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В статье предлагается новый комплексный критерий оценки эффективности выполнения обрабатываю-

щих операций лесосечных работ – удельные приведенные энергозатраты, отличающийся возможностью наряду 

с суммарными затратами энергии на пиление учитывать производительность труда, а также количество задей-

ствованных в работе мотористов со своими индивидуальными особенностями. Для достоверного прогнозиро-

вания данного показателя по 12 технологическим вариантам выполнения валки деревьев, обрезки их стволов от 

сучьев и раскряжевки хлыстов на сортименты были разработаны имитационные модели, отличающиеся чувст-

вительностью к изменению в широком диапазоне природно-производственных условий разрабатываемых лесо-

сек, а также учетом квалификации и утомляемости мотористов бензопил. На основе разработанных имитацион-

ных моделей была создана программа для ЭВМ в среде Delphi по обоснованию технологических вариантов вы-

полнения обрабатывающих операций бензиномоторным инструментом и получено авторское свидетельство 

(№ гос. регистрации 2019611250). При ее использовании на стадии технологического проектирования лесосеч-

ных работ можно повысить эффективность выполнения обрабатывающих операций бензопилами по критерию 

удельных приведенных энергозатрат на 5-39,5 % в зависимости от применяемой технологии на предприятии., 

что было подтверждено на одной из разрабатываемых лесосек (ООО «ЛК Кедр», Владимирская область, Алек-

сандровское лесничество, май 2018 г.) Проведенная производственная проверка результатов имитационного 

эксперимента подтвердила их достоверность с расхождением 3-6 %. 

Ключевые слова: бензиномоторный инструмент, обрабатывающие операции, лесосечные работы, ими-

тационное моделирование, удельные приведенные энергозатраты 
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Abstract 

The article proposes a new comprehensive criterion to evaluate the efficiency of logging processing operations. 

These are specific reduced energy costs, characterized by the ability to take into account labor productivity along with 

the total energy consumption for sawing, as well as the number of motor-men involved in the work with their individual 

characteristics.  Simulation models have been developed for reliable prediction of this indicator for 12 technological 

options for tree felling, trimming their trunks from knots and cutting logs into assortments. The models are sensitive to 

changes in a wide range of natural production conditions of the developed cutting areas, as well as qualifications and 

tiredness of chainsaw motor-men. A computer program in the Delphi environment on the justification of technological 

options for processing operations with a gasoline-powered tool was created based on the developed simulation models. 

An author's certificate has been obtained (state registration number 2019611250). When using it at the stage of technol-

ogical design of logging operations, it is possible to increase the efficiency of processing operations with chainsaws by 

5-39.5 % according to the criterion of specific reduced energy costs depending on the technology used at the enterprise. 

This was confirmed at one of the developed cutting areas (LLC LK Kedr, Vladimir Region, Aleksandrovskoe forest 

district, May 2018). Production verification of the simulation experiment results has confirmed their reliability with a 

difference of 3-6 %. 

Keywords: gasoline-powered tools, processing operations, logging, simulation modeling, specific reduced ener-

gy consumption 

Введение 

В настоящее время на лесозаготовках при 

выполнении обрабатывающих операций широко 

используются бензопилы [5]. Особенно это наблю-

дается на рубках ухода за насаждением, при мало-

объемном лесопользовании, а также в горной мест-

ности и в крупномерном лесу, там, где другие сред-

ства ограничены в работе лесоводственно-

экологическими требованиями, экономической це-

лесообразностью или по своим техническим воз-

можностям [2, 4]. В таких условиях результаты вы-

полнения валки деревьев, очистки их от сучьев с 

последующей раскряжевкой хлыстов задают рит-

мичность работы трелевочного средства на веду-

щей, наиболее затратной операции, оказывая тем 

самым влияние на эффективность функционирова-

ния всей системы машин на лесосеке [1, 3, 18]. 

