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Аннотация. Одним из перспективных направлений повышения производительности 
в лесозаготовительном производстве является системный подход к уточнению 
технологической эффективности колесного сортиментоподборщика на основе 
построения единой технологической связности всех выполняемых операций от первой 
«загрузка» до конечной «начало разгрузки». Применение системного анализа при 
оценке парка лесозаготовительной техники или его элементов позволяет формировать 
связные и гибкие технологические процессы как единые пространственно-временные 
производственные структуры. В основе единой связности выполняемых дискретных 
операций (движение машины по волоку от пачки к пачке, установка манипулятора в 
рабочее положение, перемещение захвата в сторону сортимента, захват сортимента 
на земле, его сортировка, выравнивание пачки, перемещение пачки в грузовой отсек, 
укладка сортимента в грузовой отсек, установка манипулятора в транспортное 
положение, движение по волоку) с позиции теории систем лежат представление 
функционального времени производства единицы продукции (1 м3 древесины) 
операцией и его суперпозиция по всем производственным операциям. Суперпозиция 
выстраивает единое функциональное время целостности (интегрированности) 
выполняемых операций, в котором эффективно осуществляется целевая функция 
производственной структуры. С позиции системного анализа проведено аналитическое 
исследование определения эффективной производительности в функциональном 
времени производственного процесса колесного сортиментоподборщика. В статье 
изучен хронометраж работы колесного сортиментоподборщика Ponsse Buffalo в 
наиболее типичных природно-производственных условиях арендной базы АО 
«Монди Сыктывкарский лесопромышленный комплекс» (средняя тайга, Республика 
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Коми). Предложена методика расчета общей производительности колесного 
сортиментоподборщика при выполнении всех операций (загрузки, складирования, 
транспортировки до места разгрузки). Показана возможность применения предложенной 
методики для оценки эффективности работы колесных сортиментоподборщиков в 
части реализации прогнозирования общей производительности лесной машины в 
функциональном времени производства единицы продукции. Методика позволяет 
выбрать направления повышения производительности труда за счет синхронизации 
функционального времени выполнения всех производственных операций.
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Свойкин В.Ф. Системный анализ технологической эффективности колесного 
сортиментоподборщика // Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 2. С. 116–129. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-2-116-129
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Введение

В настоящее время колесный сортиментоподборщик (КС) – основная 
лесная машина для первичной вывозки древесины при сортиментной заготовке 
как в европейском союзе, особенно в Скандинавских странах [13–18, 20, 21], 
так и в России [1, 6, 7].

Анализу технологической эффективности КС посвящен рад работ [8, 11, 
12], однако на данный момент вопрос технологической эффективности КС с 
позиции системного анализа раскрыт и исследован недостаточно.

В связи с потребностью ритмичных поставок древесины потребителю и 
отсутствием традиционных сезонов ее заготовки по климатическим факторам 
[10], вопрос системного анализа технологической эффективности КС становит-
ся актуальным.

Стоит отметить, что попытки систематизировать анализ технологиче-
ского процесса парка лесозаготовительной техники для улучшения общей 
эффективности фазы технологии процесса лесозаготовок постоянно пред-
принимаются ведущими фирмами-производителями отрасли: разрабатыва-
ются и систематически внедряются программы передачи данных с лесозаго-
товительных машин напрямую потребителю с возможностью последующего 
анализа. Примерами могут служить TimberOffice™ Data Transfer (TODT) от 
John Deere, MaxiFleet™ от Komatsu Forest, Opti Progress Control™ от Ponsse, 
Dasa 5™ от Ferronordic. Активное внедрение в России этих систем иностран-
ными компаниями на данный момент затруднено или невозможно из-за ряда 
факторов. Многие программы, например MaxiS от Komatsu Forest, зачастую 
являются дополнительным дорогостоящим программным обеспечением и 
обладают сложным для восприятия и интерпретации интерфейсом, приме-
няют неадаптированные для нашей страны алгоритмы, при этом отсутствует 
межплатформенность их использования. это открывает возможность реали-
зации математического аппарата системного анализа технологической эф-
фективности парка лесных машин (в том числе КС) в межплатформенном 
программном обеспечении отечественного производства.



