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WYKORZYSTANIE PAKIETU WITNESS DO
MODELOWANIA PRZEBIEGU PROCESOW
PRODUKCYJNYCH W LESNICTWIE

Abstrakt

Nowoczesne narzedzia do symulacji procesow umozliwiajq ocene i porownanie wielu wariantow technologicznych
i parametrow eksploatacyjnych stosowanych maszyn. Przedstawione zostaly wyniki symulacji trzech procesow zwiqzanych
z pozyskaniem biomasy lesnej przeznaczonej na cele energetyczne. Przetestowano proces uprzqtania powierzchni zrebowej
przy uzyciu rebarki lub pakieciarki oraz proces recznego pozyskiwania biomasy w ramach ciec pielegnacyjnych. Wirtualne
testowanie procesow pozwolilo na wskazanie najbardziej korzystnej ich organizacji oraz na okreslenie optymalnych warunkow

wykorzystania sprzetu.

Stowa Kkluczowe: lesnictwo; drewno; biomasa, procesy produkcyjne; modelowanie; wykorzystanie maszyn; rebarki;

pakieciarki; analiza

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczace zmiany w te-
chnice, technologii i organizacji wielu prac lesnych. Dotyczy to
takich grup robét, jak: pozyskanie i transport drewna (wpro-
wadzenie maszyn wielooperacyjnych, nowoczesnych cia-
gnikow zrywkowych czy tez specjalistycznych samochodow
wywozowych), prac szkotkarskich (rozwdj szkotkarstwa
kontenerowego). Nieco inne mechanizmy sg powodem rozwo-
ju technologii i techniki zwiazanej z pozyskiwaniem biomasy
le$nej na cele energetyczne. Ten segment prac lesnych jeszcze
kilka lat temu nie istniatl. Pozostalosci zrebowe oraz biomasa
pozyskiwana w cigciach pielggnacyjnych bylty w wigkszosci
palone bezposrednio w lesie lub tez pozostawiane (po roz-
drobnieniu) na powierzchni. Dwa czynniki wymusity zmiang
sposobu postgpowania. Z jednej strony byl to zakaz palenia
biomasy na powierzchniach le$nych, z drugiej zas powstanie
ogromnego rynku biomasy jako surowca energetycznego.
Opisane powyzej fakty dowodza koniecznosci wprowadzania
w polskich lasach nowoczesnych maszyn oraz przystosowania
do ich wymagan dotychczas stosowanych technologii
realizacji zadan. W tym momencie pojawia si¢ pytanie, jakie
maszyny i w jakim uktadzie technologicznym powinny by¢
stosowane w polskich lasach. W takich rozwazaniach nalezy
wziag¢ pod uwage aspekty ekonomiczne oraz wszelkie
uwarunkowania i ograniczenia wynikajace z zasad hodowli
lasu oraz polityki lesnej realizowanej w naszym kraju.

Tego typu badania i proby moga by¢ przeprowadzane
w rzeczywistych warunkach z wykorzystaniem rzeczywistych
zestawOw maszyn i urzadzen. Czy jest to jednak dobre rozwia-
zanie? Na pewno przyniesie ono dobre rezultaty, lecz koszty
takich dziatan oraz czas ich trwania pozostawialyby wiele do
zyczenia. Ponadto trudno jest zbada¢ w rzeczywistych warun-
kach wigksza liczbg wariantow technologicznych, czy tez kilka
modeli maszyn by znalez¢ rozwiazanie najbardziej korzystne.

Rozwiazaniem tych zagadnien jest stosowanie pakietow
symulacyjnych umozliwiajacych oceng i pordwnanie prze-
biegu prac w wielu wariantach organizacyjnych oraz dla
réznych wartosci parametréw eksploatacyjnych zastoso-
wanych w nim maszyn. Wérod wielu takich pakietéw oprogra-
mowania na uwagg zastuguje oprogramowanie WITNESS. Od
kilku lat w Katedrze Maszyn Rolniczych i Lesnych SGGW

w Warszawie prowadzone sg prace zwiazane z projektowaniem
proceséw technologicznych wykorzystujace ten pakiet. Uni-
wersalno$¢ tego narzedzia umozliwia przeprowadzanie
obliczen symulacyjnych i optymalizacyjnych zardowno w przy-
padku dos¢ specyficznych procesow technologicznych
stosowanych w le$nictwie, jak i bardziej typowych - na przy-
ktad z zakresu przemystu drzewnego lub przetworstwa zyw-
nosci[3, 5].

