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Аннотация. Совершенствование методов и моделей предварительного расчета пока-
зателей эффективности применения манипуляторных лесозаготовительных машин на 
лесосечных работах преследует цель улучшить обоснованность использования тех или 
иных видов машин и технологий для определенных природно-производственных усло-
вий. Способом увеличения точности расчетных моделей является более полное и объек-
тивное отражение условий производственной среды и протекающих технологических 
процессов. Рассматривается задача по моделированию передвижения лесозаготови-
тельной машины от одной рабочей стоянки к другой при выборе позиции с наибольшим 
количеством доступных деревьев. Обсуждается вопрос о распределении деревьев по 
территории лесосеки, разработан алгоритм и построена имитационная модель поис-
ка мест позиционирования машины на рабочих площадках, выполнена статистическая 
обработка результатов. Имитационной моделью и ее программной реализацией были 
сформированы следующие массивы данных, необходимые для оценки эффективности 
работы машины: расстояние между рабочими стоянками машины с максимальным ко-
личеством доступных деревьев, время цикла заготовки и объем деревьев на стоянках. 
Представлены результаты статистической обработки указанных данных и обоснован 
выбор теоретических законов распределения вероятностей. Для оценки целесообраз-
ности выбора мест для рабочих стоянок машины с учетом расположения деревьев был 
использован критерий часовой производительности. Он рассчитан для варианта с фик-
сированным расстоянием передвижения машины, равным разности максимального и 
минимального вылета манипулятора, и для варианта при поиске мест стоянок с макси-
мальным количеством доступных деревьев. Расчет критерия часовой производительно-
сти машины выполнен в виде функции случайных величин, характеризующих условия 
работы машины на стоянках. Для полученных результатов расчета критерия, который 
также является случайной величиной, произведена статистическая обработка данных. 
Сравнение значений критерия по вариантам показало высокую вероятность существен-
ного увеличения производительности манипуляторной лесозаготовительной машины, 
которое в среднем составляет 8 % при среднем квадратическом отклонении 0,199, при 
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использовании варианта передвижения машины с выбором места рабочей стоянки с 
максимально возможным количеством доступных деревьев.
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Abstract. An improvement of methods and models for preliminary estimation of the 
performance of harvesters in timber production intends to support better justification of 
the use of certain harvester types and technologies for specific natural and production 
conditions. It is possible to increase the accuracy of calculation models with a more 
complete and realistic description of the production environment and operational processes. 
The article presents a modelling of the harvester’s movements across cutting areas for 
selecting a position with the highest number of accessible trees. The investigational process 
involved the creation of an algorithm along with a simulation model and the statistical 
processing of the results. The problem-solving process required consideration of the tree’s 
distribution within the cutting region. The data arrays, which were necessary for efficiency 
evaluation in the simulation model and its software implementation, were the following: the 
distance between the working stands of the machine with the maximum number of available 
trees, the time of cyclic processing, and the number of trees in the area. The results of the 
statistical analysis of the data are presented with justification from the theoretical laws 
of probability distribution. The choice of machine working stands, which considered the 
arrangement of the trees, was estimated using the productivity per hour index. The index 
was calculated with a constant distance parameter that is equal to the difference between the 
maximum and the minimum manipulator’s movement, and it was also calculated for a stand 
with a maximum number of accessible trees. The calculation function for the index involves 
random variables that characterize the working conditions of the stand. The index itself is 
conceded as a random variable. The values for it were found by statistical data processing. 
A comparison of the values determined a high probability of a significant increase in the 
productivity of the harvester. At the stand with the maximum number of trees, it is estimated 
at around 8 % with a standard deviation of 0.199.  
Keywords: working stand, harvesting, computer modelling, time of cyclic processing, random 
variable, productivity of a machine
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Введение

