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Существующие на данный момент математические зависимости нацелены лишь на обоснование произ-
водительности харвестеров и не дают возможности детального анализа трудоемкости зависящих от при-
родно-производственных условий отдельных элементов времени цикла его работы. В связи с этим, целью 
данного исследования является обоснование математических закономерностей работы харвестера, позво-
ляющих с достаточным уровнем достоверности осуществлять быстрые технические расчеты производи-
тельности и трудозатрат при выполнении различных рубок леса. Для достижения поставленной цели со-
здана имитационная модель работы харвестера на лесосеке и проведены эксперименты на этой модели. 
Показаны результаты статистической обработки результатов имитационного моделирования. Предложены 
регрессионные зависимости для расчета средней часовой производительности харвестера, а также расчета 
отдельных элементов времени цикла его работы, созданные в результате анализа результатов исследования 
на модели. Определены регрессионные зависимости расчета среднего времени наведения манипулятора на 
растущее дерево, перемещения поваленного дерева в зону его обработки и среднего времени перемеще-
ния харвестера между рабочими позициями в расчете на одно спиленное дерево, обладающие научной и 
практической новизной. Доказано, что нормирование труда невозможно без учета влияния на эти элементы 
времени таких показателей, как средний объем хлыста на лесосеке, доля вырубаемого компонента, запас 
древесины на гектаре и количество крупного подлеска на лесосеке. Показаны диаграммы изменения значе-
ний элементов времени цикла в условиях разнообразия природно-производственных условий на различных 
лесных участках. На основе полученных в статье выводов, разработаны практические и научные рекомен-
дации, повышающие эффективность нормирования труда на лесосечных работах. Полученные регрессион-
ные модели рекомендуются для анализа эффективности работы и нормирования труда при использовании 
харвестера Silvatec 8266TH.
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Системы сортиментной заготовки древесины 
комплектом машин харвестер + форвардер 

уже много лет используются в скандинавских 
странах [1–3]. Почти 100 % сегодняшних заго-
товок в Швеции и Финляндии осуществляются 
системами для сортиментной заготовки древеси-
ны [4, 5]. В этих и других странах были проведе-
ны различные исследования, в том числе анализ 
производительности [6–8] и оценка харвестера 
в цепочке поставок древесины потребителям 
[9–11]. В Северной Америке такие системы ис-
пользуются примерно в 20–30 % случаев [12], 
на юго-востоке США — еще меньше, т. е. не 
более 1 % случаев использования [13]. В России 
доля сортиментной заготовки древесины в общем 
объеме рубок составляет примерно 30 %, а в се-
веро-западных регионах РФ она достигает 90 %, 
что связано с небольшими размерами лесосек и 
наличием в производстве значительного числа 

машин, поставлявшихся из граничащей с ними 
Финляндии [14, 15].

Оценка производственной эффективности 
машин для сортиментной заготовки древесины 
приобрела актуальность по причине различных 
природно-производственных условий на каждой 
отдельно взятой для анализа лесосеке [16–18]. 
Оценить влияние всех природно-производствен-
ных факторов в реальных производственных ус-
ловиях затруднительно ввиду необходимости 
проведения значительного объема эксперимен-
тальных исследований в целях достижения до-
стоверных результатов.

Одним из способов анализа работы машин 
с учетом совокупности влияющих факторов 
является моделирование технологического 
процесса лесосечных работ, в частности, ими-
тационное моделирование в области сорти-
ментной заготовки древесины, над которым ра-
ботали различные отечественные и зарубежные  
ученые.

_______________
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Ввиду большого разнообразия условий работы 
в лесу, изучаемых в процессе моделирования, 
при анализе производственного процесса и за-
трат зачастую используется компьютерное моде-
лирование [19–22]. С помощью компьютерного 
моделирования лесосечных работ с использо-
ванием харвестера проведено достаточно много 
исследований [23–26]. Например, в работе [27]  
смоделирована система сортиментной заготов-
ки древесины по аналогии с системой бензо-
пила + пакетировочно-трелевочная машина и 
системой валочно-пакетирующая машина + па-
кетировочно-трелевочная машина. 

В других исследованиях, система харвестер — 
форвардер оценивалась с использованием метода 
дискретного моделирования событий [28]. В ка-
честве исходных данных использовалось стати-
стическое распределение, полученное на основе 
данных полевых исследований. По результатам 
моделирования было разработано уравнение ли-
нейной регрессии для производственного про-
цесса системы.