Исследованиям в этой области посвящены 

труды многих известных ученых. Их анализ свиде-

тельствует о сложности прогнозирования работы 

мотористов с бензопилами при сравнении большо-

го количества различных вариантов по технологии 

работ, организации труда и комплектованию бен-

зиномоторного инструмента в меняющихся на каж-

дой разрабатываемой лесосеке условиях производ-

ства (вид рубки и ее интенсивность, конфигурация 

лесосеки, ее размеры и захламленность, доля тех-

нологических площадей и их параметры, способ 

трелевки, сезон года) и природной среды (состав 

насаждения, его таксационные характеристики, 

наличие подроста) с учетом квалификации и утом-

ляемости исполнителей [8, 12, 17]. При этом совре-

менные требования к оценке эффективности вы-

полнения лесосечных работ определяют необходи-
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мость многостороннего подхода по целому ряду 

позиций (энергетическая, технико-экономическая, 

лесоводственно-экологическая и т. д.). В этой связи 

проф. Э.Ф. Герц [6] и доц. А.В. Матросов [13] в 

своих работах рекомендуют использовать несколь-

ко следующих критериев: затраты времени на вы-

полнение обрабатывающих операций, производи-

тельность, коэффициент использования бензиномо-

торного инструмента в течение смены, а также 

комплексную выработку на одного рабочего. В 

трудах проф. А.Н. Заикина [10, 11] и проф. 

Ю.А. Ширнина [19] для оценки эффективности 

технологических операций одновременно с показа-

телем продолжительности их выполнения исполь-

зуются энергозатраты. Во многих работах проф. 

П.Б. Рябухина [14, 15] проф. И.В. Григорьева [7, 9] 

уделяется внимание потерям древесного сырья из-

за некачественного выполнения обрабатывающих 

операций по причине низкой квалификации испол-

нителей, а также обращается внимание на необхо-

димость изучения физического состояния моторис-

тов бензопил и операторов машин в процессе рабо-

ты. Такое количество часто зависящих и противо-

речащих друг другу оценочных показателей, ис-

пользуемых совместно, приводит к значительным 

трудностям моделирования операционных процес-

сов и сложности их достоверного прогнозирования 

на стадии проектирования лесосечных работ. 

Материалы и методы 

В этой связи на кафедре лесной промышлен-

ности, метрологии, стандартизации и сертификации 

в Воронежском государственном лесотехническом 

университете для обоснования технологии обраба-

тывающих операций лесосечных работ было пред-

ложено использовать показатель удельных приве-

денных энергозатрат в следующем виде: 

1

.
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k k p k

k
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Э
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где 
k

N  – мощность, затрачиваемая на вы-

полнение k -го элемента одной или нескольких 

последовательно выполняемых обрабатывающих 

операций, Вт; 

k
t

 
– время, затрачиваемое на выполнение k

-го элемента одной или нескольких последователь-

но выполняемых обрабатывающих операций, с; 

sm k
П  – сменная производительность бензо-

пилы на одной или нескольких последовательно 

выполняемых обрабатывающих операциях, со-

стоящих из K элементов, м
3
; 

p k
N  – число рабочих, занятых на выполне-

нии одной или нескольких последовательно выпол-

няемых обрабатывающих операций, чел. 

Достоинством предлагаемого показателя яв-

ляется возможность одновременного учета сум-

марных затрат энергии при пилении, количества 

человек в работе и производительности труда при 

выполнении обрабатывающих операций различны-

ми комплектами бензиномоторного инструмента в 

любой технологической последовательности лесо-

сечных работ (рис. 1). 

При определении удельных приведенных 

энергозатрат требуется достоверное прогнозирова-

ние производительности труда на валке деревьев, 

очистке их стволов от сучьев и раскряжевке хлы-

стов в меняющихся условиях производства и при-

родной среды. Для этого предлагается использовать 

в расчетах метод имитационного моделирования 

времени лесозаготовительных процессов, реализа-

ция которого представлена ниже на блок-схеме 

модели выполнения обрабатывающих операций по 

одному из сравниваемых технологических вариан-

тов (рис. 2). При ее создании использовалась сле-

дующая символизация параметров:  

п д
t  – время движения моториста от одного 

дерева к другому, с;  

.п р
t  – время на подготовку рабочего места, с;  

п
t  – время на выполнение подпила, с;  

п п с
t  – время перехода от подпила к спилива-

нию, с;  

с т
t  – время сталкивания дерева с пня и его 

падения, с;  

о р
t  – время выполнения основного реза, с; 

с
t  – время срезания сучьев, с;  
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в д
t  – время движения моториста от комля к 

вершине дерева и обратно в процессе срезания 

сучьев и раскряжевки, с;  

п п
t  – время поперечного пиления при рас-

кряжевке хлыста, с;  

о к
t  – время окучивания лесоматериалов, с;  

h l
V  – объем хлыста, м

3
;  

q  – запас леса на га, м
3
/га;  

i
k  – доля вырубаемого запаса;  

m d
V  – скорость движения моториста от од-

ного дерева к другому, с;  

c
d  – срезаемый диаметр дерева, м;  

