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Abstrakt

Nowoczesne narzêdzia do symulacji procesów umo¿liwiaj¹ ocenê i porównanie wielu wariantów technologicznych
i parametrów eksploatacyjnych stosowanych maszyn. Przedstawione zosta³y wyniki symulacji trzech procesów zwi¹zanych
z pozyskaniem biomasy leœnej przeznaczonej na cele energetyczne. Przetestowano proces uprz¹tania powierzchni zrêbowej
przy u¿yciu rêbarki lub pakieciarki oraz proces rêcznego pozyskiwania biomasy w ramach ciêæ pielêgnacyjnych. Wirtualne
testowanie procesów pozwoli³o na wskazanie najbardziej korzystnej ich organizacji oraz na okreœlenie optymalnych warunków
wykorzystania sprzêtu.
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WYKORZYSTANIE PAKIETU WITNESS DO
MODELOWANIA PRZEBIEGU PROCESÓW

PRODUKCYJNYCH W LEŒNICTWIE

Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje siê znacz¹ce zmiany w te-
chnice, technologii i organizacji wielu prac leœnych. Dotyczy to
takich grup robót, jak: pozyskanie i transport drewna (wpro-
wadzenie maszyn wielooperacyjnych, nowoczesnych ci¹-
gników zrywkowych czy te¿ specjalistycznych samochodów
wywozowych), prac szkó³karskich (rozwój szkó³karstwa
kontenerowego). Nieco inne mechanizmy s¹ powodem rozwo-
ju technologii i techniki zwi¹zanej z pozyskiwaniem biomasy
leœnej na cele energetyczne. Ten segment prac leœnych jeszcze
kilka lat temu nie istnia³. Pozosta³oœci zrêbowe oraz biomasa
pozyskiwana w ciêciach pielêgnacyjnych by³y w wiêkszoœci
palone bezpoœrednio w lesie lub te¿ pozostawiane (po roz-
drobnieniu) na powierzchni. Dwa czynniki wymusi³y zmianê
sposobu postêpowania. Z jednej strony by³ to zakaz palenia
biomasy na powierzchniach leœnych, z drugiej zaœ powstanie
ogromnego rynku biomasy jako surowca energetycznego.
Opisane powy¿ej fakty dowodz¹ koniecznoœci wprowadzania
w polskich lasach nowoczesnych maszyn oraz przystosowania
do ich wymagañ dotychczas stosowanych technologii
realizacji zadañ. W tym momencie pojawia siê pytanie, jakie
maszyny i w jakim uk³adzie technologicznym powinny byæ
stosowane w polskich lasach. W takich rozwa¿aniach nale¿y
wzi¹æ pod uwagê aspekty ekonomiczne oraz wszelkie
uwarunkowania i ograniczenia wynikaj¹ce z zasad hodowli
lasu oraz polityki leœnej realizowanej w naszym kraju.

Tego typu badania i próby mog¹ byæ przeprowadzane
w rzeczywistych warunkach z wykorzystaniem rzeczywistych
zestawów maszyn i urz¹dzeñ. Czy jest to jednak dobre rozwi¹-
zanie? Na pewno przyniesie ono dobre rezultaty, lecz koszty
takich dzia³añ oraz czas ich trwania pozostawia³yby wiele do
¿yczenia. Ponadto trudno jest zbadaæ w rzeczywistych warun-
kach wiêksz¹ liczbê wariantów technologicznych, czy te¿ kilka
modeli maszyn by znaleŸæ rozwi¹zanie najbardziej korzystne.

Rozwi¹zaniem tych zagadnieñ jest stosowanie pakietów
symulacyjnych umo¿liwiaj¹cych ocenê i porównanie prze-
biegu prac w wielu wariantach organizacyjnych oraz dla
ró¿nych wartoœci parametrów eksploatacyjnych zastoso-
wanych w nim maszyn. Wœród wielu takich pakietów oprogra-
mowania na uwagê zas³uguje oprogramowanie WITNESS. Od
kilku lat w Katedrze Maszyn Rolniczych i Leœnych SGGW

w Warszawie prowadzone s¹ prace zwi¹zane z projektowaniem
procesów technologicznych wykorzystuj¹ce ten pakiet. Uni-
wersalnoœæ tego narzêdzia umo¿liwia przeprowadzanie
obliczeñ symulacyjnych i optymalizacyjnych zarówno w przy-
padku doœæ specyficznych procesów technologicznych
stosowanych w leœnictwie, jak i bardziej typowych - na przy-
k³ad z zakresu przemys³u drzewnego lub przetwórstwa ¿yw-
noœci [3, 5].