Имитационная модель, созданная Ю.В. Суха-
новым и др. [29] моделирует определение следу-
ющей технологической стоянки, движения, валки 
и обработки деревьев и дает возможность мно-
гократной имитации технологического процесса 
разработки лесосек при наличии у исследователя 
соответствующего программного обеспечения.

В основу работы А.П. Соколова, Е.В. Оси-
пова [30] заложено имитационное моделирова-
ние работы харвестера с использованием метода 
дискретно-событийного имитационного моде-
лирования на сетях Петри. Авторы работы [31] 
с помощью компьютерного моделирования из-
учали эффективность сортиментной заготовки 
древесины на выборочных рубках. Они смодели-
ровали временные элементы работы харвестера  
и форвардера, и их результаты показали, что про-
изводительность системы сбалансирована при ра-
боте в древостоях с диаметром ствола в среднем 
от 15 до 25 см.

В работе [32] смоделированы и сымитированы 
затраты на сортиментную заготовку древесины с 
использованием пяти систем для заготовки не-
больших деревьев в естественных насаждениях 
и доказано, что компьютерное моделирование — 
это эффективный способ изучения затрат на ле-
созаготовки при различных сочетаниях древостоя 
и машин.

Однако вопрос учета природно-производ-
ственных факторов при работе харвестеров на 
выборочных рубках в настоящее время изучен не 
в полной мере, так как большинство из упомяну-
тых исследований относится либо к конкретным 
регионам, либо к конкретным условиям древо-
стоя, что обусловливает неполноту информации 

о производственном процессе и стоимости си-
стем сортиментной заготовки древесины для РФ. 
Не все полученные в ходе ранее проведенных 
имитационных исследований результаты пред-
ставлены их разработчиками в виде математиче-
ских зависимостей с возможностью их пересчета 
для других производственных условий без ис-
пользования специализированных программных 
средств. Обоснованные на данный момент мате-
матические зависимости нацелены лишь на поиск 
производительности харвестера и не позволяют 
провести детальный анализ трудоемкости от-
дельных элементов технологического цикла его 
работы, зависящих от природно-производствен-
ных условий лесосек.

Цель работы
Цель работы — обоснование математических 

закономерностей работы харвестера, позволя-
ющих с достаточным уровнем достоверности 
осуществлять быстрые технические расчеты про-
изводительности и трудозатрат при выполнении 
различных рубок леса.

Материалы и методы
С использованием функциональных возмож-

ностей системы имитационного моделирования 
AnyLogic создана модель работы харвестера на 
лесосеке. В ней реализован агентный подход при 
моделировании технологического процесса рабо-
ты харвестера.

Имитационная модель прошла производствен-
ную апробацию и доказала свою адекватность 
на основе наблюдений за харвестером Silvatec 
8266TH. Дальнейшее имитационное модели-
рование осуществлялось по итогам реальных 
производственных данных, собранных в ходе 
производственного эксперимента.

Для имитационного эксперимента был состав-
лен четырехфакторный экспериментальный план 
с варьированием факторов на четырех уровнях 
в форме экспериментального плана типа 44 и 
реализован эксперимент с полным перебором 
вариантов. Анализируемые факторы учитывали 
возможность выполнения работ в разновозраст-
ных древостоях при выполнении на лесосеках 
различных видов рубок.

Среди основных факторных признаков были 
приняты следующие:

Q — общий запас древесины на 1 га, м3/га;
ki — доля вырубаемого компонента по запасу 

древесины.
Показатель доли вырубаемого компонента по 

запасу древесины даст возможность проанали-
зировать различные виды выборочных рубок.  
В частности, при равномерно постепенных и 
длительно постепенных рубках его значения  
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изменяются в пределах от 0,3 до 0,5, при добро-
вольно выборочных рубках — от 0,15 до 0,4, в 
зависимости от интенсивности изреживания дре-
востоя. При прореживаниях и проходных рубках 
данный показатель составляет от 0,15 до 0,5, при 
проходных рубках — от 0,2 до 0,4;

Kп — количество крупного подлеска на 
1 га, шт./га. 

Под подлеском здесь понимаем следующие 
древесные породы: рябину обыкновенную, чере-
муху, иву и т. п. При анализе учитывались лишь 
деревья, ствол которых необходимо спиливать 
харвестером;

Vв — объем хлыста вырубаемого компонен-
та, м3.