118 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 2 ISSN 0536-1036

Для повышения производительности труда путем цифровизации транс-
портно-погрузочных операций и увеличения скорости их выполнения необхо-
дим переход к более детальному раскрытию динамики пространственно-вре-
менной структуры представления технологического процесса: переход от 
среднестатистической математической модели к рассмотрению пространствен-
но-временной структуры с позиции системного анализа. это приводит к изме-
нению среднестатистической параметрической оценки производительности на 
раскрытие состояния функционального пространства–времени, в котором про-
исходят динамически связанные подоперации (к чему уже технически готовы 
современные аппаратные решатели многооперационных лесозаготовительных 
машин).

целью исследования является повышение производительности труда на 
основе более информативного описания производственного процесса путем 
раскрытия дифференциально-интегрированной картины единого функциональ-
ного пространства–времени протекания операции «загрузка» КС как системы 
связных подопераций для последующей оценки возможности реализации по-
лученных результатов в унифицированном межплатформенном программном 
обеспечении для сокращения времени перемещения лесоматериалов от места 
валки к погрузочному пункту.

Следуя традиционным понятиям формирования процесса [3], системный 
подход к повышению общей эффективности работы лесозаготовительной тех-
ники (в частности КС) является актуальным не только для комплексов лесных 
машин, но и для их отдельных операций. При этом на данный момент предпо-
лагается замена среднестатистической оценки операций более информационно 
насыщенной картиной их глубокой интегрированной связности. Математиче-
ский аппарат системного анализа [3] технологической эффективности КС при-
водит к необходимости связать дифференцированный и интегрированный ана-
лизы от начальной подоперации «загрузка» до конечной «разгрузка» в единую 
динамическую картину технологического процесса.

Объекты и методы исследования

В настоящее время расчет производится согласно среднестатистическо-
му представлению о протекании технологического процесса. Для повышения 
производительности труда необходим переход к более детальному раскрытию 
динамики пространственно-временной структуры процесса. Используем фор-
мулу часовой производительности КС (Пч, м3/ч) [5, 9]:

23600 ,п
ч

ц

П
V

T
ϕ

=                                                           (1)

где 3600 – множитель для перевода производительности в часы; Vп – объем 
пачки сортиментов, м3; φ2 – коэффициент использования расчетного объема 
пачки сортиментов (0,8…0,9); Тц – время цикла трелевки пачки сортиментов, с.

Время цикла трелевки пачки леса согласно среднестатистическому 
представлению о протекании технологического процесса [5, 9]:

 ... + ,ц A B C I K nT T T T T T T= + + + + +

где TA, TB, TC, …, TI, TK, Tn – время погрузки пачки сортиментов в грузовой отсек, 
с; A, B, C, …, I, K, n – индексы соответствующей подоперации. 
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Время погрузки пачки сортимента:

1 2 3 4  ... + ,Тn np p p p p= + + + +

где p1, …, pn – время технологических операций, с.
Время технологических операций:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ,np t t t t t t t t t t= + + + + + + + + +

где t1 – движение машины по волоку от пачки к пачке, с; t2 – установка 
манипулятора в рабочее положение, с; t3 – перемещение захвата в сторону 
сортимента, с; t4 – захват сортимента на земле, c; t5 – сортировка сортимента, 
с; t6 – выравнивание пачки, с; t7 – перемещение пачки в грузовой отсек, с;  
t8 – укладка сортимента в грузовой отсек, с; t9 – установка манипулятора в 
транспортное положение, с; t10 – движение по волоку, с.

На практике количественные показатели схем разработок лесосек опре-
деляются конкретными условиями. В зависимости от лесорастительных усло-
вий применяется технология, соответствующая установленному способу рубок 
и трелевки древесины, среднему объему хлыста, запасу древесины на лесосеке, 
принятой технологии лесосечных работ, схеме размещения волоков, лесовоз-
ных дорог, усов, погрузочных пунктов, стоянок машин, объектов обслуживания, 
площади, на которой должны быть сохранены подрост и тонкомер и процент 
их сохранности, состоянию почвы. Важным фактором, определяющим количе-
ственные показатели, является не только выбор комплекса лесных машин, но и 
оптимизация их функциональной связанности с позиции системного анализа.

