
ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2026.  № 2	 113

 Статья опубликована в открытом доступе и распространяется на условиях лицензии CC BY 4.0

Научная статья
УДК 630.323
DOI: 10.37482/0536-1036-2026-2-113-123

Математическое моделирование 
технологических характеристик полноповоротной 

лесозаготовительной машины

А.Ф. Уразова, канд. с.-х. наук, доц.; ResearcherID: AAD-2602-2020, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2771-2334 
Э.Ф. Герц, д-р техн. наук, проф.; ResearcherID: O-6331-2018, 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0434-7282
Уральский государственный лесотехнический университет, ул. Сибирский тракт, д. 37, 
г. Екатеринбург, Россия, 620100; urazovaaf@m.usfeu.ru, gertsef@m.usfeu.ru

Поступила в редакцию 21.10.25 / Одобрена после рецензирования 10.12.25 / Принята к печати 13.12.25

Аннотация. Технологические параметры работы полноповоротной лесозаготови-
тельной машины оказывают существенное влияние на экологическую и эксплуатаци-
онную эффективность лесосечных работ. Требование вырубки при сплошных рубках 
всего ликвидного запаса древостоя предполагает исключение на ленте недоступных 
для манипулятора участков, возникающих в результате различия расстояний переезда 
между рабочими стоянками. Ограничение ширины ленты снижает ряд технологиче-
ских показателей функционирования лесозаготовительной машины: площадь, осво-
енную с одной стоянки, и, соответственно, общий объем заготовленной древесины. 
Цель работы – определение рационального сочетания ширины ленты и расстояния 
переезда в древостоях различной густоты при ее ограничении и допустимых рисках 
оставления деревьев. Получены аналитические выражения для расчета доступных 
манипулятору лесозаготовительной машины площадей исходя из расстояния допол-
нительного переезда и ширины разрабатываемой ленты, вероятности оставления де-
ревьев на недосягаемых участках в зависимости от густоты древостоя и дополни-
тельного расстояния переезда при различных вариантах ограничения ширины ленты. 
Расcчитаны технологические параметры для лесозаготовительной машины с макси-
мальным вылетом манипулятора 10 м и минимальным – 2 м и древостоев густотой от 
300 до 900 дер./га. Приведены площади рабочей зоны при ограничении ширины лен-
ты, площади, вырубаемые с рабочей стоянки, и дополнительные расстояния переезда 
лесозаготовительной машины при ограничении ширины ленты и заданной вероят-
ности оставления деревьев при различной густоте древостоев. Установлено, что рас-
смотренные варианты сочетания ширины разрубаемой ленты леса и максимальные 
расстояния между рабочими стоянками с заданными рисками оставления деревьев 
в древостоях различной густоты при равных условиях обеспечивают размеры рабо-
чей площади, различающиеся не более чем на 3 %. 
Ключевые слова: лесозаготовительная машина, ширина ленты, расстояние переезда, до-
ступность деревьев, недоступный для лесозаготовительной машины участок
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Abstract. The technological parameters of the operation of a full-rotation timber harvesting 
machine have a significant impact on the ecological and operational efficiency of logging 
operations. The requirement to harvest the entire merchantable stand during clear-cutting 
implies avoiding areas on the strip that are inaccessible for the manipulator, which arise 
due to varying distances between work sites. Limiting the felling strip width reduces 
several technological performance indicators of the timber harvesting machine, specifically 
decreasing the area harvested per setting and, consequently, the total harvested timber 
volume. The aim of the study is to determine the optimal combination of felling strip width 
and travel distance in stands of varying density, considering strip width limitations and 
acceptable risks of leaving trees uncut. Analytical expressions were derived to calculate 
areas accessible to the timber harvesting machine manipulator, based on the distance of 
ancillary travel, the width of the felled strip, and the probability of leaving uncut trees in 
inaccessible areas, dependent on stand density and ancillary travel distance under various 
constraints on strip width. Results of calculations regarding technological parameters are 
presented for an timber harvesting machine with a maximum manipulator reach of 10 m and 
a minimum of 2 m, operating in stands with densities from 300 to 900 trees/ha. Specific data 
provided include the working zone area under strip width constraints, the area harvested per 
working position, and the necessary ancillary travel distances for various stand densities, 
given a set probability of leaving trees uncut. Based on the results of the conducted studies, 
it has been established that the considered options for combining the width of the felling 
strip and the maximum distances between work sites, with given risks of leaving uncut trees 
in stands of varying density, under equal conditions, ensure working area sizes that differ 
by no more than 3 %.
Keywords: logging machine, felling strip width, travel distance, tree accessibility, area inac-
cessible to the logging machine
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Введение