В ходе имитационного моделирования весь 
технологический процесс работы харвестера в 
течение смены и последовательной обработки 
деревьев разбивался на ряд элементов времени 
цикла (рис. 1).

Для дальнейшего анализа использовались 
лишь показатели, зависящие от природных ус-
ловий на лесосеке. На основе априорной инфор-
мации можно предположить, что при обработке 
одного дерева выделенные для имитационного 
моделирования факторные признаки могут ока-
зать наиболее значимое влияние на такие элемен-
ты времени работы харвестера, как перечислен-
ные ниже:

tн — среднее время анализа оператором до-
ступности вырубаемого дерева, устранения пре-
пятствий в виде крупного подлеска и наведения 
манипулятора на дерево, с;

tп — среднее время перемещения повален-
ного дерева в зону его последующей обработки 
с корректировкой и без корректировки рабочей 
позиции в процессе перемещения, с;

tр.п — среднее время перемещения между ра-
бочими позициями, с.

Все остальные элементы времени цикла ра-
боты харвестера в течение смены, в частности, 
время маневров на погрузочном пункте, вре-
мя перемещений на лесосеку и погрузочный 
пункт, время перерывов, время захвата дерева 
ножами харвестерной головки, спиливания и 
сталкивания его с пня, время обрезки сучьев, 
раскряжевки и откомлевки, либо вовсе не зави-
сят от природных условий на лесосеке, либо не 
являются стохастическими величинами и подчи-
няются точным математическим и физическим 
зависимостям.

Значения параметров изменялись в диапазо-
нах, представленных в табл. 1.

Рассмотрим пример имитационного экспе-
римента по анализу одночасовой производи-
тельности и трудозатрат на обработку деревь-
ев харвестером в одной из фиксажных точек  
(рис. 2).

Рис. 1. Пример анализа отдельных элементов времени цикла работы харвестера на основе 
имитационного моделирования технологического процесса

Fig. 1. Example of analysis of individual elements of harvester cycle time on the basis of 
simulated service test of technological process
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Результаты и обсуждение

Полученные в ходе имитационного модели-
рования результаты прошли статистическую 
обработку, в результате которой предложена ре-
грессионная зависимость для расчета средней 
одночасовой производительности харвестера в 
различных условиях лесосечных работ

      
где а1– а15 — коэффициенты уравнения регрессии.

Получены результаты расчета коэффициен-
тов уравнения регрессии и их доверительных 
интервалов (табл. 2). Табличные значения де-
монстрируют статистическую значимость всех 
коэффициентов.

Значения, полученные по регрессионной зави-
симости, совпали с результатами компьютерного 
эксперимента с доверительной вероятностью 
0,95. Множественный коэффициент детермина-
ции R2 нелинейной модели составил 0,994.

Адекватность результатов, полученных с по-
мощью регрессионной модели, ограничена ис-
пользованным при ее построении диапазоном 
варьирования факторов. Выходящие за пределы 
этих диапазонов исходные данные не анализи-
ровались в рамках решения поставленной зада-
чи, а следовательно, при значительном выходе  

за указанные пределы варьирования параметров 
исследователи могут получить близкие, но не 
всегда адекватные результаты.

Графическая демонстрация изменения произ-
водительности харвестера в различных природ-
ных условиях представлена на рис. 3. Объемные 
диаграммы построены по регрессионной модели 
путем попарного варьирования факторных при-
знаков в указанных ранее диапазонах.

Анализ рис. 3, а свидетельствует о постепен-
ном увеличении эффективности работы харвесте-
ра с ростом среднего объема хлыста на лесосеке. 
Уменьшение доли вырубаемого компонента при-
водит к снижению его производительности. 