Оптимизация работы [2, 4] зависит от синхронизации операций в 
функциональном пространстве–времени комплекса, определяемого целевой 
функцией, выстраивающей функциональное пространство времени связно-
сти технологических операций как единый интегрированный процесс [3].

В ходе эксперимента произведен хронометраж работы КС Ponsse Buffalo 
8W [19, 22]. Данные были собраны в процессе работы лесной машины на Бор-
томском участке Южного отделения АО «Монди Сыктывкарский лесопромыш-
ленный комплекс» в квартале № 561, на делянке № 3 Куратовского участкового 
лесничества в средней тайге Республики Коми. Исследования проводились в 
смешанном елово-березовом лесу (породный состав 4е4Б1С1П); тип леса – 
черничный; обоснование выбора условий: наиболее типичные природно-про-
изводственные условия арендной базы предприятия.

При изучении основных параметров КС учитывают производительность 
технологической линии лесных машин и качество сортировки вырабатываемых 
сортиментов (выход деловой древесины). В транспортных задачах на передний 
план выходит производительность, определяемая выбранными схемами работ 
и системой машин. Конкретными характеристиками изучаемого процесса в 
зависимости от решаемых задач могут быть: загрузка машин по времени, ве-
роятность их простоя по различным причинам, объем транспортной работы, 
процент выхода определенных лесоматериалов, доля отходов и др.

Результаты исследования и их обсуждение

Согласно формуле (1) работа КС определяется множеством дискретных 
операций, характеризуемых временем их выполнения. Сортименты могут 
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также в процессе обработки сортироваться на пасеке. технологическая схема 
работы колесного сортиментоподборщика при проведении исследований 
(порядок и направление сортировки и укладки сортиментов в грузовой отсек) 
представлена на рис. 1.

КС двигается в направлении указательной стрелки по прорубленному ва-
лочно-сучкорезно-раскряжевочной машиной (ВСРМ) пасечному волоку.

Перемещая захват манипулятора 6 в требуемом направлении, используя 
движения подъема стрелы, телескопического звена стрелы и поворота колонны 
манипулятора и одновременно поворачивая захват в положение, необходимое 
для загрузки, КС осуществляет захват сортиментов из средней части пачки. 
При этом между челюстями грейфера и сортиментами нужно оставлять свобод-
ное пространство, которое обеспечивается вывешиванием захвата на неболь-
шом расстоянии от штабеля сортиментов. Необходимо следить за тем, чтобы 
в механизм не попадали лесосечные отходы. Следует одновременно захваты-

Рис. 1. Схема работы колесного сортиментоподбор-
щика: 1 – колесный сортиментоподборщик; 2 – волок; 
3 – порубочные остатки; 4 – подсад; 5 – сортимент;  
6 – грейферный захват; 7 – стрела; 8 – телескопическое зве-
но; 9 – грузовой отсек; 10 – защитная перегородка; 11 – ру-

коять
Fig. 1. Operation diagram of the wheeled forwarder:  
1 – wheeled forwarder; 2 – skidding track; 3 – felling residues; 
4 – undergrowth; 5 – timber assortments; 6 – grapple tong; 7 – 
hinge boom; 8 – boom; 9 – cargo compartment; 10 – protective 