1
p  – коэффициент увеличения за счет под-

пила площади пропила;  

c п
П  – производительность чистого пиления 

бензиномоторного инструмента, м
2
/с;  

f  – общая площадь срезания всех сучьев на 

дереве, м
2
;  

h l
l  – длина дерева, м;  

b
l  – длина вершины дерева, м;  

с
V  – скорость движения моториста от комля 

к вершине дерева и обратно в процессе срезания 

сучьев и раскряжевки, с;  

c
l  – длина сортимента, м

3
;  

c
n  – среднее количество сортиментов из од-

ного хлыста на раскряжевке;  

у с
t  – время окучивания одного сортимен-

та, с; 

M  – количество часов в смене;  

1
  – коэффициент использования времени 

смены;  

. .и о
  – коэффициент индивидуальных осо-

бенностей исполнителей обрабатывающих опера-

ций. 

Время, затрачиваемое в течение смены на 

выполнение обрабатывающих операций, суммиру-

ется и сравнивается в блоке 21 со временем смены (

1
3 6 0 0

и о
M    ). Использование при этом коэф-

фициента индивидуальных особенностей исполни-

телей открывает широкие возможности для изуче-

ния влияния человеческого фактора на эффектив-

ность исследуемых процессов лесосечных работ. 

Для определения значений этого показателя пред-

лагается следующая формула: 

1

. .

1

,

K

k

k

и о М

m

m

t М

t





 

 
 







  (2) 

где 
k

t  – среднее модельное значение про-

должительности k -го элемента одной или не-

скольких последовательно выполняемых операций 

при обработке одного дерева, с; 

m
t  – среднее значение фактической продол-

жительности времени цикла обработки одного де-

рева в m -й час работы моториста, с. 

На основе полученных имитационных моде-

лей выполнения обрабатывающих операций было 

создано программное обеспечение для ЭВМ в среде 

Delphi [16]. Разработанная программа позволяет 

сравнивать 12 вариантов, отличающихся друг от 

друга составом обрабатывающих операций, местом 

их выполнения, инструментом, а также количест-

вом мотористов бензопил, задействованных в рабо-

те на валке деревьев, обрезке сучьев и раскряжевке 

хлыстов с учетом их индивидуальных особенно-

стей. 

Для реализации разработанного программ-

ного обеспечения были проведены хронометраж-

ные наблюдения за работой трех мотористов и 

произведен сбор данных по затратам времени на 

выполнение всех составляющих элементов обраба-

тывающих операций в различных технологических 

последовательностях. Наблюдения проводились 

отдельно по каждому часу работы в течение смены 

с 1-го по 4-й и с 6-го по 8-й в ООО «ЛК Кедр» 

(Александровское лесничество, Владимирская об-

ласть) при следующих природно-производственных 

условиях: выборочная рубка; площадь лесосеки 

20
l

S га ; породный состав – 5С3Е1Б1Ос; интен-

сивность рубки 0 , 3 5
i

k  ; запас леса 3
1 8 8 /q м г а

; средний объем хлыста 
3

0 , 3 6
h l

V м ; средняя дли-

на дерева 2 2
h l

l м ; на обрезке сучьев по техноло-

гиям № 2, 4, 5, 10, 11 – бензопила Stihl S 260 (

2 , 4
k

N к В т , 
2

0 , 0 0 8 / с
cп

П м ); на других обра-

батывающих операциях по обозначенным техноло-
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гиям, а также на валке, обрезке сучьев и раскря-

жевке по технологиям № 1, 3, 6, 7, 8, 9, 12 – бензо-

пила Нusqvarna 357 ( 3, 2
k

N к В т , 

2
0 , 0 1 / с

cп
П м ). Статистическая обработка ре-

зультатов наблюдений показана ниже на примере 

времени подготовки рабочего места – 
.п р

t  в 8-й час 

работы моториста № 1. Репрезентативность полу-

ченных выборок в каждом опыте была подтвер-

ждена расчетом необходимого минимума наблюде-

ний, а гипотеза о близости характера распределе-

ния опытных данных к нормальному закону рас-

пределения независимых случайных величин – 

критерием Пирсона (табл. 1, 2; рис. 3). 