Jedna z zalet wykorzystania programéw symulacyjnych
jest to, ze nie wymagaja one od uzytkownika rozlegtej wiedzy
informatycznej. Znaczaca zaleta jest takze mozliwos¢ wyko-
rzystania bardzo obfitej biblioteki zawierajacej elementy od-
zwierciedlajace wigkszo$¢ podsystemow rzeczywistych linii
produkcyjnych. Sa to na przyktad réznego rodzaju maszyny,
pojazdy, przenosniki, magazyny, drogi, $ciezki. Istotna zaleta
jest rowniez mozliwo$¢ przeprowadzenia symulacji, wizuali-
zacji i optymalizacji zardwno proceséw dyskretnych jak i cig-
glych. Mozna takze w duzym zakresie przewidywac uczestni-
ctwo pracownikéw w procesie produkcyjnym, rowniez w wy-
niku zaj$¢ losowych. Poszczegodlne elementy pakietu uzytko-
wnik ,laczy” ze soba wykorzystujac wiele standardowych
funkcji i operatorow (pull, push, if, change, or, end, and, while),
ktérych znajomos¢ nie wymaga szczegdtowej wiedzy z zakresu
programowania[l,2].

Symulacje proceséw produkcyjnych w leSnictwie

Cecha charakterystyczna proceséw technologicznych
w le$nictwie (rowniez rolnictwie) jest przemieszczanie si¢ ma-
szyn po pewnym obszarze - zregbie, uprawie lesnej lub polu
i wykonywaniu operacji w ruchu, w sposoéb ciagly (siew,
oprysk, pielenie uprawy lesnej) lub zatrzymujac sig po zajgciu
przez maszyng wybranej pozycji (Scinka harwesterem, zata-
dunek forwardera, pobieranie drobnicy przez pakieciarke).
Budowa modeli symulacyjnych, tych typowych dla lesnictwa
lub rolnictwa proceséw technologicznych, wigze si¢ z pewny-
mi trudnos$ciami. Wynikaja one z lepszego przystosowania
pakietu WITNESS do modelowania stacjonarnych proceséw
technologicznych, w ktorych obrabiany produkt jednoznacznie
przemieszcza si¢ do kolejnych maszyn. Nie oznacza to jednak,
ze modelowanie prac leSnych nie jest mozliwe [3, 5]. Pracowni-
cy Katedry Maszyn Rolniczych i Le$nych opracowali dotych-
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czas kilka modeli symulacyjnych réznych proceséw
technologicznych realizowanych w le$nictwie. W niniejszej
publikacji zostana przedstawione symulacje procesow zwigza-
nych z uprzataniem powierzchni lesnej po zabiegu zwiazanym
zpielggnacja lasuipozyskiwaniem drewna.

Pierwszy z modeli opisuje proces polegajacy na rgcznym
wynoszeniu do drogi le$nej surowca pozyskanego w ramach
zabiegu pielggnacyjnego (czyszczenie pozne). Biomasa jest
czasowo skladowana przy drodze, nastgpnie zrgbkowana do
kontenera i wywozona do odbiorcy [6, 7]. Drugi model opisuje
dwie technologie uprzatania powierzchni le$nej po pozyskaniu
drewna maszyna wielooperacyjna. Jedna z nich obejmuje czyn-
nosci zwigzane z formowaniem pakietow, transportowaniem
ich do drogi i wywozem do odbiorcy. Druga technologia
zawiera z kolei takie czynnosci, jak: zrgbkowanie pozostatosci
zrgbowych, przesypywanie ich do kontenerow samochodo-
wych i wywoz konteneréw do odbiorcy [4]. Jak juz wspomnia-
no cecha tych procesow, charakterystyczna dla wielu prac les-
nych jest konieczno$¢ przemieszczania obiektow produkcyj-
nych (czlowiek znoszacy drobnicg, rebarka, pakieciarka,
ciagnik zrywkowy poruszajace si¢ po powierzchni). Pakiet
WITNESS nie zawiera elementéw umozliwiajacych proste
modelowanie tego typu produkcji. Symulacja takich systemow
produkcyjnych jest skomplikowana, lecz jak pokazuja przy-
toczone przyktady, mozna rowniez uzyskac satysfakcjonujace
efekty.