Т а б л и ц а  1
Диапазон изменения факторных признаков 

в ходе реализации имитационного 
моделирования работы харвестера
Range of changes in factor attributes during  

the implementation of harvester simulated service test

Показатель
Условное 
обозначе-

ние

Уровни варьирования

1 2 3 4
Общий запас 
древесины 
на 1 га, м3/га

Q 50 120 190 260

Доля вырубаемого 
компонента ki 0,2 0,4 0,6 1

Количество подлеска 
на гектаре, шт./га Kп 0 150 300 450

Объем хлыста 
вырубаемого 
компонента, м3

Vв 0,2 0,7 1,2 1,7

Рис. 2. Пример имитационного эксперимента работы харвестера в системе имитационного 
моделирования AnyLogic

Fig. 2. Example of harvester simulated service test in AnyLogic simulation modelling system
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Комплексный анализ объемных диаграмм 
(рис. 3, а–в) показывает, что такая закономер-
ность отчетливее проявляется при снижении 
ниже 40 % вырубки по запасу и менее оче-
видна при росте этого показателя. Диаграмма, 
представленная на рис. 3, б, свидетельствует 
о незначительном влиянии на производитель-
ность харвестера запаса древесины на 1 га при 
сплошных рубках на лесосеке, однако при пе-
реходе от анализа сплошных рубок к выбороч-
ным рубкам влияние общего запаса на 1 га на 
результаты его работы становится все более 
очевидным. Анализ следующих двух диаграмм 
(см. рис. 3, в, г) показывает степень влияния 
количества подлеска на выработку оператора и 
свидетельствует о вероятности снижения про-
изводительности до 5…25 % лишь благодаря 
этому факторному признаку. При этом, по ана-
логии с предыдущими выводами, наибольшие 
значения из этого диапазона характерны для 
выборочных рубок леса.

Наибольшее влияние на производительность 
харвестера оказывает средний объем хлыста на 
лесосеке, так как (см. рис. 3, а, г) снижение объ-
ема хлыста в исследуемом диапазоне приводит к 
сокращению производительности до 70 % отно-
сительно максимально зафиксированного пока-
зателя, в то время как влияние запаса древесины 

на приведенных графиках ограничивается лишь 
14 % (см. рис. 3, б), количества подлеска — 25 % 
(см. рис. 3, в), а доли вырубаемого компонента — 
35 % (см. рис. 3, б–г).

Аналогично проведена статистическая обра-
ботка результатов наблюдений для отдельных эле-
ментов времени цикла, наиболее подверженных 
изменениям в различных природных условиях 
лесосек.

Использование исследователем в качестве ре-
зультативного признака среднего времени анализа 
оператором харвестера доступности вырубаемого 
дерева, устранения препятствий в виде крупного 
подлеска и наведения манипулятора на дерево 
позволило получить следующую регрессионную 
зависимость

При этом множественный коэффициент детер-
минации R2 составил 0,892.

Использование в качестве результативного 
признака среднего времени перемещения по-
валенного дерева в зону его последующей об-
работки с корректировкой и без корректиров-
ки рабочей позиции в процессе перемещения  

Т а б л и ц а  2
Проверка статистической значимости коэффициентов уравнения регрессии  

расчета одночасовой производительности харвестера
Checking the statistical significance of the regression equation coefficients  

for calculating the one-hour productivity of the harvester

Коэффициент 
уравнения 
регрессии

Значение 
коэффициента

Стандартная 
ошибка t-статистика P-значение

Нижние границы 
доверительного 
интервала 95 %

Верхние границы 
доверительного 
интервала 95 %

а1 –0,7397 0,1950 –3,793 0,000 –1,12436 –0,35504

а2 –149,422 48,9270 –3,054 0,003 –245,935 –52,909

а3 0,153392 0,0513 2,992 0,003 0,052268 0,254516

а4 –122,553 22,0370 –5,561 0,000 –166,023 –79,083

а5 30,214 0,2266 133,332 0,000 29,7670 30,6610

а6 –0,0028 0,0002 –12,848 0,000 –0,0032 –0,0024

а7 –0,79193 0,1326 –5,974 0,000 –1,05343 –0,53043

а8 –0,9281 0,0599 –15,501 0,000 –1,0463 –0,8100

а9 –252,608 37,0970 –6,809 0,000 –325,785 –179,431

а10 0,067226 0,0302 2,228 0,027 0,007696 0,126755

а11 0,003926 0,0006 6,665 0,000 0,002764 0,005088

а12 329,7531 35,9838 9,164 0,000 258,7717 400,7346

а13 0,000248 0,0001 2,889 0,004 0,000079 0,000417

а14 44,78558 12,4344 3,602 0,000 20,25753 69,31362

а15 –0,6966 0,0130 –53,759 0,000 –0,7222 –0,6711
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позволило получить следующую регрессионную 
зависимость

При этом множественный коэффициент детер-
минации R2 составил 0,845.