Jedn¹ z zalet wykorzystania programów symulacyjnych
jest to, ¿e nie wymagaj¹ one od u¿ytkownika rozleg³ej wiedzy
informatycznej. Znacz¹c¹ zalet¹ jest tak¿e mo¿liwoœæ wyko-
rzystania bardzo obfitej biblioteki zawieraj¹cej elementy od-
zwierciedlaj¹ce wiêkszoœæ podsystemów rzeczywistych linii
produkcyjnych. S¹ to na przyk³ad ró¿nego rodzaju maszyny,
pojazdy, przenoœniki, magazyny, drogi, œcie¿ki. Istotn¹ zalet¹
jest równie¿ mo¿liwoœæ przeprowadzenia symulacji, wizuali-
zacji i optymalizacji zarówno procesów dyskretnych jak i ci¹-
g³ych. Mo¿na tak¿e w du¿ym zakresie przewidywaæ uczestni-
ctwo pracowników w procesie produkcyjnym, równie¿ w wy-
niku zajœæ losowych. Poszczególne elementy pakietu u¿ytko-
wnik „³¹czy” ze sob¹ wykorzystuj¹c wiele standardowych
funkcji i operatorów ( ),
których znajomoœæ nie wymaga szczegó³owej wiedzy z zakresu
programowania [1, 2].

Cech¹ charakterystyczn¹ procesów technologicznych
w leœnictwie (równie¿ rolnictwie) jest przemieszczanie siê ma-
szyn po pewnym obszarze - zrêbie, uprawie leœnej lub polu
i wykonywaniu operacji w ruchu, w sposób ci¹g³y (siew,
oprysk, pielenie uprawy leœnej) lub zatrzymuj¹c siê po zajêciu
przez maszynê wybranej pozycji (œcinka harwesterem, za³a-
dunek forwardera, pobieranie drobnicy przez pakieciarkê).
Budowa modeli symulacyjnych, tych typowych dla leœnictwa
lub rolnictwa procesów technologicznych, wi¹¿e siê z pewny-
mi trudnoœciami. Wynikaj¹ one z lepszego przystosowania
pakietu WITNESS do modelowania stacjonarnych procesów
technologicznych, w których obrabiany produkt jednoznacznie
przemieszcza siê do kolejnych maszyn. Nie oznacza to jednak,
¿e modelowanie prac leœnych nie jest mo¿liwe [3, 5]. Pracowni-
cy Katedry Maszyn Rolniczych i Leœnych opracowali dotych-
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czas kilka modeli symulacyjnych ró¿nych procesów
technologicznych realizowanych w leœnictwie. W niniejszej
publikacji zostan¹ przedstawione symulacje procesów zwi¹za-
nych z uprz¹taniem powierzchni leœnej po zabiegu zwi¹zanym
z pielêgnacj¹ lasu i pozyskiwaniem drewna.

Pierwszy z modeli opisuje proces polegaj¹cy na rêcznym
wynoszeniu do drogi leœnej surowca pozyskanego w ramach
zabiegu pielêgnacyjnego (czyszczenie póŸne). Biomasa jest
czasowo sk³adowana przy drodze, nastêpnie zrêbkowana do
kontenera i wywo¿ona do odbiorcy [6, 7]. Drugi model opisuje
dwie technologie uprz¹tania powierzchni leœnej po pozyskaniu
drewna maszyn¹ wielooperacyjn¹. Jedna z nich obejmuje czyn-
noœci zwi¹zane z formowaniem pakietów, transportowaniem
ich do drogi i wywozem do odbiorcy. Druga technologia
zawiera z kolei takie czynnoœci, jak: zrêbkowanie pozosta³oœci
zrêbowych, przesypywanie ich do kontenerów samochodo-
wych i wywóz kontenerów do odbiorcy [4]. Jak ju¿ wspomnia-
no cech¹ tych procesów, charakterystyczn¹ dla wielu prac leœ-
nych jest koniecznoœæ przemieszczania obiektów produkcyj-
nych (cz³owiek znosz¹cy drobnicê, rêbarka, pakieciarka,
ci¹gnik zrywkowy poruszaj¹ce siê po powierzchni). Pakiet
WITNESS nie zawiera elementów umo¿liwiaj¹cych proste
modelowanie tego typu produkcji. Symulacja takich systemów
produkcyjnych jest skomplikowana, lecz jak pokazuj¹ przy-
toczone przyk³ady, mo¿na równie¿ uzyskaæ satysfakcjonuj¹ce
efekty.