shield; 11 – dipper stick
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вать и поднимать пачку сортиментов. Для перемещения груза на КС исполь-
зуется движение поворота колонны манипулятора и подъема его стрелы. При 
выполнении этой операции требуется оставлять свободное пространство меж-
ду сортиментами и стойками грузового отсека, равное приблизительно 0,5 м. 
При необходимости на этом этапе можно использовать «телескоп» 8. Во время 
переноса сортиментов в грузовой отсек их поворачивают до тех пор, пока тот 
конец пачки сортиментов, который будет уложен к защитной перегородке, не 
будет нацелен на основание манипулятора. Уже завершая перемещение пачки 
над грузовым отсеком, следует с помощью рукояти стрелы начинать переме-
щать сортименты по направлению к защитной перегородке. Благодаря этому 
приему, движение будет более плавным. Необходимо стремиться переносить 
сортименты в нужное место без остановки. Укладывают сортименты у стоек 
или, при наличии свободного пространства, по центру грузового отсека. Со-
ртименты должны лежать вдоль, а их концы располагаться у защитного экра-
на. если сортименты были тщательно погружены на лесосеке, то их будет 
легко штабелировать на площадке складирования и хранения лесоматериалов.  
При укладке сортиментов на грузовой отсек необходимо раскрывать захват 
медленно, одновременно поднимая его. это поможет не допустить укладыва-
ния сортиментов крест-накрест. если концы сортиментов, удерживаемые за-
хватом, не выровнены, то можно слегка стукнуть пачкой о защитный экран, 
убедившись, что пачка находится в горизонтальном положении. Необходимо 
удерживать захват немного выше лежащих сортиментов. Стоит раскрывать его 
немного, прежде чем концы сортиментов коснутся экрана, и подтягивать пач-
ку движением рукояти стрелы. Обычно этого движения достаточно, чтобы вы-
ровнять концы большинства сортиментов. Часто перед окончанием процесса 
выравнивания оператор не прерывает движение рукояти стрелы в направлении  
защитного экрана, что позволяет продолжить выравнивание, быстро раскрыв 
и закрыв захват.

Стоит отметить, что операторы-профессионалы, имеющие большой опыт 
работы на КС, выравнивают концы сортиментов, не прерывая движения мани-
пулятора. При погрузке завершающих сортиментов в грузовой отсек необходи-
мо поместить эту пачку по центру, не раскрывая захват. При перемещении КС 
требуется следить за тем, чтобы захват манипулятора не касался гусениц проти-
воскольжения или колесного оборудования. Сразу после заполнения грузового 
отсека необходимо надежно зафиксировать захват в задней части грузового от-
сека. это гарантирует, что манипулятор не начнет перемещаться, даже если КС 
передвигается по пересеченной местности. Более того, центр тяжести лесной 
машины займет самое низкое из возможных положений.

В зависимости от лесоматериала, лежащего на пасеке, захватываются или 
все сортименты (вся пачка), или только лесоматериал определенного сорта. По-
сле захвата сортимент с пасеки подтаскивается с помощью телескопа (если это 
необходимо) к КС с таким расчетом, чтобы в процессе работы грузоподъемная 
сила крана соответствовала тоннажу поднимаемого леса. После этого пачка со-
ртиментов перемещается в грузовой отсек.

На основании совокупности данных о множестве остановок КС и выпол-
няемых на каждой остановке технологических операциях, описанных выше, 
была построена схема затрат времени КС (рис. 2), которая отражает взаимос-
вязь производственных операций.
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Представленная на рис. 2 дискретная схема производственных операций 
описывает позиции КС и количество выполняемых им операций.

Для дальнейших расчетов введем следующие обозначения: Пij – 
производительность КС на i-й стоянке при выполнении j-й операции на этой 
стоянке: i = A, B, C,…, I – номер стоянки, j = 1–8 – количество операций на 
стоянке.

Пренебрежем значением перевода производительности в часы 3600 
и коэффициентом использования рабочего времени φ2 для построения 
аналитической модели производительности.

Ри
с.

 2
. С

хе
ма

 п
ер

ем
ещ

ен
ия

 п
о 

ле
со

се
ке

 и
 за

тр
ат

ы
 в

ре
ме

ни
 к

ол
ес

но
го

 с
ор

ти
ме

нт
оп

од
бо

рщ
ик

а
Fi

g.
 2

. D
ia

gr
am

 o
f m

ov
em

en
t a

lo
ng

 th
e 

cu
tti

ng
 a

re
a 

an
d 

tim
e 

co
ns

um
pt

io
n 

of
 th

e 
w

he
el

ed
 fo

rw
ar

de
r



ISSN 0536-1036 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 2 123

С учетом введенных обозначений производительность операций загрузки 
принимает следующий вид:

.П ij
ij

ij

V
t

=                                                        (2)

Как следует из рис. 2, на стоянке А (С) КС выполняет 3 операции. 
Определяем производительность каждой из них (ПА1, ПА2, ПА3) при работе на 
стоянках А (C):

31 2
1 2 3

1 2 3

; ; ,AA A
A A A

A A A

VV V
t t t

= = =П П П

где 3
1 1A Ajj

t t
=

= ∑ , 3
2 2A Ajj

t t
=

= ∑ , 
3

3 3A Ajj
t t

=
= ∑ .