Использование в качестве результативного 
признака среднего времени перемещения хар-

вестера между рабочими позициями в расчете 
на одно дерево позволило получить следующую 
регрессионную зависимость

При этом множественный коэффициент детер-
минации R2 составил 0,896.

Результаты расчета коэффициентов уравнения 
регрессии и их доверительных интервалов при-
ведены в табл. 3. 

Рис. 3. Зависимость производительности харвестера от различных природных условий ле-
сосеки: а — при изменении Vв и ki с постоянными Q и Kп; б — при изменении Q и ki 
с постоянными Vв и Kп; в — при изменении Kп и ki с постоянными Vв и Q; г — при 
изменении Kп и Vв с постоянными ki и Q

Fig. 3. Dependence of harvester productivity on different natural conditions of the harvesting area: 
а — when Vв and ki with constant Q and Kп; б — when Q and ki with constant Vв and Kп are 
changed; в — when Kп and ki  are changed with constant Vв and Q; г — when Kп and Vв with 
constant ki  and Q are changed
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Зависимость изменения среднего времени ана-
лиза доступности вырубаемого дерева, устране-
ния препятствий и наведения манипулятора в 
различных природных условиях лесосек пред-
ставлена на рис. 4.

Анализ объемный диаграмм (рис. 4, а, в) 
показал, что при уменьшении процента выбор-
ки древесины по запасу увеличивается время 
анализа доступности вырубаемого дерева и 
наведения манипулятора, поскольку при со-
кращении доли вырубаемого компонента уве-
личивается количество препятствий на пути 
движения манипулятора в виде остающихся на 
доращивание деревьев. При этом увеличивается 

частота смены рабочих позиций, а следователь-
но, и времени на анализ ситуации и действия 
оператора при частых перемещениях маши-
ны. Траектория движения манипулятора идет 
в обход остающихся деревьев, что приводит к 
увеличению затрат времени при выполнении 
этой операции.

При меньшем среднем объеме хлыста на од-
ной из двух сравниваемых лесосек и при одина-
ковом запасе леса на каждой из них количество 
деревьев будет больше на этой лесосеке, чем на 
другой. Таким образом, количество деревьев, об-
рабатываемых харвестером с одной рабочей по-
зиции, тем больше, чем меньше средний объем 

Т а б л и ц а  3
Проверка статистической значимости коэффициентов уравнения регрессии  

при обосновании среднего времени анализа доступности вырубаемого дерева,  
устранения препятствий и наведения манипулятора

Testing the statistical significance of the regression equation coefficients when justifying the average time  
for analysing the accessibility of the tree to be cut, removing obstacles and guiding the manipulator

Коэффициент Значение 
коэффициента

Стандартная 
ошибка t-статистика P-значение

Нижние границы 
доверительного 
интервала 95 %

Верхние границы 
доверительного 
интервала 95 %

b0 –16,8924 6,6250 –2,5498 0,0116 –29,9587 –3,8261
b1 –0,6323 0,0507 –12,4776 0,0000 –0,7322 –0,5323
b2 0,150539 0,038083 3,952918 0,0001 0,07543 0,2256
b3 42,82234 13,03726 3,28461 0,0012 17,1094 68,5353
b4 13,6398 0,1266 107,7202 0,0000 13,3900 13,8895
b5 –0,17207 0,04196 –4,10060 0,0001 –0,2548 –0,0893
b6 1,32378 0,02246 58,93521 0,0000 1,2795 1,3681
b7 –0,00019 0,00007 –2,71930 0,0071 –0,0003 –0,0001
b8 –18,4956 7,2183 –2,5623 0,0112 –32,7320 –4,2591
b9 0,021955 0,009065 2,421960 0,0164 0,0041 0,0398
c0 7,56201 0,32922 22,96954 0,0000 6,91262 8,21140
c1 0,015856 0,001895 8,365882 0,0000 0,012118 0,019595
c2 10,59971 0,73579 14,40581 0,0000 9,14834 12,05109
c3 0,007483 0,001009 7,418155 0,0000 0,005493 0,009473
c4 –4,3837 0,3664 –11,9640 0,0000 –5,1065 –3,6610
c5 –0,00942 0,00180 –5,22596 0,0000 –0,01298 –0,00587
c6 –0,00001 0,00000 –3,99362 0,0001 –0,00002 –0,00001
c7 –0,00407 0,00132 –3,09271 0,0023 –0,00667 –0,00148
c8 0,00794 0,00073 10,81634 0,0000 0,00649 0,00938
c9 2,572018 0,265061 9,703492 0,0000 2,049177 3,094858
c10 0,002222 0,000465 4,782194 0,0000 0,001306 0,003139
c11 –9,4500 0,5136 –18,3987 0,0000 –10,4631 –8,4369
c12 –0,000004 0,000002 –2,59772 0,0101 –0,000007 –0,000001
c13 1,045626 0,184137 5,678521 0,0000 0,682411 1,408841
d0 1474,823 13,849 106,495 0,0000 1447,512 1502,134
d1 –305,263 40,764 –7,489 0,0000 –385,652 –224,873
d2 –0,28227 0,06518 –4,33041 0,0000 –0,411 –0,154
d3 0,937587 0,248288 3,776211 0,0002 0,448 1,427
d4 0,001719 0,000332 5,183645 0,0000 0,001 0,002
d5 0,864121 0,129283 6,683950 0,0000 0,609 1,119
d6 –0,893 0,007 –126,354 0,0000 –0,907 –0,879
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хлыста на лесосеке (при прочих равных условиях).  
Также известно, что чем больше запас древесины  
на одной из двух сравниваемых лесосек при одина-
ковом среднем объеме хлыста на них, тем больше 
на ней деревьев. С учетом этих закономерностей, 
а также полученных результатов (см. рис. 4, а–г)   
можно утверждать, что чем больше деревьев опе-
ратор может обработать с одной рабочей позиции, 
тем меньшее влияние окажет доля вырубаемого 
компонента на анализируемый элемент времени 
цикла.