Dla stworzenia modelu procesów technologicznych przyjê-
ta zosta³a odpowiednia kolejnoœæ dzia³añ symulacyjnych
przedstawiona na rys. 1.

Celem tej symulacji by³o wyznaczenie optymalnej, z pun-
ktu widzenia wydajnoœci procesu, liczby osób i maszyn [7].
Za³o¿ono, ¿e uprz¹tanie powierzchni leœnej w ramach przepro-
wadzania czyszczeñ póŸnych mo¿e byæ prowadzone w wielu
wariantach. Zmiennymi wejœciowymi podlegaj¹cymi analizie
by³a liczba pracowników znosz¹cych biomasê, liczba

Rys. 1. Kolejnoœæ dzia³añ symulacyjnych
Fig. 1. Sequence of simulation phases

Rêczne wynoszenie biomasy z powierzchni leœnej i zrêbko-
wanie na drodze wywozowej

pracowników obs³uguj¹cych rêbarkê oraz wydajnoœæ rêbarki.
Stworzony model zosta³ oparty o przestrzenne rozmieszczenie
elementów w procesie, w którym powierzchnia leœna zosta³a
podzielona na prostok¹ty o znanej d³ugoœci boków, gdzie d³u¿-
szy bok przylega³ do drogi leœnej. Na drodze, w po³owie d³ugo-
œci boku ustawiona zosta³a rêbarka oraz kontener na zrêbki
(rys. 2).

Zadaniem pracowników by³o zbieranie biomasy leœnej
z powierzchni i dostarczanie jej do rêbarki. Przebieg procesu
rozpatrywany by³ w dziewiêciu wariantach, przy za³o¿eniu
rzeczywistego czasu trwania symulacji 30 minut. Zaprogra-
mowany czas wystarcza³ do uprz¹tniêcia ca³ej powierzchni
i zapewnia³ wielokrotne powtarzanie siê czynnoœci operacyj-
nych. Poddane analizie warianty uprz¹tania powierzchni leœnej
zak³ada³y wyst¹pienie ró¿nych sytuacji, które mog³y mieæ
miejsce w opisywanym procesie, a w konsekwencji pozwoli³y
na wskazanie i dobór najkorzystniejszego rozwi¹zania.

Na rys. 2 pokazano wygl¹d typowego ekranu w trakcie
symulacji. Po prawej stronie g³ównej jego czêœci (segment A)
widoczna jest wizualizacja przebiegu prac. Symbolicznie
zosta³a zaznaczona powierzchnia leœna, pracownicy zbieraj¹cy
biomasê oraz œcie¿ki, po których siê oni poruszaj¹. Naj-
wa¿niejsze z punktu widzenia symulacji s¹ zaznaczone
w segmencie B zmienne oraz wykresy. To w tym miejscu na
bie¿¹co wyœwietlane s¹ wybrane parametry wejœcia i wyjœcia
oraz w sposób graficzny przedstawiane s¹ na wykresach np.
wydajnoœci i przebiegi pracy maszyn.

Symulacjê przeprowadzono dla trzech wartoœci wydajnoœci

maszyny (4,2; 12 oraz 20 m /h). Dla wszystkich tych trzech
wariantów sprawdzono wp³yw liczby osób zbieraj¹cych
drobnicê oraz liczby osób obs³uguj¹cych rêbarkê.
Przygotowana z wykorzystaniem pakietu WITNESS
symulacja pozwoli³a w stosunkowo krótkim czasie zbadaæ
przebieg procesu dla przypadku 1 i 2 osób obs³uguj¹cych
maszynê oraz 4, 5 i 6 osób zbieraj¹cych ga³êzie. Przepro-
wadzone symulacje wykaza³y, i¿ optymalna sytuacja,
zapewniaj¹ca najlepsz¹ synchronizacjê pracy robotników
leœnych z obs³ug¹ rêbarki i pozwalaj¹ca na pe³ne wykorzystanie
rêbarki, zachodzi wówczas, gdy czterech robotników znosi
drobnicê z leœnej powierzchni zrêbowej, obs³ugê rêbarki

stanowi¹ dwie osoby, zaœ wydajnoœæ maszyny wynosi 12 m /h.