Широкозахватные манипуляторные лесозаготовительные машины (ЛЗМ) 
с конца XX в. стали основой парка лесозаготовительной техники в ряде стран. 
Возможность навески на манипулятор ЛЗМ различного технологического и гру-
зозахватного оборудования позволяет комбинировать функции технологических 
и транспортных машин с неодинаковым числом и последовательностью выпол-
няемых операций [2, 8, 14, 15, 18]. Методики работы манипуляторных ЛЗМ пред-
полагают проектирование лент леса с рабочих стоянок, причем объем заготав-
ливаемой древесины определяется площадью ленты, прорубаемой со стоянки. 
Ширина разрубаемой ленты зависит от конструкции ходовой части базовой ма-
шины, ее массы, характеристик технологического оборудования (манипулятора 
и ЗСУ) [1, 9, 10, 17, 20, 21], а расстояние меду рабочими стоянками (позициями) –  
габаритов ЛЗМ (ширины), вылета манипулятора и густоты древостоя [3, 7, 11]. 
В свою очередь, эти параметры технологического процесса оказывают суще-
ственное влияние не только на производительность, но и на степень повреждения 
компонентов леса в границах делянки и последующий процесс лесовосстановле-
ния [4, 6, 12, 13, 16, 19]. Требование вырубки при сплошных рубках всех деревьев 
предполагает сочетание ширины разрубаемой ленты и расстояний между рабочи-
ми стоянками, исключающее риски оставления деревьев.

Цель исследования – обоснование рационального сочетания ширины 
ленты и расстояния между рабочими позициями манипуляторной широкоза-
хватной ЛЗМ, обеспечивающего формирование пакетов древесины максималь-
ного объема и исключающего риски оставления деревьев при максимальной 
площади вырубаемого участка с рабочей стоянки.

Объекты и методы исследования

Расстояние переезда между рабочими стоянками устанавливается с уче-
том густоты древостоя и габаритов ЛЗМ, определяющих ширину волока [5].

Ширина ленты ë( )iB , при которой вся ее площадь досягаема для манипуля-
тора со смежных рабочих стоянок, составит: 

2 2 22 2ë
i g g i iB R l l l l= − − − ,

где R – максимальный вылет манипулятора, м; lg, li – гарантированный и до-
полнительный за счет пустот (промежутков) между деревьями соответственно 
переезды ЛЗМ, м.

Вероятность перемещения ЛЗМ на каждый отрезок расстояния дополни-
тельного переезда зависит от выполнения предыдущих операций, рассчитан-
ных по условию:

0 5( ) ( ) ( , )i iP l P l P l∆ = − + .
При этом шаг дополнительного переезда, превышающего гарантирован-

ное, при расчетах принят равным 0,5 м.
Вероятность переезда на дополнительное максимальное расстояние 

определится из условия полной вероятности: 

1
( ) ( ) ( | )

n

i i
i

P L P l P L l
=

= ∑ .
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Таким образом, широкий диапазон варьирования густоты древостоев 
предполагает при сплошных рубках планирование лент разной ширины. Крите-
рием для принятия решения при этом должна быть не только густота древостоя, 
но и допустимость оставления деревьев в силу их недоступности. 

Вероятность оставления дерева на недоступных участках (P(Dс)) при рабо-
те на стоянке определится как совместная вероятность 2 независимых событий: 

( )
i i i i

d d d d

S S S S
S S S S

ñP D e e e e
− − − −

= + − ,
где Si – площадь 1 недосягаемого участка, м2; Sd  – площадь, занимаемая 1 дере-
вом, м2.