Анализ диаграмм (см. рис. 4, а, б) показал, что 
наибольший рост затрат времени фиксируется 
при выборочных рубках и вырубке менее 40 % 
запаса древесины на лесосеке.

Значительное увеличение искомого показателя  
фиксируется с повышением среднего объема хлы-
ста на лесосеке (рис. 5, а, г), поскольку при малом 
объеме хлыста, а следовательно, большом коли-
честве деревьев на участке в 1 га, значительный 
объем вырубки формируется за счет деревьев, 
произрастающих на волоках для обеспечения  

Рис. 4. Зависимость среднего времени анализа доступности вырубаемого дерева, устранения 
препятствий и наведения манипулятора от различных природных условий лесосек: а — 
при изменении Vв и ki с постоянными Q и Kп; б — при изменении Q и ki с постоянными 
Vв и Kп; в — при изменении Kп и ki с постоянными Vв и Q; г — при изменении Kп и Vв с 
постоянными ki и Q

Fig. 4. Dependence of the average time of analysing the accessibility of the felled tree, removing 
obstacles and guiding the manipulator on different natural conditions of harvesting areas: а — 
when Vв and ki with constant Q and Kп; б — when Q and ki with constant Vв and Kп; в — when 
Kп and ki  with constant Vв and Q are changed; г — when Kп and Vв with constant ki and Q are 
changed
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проезда лесосечных машин. Деревья, располо-
женные по пути движения харвестера, требуют 
минимальных затрат на наведение манипулятора, 
так как при сплошной рубке деревьев перед ма-
шиной отсутствуют затраты времени на анализ 
доступности, поиск выгодной рабочей позиции и 
отклонение траектории харвестерной головки от 
прямолинейной траектории в обход препятствий. 
В результате чем больше процент деревьев, вы-
рубаемых с площади волока, тем меньше среднее 
значение анализируемого элемента времени цикла.  
При большом объеме хлыста и, как следствие, 
малом количестве деревьев на лесосеке, уменьша-
ется количество деревьев, вырубаемых на волоке, 

и повышается объем выборки по запасу за счет 
рубки деревьев с пасек. Деревья, произрастающие 
на пасеках, требуют больше затрат времени на 
анализ их доступности, устранение препятствий 
и наведение манипулятора. В результате этого 
сокращение количества деревьев на лесосеке при-
водит к увеличению среднего времени анализа 
доступности вырубаемого дерева, устранения пре-
пятствий и наведения манипулятора. Диаграммы 
на рис. 5, в, г демонстрируют увеличение трудо-
затрат с ростом количества крупного подлеска на 
лесосеке, вследствие дополнительных затрат вре-
мени на удаление препятствий по пути движения 
манипулятора в процессе его наведения на дерево.