Ten eksperyment symulacyjny mia³ na celu porównanie
dwóch technologii uprz¹tania powierzchni leœnej z pozo-
sta³oœci zrêbowych, które przeznaczone zosta³y do bezpo-
œredniego spalania lub dalszego przerobu na paliwo w innej
postaci. W obu technologiach przyjêto tak¹ sam¹ powierzchniê
leœn¹, na której wykonano zr¹b zupe³ny przy u¿yciu
wysokowydajnych maszyn leœnych (harwester + forwarder),
tak wiêc warunki pracy rêbarki i pakieciarki by³y takie same
(rys. 3). Cech¹ charakterystyczn¹ takiego pozyskiwania jest to,
¿e pozosta³oœci (ga³êzie, wierzcho³ki drzew) u³o¿one s¹ w d³ugi
stos na trasie przejazdu maszyny. Materia³ jest przygotowany
dla kolejnej maszyny tak, aby mo¿na j¹ by³o jak najbardziej
efektywnie wykorzystaæ.

Symulacja procesu zrêbkowania i pakietowania pozosta³o-
œci zrêbowych pozwoli³a na wskazanie technologii bardziej
wydajnej oraz wskazanie miejsc wymagaj¹cych precyzyjnego
doboru wydajnoœci maszyn z punktu widzenia zachowania
ci¹g³oœci pracy i wyeliminowania przestojów. Analizie
poddano jeden tydzieñ pracy maszyn od poniedzia³ku do
niedzieli, przy czym w dniach poniedzia³ek-pi¹tek maszyny
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Pakietowanie i zrêbkowanie biomasy leœnej oraz transport
do odbiorcy
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mia³y zmianê robocz¹ ograniczon¹ do 10 godzin, w sobotê zaœ
do 6, a niedziela by³a dniem wolnym od pracy. W ci¹gu ka¿dej
zmiany roboczej pracownikom przys³ugiwa³a przerwa 30
minut.

W przypadku okreœlenia godzin pracy maszyny wa¿ne by³o
to, ¿e wraz z zakoñczeniem zmiany roboczej, trwaj¹ca
czynnoœæ/operacja musia³a byæ przez maszynê dokoñczona.
Ma to istotne znaczenie szczególnie w przypadku samochodu
wywozowego, który niezale¿nie od miejsca gdzie siê znajduje
musi dojechaæ do odbiorcy i dopiero tam koñczy siê jego praca.

W przedstawionej symulacji procesów zrêbkowania i pa-
kietowania pozosta³oœci zrêbowych nie by³y uwzglêdniane
takie czynniki losowe, jak: zak³ócenia w dostawach, awarie
maszyn czy zmiennoœæ sk³adu biomasy.

Na podstawie obserwacji terenowych pracy poszczegól-
nych maszyn bior¹cych udzia³ w analizowanych technologiach
pozyskiwania biomasy leœnej pochodz¹cej z pozosta³oœci
zrêbowych oraz na podstawie zale¿noœci opisuj¹cych cykl
roboczy maszyn, wyznaczone zosta³y wartoœci przeciêtne cza-

Rys. 3. Ekran symulacji procesu zrêbkowania
i pakietowania pozosta³oœci zrêbowych
przeznaczonych na cele energetyczne
Fig. 3. Screenshot of simulation process of
wood harvesting residues chipping and
bundling for energy production

Rys. 2. Ekran symulacji procesu rêcznego
uprz¹tania powierzchni i zrêbkowania bio-
masy leœnej
Fig. 2. Screenshot of simulation process of
forest biomass manual collection and
chipping

sów poszczególnych cykli. Dane wejœciowe do symulacji
zosta³y okreœlone na podstawie informacji w³asnych oraz
zawartych w dostêpnych publikacjach [8, 9, 10].