Работа манипуляторных лесозаготовительных машин (валочно-пакети-
рующая и валочно-трелевочная машины, харвестер и др.), имеющих в набо-
ре выполняемых операций валку или спиливание деревьев с последующей 
укладкой в пачку, осуществляется с передвижением машины по заданному 
маршруту при последовательных остановках на рабочих площадках, где 
производится заготовка определенного количества деревьев в зоне действия 
манипулятора. Производительность лесозаготовительной машины как один 
из показателей эффективности ее работы определяется суммарным объе-
мом заготовленной древесины на рабочих площадках за конкретный период 
времени, который включает суммарную продолжительность работы маши-
ны на рабочих площадках, суммарное время переезда машины между пло-
щадками, а также дополнительное время на технологические переезды и 
обслуживание машины. Время цикла работы машины на площадке состоит 
из времени осуществления нескольких (по количеству деревьев) наборов по-
вторяющихся элементов технологических операций по обработке деревьев. 
В число этих операций входят наведение манипулятора, выполнение опера-
ций захватно-срезающим устройством, валка или перенос дерева и др. [1, 4, 
6, 11, 12]. Продолжительность выполнения операций определяется размера-
ми и расположением деревьев относительно машины. Значительный объем 
экспериментальных исследований и имитационного моделирования работы 
манипуляторных лесозаготовительных машин при выполнении перечислен-
ных технологических операций на рабочей площадке и в целом по разработке 
лесосеки отражен в ряде публикаций [2, 16–21].

На основании исследований [3, 7–9, 25] сделан вывод, что количество 
деревьев на рабочей площадке является случайной величиной, зависящей от 
среднего диаметра древостоя, запаса древесины на 1 га, расстояния вылета 
манипулятора машины. Перечисленные факторы – это внешние, или задан-
ные условия работы. Особую группу составляют факторы управления, или 
решения, принимаемые оператором и подкрепленные компьютерными про-
граммами оптимизации и машинного обучения для выполнения технологиче-
ских операций [6, 13, 24]. Одним из факторов данной группы является выбор 
места расположения машины (позиционирование) для осуществления опе-
раций по заготовке деревьев на рабочей площадке. Основными критериями 
для выбора места являются количество доступных деревьев для спиливания 
машиной и среднее время на обработку дерева. Расчет и максимизация 1-го 
из критериев проводятся с помощью методов аналитической геометрии при 
известном расположении деревьев относительно направления движения ма-
шины. Определение 2-го критерия, когда положение машины выбрано, можно 
выполнить имитационным моделированием технологических операций по за-
готовке доступных деревьев.

Выбор рационального места расположения машины и, соответственно, 
рабочей территории, с которой машина может спиливать деревья, позволяет 
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максимизировать загрузку машины и снизить долю времени перемещения, 
приходящуюся на обработку одного дерева. В то же время увеличение сред-
него количества заготавливаемых деревьев с одного места потребует соблю-
дения обоснованного порядка их спиливания.

Цель исследования – разработать алгоритм выбора рационального ме-
ста позиционирования лесозаготовительной машины на рабочей площадке 
при сплошной рубке на основании критерия роста производительности при 
уменьшении времени обработки 1 дерева, а также программную реализацию 
данного алгоритма.

Объекты и методы исследования

Имитационное моделирование передвижения лесозаготовительной ма-
шины по лесосеке от одной рабочей стоянки к другой возможно при наличии 
следующих исходных данных: технических характеристик машины (прежде 
всего, максимального и минимального вылета манипулятора) и координат 
расположения деревьев в полосе движения машины. Для расчета времени 
цикла работы машины по спиливанию и обработке деревьев на стоянке также 
требуются данные о размерно-качественных характеристиках деревьев: диа-
метре в месте спиливания, высоте, породе, объеме, количестве и расположе-
нии сучьев.

Данные для формирования массива характеристик деревьев можно 
получить посредством изучения спутниковых снимков или данных аэрофо-
тосъемки [5, 15, 22], наземного обследования лесосеки или разыгрывания 
значений при помощи вероятностных законов распределения [2, 10, 14, 23]. 
При разработке и отлаживании модели определение параметров и координат 
деревьев способом разыгрывания значений (методом Монте-Карло) имеет 
определенное преимущество, так как может предоставить значительное коли-
чество вариантов характеристик древостоя. 