Согласно формуле (2), функциональное время, затраченное для произ-
водства 1 м3 древесины (τА1, τА2, τА3):

31 2
1 2 3

1 2 3

; ; .AA A
A A A

A A A

tt t
V V V

τ = τ = τ =

Функциональное время производства 1 м3 древесины (ТА) на данной  
стоянке: 3

1
,

3
Aj

A j
T

=

τ
= ∑

тогда общая производительность (ПА) последовательно выполняемых трех 
операций на стоянке A:

1 .A
AT

=П  

технологическое функциональное время (T*
A) выполнения операций на 

стоянке A определяется как 3

1
.A A Ajj

T T V∗
=

= ∑
В общем случае имеет место неравенство

3
3 1

31
1

,
Ajj

A Ajj
Ajj

V
T V

t
=

=

=

≠
∑

∑
∑

которое переходит в равенство при следующем условии: объем и время загруз-
ки каждой операции одинаковые.

По аналогии с А (С) рассмотрим производительность на следующих 
характерных стоянках B (Е, G), D (H), F, I.

Определяем производительность КС (ПB1, ПB2) при выполнении им 
каждой из двух операций на стоянках В (E, G):

1 2
1 2

1 2

; ,B B
B B

B B

V V
t t

= =П П

где 2
1 1B Bjj

t t
=

= ∑ , 2
1 2B Bjj

t t
=

= ∑ .
Функциональное время производства 1 м3 операций(τB1, τB2):

1 2
1 2

1 2

; .B B
B B

B B

t t
V V

τ = τ =

Функциональное время производства 1 м3 древесины (ТB) на данной  
стоянке:

5

1
.

5
Ij

B j
T

=

τ
= ∑
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тогда производительность (ПB) на стоянке B:
1 .B
BT

=П

Определяем производительность операции КС (ПD1) при работе на стоян-
ке D (Н):

1
1

1

.D
D

D

V
t

=П

Соответственно, функциональное время производства 1 м3 операции (τD):
1

1

.D
D

D

t
V

τ =

И функциональное время производства 1 м3 древесины (TD) на данной 
стоянке равно τD.

тогда производительность (ПD) на стоянке D:

1
1 .D D
DT

= =П П

Определяем производительность каждой из восьми операций КС (ПF1, 
ПF2, ПF3, ПF4, ПF5, ПF6, ПF7, ПF8) при работе на стоянке F:

3 5 6 7 81 2 4
1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

; ; ; ; ; ; ; ,F F F F FF F F
F F F F F F F F

F F F F F F F F

V V V V VV V V
t t t t t t t t

= = = = = = = =П П П П П П П П

где 
8

1 1F Fjj
t t

=
= ∑ ; F Fjt t∑ ; 

8
3 3F Fjj

t t
=

= ∑ ; 
8

4 4F Fjj
t t

=
= ∑ , 

8
5 5F Fjj

t t
=

= ∑ , 
8

6 6F Fjj
t t

=
= ∑ , 

8
7 7F Fjj

t t
=

= ∑ , 8
8 8F Fjj

t t
=

= ∑ .

Функциональное время производства 1 м3 операций (τF1, τF2, τF3, τF4, τF5, 
τF6, τF7, τF8):

3 5 6 7 81 2 4
1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

; ; ; ; ; ; ; .F F F F FF F F
F F F F F F F F

F F F F F F F F

t t t t tt t t
V V V V V V V V

τ = τ = τ = τ = τ = τ = τ = τ =

Функциональное время производства 1 м3 древесины (TF) на данной 
стоянке:

8

1
.

8
Fj

F j
T

=

τ
= ∑

тогда производительность (ПF) на стоянке F:
1 .F
FT

=П

Определяем производительности каждой из пяти операций КС (ПI1, ПI2, 
ПI3, ПI4, ПI5) при работе на стоянке I:

3 51 2 4
1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

; ; ; ; .I II I I
I I I I I

I I I I I

V VV V V
t t t t t

= = = = =П П П П П

где 5
1 1I Ijj

t t
=

= ∑ ; 
5

2 2I Ijj
t t

=
= ∑ ; 

5
3 3I Ijj

t t
=

= ∑ ; 
5

4 4I Ijj
t t

=
= ∑ ; 

5
5 5I Ijj

t t
=

= ∑ .