Dla odwzorowania warunków zbli¿onych do rzeczy-
wistych, czasy wykonywanych operacji zosta³y opisane
odpowiednimi rozk³adami statystycznymi. Najczêœciej
wykorzystywany by³ rozk³ad normalny (NORMAL) oraz
rozk³ad trójk¹tny (TRIANGLE). Poprzez szybk¹ i prost¹
zmianê parametrów wejœciowych uzyskano szereg informacji
na temat wspó³pracy poszczególnych maszyn w symulo-
wanych procesach, jak równie¿ mo¿na by³o wskazaæ „w¹skie
gard³a”, które niekorzystnie wp³ywaj¹ na pracê i wydajnoœæ
poszczególnych maszyn.

Testowanie jest trudnym i pracoch³onnym zajêciem, ale
dziêki temu symulacja komputerowa mo¿e byæ jak najbardziej
zbli¿ona do œwiata rzeczywistego. Testowanie stworzonej
symulacji polega³o na wielokrotnym jej uruchamianiu i poszu-
kiwaniu miejsc, w których wystêpuj¹ problemy. Najczêstsze
z nich to z³e dobranie czasów cykli, a co za tym idzie wydaj-
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noœci, które wp³ywaj¹ na wzajemn¹ wspó³pracê maszyn.
Wprowadzaj¹c poprawki uda³o siê wyeliminowaæ wêz³y, gdzie
jedna maszyna oczekiwa³a na zakoñczenie lub wykonanie
odpowiedniej iloœci pracy przez maszynê j¹ poprzedzaj¹c¹.
Przyk³adem mo¿e byæ rêbarka i samochód wywo¿¹cy konte-
nery. Na pocz¹tku Ÿle dobrane parametry pracy tych maszyn
powodowa³y to, ¿e samochód wywozowy po przyjechaniu na
powierzchniê leœn¹ czeka³ na zape³nienie kontenerów
zrêbkami. Odwrotnym przypadkiem by³o oczekiwanie rêbarki
na puste kontenery, czyli przyjêta zosta³a zbyt niska prêdkoœæ
poruszania siê samochodu, który nie przywozi³ na czas pustych
kontenerów.

Po przeanalizowaniu szeœciu dni roboczych do odbiorcy

trafi³o 322,1 m drewna w postaci zrêbków oraz 115,5 m
drewna w postaci pakietów. Na tej podstawie mo¿na by by³o
stwierdziæ, ¿e zrêbkowanie pozosta³oœci jest technologi¹ pra-
wie trzy razy wydajniejsz¹ od pakietowania. Jednak¿e wszy-
stkie zrêbki by³y na bie¿¹co wywo¿one w kontenerach do
odbiorcy i nic nie by³o magazynowane na powierzchni leœnej.
W technologii zrêbkowania, dla unikniêcia przestojów w pracy
rêbarki, nale¿a³o zwracaæ szczególn¹ uwagê na jej wspó³pracê
z samochodem wywozowym. Problemu tego nie by³o w tech-
nologii pakietowania biomasy. Przyjêta zosta³a tu inna strategia
dowozu pakietów do odbiorcy. D³u¿szy czas, jaki spêdza³y
pakiety w oczekiwaniu na transport do odbiorcy, w procesie
rzeczywistym mo¿e pozwoliæ na zmniejszenie wilgotnoœci
materia³u, co bior¹c pod uwagê dalsze etapy technologii
przygotowania biomasy do spalania, mo¿e przynosiæ
wymierne korzyœci finansowe.

Wywiezienie do odbiorcy znacznie mniejszej iloœci
biomasy nie oznacza jednak, ¿e technologia pakietowania jest
gorsza od zrêbkowania. W analizowanym czasie pakieciarka
wyprodukowa³a jeszcze 565 pakietów, które pozosta³y na
powierzchni leœnej oraz na sk³adnicy przyzrêbowej. Pakiety te

daj¹ dodatkowe 217,5 m drewna. Oznacza to, ¿e pakieciarka

wyprodukowa³a 333 m drewna, tak wiêc obie maszyny -
rêbarka i pakieciarka, przy za³o¿onych danych wejœciowych do
symulacji, uzyskuj¹ porównywaln¹ wydajnoœæ [4].