Вероятность появления хотя бы 1 из 2 событий, зависимых с событием 
оставления дерева на недосягаемом участке в результате дополнительного пе-
реезда ЛЗМ, равна произведению вероятности дополнительного переезда на 
условную вероятность оставления дерева на 1 из 2 недосягаемых участков. 

( )
1 2( )

i i il bi
Sd d d d

S S S
S S S

cP D e e e e
− − − −

= − ,
где b – ширина волокна, м.

При сплошных рубках манипуляторной ЛЗМ спелых и перестойных дре-
востоев с наличием жизнеспособного подроста целесообразно устанавливать 
ширину ленты, обеспечивающую максимальное сохранение подроста, живого 
напочвенного покрова с минимизацией доли волоков и рисков оставления де-
ревьев. Схема для расчета площади участков, недоступных для манипулятора 
со смежных стоянок, приведена на рис. 1.
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Рис. 1. Расчетная схема площади недоступных для манипулятора отрезков ленты  
(r – минимальный вылет манипулятора, м) 

Fig. 1. Calculation diagram for the area of manipulator-inaccessible belt sections  
(r is the minimum reach of the manipulator, m)

Площадь недоступного участка при ширине ленты, равной максимально-
му вылету манипулятора, составит:

í á á
i i i iS L h S= − ,
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где á
ih  – высота сектора, 

2
2

4
á i
i

L
h R R= − − ; á

iS  – площадь бокового сегмента, м2. 

При этом
1
2

á á á( )d
i i i i iS R l L L h= − + ,

где ád
il  – длина дуги бокового сегмента, 

180

á
ád i

il R
πα

= ; á
iα – угол бокового сегмен-

та, 

22
18042á arcsin

i

i

L
R

R

−
α = ⋅

π
. 

После подстановки и преобразований получим:
22

2
2 24

42
á arcsin .

i
i i

ii

L
R RL L

R L RS
R

−
= ⋅ + + −

Таким образом, формула для нахождения площади 1 недоступного участ-
ка примет вид:

22
2

2 24
42

í á arcsin
i

i i
i i i i

L
R RL L

S L h R L R
R

−
= − ⋅ + + − .

Поскольку реализация переезда на значительное дополнительное рас-
стояние приводит к увеличению площадей недоступных участков,  возникает 
необходимость ограничения ширины ленты В0

i до уровня приемлемого риска 
оставления дерева, при этом величина риска определяется  площадью недося-
гаемых участков и густотой древостоя.  Тогда площадь 1 недосягаемого участка 
с учетом R > В0

i > Вi составит (рис. 2): 
íî á á á áî

îi i i i i iS S S L h L h= − + − .
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Рис. 2. Схема для расчета вырубаемой со стоянки площади с учетом допустимых 
размеров недосягаемых для манипулятора участков 

Fig. 2. Diagram for calculating the area cleared from a parking lot, taking into account 
the allowable sizes of areas inaccessible to the manipulator
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Площадь рабочей зоны манипуляторной ЛЗМ со стоянки ( )n
iS  с учетом 

расстояния между смежными стоянками и величиной недоступных участков по 
краям ленты составит:

2
24

áîï p
i ii

RS S Sπ= − − .

Площадь, вырубленная с предыдущей стоянки

2

2 180 sin ;
dp
ip dp

i i
RS

πα = − α 
 

2
2

18042 arcsin

i

dp
i

Â
R

R

−
α = ⋅

π
.

Результаты исследования и их обсуждение

Результаты расчета площадей, досягаемых для манипулятора ЛЗМ при 
его максимальном и минимальном вылете соответственно 10 и 2 м в зависи-
мости от расстояния дополнительного переезда и ширины ленты, приведены 
в табл. 1.