В настоящее время существуют отработанные методы разыгрывания 
координат деревьев и моделей хода роста древостоя. В работе [2] обосновы-
вается метод разыгрывания координат деревьев как 2-мерной случайной ве-
личины при помощи равномерного закона распределения вероятностей. При 
исследовании производительности машин применяется способ разыгрывания 
расстояний между проекциями расположений деревьев на координатные оси 
по экспоненциальному, Эрланга или гамма- законам распределения [2]. При 
изучении процессов развития древостоя [14] распределение деревьев по пло-
щади рассматривается как однородное или неоднородное Пуассоновское поле 
точек с переменной интенсивностью произрастания деревьев на отдельных 
площадях. Для отражения в имитационных моделях неоднородности плот-
ности произрастания деревьев [10, 14] используется 2-стадийный способ  
разыгрывания координат деревьев с комбинацией разных законов распреде-
ления вероятностей.

На рис. 1 представлен возможный вариант распределения положений 
деревьев на разрабатываемой ленте, который является примером для реше-
ния задачи по поиску оптимальных последовательных мест рабочих стоянок 
машины.
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Исходное положение машины на рис. 1 обозначено как т. 0. На расстоя-
нии максимального вылета манипулятора R от исходного положения деревья 
спилены и появление новых деревьев на рабочей площадке возможно только 
при передвижении машины на новую позицию. Выбор нового места для ма-
шины с наибольшим количеством деревьев в зоне действия манипулятора вы-
полняется методом последовательных приближений с шагом передвижения H. 
Алгоритм расчета передвижения машины представлен на рис. 2.

Рис. 1. Схема для моделирования передвижения 
манипуляторной лесозаготовительной машины при выборе 
оптимальной позиции. Xj, Yj, Kj, Dj, qj, hj – j-я запись пара-
метров дерева на пасеке (координаты, отметка о выборе, 
диаметр, объем и высота соответственно); Ri,j – расстояние 
от i-й стоянки машины до j-го дерева; т. i – номер точки 
промежуточного позиционирования машины; H – модельный 

шаг передвижения машины 
Fig. 1. The scheme for modelling the movement of a harvester 
when choosing the optimal position: Xj, Yj, Kj, Dj, qj, hj – j-th 
record of the parameters of the tree in a clearing (coordinates, 
selection mark, diameter, volume and height, respectively);  
Ri,j – a distance from the i-th stand of the harvester to the j-th tree;  
т. i – a number of the intermediate positioning point of the 

machine; H – a model step of the machine movement 
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Алгоритм имитационной модели по поиску мест стоянок машины вы-
полняется при следующих сформированных данных: есть массивы записей 
характеристик произрастающих на территории лесосеки деревьев, установлен 
маршрут передвижения лесозаготовительной машины в координатах разраба-
тываемой лесосеки и заданы основные технические характеристики машины. 
Максимальный R и минимальный r вылет манипулятора и др. указаны в со-
ответствии с данными научно-исследовательской работы по теме «Создание 
производства многофункциональных энергоэффективных и экологически безо-
пасных лесных машин путем использования цифровых технологий в лесозаго-
товительных операциях». Координаты нового положения машины при ее пере-
движении на модельный шаг определяются в зависимости от угла примыкания 
α пасечного волока, по которому движется машина, к магистральному волоку. 
Если магистральный волок имеет наклон к базовой стороне лесосеки – месту 
расположения погрузочного пункта, – то угол α представляет собой сумму 
углов примыкания пасечного волока к магистральному волоку и последнего к 
базовой стороне лесосеки. 