Рис. 5. Зависимость изменения среднего времени перемещения поваленного дерева в зону его 
последующей обработки от различных природных условий лесосек: а — при изменении 
Vв и ki с постоянными Q и Kп; б — при изменении Q и ki с постоянными Vв и Kп; в — при 
изменении Kп и ki с постоянными Vв и Q; г — при изменении Kп и Vв с постоянными ki и Q

Fig. 5. Dependence of change in the average time of moving a fallen tree to the zone of its subsequent 
processing on different natural conditions of harvesting areas: а — when changing Vв  and ki  
with constant Q and Kп ; б — when changing Q and ki  with constant Vв  and Kп; в — when 
changing Kп and ki  with constant Vв and Q; г — when changing Kп and Vв with constant ki and Q
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Анализ диаграммы на рис. 6, а свидетельствует  
о постепенном снижении времени перемещения 
поваленного дерева в зону обработки при уве-
личении среднего объема хлыста на лесосеке, 
поскольку при принятой постоянной величине 
запаса древесины на 1 га, увеличение среднего 
объема хлыста при построении графика соот-
ветствует уменьшению количества деревьев на 
лесосеке. Сокращение числа деревьев повышает 
их доступность для беспрепятственного переме-
щения стволов в зону обработки без повреждений 
остающихся на доращивание деревьев.

Выборочные рубки характеризуются повы-
шенными трудозатратами на перемещение пова-

ленных стволов. Однако при этом, как видно из 
рис. 6, а–в, при выборке менее 40 % древесины по 
запасу, напротив, отмечается снижение времени 
на перемещение дерева, несмотря на рост числа 
оставляемых на доращивание деревьев, посколь-
ку при малой доле выборки древостоя увеличи-
вается доля деревьев, поваленных на волоках, 
а доля деревьев, заготавливаемых на пасеках, 
сокращается. Рубка на волоках предусматривает 
100%-е изъятие древесины с волока, а значит, 
деревья, поваленные на нем, подтаскиваются в 
зону обработки беспрепятственно и времени на 
их перемещение затрачивается меньше, чем при 
перемещении деревьев, поваленных на пасеках. 

Рис. 6. Зависимость изменения среднего времени перемещения харвестера между рабочими 
позициями в расчете на одно дерево от различных природных условий лесосек: а — 
при изменении Vв и ki с постоянными Q и Kп; б — при изменении Q и ki с постоянными 
Vв и Kп; в — при изменении Kп и ki с постоянными Vв и Q; г — при изменении Kп и Vв 
с постоянными ki и Q

Fig. 6. Dependence of change in the average time of harvester movement between working positions 
per tree on different natural conditions of the harvesting area: а — when Vв and ki are changed 
with constant Q and Kп; б — when Q and ki  are changed with constant Vв and Kп; в — when 
Kп and ki are changed with constant Vв and Q; г — when Kп and Vв are changed with constant 
ki  and Q
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В результате среднее время перемещения пова-
ленных деревьев при выборочных рубках с долей 
выборки менее 40 % сокращается. 

Снижение времени перемещения стволов при 
100%-м изъятии древесины в ходе сплошных 
рубок объясняется отсутствием препятствий на 
пути перемещения их в зону обработки (см. рис. 
6, а–в).

Увеличение запаса древесины на 1 га при по-
строении диаграмм сопровождается увеличением 
числа остающихся на доращивание деревьев и 
приводит к усложнению процесса перемещения 
стволов без их повреждения и увеличению тру-
дозатрат на эту операцию (см. рис. 6, б).

Увеличение количества подлеска на лесосеке 
не способствует снижению трудозатрат на пере-
мещение поваленных деревьев (см. рис. 6, в, г), 
создавая препятствия при выполнении работ.

Анализ рис. 6, а показал постепенное увели-
чение среднего времени перемещения харвестера 
между рабочими позициями в расчете на одно 
спиленное дерево при увеличении среднего объ-
ема хлыста на лесосеке. Однако это увеличение 
времени оказывает наиболее значимое влияние 
на время работы машины лишь при выборочных 
рубках с выборкой менее 40 % по запасу.

Первоочередное влияние на анализируемый 
элемент времени цикла работы харвестера оказы-
вает доля вырубаемого компонента (см. рис. 6, б–г),  
так как снижение числа вырубаемых деревьев 
приводит к увеличению времени общих переме-
щений харвестера по лесосеке при его вычисле-
нии в расчете на одно дерево.

