять  
на объем транспортно-логистических операций 
системы машин в процессе лесозаготовки. Учи-
тывая ряд требований нормативных докумен-
тов, а также то, что большинство разрабатыва-
емых лесосек имеет неправильную геометрию, 
необходимо находить оптимальные решения и 
проводить корректировки схем расположения 
технологических элементов для того, чтобы 
обеспечить эффективность лесозаготовитель-
ного производства [10–12]. 

Процесс оптимизации лесозаготовительного 
производства, а именно транспортно-логисти-
ческих операций лесозаготовки, является важ-
ной задачей, в дальнейшем значительно влия-
ющей на эффективность лесосечных работ. Она 
включает в себя оптимизацию параметров и 
размещения технологических элементов лесо-
секи, что требует применения знаний во многих 
аспектах, таких как технология лесозаготови-
тельного производства, математическое модели-
рование процессов, экономический анализ и др. 

Основная часть. Целью исследования яв-
ляется анализ методов размещения технологи-

ческих элементов на лесосеке, а также оценка 
влияния такого размещения на производитель-
ность форвардера. В соответствии с целью за-
дачи исследования заключаются в следующем: 

– проведение анализа возможных методов 
моделирования транспортно-логистических опе-
раций форвардера; 

– выбор метода моделирования, соответ-
ствующего заданным исходным параметрам; 

– апробация выбранного метода и анализ 
полученных результатов. 

В зависимости от требуемой точности в ре-
шении задачи оптимизации транспортно-ло-
гистических операций на лесосеке, трудозатрат, 
применяемых средств и др. могут использо-
ваться различные методы оценки влияния раз-
мещения технологических элементов лесосеки 
на производительность форвардера. 

Для этого можно воспользоваться опреде-
ленными методами математического моделиро-
вания производственных процессов на лесозаго-
товках. К таким методам можно отнести [13]: 

– линейные модели. Этот принцип базиру-
ется на пренебрежении в отдельных случаях 
нелинейностью связи между параметрами си-
стемы, различными ограничениями и целевыми 
функциями. Подобные модели получили рас-
пространение при анализе эффективности, а 
также оптимизации по экономическим крите-
риям, при решении транспортных и распреде-
лительных задач планирования и управления; 

– модели массового обслуживания. Суть за-
ключается в отыскании функциональных зави-
симостей величин, характеризующих эффек-
тивность системы, от характеристик входящего 
потока, параметров и способов организации 
обслуживающей системы в целом, а также от 
способов управления системой. На практике к 
задачам, решаемым подобным способом, можно 
отнести процесс разгрузки форвардера и штабе-
левки, освобождение лесопромышленного скла-
да, устранение неисправностей машин и т. д.; 

– модели управления запасами. Подобные 
модели с помощью составления математиче-
ских зависимостей позволяют создать запасы 
древесины, определить их оптимальные разме-
ры на различных фазах лесозаготовительного 
процесса; 

– модели, основанные на теории графов  
и сетей. Данные модели могут использоваться 
при решении широкого спектра задач, таких как 
задачи по распределению трудовых ресурсов  
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и материальных средств по фазам процесса, для 
определения моментов начала и конца отдель-
ных этапов работ, для выявления возможных 
препятствий выполнению работ и поиску путей 
их устранения; 

– модели, основанные на теории игр и стати-
стических решений. При управлении производ-
ством приходится иметь дело с неопределенны-
ми условиями выполнения операций (например, 
погодно-климатическими), неопределенностью 
поведения объекта управления в связи со слу-
чайными помехами, а также с неопределенно-
стью целей или эффективности операций. По-
добные модели предлагают математические 
варианты решения данных неопределенностей, а 
если нет решения, то позволяют получить макси-
мальную величину минимального «выигрыша». 