Таблица 1

Площади рабочей зоны при ограничении ширины разрабатываемой ленты
Area of operation for a belt of constrained width

il ,м ë
iB , м

Площадь  
рабочей зоны 

при В = R

Ограничение ширины разрубаемой ленты, м

19,0 18,5 18,3 18,0 17,5 17,0

0 18,3 173,9 169,7 166,3 165,0 162,2 157,6 152,5
0,5 18,1 178,3 174,1 170,6 169,4 166,5 161,9 156,9
1,0 17,9 182,6 178,4 175,0 173,7 170,9 166,3 161,2
1,5 17,6 186,9 182,8 179,3 178,1 175,2 170,6 165,6
2,0 17,3 191,3 187,1 183,6 182,4 179,5 174,9 169,9
2,5 17,0 195,6 191,4 188,0 186,7 183,9 179,3 174,2
3,0 16,7 199,9 195,8 192,3 191,0 188,2 183,6 178,6
3,5 16,3 204,3 200,1 196,6 195,4 192,6 188,0 182,9
4,0 16,0 208,6 204,5 201,0 199,8 196,9 192,3 187,3
4,5 15,6 213,0 208,9 205,4 204,1 201,3 196,7 191,6
5,0 15,2 217,4 213,3 209,8 208,6 205,7 201,1 196,1
5,5 14,8 221,9 217,7 214,3 213,0 210,2 205,6 200,5

В табл. 2 приведены вероятности дополнительных переездов с шагом 
0,5 м в зависимости от густоты древостоя. По мере возрастания густоты ве-
роятность дополнительного переезда на следующие 0,5 м значимо снижает-
ся. С вероятностью выше 0,5 дополнительный переезд 5,5 м для ЛЗМ может 
быть достигнут только при густоте не выше 300 дер./га. При густоте древостоя  
900 дер./га такая вероятность ожидаема только при дополнительном переезде 
до 1,5 м. 
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Таблица 2

Зависимость вероятности дополнительного переезда ЛЗМ от густоты древостоя
Dependence of the probability of additional timber harvesting machine relocation  

on forest stand density

il , м
Количество столов, шт./га

300 400 500 600 700 800 900
0,5 0,942 0,923 0,905 0,887 0,870 0,853 0,836
1,0 0,887 0,853 0,819 0,787 0,756 0,727 0,698
1,5 0,836 0,787 0,741 0,698 0,658 0,620 0,584
2,0 0,787 0,727 0,671 0,620 0,572 0,528 0,488
2,5 0,741 0,671 0,607 0,550 0,498 0,450 0,408
3,0 0,698 0,620 0,550 0,488 0,433 0,384 0,341
3,5 0,658 0,572 0,498 0,433 0,376 0,327 0,285
4,0 0,620 0,528 0,450 0,384 0,327 0,279 0,238
4,5 0,584 0,488 0,408 0,341 0,285 0,238 0,199
5,0 0,550 0,450 0,369 0,302 0,248 0,203 0,166
5,5 0,518 0,416 0,334 0,268 0,215 0,173 0,139

Вероятности оставления хотя бы 1 дерева на недоступном с рабочей сто-
янки участке в зависимости от густоты древостоя и дополнительного переезда 
при различных вариантах ограничения ширины ленты приведены в табл. 3.

Таблица 3

Вероятность нахождения хотя бы 1 дерева на недосягаемых для ЛЗМ участках 
ленты (совместное событие) при ограничении ширины ленты î ë

i iB B≤  
Probability of finding trees in areas of the tape that are inaccessible to the timber 

harvesting machine (joint event) when the width of the tape is limited î ë
i iB B≤

il
Вероятность при ограничении ширины ленты î

iB , м
18,3 18,0 17,5 17,0

300 500 700 900 300 500 700 900 300 500 700 900 300 500 700 900

0 0 0 0 0 – – – – – – – – – – – –

0,5 0,002 0,003 0,004 0,006 0 0,001 0,001 0,001 – – – – – – – –

1,0 0,007 0,012 0,017 0,022 0,001 0,001 0,001 0,002 – – – – – – – –

1,5 0,016 0,027 0,038 0,048 0,005 0,008 0,011 0,014 0 0 0,001 0,001 – – – –

2,0 0,029 0,048 0,067 0,085 0,013 0,021 0,030 0,038 0,001 0,001 0,002 0,003 – – – –