Функциональное время производства 1 м3 операций (τI1, τI2, τI3, τI4, τI5):

3 51 2 4
1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

; ; ; ; .I II I I
I I I I I

I I I I I

t tt t t
V V V V V

τ = τ = τ = τ = τ =

Функциональное время производства 1 м3 древесины (TI) на данной 
стоянке равно:
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5

1
.

5
Ij

I j
T

=

τ
= ∑

тогда производительность (ПI) на стоянке I:
1 .I

IT
=П

Конечное время на получение единицы продукции для поставки потре-
бителю (для штабеля готовой продукции) представляет производственный ин-
терес, поэтому рассмотрим сопутствующую загрузке операцию складирования 
древесины в грузовой отсек КС. В этих условиях время первой операции на 
первой стоянке А (С) переходит в

1 1 1A A AQ T q q= + + ,
где QA1 – общее время от загрузки до разгрузки; TA1 – общее время загрузки; 
qA1 – общее время всех переходов КС между стоянками до разгрузки; q – общее 
время от момента полной загрузки до начала разгрузки.

Общее время загрузки:
3 2 3 1 2

1 1 1 1 1 1

8 2 1 5

1 1 1 1
.

A Aj Bj Cj Dj Ejj j j j j

Fj Gj Hj Ijj j j j

T t t t t t

t t t t

= = = = =

= = = =

= + + + + +

+ + + +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

Общее время всех переходов КС (qAi) между стоянками до разгрузки:

∑ =
=

8

11 ,
k kA tq

где tk – время одного перехода.
Общее время от момента полной загрузки до начала разгрузки q:

,Lq =
ν

где L – расстояние трелевки от А до места разгрузки; ν – скорость КС от А до 
места разгрузки.

тогда функциональное время производства 1 м3 древесины (T*
A1):

1
1

1

.A
A

A

QT
V

∗ =

В соответствии с построенным алгоритмом время на второй операции на 
первой стоянке А (С) переходит в

qqTQ AAA ++= 222 ,
где QA2 – общее время от загрузки до разгрузки; TA2 – общее время загрузки; 
qA2 – общее время всех переходов КС между стоянками до разгрузки; q – общее 
время от момента полной загрузки до начала разгрузки.

Общее время загрузки:
3 2 3 1 2

2 2 1 1 1 1

8 2 1 5

1 1 1 1
.

A Aj Bj Cj Dj Ejj j j j j

Fj Gj Hj Ijj j j j

T t t t t t

t t t t

= = = = =

= = = =

= + + + + +

+ + + +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

Общее время всех переходов КС (qAi) между стоянками до разгрузки 
определяется по формуле 8

2 2
,A kk

q t
=

= ∑
где tk – время одного перехода.
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тогда функциональное время производства 1 м3 древесины (T*
A2):

2
2

2

.A
A

A

QT
V

∗ =

В соответствии с построенным алгоритмом время второй операции на 
первой стоянке А (С) переходит в

3 3 3A A AQ T q q= + + ,
где QA3 – общее время от загрузки до разгрузки; TA3 – общее время загрузки; 
qA3 – общее время всех переходов КС между стоянками до разгрузки; q – общее 
время от момента полной загрузки до начала разгрузки.

Общее время загрузки:
3 2 3 1 2

3 3 1 1 1 1

8 2 1 5

1 1 1 1
.

A Aj Bj Cj Dj Ejj j j j j

Fj Gj Hj Ijj j j j

T t t t t t

t t t t

= = = = =

= = = =

= + + + + +

+ + + +

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

Общее время всех переходов КС (qAi) между стоянками до разгрузки:
8

3 3
,A kk

q t
=

= ∑
где tk – время одного перехода.