Рис. 2. Алгоритм имитационной модели передвижения машины на новую 
рабочую площадку 

Fig. 2. The algorithm of the simulation model of the movement of the machine to a 
new work site
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Работа алгоритма модели строится следующим образом. После передви-
жения машины на один модельный шаг происходит выполнение двух процедур. 
Первая процедура (модуль 1) производит перебор записей характеристик де-
ревьев в массиве, которые расположены в зоне действия манипулятора машины 
с прежней позиции. При переборе записей осуществляется вычисление рассто-
яний Ri,j от нового положения машины до деревьев. По рассчитанным расстоя-
ниям проверяется, что деревья не вышли из зоны действия манипулятора и не 
приблизились к машине ближе чем на минимальный вылет r

, .i jR R r≤ ≤

Если данное неравенство не соблюдается, то работа модели заканчи-
вается, а координаты машины принимаются равными значениям на преды-
дущей позиции. Необходимо отметить, что невыполнение этого неравенства 
возможно только при передвижении машины более чем на R–r от исходного 
положения. 

В модуле 2 производится перебор записей характеристик деревьев, 
которые располагаются на территории разрабатываемой машиной пасеки, в 
массиве. Для сокращения расчетов в записи для каждого дерева введен пара-
метр K, принимающий значение 0, если дерево не вырублено или не учтено 
на рабочей площадке. В противном случае параметр K принимает значение 1. 
Перебор записей – характеристик деревьев для расчетов расстояний – про-
изводится только при K = 0. В дальнейшем, как и в модуле 1, происходит 
сравнение расстояний от деревьев до места расположения машины со значе-
ниями максимального и минимального вылета манипулятора. Когда приве-
денное неравенство для проверяемого расстояния выполняется, характери-
стики дерева записываются в массив для рабочей площадки, а параметру K 
данного дерева присваивается значение 1. При невыполнении неравенства 
запись о дереве пропускается.

На основании составленной модели работы лесозаготовительной маши-
ны на пасеке в среде Visual Basic была разработана компьютерная программа, 
в которой основные этапы моделирования отражаются в отдельных формах. 
Пример работы форм программы представлен на рис. 3–5.

В результате работы модели по приведенному алгоритму и в среде 
компьютерной программы получается набор координат стоянок машины по 
пасечному волоку с максимальным количеством деревьев на рабочих пло-
щадках. Пример выбранных мест стоянок на нескольких пасеках лесосеки 
представлен на рис. 6.

Для принятых в разработанной модели характеристик манипулятора ле-
созаготовительной машины разница между максимальным и минимальным 
вылетом составляет 7,5 м. Данная величина представляет собой нижний пре-
дел расстояния между стоянками машины, который используется в аналити-
ческих расчетах производительности. Как видно из рис. 6, расстояние между 
стоянками в модели является случайной величиной, существенно превыша-
ющей нижний предел. В связи с этим производительность машины является 
функцией случайной величины расстояния перемещения между стоянками 
наряду с прочими случайными величинами лесорастительных условий.
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Рис. 3. Разыгрывание расположения деревьев на лесосеке
Fig. 3. Random generation of tree’s locations in the cutting area

Рис. 4. Проектирование расположения трелевочных волоков и разбиение 
массива деревьев по пасекам

Fig. 4. Designing the location of the skidding trails and splitting the array of 
trees by clearing strips
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Рис. 5. Моделирование работы лесозаготовительной машины при ее перемеще-
нии: а – на постоянное расстояние R–r; б – на площадки с максимальным количе-

ством доступных деревьев
Fig. 5. Modeling the operation of a harvester when it moves:  а – across the constant 

distance R–r; б – in the areas with the maximum number of available trees

а

б
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Результаты исследования и их обсуждение

Перед статистическим анализом полученных в результате моделирова-
ния данных о производительности лесозаготовительной машины была про-
ведена статистическая обработка массива значений расстояния перемещения 
машины между стоянками с максимальным количеством доступных деревьев. 
Статистическое распределение массива данных аппроксимировано односто-
ронне-усеченным нормальным законом распределения и гамма-распределени-
ем со смещением на величину минимального перемещения машины в массиве 
данных. Результаты статистической обработки и параметры законов распреде-
ления (рис. 7) следующие:

Рис. 6. Расположение рабочих стоянок машины с максималь-
ным количеством доступных деревьев: т. j, i – центр стоянки 