Symulacja ma jednak strukturê otwart¹ i umo¿liwia jej
dalsz¹ rozbudowê o wprowadzanie wymienionych elementów
oraz m.in. modu³u licz¹cego koszty procesu, kolejnych
powierzchni leœnych, maszyn, stopni trudnoœci prac itd.

Przedstawione przyk³ady zastosowania pakietu WITNESS
do modelowania procesów technologicznych w leœnictwie
œwiadcz¹ o du¿ej jego przydatnoœci do symulacji równie¿ tych
specyficznych prac. Z tego faktu mog¹ wynikaæ konkretne
korzyœci dla nadleœnictw lub wykonawców prac leœnych -
zak³adów us³ug leœnych. Szczególnie w Polsce, w sytuacji
wprowadzania wielu nowych maszyn w leœnictwie, rozwi¹zañ
technologicznych i organizacyjnych, wydaje siê bardzo
zasadne „wirtualne” przetestowanie proponowanych
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Podsumowanie

rozwi¹zañ. Dziêki temu mo¿liwe by³oby sprawdzenie efektów
ekonomicznych ró¿nych wariantów zastosowania nowocze-
snego sprzêtu leœnego oraz okreœlenie optymalnych warunków
jego wykorzystania. Mo¿na by wtedy unikn¹æ wielu b³êdów
organizacyjnych, a osoby odpowiedzialne za organizacjê prac
leœnych oraz tworzenie stosownych umów z wykonawcami
mia³yby jednoznaczne, iloœciowe podstawy podejmowania
decyzji.

Bibliografia

[1] Bouamara O., Morrison E.: Teaching and learning
discrete-event simulation & modeling with Witness.
Oxford Brookes University.

[2] Danìk, J.: WITNESS v roce 2000.AUTOMA, 2000, No 9.
[3] Dêbowczyk E.: Analiza procesu produkcji blatów

kuchennych z wykorzystaniem programu kompu-
terowego WITNESS. Praca magisterska. Wydzia³
In¿ynierii Produkcji SGGW, Warszawa, 2009.

[4] Gendek A.: Symulacja procesu pozyskiwania
pozosta³oœci zrêbowych przeznaczonych na cele
energetyczne. Praca dyplomowa w ramach studiów
podyplomowych „Wykorzystanie biomasy na cele
energetyczne”. Wydzia³ In¿ynierii Produkcji i Energetyki
UR, Kraków, 2011.

[5] Gendek A., Dziuba³ka M.: Zastosowanie symulacji
komputerowych w procesach leœnych przy wykorzystaniu
oprogramowania Witness . Monograf ia XIX
Miêdzynarodowa Konferencja Naukowa Studentów
„Problemy In¿ynierii Rolniczej i Leœnej”. Warszawa, 26
maja 2010 r.

[6] Gendek A., Nurek T.: Symulacja procesów techno-
logicznych w leœnictwie przy wykorzystaniu opro-
gramowania Witness. U¿ytkowanie maszyn leœnych.
Polska Akademia Umiejêtnoœci. Prace Komisji Nauk
Rolniczych, Leœnych i Weterynaryjnych. Monografia tom
II. Kraków, 2010.

[7] Wewiór £.: Optymalizacja procesu zrêbkowania przy
u¿yciu programu komputerowego Witness. Praca
magisterska. Wydzia³ In¿ynierii Produkcji SGGW,
Warszawa, 2008.

[8] Zychowicz W., Gendek A.: Pozyskiwanie odpadów
zrêbowych na cele energetyczne w postaci pakietów.
Technika Rolnicza Ogrodnicza Leœna, 2006, nr 11.

[9] Zychowicz W., Gendek A.: Efektywnoœæ stosowania
samobie¿nej rêbarki z zasobnikiem do pozyskiwania
zrêbków na cele energetyczne. Zeszyty Problemowe
Postêpów Nauk Rolniczych. Zeszyt 543/2009 pt.
Ekologiczne aspekty mechanizacji produkcji rolniczej
i leœnej. Konferencja KMRIL, Warszawa, 2009.

[10] Zychowicz W., Sosnowska A.: Efektywnoœæ eksploatacji
maszyny do pakietowania pozosta³oœci zrêbowych
Timberjack 1410D. Technika Rolnicza Ogrodnicza Leœna,
2007, nr 4.

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.
Key words: forestry; wood; biomass; production processes; modelling; machine applications; chippers; slash bundlers; analysis
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