тогда функциональное время производства 1 м3 древесины (T*
A3):

3
3

3

.A
A

A

QT
V

∗ =

Предложенная методика определения функционального времени 
производства 1 м3 древесины для одной операции позволяет вычислить 
функциональное время производства 1 м3 древесины для множества операций. 
Суммированием этих функциональных времен определяется функциональное 
время производства 1 м3 древесины всего множества (T*):

8

1 .
27

I
ijj i A

T
T = =∗ =

∑ ∑

Общую производительность технологического процесса последователь-
ного выполнения всех операций от первой до разгрузки следует определять как

1 .
T

=П                                                          (3)

Заключение

Системный подход позволил установить единое функциональное время 
связности всех технологических операций (от начальной операции «загруз-
ка» до конечной операции «начало разгрузки»), выполняемых колесным со-
ртиментоподборщиком. эффективная производительность определяется на 
основе расчета функционального времени производства единицы продукции  
(1 м3 древесины) в едином технологическом процессе, в котором все множе-
ство операций образуют взаимосвязанную и глубоко интегрированную про-
странственно-временную производственную систему. если для выполняемых 
технологических операций объем древесины в грейферном захвате гидромани-
пулятора и время перехода между стоянками принять постоянными, то формула 
(3) соответствует формуле (1). В общем случае данные параметры являются 
статистическими переменными, поэтому расчеты существенно усложняются, и 
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для ускорения процесса обработки входящей информации, по мнению авторов, 
требуются усовершенствованные специализированные программные решения, 
например системы контроля и управления колесным сортиментоподборщиком 
Ponsse Opti 4G™ [23] и Ponsse Opti Control™ (в том числе Ponsse OptiPC™ и ПО 
Ponsse Forwarder™, функция отслеживания производительности Opti Progress 
Control™, приложение с системой геопозиционирования Opti Map 2™), приме-
нение которых позволяет планировать и использовать оптимальную трассиров-
ку волоков и отслеживать параметры лесной машины практически в режиме 
реального времени. Однако при использовании устройств разных фирм-изго-
товителей для разработки совместных лесосек (например, валочно-сучкорез-
ной-раскряжевочной машины John Deere и колесного сортиментоподборщика 
Rottne) потребуется разработка межплатформенного унифицированного по 
стандарту StanForD2010 программного обеспечения.
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Abstract. One of the promising directions of increasing productivity in forestry production is 
a systematic approach to specifying the process efficiency of the wheeled forwarder based on 
constructing a single technological connectivity of all performed operations from the initial 
“loading” to the final “start of unloading”. System analysis allows to form coherent and flexible 
technological processes as single space-time production structures. The process efficiency of 
such structures depends on the extent to which the basis of the system analysis is used in 
assessing the fleet of forestry equipment or its elements. The basis of the unified connectivity 
of the discrete operations (the movement of the forest machine along the skidding track from 
pack to pack, setting the crane to the operating position, moving the grip towards the log, 
grabbing the log on the ground, sorting the log, aligning the pack, moving the pack into the 
cargo compartment, placing the log into the cargo compartment, installation of the crane into 
the transport position, and movement along the skidding track) from the position of the system 
theory is a representation of the functional time of manufacturing a production unit (1 m3 of 
wood) by operation and its superposition for all production operations. The superposition 
builds a single functional time for the integrity of the operations performed, in which the 
target function of the production structure is efficiently implemented. An analytical study of 
determining the effective performance in the functional time of the production process of the 
wheeled forwarder is given from the position of the system analysis. The article examines the 
timing of the work of the Ponsse Buffalo wheeled forwarder in the most typical natural and 
industrial conditions of the rental base of the Mondi Syktyvkar JSC (middle taiga of the Komi 
Republic). The method of calculating the total capacity of the wheeled forwarder as a result of 
performance of all operations (loading, storage, and transportation to the place of unloading) 
is proposed. The possibility of applying the proposed method of assessing the wheeled 
forwarder efficiency is shown in terms of implementation of forecasting the total productivity 
of the forest machine in the functional time of manufacturing a production unit. The method 
allows you to choose the directions of increasing the labor productivity by synchronizing the 
functional time of all production operations.
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Analysis of Process Efficiency of the Wheeled Forwarder. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry 
Journal], 2021, no. 2, pp. 116–129. DOI: 10.37482/0536-1036-2021-2-116-129
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