Dla stworzenia modelu procesow technologicznych przyje-
ta zostala odpowiednia kolejnos¢ dziatan symulacyjnych
przedstawionanarys. 1.
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Rys. 1. Kolejnos¢ dziatan symulacyjnych
Fig. 1. Sequence of simulation phases

Reczne wynoszenie biomasy z powierzchni le$nej i zr¢bko-
wanie na drodze wywozowej

Celem tej symulacji byto wyznaczenie optymalnej, z pun-
ktu widzenia wydajnosci procesu, liczby osob i maszyn [7].
Zatozono, ze uprzatanie powierzchni lesnej w ramach przepro-
wadzania czyszczen poznych moze byé prowadzone w wielu
wariantach. Zmiennymi wejsciowymi podlegajacymi analizie
byta liczba pracownikdw znoszacych biomasg, liczba

pracownikow obstugujacych rebarke oraz wydajno$é rebarki.
Stworzony model zostal oparty o przestrzenne rozmieszczenie
elementéw w procesie, w ktorym powierzchnia le§na zostata
podzielona na prostokaty o znanej dlugosci bokow, gdzie dtuz-
szy bok przylegat do drogi lesnej. Na drodze, w polowie dlugo-
Sci boku ustawiona zostata rgbarka oraz kontener na zr¢bki
(rys.2).

Zadaniem pracownikéw bylo zbieranie biomasy lesnej
z powierzchni i dostarczanie jej do re¢barki. Przebieg procesu
rozpatrywany byl w dziewigciu wariantach, przy zatozeniu
rzeczywistego czasu trwania symulacji 30 minut. Zaprogra-
mowany czas wystarczal do uprzatnigcia catej powierzchni
i zapewnial wielokrotne powtarzanie si¢ czynno$ci operacyj-
nych. Poddane analizie warianty uprzatania powierzchni lesnej
zaktadaty wystapienie réznych sytuacji, ktore mogly mieé
miejsce w opisywanym procesie, a w konsekwencji pozwolily
na wskazanie i dobor najkorzystniejszego rozwigzania.

Na rys. 2 pokazano wyglad typowego ekranu w trakcie
symulacji. Po prawej stronie gldwnej jego czgsci (segment A)
widoczna jest wizualizacja przebiegu prac. Symbolicznie
zostata zaznaczona powierzchnia leSna, pracownicy zbierajacy
biomas¢ oraz $ciezki, po ktoérych si¢ oni poruszaja. Naj-
wazniejsze z punktu widzenia symulacji sa zaznaczone
w segmencie B zmienne oraz wykresy. To w tym miejscu na
biezaco wyswietlane sa wybrane parametry wej$cia i wyjscia
oraz w sposob graficzny przedstawiane sa na wykresach np.
wydajnosciiprzebiegi pracy maszyn.

Symulacj¢ przeprowadzono dla trzech wartosci wydajnosci
maszyny (4,2; 12 oraz 20 m’/h). Dla wszystkich tych trzech
wariantow sprawdzono wplyw liczby o0sob zbierajacych
drobnicg oraz liczby 0s6b obstugujacych rebarke.
Przygotowana z wykorzystaniem pakietu WITNESS
symulacja pozwolita w stosunkowo krotkim czasie zbadaé
przebieg procesu dla przypadku 1 i 2 o0séb obslugujacych
maszyng oraz 4, 5 i 6 0sob zbierajacych gatezie. Przepro-
wadzone symulacje wykazaly, iz optymalna sytuacja,
zapewniajaca najlepsza synchronizacj¢ pracy robotnikow
lesnych z obstuga rebarki i pozwalajaca na pelne wykorzystanie
rebarki, zachodzi wowczas, gdy czterech robotnikéw znosi
drobnic¢ z lesnej powierzchni zrgbowej, obstuge rebarki
stanowia dwie osoby, za$ wydajno$¢ maszyny wynosi 12 m’/h.

Pakietowanie i zr¢gbkowanie biomasy leSnej oraz transport
do odbiorcy

Ten eksperyment symulacyjny mial na celu poréwnanie
dwodch technologii uprzatania powierzchni lesnej z pozo-
statlosci zrgbowych, ktére przeznaczone zostaly do bezpo-
$redniego spalania lub dalszego przerobu na paliwo w innej
postaci. W obu technologiach przyje¢to taka sama powierzchnig
lesna, na ktorej wykonano zrab zupelny przy uzyciu
wysokowydajnych maszyn lesnych (harwester + forwarder),
tak wigc warunki pracy rebarki i pakieciarki byty takie same
(rys. 3). Cecha charakterystyczng takiego pozyskiwania jest to,
ze pozostatosci (galezie, wierzchotki drzew) utozone sa w dtugi
stos na trasie przejazdu maszyny. Materiat jest przygotowany
dla kolejnej maszyny tak, aby mozna ja bylo jak najbardziej
efektywnie wykorzystac.