Также находят применение частные реше-
ния задачи оценки эффективности размещения 
технологических элементов лесосеки. Напри-
мер, в работах [14, 15] представлена имитаци-
онная модель проектирования сети трелевоч-
ных волоков и выполнения трелевки древесины 
при определении некоторых критериев эффек-
тивности, а также анализ данной модели в случае 
нескольких вариантов лесосек с разной конфи-
гурацией, но одинаковыми таксационными  
и технологическими параметрами. Авторами 
также рассматриваются вопросы компьютер- 
ного программного проектирования трелевоч-
ных волоков на лесосеке [16].  

Сегодня все большее применение находят 
прикладные программы, которые также могут 
быть использованы для решения задачи опти-
мизации транспортно-логистических операций 
при лесозаготовке, а также для нахождения эф-
фективных путей повышения производитель-
ности форвардеров. 

Так, разработана программа на основе язы- 
ка MapBasic, позволяющая при оценке эффек-
тивности работы машин генерировать модель- 
ные лесосеки с различными характеристиками,  
такими как таксационные характеристики дре-
востоя, крутизна склонов рельефа местности, 
климатические и грунтовые условия, схемы раз-
мещения волоков и погрузочного пункта [17]. 

Для решения данной задачи специалистами 
компании Ponsse Oyj (Финляндия) была разра-
ботана программа Ponsse Forwarder Game. Дан-
ная программа предназначена для планирова-
ния оптимальной работы при транспортировке 
лесоматериалов из лесосеки на верхний или 
промежуточный лесосклад, а также для обуче-
ния операторов форвардеров эффективным ме-
тодам работы [18]. 

При выполнении планирования работы по 
транспортировке лесоматериалов в данной про-
грамме можно учитывать различные природно-

производственные факторы: условия эксплуа-
тации форвардера, размещение технологиче-
ских элементов, количество сортируемых кате-
горий круглых лесоматериалов, их укладку в 
штабели на промскладе и др. Задавшись опре-
деленными параметрами лесосеки и ее техно-
логических элементов, а также приняв в учет 
технологические аспекты работы и требования 
нормативных документов, можно моделировать 
множество вариантов транспортировки лесома-
териалов с одной лесосеки, чтобы в дальней-
шем выбрать из них оптимальный. 

Выполнив анализ методов оценки влияния 
размещения технологических элементов лесо-
секи на производительность форвардера, мож-
но сделать вывод, что применение программы 
Ponsse Forwarder Game для выбора из множе-
ства вариантов минимального числа рацио-
нальных с дальнейшим их анализом математи-
ческими и экономическими методами является 
эффективным. 

Для апробации выбранного метода в работе 
рассматривалось влияние размещения треле-
вочных волоков, количества и размещения па-
чек сортиментов, погрузочных пунктов на про-
изводительность форвардера с учетом неизмен-
ности геометрии самой лесосеки, а также без 
изменения количества лесоматериалов, распо-
ложенных вдоль волоков. Для расчета приняты 
следующие данные: 

– сплошные рубки главного пользования;  
– породный состав 5С3Е2Б; 
– ликвидный запас на 1 га 280 м3; 
– длина и ширина лесосеки 100 и 160 м со-

ответственно, площадь лесосеки 1,6 га; 
– схема расположения волоков – парал-

лельная; 
– ширина волока 5 м, ширина пасеки 20 м; 
– схема 1 – параллельная схема расположения 

волоков с промежуточным складом, находящим-
ся за пределами лесосеки, на расстоянии 150 м; 

– схема 2 – параллельная схема расположе-
ния волоков с центральным расположением 
верхнего (промежуточного) склада в пределах 
лесосеки. 

Для каждой схемы было выбрано по 2 вари-
анта заготовки и сортировки круглых лесома-
териалов: 4 сортогруппы – лесоматериалы сос-
новые длиной 4 и 6 м, еловые длиной 4 м и 
березовые длиной 6 м; 6 сортогрупп – лесома-
териалы сосновые 4 и 6 м, еловые 4 и 6 м и бе-
резовые 4 и 6 м. 

С учетом вышеперечисленных параметров 
были составлены 4 схемы движения форвардера. 

Результатом моделирования процессов тре-
левки форвардером в данной программе явля-
ется статистика (рис. 1), в которой приводятся 
следующие показатели: затрачиваемое время и 
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расстояние при погрузке, разгрузке, холостом и 
рабочем ходах, общий объем перевозимых ле-
соматериалов, производительность работы и т. д.  