для j-й пасеки и i-й стоянки 
Fig. 6. Location of the working stands of the machine with the 
maximum number of available trees: т. j, i – parking center for the 

j-th clearing strip and the i-th stand
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Статистическое 
распределение:

Усеченный нормальный 
закон распределения:

Гамма-распределение 
со смещением:

Минимальное... 7,8 Минимальное................. 7,8 Смещение....................... 7,8
Максимальное... 18,7 Максимальное................ ∞ Максимальное................∞

Среднее……..... 10,53
Среднее полного 
нормального закона....... 5,65

Интенсивность 
(критерий Колмогорова 
λ)......................................0,56

Среднее 
квадратическое 
отклонение....... 2,21

Среднее квадратическое 
отклонение полного 
нормального закона....... 18,2

Степень (параметр k).... 1,53

Табличное значение χ2 
при уровне значимости 
0,05.................................. 12,592

Табличное значение χ2 
при уровне значимости 
0,05.................................. 12,592

Расчетное значение χ2....8,213 Расчетное значение χ2....5,02

На следующем этапе исследования была выполнена статистическая обра-
ботка смоделированных массивов данных времени цикла по заготовке деревьев 
на рабочих площадках при постоянном шаге перемещения машины R–r (1-й ва-
риант) и при шаге перемещения, получаемом при выборе площадок с максималь-
ным количеством доступных деревьев (2-й вариант). Основные статистические 
параметры массива данных, параметры аппроксимирующих законов распреде-
ления вероятностей и значения критерия Пирсона χ2 сведены в табл. 1. Несмотря 
на то, что для отдельных ограниченных по объему выборок наблюдалась асимме-
тричность статистического распределения, для выборок значительного объема, 
охватывающих несколько пасек, распределение вполне симметричное и хорошо 
согласуется с нормальным законом распределения вероятностей.

Рис. 7. Гистограмма и теоретические кривые распределе-
ния для случайного расстояния между стоянками: 1 – усе-
ченный нормальный закон распределения вероятностей;  

2 – сдвинутый гамма-закон распределения 
Fig. 7. Histogram and theoretical distribution curves for 
a random value of the distance between parking lots:  
1 – truncated normal probability distribution law; 2 – shifted 

gamma probability distribution law
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Таблица 1
Параметры статистического распределения и нормального закона вероятностей 

времени цикла заготовки деревьев на рабочей площадке
The statistical distribution parameters and the normal probability law for the time  

of the cyclic processing on the operating area

Вариант 
перемещения 

машины

Значение Среднее 
квадическое 
отклонение

Коэффициент 
вариации χ2

табл χ2
расчмини-

мальное
макси-

мальное среднее

На расстояние 
R–r 41,835 533,951 283,417 94,693 0,334 14,067 5,669

На моделируемое 
расстояние 42,120 715,490 373,462 115,767 0,310 12,592 6,923

Следующей случайной величиной, влияющей на производительность ма-
шины, является объем заготавливаемой древесины с одной рабочей площадки. 
Результаты статистической обработки массива данных этой случайной вели-
чины, полученных в результате моделирования, и параметры теоретических 
аппроксимирующих законов распределения вероятностей приведены в табл. 2. 
Как и ранее, рассматривались варианты перемещения машины между стоянка-
ми на расстояние R–r и на расстояние, при котором достигается максимальное 
количество доступных деревьев.

Таблица 2
Параметры статистического распределения и нормального закона вероятностей 