Symulacja procesu zregbkowania i pakietowania pozostalo-
$ci zrebowych pozwolita na wskazanie technologii bardziej
wydajnej oraz wskazanie miejsc wymagajacych precyzyjnego
doboru wydajnosci maszyn z punktu widzenia zachowania
ciaglosci pracy i wyeliminowania przestojow. Analizie
poddano jeden tydzien pracy maszyn od poniedziatku do
niedzieli, przy czym w dniach poniedziatek-piatek maszyny
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Rys. 2. Ekran symulacji procesu recznego
uprzqtania powierzchni i zrebkowania bio-
masy lesnej

Fig. 2. Screenshot of simulation process of
forest biomass manual collection and

chipping
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mialy zmiang robocza ograniczong do 10 godzin, w sobotg za$
do 6, a niedziela byta dniem wolnym od pracy. W ciagu kazde;j
zmiany roboczej pracownikom przystugiwala przerwa 30
minut.

W przypadku okreslenia godzin pracy maszyny wazne bylo
to, ze wraz z zakonczeniem zmiany roboczej, trwajaca
czynnos¢/operacja musiata by¢ przez maszyng dokonczona.
Ma to istotne znaczenie szczegdlnie w przypadku samochodu
wywozowego, ktory niezaleznie od miejsca gdzie si¢ znajduje
musi dojecha¢ do odbiorcy i dopiero tam konczy si¢ jego praca.

W przedstawionej symulacji procesow zrgbkowania i pa-
kietowania pozostato$ci zrgbowych nie byly uwzgledniane
takie czynniki losowe, jak: zaklocenia w dostawach, awarie
maszyn czy zmiennos¢ sktadu biomasy.

Na podstawie obserwacji terenowych pracy poszczeg6l-
nych maszyn bioracych udziat w analizowanych technologiach
pozyskiwania biomasy lesnej pochodzacej z pozostatosci
zrgbowych oraz na podstawie zalezno$ci opisujacych cykl
roboczy maszyn, wyznaczone zostaly wartosci przecigtne cza-

sow poszczegbélnych cykli. Dane wejsciowe do symulacji
zostaly okreslone na podstawie informacji wilasnych oraz
zawartych w dostepnych publikacjach [8, 9, 10].

Dla odwzorowania warunkow zblizonych do rzeczy-
wistych, czasy wykonywanych operacji zostaly opisane
odpowiednimi rozktadami statystycznymi. Najczgsciej
wykorzystywany byt rozklad normalny (NORMAL) oraz
rozktad trojkatny (TRIANGLE). Poprzez szybka i prosta
zmiang parametrow wejsciowych uzyskano szereg informacji
na temat wspOlpracy poszczegélnych maszyn w symulo-
wanych procesach, jak rowniez mozna byto wskaza¢ ,,waskie
gardta”, ktore niekorzystnie wplywaja na pracg i wydajnosé
poszczegdlnych maszyn.

Testowanie jest trudnym i pracochtonnym zajeciem, ale
dzigki temu symulacja komputerowa moze by¢ jak najbardziej
zblizona do $wiata rzeczywistego. Testowanie stworzonej
symulacji polegalo na wielokrotnym jej uruchamianiu i poszu-
kiwaniu miejsc, w ktorych wystgpuja problemy. Najczgstsze
z nich to zle dobranie czasow cykli, a co za tym idzie wydaj-

Rys. 3. Ekran symulacji procesu zrebkowania
i pakietowania pozostatosci zrebowych
przeznaczonych na cele energetyczne

Fig. 3. Screenshot of simulation process of
wood harvesting residues chipping and
waei | bundling for energy production
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nosci, ktére wplywaja na wzajemna wspOlprace maszyn.
Wprowadzajac poprawki udato si¢ wyeliminowaé wezly, gdzie
jedna maszyna oczekiwala na zakonczenie Iub wykonanie
odpowiedniej ilo$ci pracy przez maszyng ja poprzedzajaca.
Przyktadem moze by¢ r¢barka i samochod wywozacy konte-
nery. Na poczatku zle dobrane parametry pracy tych maszyn
powodowaty to, ze samochod wywozowy po przyjechaniu na
powierzchni¢ le$na czekal na zapelnienie kontenerow
zrgbkami. Odwrotnym przypadkiem byto oczekiwanie rebarki
na puste kontenery, czyli przyjeta zostata zbyt niska predkos¢
poruszania si¢ samochodu, ktory nie przywozit na czas pustych
kontenerow.