 

 
Рис. 1. Пример статистики 

 
В процессе моделирования рассмотрены 

схемы расположения технологических элемен-
тов и организации работы форвардера, пред-
ставленные на рис. 2–5. 

 

 
Рис. 2. Схема 1 

 
При работе по схеме 1 верхний склад при-

мыкает к лесосеке, а подсортировка форварде-
ром круглых лесоматериалов осуществляется 
на четыре сортогруппы. 

Схема 2 отличается тем, что подсортировка 
осуществляется на шесть сортогрупп. 

Схемы 3 и 4 отличаются расположением 
промежуточного склада, который удален от 

лесосеки на 150 м (расположен у лесохозяй-
ственной дороги). При этом по схеме 3 органи-
зация работы форвардера осуществляется с 
подсортировкой круглых лесоматериалов на 
четыре сортогруппы, по схеме 4 – на шесть. 

При моделировании процесса трелевки круг-
лых лесоматериалов по приведенным схемам 
получены следующие результаты. 

В первом варианте (рис. 2) общее затраченное 
время на лесосеке составило 10 ч 3 мин, из кото-
рых 6 ч заняла загрузка форвардера. Остальное 
время затрачено на ход машины в холостом и 
груженом состоянии, а также на разгрузку. Ча-
совая производительность составила 44,8 м3, а 
общее расстояние перемещения форвардера – 
9843 м, из которых 3092 м машина перемеща-
лась полностью загруженная. 

 

 
Рис. 3. Схема 2 

 

 
Рис. 4. Схема 3 

 

 

Рис. 5. Схема 4 
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При аналогичной организации работы фор-
вардера, но расположении промежуточного ле-
сопромышленного склада на удалении от лесо-
секи (рис. 4) общее затраченное на лесосеке 
время составило 13 ч 7 мин, из которых 6 ч за-
няла загрузка форвардера. Часовая производи-
тельность составила 34,3 м3, а общее расстоя-
ние перемещения форвардера 20 080 м, из ко-
торых 8225 м машина перемещалась полностью 
загруженная. 

Аналогично получены данные для других 
вариантов работы форвардера, которые могут 
быть использованы для анализа его эффектив-
ности и выбора рационального размещения 
технологических элементов лесосеки. 

Заключение. Выполненный анализ различ-
ных методов оценки влияния размещения тех-
нологических элементов лесосеки на произво-
дительность форвардера позволил сделать сле-
дующие выводы: 

– применение методов математического мо-
делирования производственных процессов на 
лесозаготовках (линейные модели, модели мас-
сового обслуживания, модели управления запа-
сами, модели, основанные на теории графов и 
сетей, модели, основанные на теории игр и ста-
тистических решений и др.) не всегда эффек-
тивно для оперативного принятия решений и 
укрупненного выбора рациональной схемы 

размещения технологических элементов лесо-
сек ввиду значительных трудовых и временных 
затрат, необходимости применения различных 
математических решений, имеющих ряд допу-
щений и др.; 

– применение методов решения частных 
случаев может детально рассматривать реше-
ние вопросов в узком диапазоне, что не всегда 
эффективно для оценки множества влияющих 
факторов; 

– эффективным решением для укрупненного 
анализа размещения технологических элемен-
тов лесосеки и оценки их влияния на произво-
дительность форвардера с целью минимизации 
выбора основных рациональных схем для по-
следующего их детального анализа являются 
программные методы; 

– для оценки эффективности работы фор-
вардера с учетом множества факторов, в том 
числе размещения, и параметров технологиче-
ских элементов лесосеки может быть примене-
на программа Ponsse Forwarder Game, разрабо-
танная в компании Ponsse Oyj (Финляндия); 

– апробация применения программы Ponsse 
Forwarder Game показала ее эффективность  
и применимость для укрупненного анализа 
размещения технологических элементов лесо-
секи и их влияния на производительность фор-
вардера.
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