объема заготавливаемой древесины на рабочей площадке
The statistical distribution parameters and the normal probability law for the volume 

of harvested wood on the operating area

Вариант 
перемещения 

машины

Значение Среднее 
квадическое 
отклонение

Коэффициент 
вариации χ2

табл χ2
расчмини-

мальное
макси-

мальное среднее

На расстояние 
R–r 0,537 6,303 3,241 1,149 0,354 14,067 5,410

На моделируемое 
расстояние 1,441 8,356 4,550 1,429 0,314 12,592 9,349

На основании полученных при моделировании данных для двух вари-
антов перемещения машины рассчитывалась часовая производительность как 
функция случайных величин. Для 1-го варианта случайными величинами яв-
ляются объем заготавливаемой древесины с одной площадки Qp и время цикла 
работы машины на площадке Тц. Для 2-го варианта кроме тех же двух величин 
добавляется третья случайная величина – расстояние перемещения между пло-
щадками Lрас. Скорость перемещения машины от стоянки к стоянке V принима-
лась в диапазоне пониженной передачи 0–7 км/ч, что соответствует скорости 
харвестера, указанной в работе, выполненной в рамках названной выше науч-
но-исследовательской темы.

Часовая производительность в виде функции случайных величин по ва-
риантам рассчитывалась по формулам

1
3600

;
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П pQ
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=
−

+
÷
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Статистическая обработка результатов расчетов случайных величин Пч1, 
Пч2, отношения Пч2/ Пч1 и критерии согласия для аппроксимирующего теоретиче-
ского нормального закона распределения позволила получить данные, представ-
ленные в табл. 3.

Таблица 3
Параметры статистического распределения и нормального закона вероятностей 

часовой производительности
The statistical distribution parameters and the normal probability law for the 

productivity per hour index 

Вариант

Значение
Среднее 

квадратическое 
отклонение

Коэффициент 
вариации χ2

табл χ2
расч λмини-

мальное
макси-

мальное среднее

Пч1 17,610 55,600 38,50 5,310 0,128 14,07 9,14 0,390
Пч2 30,730 54,230 40,76 4,230 0,104 12,59 2,96 0,428

Пч2/ Пч1 0,553 3,079 1,08 0,199 0,184 – – –

Из табл. 3 видно, что часовая производительность лесозаготовительной 
машины как по 1-му варианту передвижения, так и по 2-му вполне согласуется 
с нормальным законом распределением вероятностей по критериям Пирсона χ2 
и Колмогорова λ. Среднее отношения случайных величин Пч2/ Пч1 равно 1,08, 
что говорит о превышении часовой производительности по 2-му варианту при 
выборе стоянок с максимальным количеством деревьев над производительно-
стью по 1-му варианту с постоянным расстоянием R–r между стоянками в сред-
нем на 8 %.

Выводы

Результаты имитационного моделирования для выбранных исходных 
данных: среднего запаса на 1 га, среднего объема хлыста, вылета манипулятора 
машины – позволяют сделать следующие выводы.

1. Увеличение расстояния переезда между стоянками для варианта пе-
редвижения машины, при котором остановка производится в месте с макси-
мальным количеством доступных для манипулятора деревьев (2-й вариант), по 
сравнению с вариантом, когда постоянное расстояние между стоянками равно 
разности максимального и минимального радиусов вылета манипулятора (1-й 
вариант), составляет 40,4 %. При этом отношение времени переезда к объему 
заготавливаемой древесины на рабочих площадках для обоих вариантов оста-
ется неизменным.

2. Время работы на рабочей площадке с максимальным количеством до-
ступных деревьев (2-й вариант) увеличивается на 31,8 % по сравнению с 1-м 
вариантом, при этом отношение времени работы к объему заготовленной дре-
весины снижается на 6,1 %. Такое снижение объясняется тем, что количество 
заготавливаемой древесины с одной площадки увеличивается на 40,4 %, что 
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больше увеличения времени работы на площадке с максимальным количеством 
доступных деревьев.

3. Рост производительности по варианту работы с выбором мест стоя-
нок с максимальным количеством деревьев составляет 8 % (по сравнению с 
1-м вариантом) при уменьшении среднего квадратического отклонения и ко-
эффициента вариации на 20,3 и 18,8 % соответственно. На основании данных 
о статистическом распределении отношений производительностей для 1-го и 
2-го вариантов передвижения машины при вероятности 99,6 % можно говорить 
об изменении производительности от снижения на 37,3 % до роста на 81,6 % 
относительно среднего значения 1-го варианта. 
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