Po przeanalizowaniu szesciu dni roboczych do odbiorcy
trafito 322,1 m’ drewna w postaci zrebkéw oraz 115,5 m’
drewna w postaci pakietow. Na tej podstawie mozna by byto
stwierdzi¢, ze zr¢gbkowanie pozostatosci jest technologia pra-
wie trzy razy wydajniejsza od pakietowania. Jednakze wszy-
stkie zrgbki byly na biezaco wywozone w kontenerach do
odbiorcy i nic nie bylo magazynowane na powierzchni lesne;j.
W technologii zrebkowania, dla uniknigcia przestojow w pracy
rebarki, nalezato zwraca¢ szczeg6lng uwagg na jej wspotprace
z samochodem wywozowym. Problemu tego nie byto w tech-
nologii pakietowania biomasy. Przyj¢ta zostala tu inna strategia
dowozu pakietow do odbiorcy. Dluzszy czas, jaki spedzaly
pakiety w oczekiwaniu na transport do odbiorcy, w procesie
rzeczywistym moze pozwoli¢ na zmniejszenie wilgotnosci
materiatu, co biorac pod uwage dalsze etapy technologii
przygotowania biomasy do spalania, moze przynosié
wymierne korzys$ci finansowe.

Wywiezienie do odbiorcy znacznie mniejszej ilosci
biomasy nie oznacza jednak, ze technologia pakietowania jest
gorsza od zrgbkowania. W analizowanym czasie pakieciarka
wyprodukowata jeszcze 565 pakietow, ktore pozostaly na
powierzchni le$nej oraz na sktadnicy przyzrebowe;j. Pakiety te
daja dodatkowe 217,5 m’ drewna. Oznacza to, ze pakieciarka
wyprodukowata 333 m’ drewna, tak wigc obie maszyny -
rebarka i pakieciarka, przy zatozonych danych wejsciowych do
symulacji, uzyskuja poréwnywalng wydajnosc¢ [4].

Symulacja ma jednak struktur¢ otwarta i umozliwia jej
dalsza rozbudowg o wprowadzanie wymienionych elementow
oraz m.in. modulu liczacego koszty procesu, kolejnych
powierzchni le§nych, maszyn, stopni trudnosci prac itd.

Podsumowanie

Przedstawione przyktady zastosowania pakietu WITNESS
do modelowania procesow technologicznych w le$nictwie
swiadcza o duzej jego przydatnosci do symulacji rowniez tych
specyficznych prac. Z tego faktu moga wynikaé¢ konkretne
korzysci dla nadlesnictw lub wykonawcdéw prac lesnych -
zaktadow ustug lesnych. Szczegdélnie w Polsce, w sytuacji
wprowadzania wielu nowych maszyn w lesnictwie, rozwiazan
technologicznych i organizacyjnych, wydaje si¢ bardzo
zasadne ,wirtualne” przetestowanie proponowanych

rozwiazan. Dzigki temu mozliwe byloby sprawdzenie efektow
ekonomicznych réznych wariantow zastosowania nowocze-
snego sprz¢tu lesnego oraz okreslenie optymalnych warunkow
jego wykorzystania. Mozna by wtedy unikna¢ wielu btedow
organizacyjnych, a osoby odpowiedzialne za organizacjg prac
lesnych oraz tworzenie stosownych uméw z wykonawcami
miatyby jednoznaczne, ilosciowe podstawy podejmowania
decyzji.
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FOREST PRODUCTION PROCESSES MODELLING WITH USE OF WITNESS SOFTWARE
PACKAGE

Abstract

Modern processes oriented simulation software enable evaluation and comparison of many technological solutions and
effectiveness of used machines. In this paper the results of simulation of three forest energy biomass harvesting systems are
presented. These three versions include biomass collection with use of chipper or slash bundler or manually from thinning areas.
The results of carried out simulations give possibility to find the best organization schemes and optimal conditions of use of

equipment.
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