Количественные показатели подлеска на ле-
сосеке оказывают влияние на среднее время пе-
ремещения машины в расчете на одно дерево 
лишь при снижении доли выборки древесины 
и увеличении размерных характеристик назна-
ченных в рубку древостоев (см. рис. 6, в, г). В 
подобных случаях, как показывают диаграммы, 
за счет увеличения количественных показателей 
подлеска на лесосеке, при прочих равных усло-
виях, прирост трудозатрат может достигать 50 % 
от минимально зафиксированных при построении 
диаграмм результатах анализа.

Выводы
Полученные регрессионные модели позво-

ляют проводить анализ эффективности работы 
харвестера в широком диапазоне изменения при-
родных факторов.

Влияние на производительность харвестера 
оказывают преимущественно средний объем хлы-
ста на лесосеке и доля вырубаемого компонента. 
При этом нормирование труда невозможно без 
учета влияния таких природных факторов, как 
запас древесины на 1 га и количество крупного  

подлеска на лесосеке. В отличие от среднего объ-
ема хлыста на лесосеке, влияние которого на 
производительность очевидно при любой степени 
изреживания древостоя, влияние запаса древе-
сины на 1 га и количества крупного подлеска на 
лесосеке в наибольшей степени проявляется при 
реализации выборочных рубок леса. Это приво-
дит к необходимости более тщательного анализа 
факторных признаков древостоя при нормирова-
нии труда в ходе выборочных рубок по сравнению 
со сплошными рубками. Наибольшее влияние 
запаса древесины на 1 га и количества крупного 
подлеска на лесосеке фиксируется при снижении 
доли выборки по запасу ниже 40 % и увеличива-
ется по мере снижения этого значения.

Полученные регрессионные модели рекомен-
дуются для анализа эффективности работы и нор-
мирования труда при использовании харвестера 
Silvatec 8266TH, способствуют приближенному 
расчету искомых значений и дают исследователю 
общее представление об эффективности работы 
техники в конкретных природных условиях лесо-
сек, что во многих случаях является достаточным 
для практических целей лесохозяйственных и 
лесозаготовительных предприятий.
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RESULTS OF HARVESTER SIMULATED SERVICE TEST  
DURING SELECTIVE LOGGING

T.V. Sergeeva, T.A. Gilyazova, K.P. Rukomoynikov 
Volga State University of Technology, 3, Lenin Square, 424000, Yoshkar-Ola, Republic of Mari El, Russia
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The currently existing mathematical dependencies are aimed only at substantiating the productivity of harvesters 
and do not allow a detailed analysis of the complexity of individual elements of the cycle time depending on natural 
and industrial conditions. In this regard, the purpose of this study is to substantiate the mathematical patterns of har-
vester operation, which allow for rapid technical calculations of productivity and labor costs with a sufficient level 
of reliability when performing various logging operations. To achieve this goal, a simulation model of harvester 
operation in a logging area was created and experiments were conducted on this model. The results of statistical 
processing of simulation results are shown. Regression dependencies are proposed for calculating the average hour-
ly productivity of a harvester, as well as for calculating individual elements of its cycle time, created as a result of 
analyzing the results of a study on a model. The regression dependences of calculating the average time of pointing 
the manipulator at a growing tree, moving a fallen tree to its processing zone and the average time of moving the 
harvester between working positions per sawn tree, which have scientific and practical novelty, are determined. It 
is proved that labor rationing is impossible without taking into account the influence of such indicators on these 
elements of time as the average volume of whiplash in the cutting area, the proportion of the component being cut 
down, the forest reserve per hectare and the amount of large undergrowth in the cutting area. Diagrams of changes 
in the values of cycle time elements in the conditions of a variety of natural and industrial conditions in various for-
est areas are shown. Based on the conclusions obtained in the article, practical and scientific recommendations have 
been developed that increase the efficiency of labor rationing in logging operations. The obtained regression models 
are recommended for analyzing work efficiency and labor rationing when using the Silvatec 8266TH harvester.
Keywords: simulation, logging, felling area, selective logging, statistical processing, regression dependence, cut-
to-length harvesting

Suggested citation: Sergeeva T.V., Gilyazova T.A., Rukomoynikov K.P. Rezul’taty imitatsionnogo modelirovaniya 
raboty kharvestera pri vyborochnykh rubkakh lesa [Results of harvester simulated service test during selective 
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