2,5 0,046 0,076 0,104 0,132 0,025 0,041 0,057 0,073 0,006 0,010 0,014 0,017 – – – –
3,0 0,067 0,109 0,149 0,188 0,041 0,068 0,094 0,119 0,015 0,025 0,035 0,045 0,002 0,004 0,005 0,006
3,5 0,092 0,148 0,201 0,251 0,062 0,102 0,139 0,175 0,030 0,049 0,067 0,086 0,009 0,015 0,021 0,027

4,0 0,121 0,193 0,259 0,320 0,088 0,142 0,192 0,240 0,049 0,080 0,110 0,139 0,021 0,035 0,049 0,062

4,5 0,154 0,243 0,322 0,394 0,117 0,187 0,252 0,312 0,072 0,118 0,161 0,202 0,039 0,063 0,088 0,111

5,0 0,190 0,296 0,388 0,468 0,151 0,238 0,317 0,387 0,101 0,163 0,220 0,273 0,061 0,100 0,137 0,173

5,5 0,230 0,353 0,456 0,543 0,188 0,294 0,385 0,465 0,134 0,214 0,286 0,351 0,089 0,144 0,196 0,245

Нахождение хотя бы 1 дерева на недоступных для манипулятора участках 
ленты (и риски оставления дерева) с вероятностью более 0,05 при различных 
сочетаниях расстояния дополнительного переезда, густоты древостоя и шири-
ны ленты в таблице выделены полужирным цветом. Уменьшение ширины лен-
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ты позволяет значимо снижать эти риски, причем по мере увеличения густоты 
древостоя риск возрастает.

Площадь (м2), осваиваемая с рабочей стоянки при условии ограничения 
ширины ленты (м), и дополнительные расстояния переезда при заданном риске 
оставления на ленте деревьев при различных сочетаниях густоты вырубаемого 
древостоя и ширины ленты приведены в табл. 4.

Таблица 4
Площадь, вырубаемая с рабочей стоянки (числитель), и дополнительное 

расстояние переезда (знаменатель) ЛЗМ при ограничении ширины ленты  
и заданной вероятности оставления деревьев при различной густоте древостоев
Area cut from the work site (numerator) and additional travel distance (denominator) 

for the logging machine, subject to a limited cutting strip width and a specified 
probability of uncut trees under varying stand densities

Р(D),
%

Площадь при ограничении ширины ленты î
iB , м

18,3 18,0 17,5 17,0

300 500 700 900 300 500 700 900 300 500 700 900 300 500 700 900

0 165,0
0

165,0
0

165,0
0

165,0
0

166,3
0,5

162,2
0

162,2
0

162,2
0

169,1
1,5

168,3
1,5

161,3
1,0

164,3
1,0

170,7
2,5

168,8
2,5

165,5
2,5

164,4
2,5

2 176,3
1,5

175,8
1,0

172,1
1,0

168,7
0,5

177,1
2,0

172,9
1,5

170,2
1,5

168,6
1,5

178,8
3,0

172,4
2,5

172,1
2,5

170,7
2,5

176,6
3,5

173,3
3,5

169,0
3,0

167,1
3,0

5 183,2
2,5

178,6
2,0

175,0
2,0

174,3
1,5

183,4
3,0

178,4
2,5

174,6
2,0

173,5
2,0

183,9
4,0

178,4
3,5

174,0
3,0

172,1
3,0

181,9
4,5

175,3
4,0

172,0
4,0

168,3
3,5

Приведенные в табл. 4 данные позволяют выбирать для ЛЗМ с заданны-
ми техническими характеристиками величины рабочих площадей при различ-
ной густоте древостоя и допустимых рисках оставления деревьев.

Выводы

1. Предложенная методика позволяет рассчитать для работы ЛЗМ раци-
ональное сочетание максимального расстояния между рабочими стоянками 
и шириной ленты леса в зависимости от густоты древостоя при заданных ри-
сках оставления деревьев.

2. Рассмотренные варианты сочетания ширины ленты леса и максималь-
ных расстояний между рабочими стоянками при заданных рисках оставления 
деревьев в древостоях различной густоты и равных условиях обеспечивают 
размеры рабочих площадей, различающиеся не более чем на 3 %.
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