 

 

Разработка авторов 

 

Рис. 1. Варианты выполнения обрабатывающих операций лесосечных работ бензиномоторным инструментом: 

Вд – валка деревьев; Од – очистка стволов деревьев от сучьев; Тд, Тхл и Тс – трелевка деревьев, хлыстов 

и сортиментов соответственно; Рх – раскряжевка хлыстов на сортименты 
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Разработка авторов 

 

Рис. 2. Блок-схема имитационной модели выполнения лесосечных обрабатывающих операций 

бензиномоторным инструментом по 8-му технологическому варианту (Вд+Од+Рх) 
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Таблица 1 

Результаты измерения 
.п р

t  при работе моториста № 1 

№ 

опыта 
Результаты наблюдений, с Число замеров 

Необходимый 

минимум на-

блюдений 

1 47; 40; 45; 39; 43; 41; 38; 36; 35; 45; 40; 43; 38; 42; 40 15 10,7 

2 53; 51; 54; 57; 49; 51; 52; 51; 50; 51; 48; 47; 46; 52; 45 15 5,935727 

3 44; 55; 53; 48; 50; 49; 48; 47; 45; 51; 40; 50; 46; 51; 49 15 9,071074 

4 49; 53; 47; 51; 49; 46; 48; 47; 49; 47; 46; 45; 43; 41; 51 15 6,612309 

5 42; 49; 45; 42; 44; 43; 45; 43; 42; 41; 40; 47; 36; 42; 38 15 9,048081 

6 47; 52; 50; 41; 48; 45; 46; 45; 44; 43; 42; 40; 37; 46; 42 15 11,82894 

7 47; 40; 31; 41; 44; 41; 35; 41; 43; 37; 36; 42; 38; 41; 39.  15 15,08205 

№ 

опыта 
Среднее арифме-

тическое 
Дисперсия 

Средне- 

квадратичное 

отклонение 

Коэффициент 

вариации 

Критерий Пирсона 
2

  

расчетный нормативный 

1 40,8 11,6 3,405877 0,083477 1,19 9,49 

2 50,46667 9,838095 3,136574 0,062151 2,1019839 9,49 

3 48,4 13,82857 3,718679 0,076832 1,5923767 11,1 

4 47,46667 9,695238 3,113718 0,065598 7,7604627 9,49 

5 42,6 10,68571 3,268901 0,076735 3,2356663 9,49 

6 44,53333 15,26667 3,907258 0,087738 0,7996444 11,1 

7 39,73333 15,49524 3,936399 0,09907 2,8939737 11,1 

Результаты наблюдений авторов 

 

Таблица 2 

Результаты вычисления критерия Пирсона
2

 для опыта № 7 (8-й час работы моториста № 1) 

№ интервала 
н

i
y  в

i
y  m  

1
z  

2
z  

1 47 45 1 1,846019 1,33794 

2 45 43 1 1,33794 0,829862 

3 43 41 2 0,829862 0,321783 

4 41 39 5 0,321783 -0,1863 

5 39 37 2 -0,1863 -0,69437 

6 37 35 2 -0,69437 -1,20245 

7 35 33 1 -1,20245 -1,71053 

8 33 31 1 -1,71053 -2,21861 

№ интервала  0 1
z   0 2

z  
i

P  
i

P n   
2

i
m P n  

 
2

i

i

m P n

P n


 

1 0,4671 0,4082 0,0589 0,8835 0,01357 0,0153619 

2 0,4082 0,2939 0,1143 1,7145 0,51051 0,2977604 

3 0,2939 0,1255 0,1684 2,526 0,27668 0,1095313 

4 0,1255 -0,0714 0,1969 2,9535 4,18816 1,4180336 

5 -0,0714 -0,2549 0,1835 2,7525 0,56626 0,2057243 

6 -0,2549 -0,3649 0,11 1,65 0,1225 0,0742424 

7 -0,3649 -0,4564 0,0915 1,3725 0,13876 0,1010974 

8 -0,4564 -0,4864 0,03 0,45 0,3025 0,6722222 

    
 

2

2

1

K

i

i i

m P n

P n





   2,8939737 

Результаты вычислений авторов 
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Результаты вычислений авторов 

Рис. 3. Эмпирические и теоретические частоты распределения данных хронометражных наблюдений 

по составляющей 
.п р

t  времени работы моториста бензопилы в соответствующий час смены: 

а) 1-й; б) 2-й; в) 3-й; г) 4-й; д) 6-й; е) 7-й; ж) 8-й 
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Результаты вычислений авторов 

 

Рис. 4. Результаты моделирования исследуемых технологий выполнения обрабатывающих операций примени-

тельно к условиям Александровского лесничества (Владимирская область) 
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Результаты и обсуждение 

В дальнейшем на основе полученных данных 

применительно по одной из лесосек, разрабатывае-

мых лесозаготовительной компанией ООО «ЛК 

Кедр», был проведен имитационный эксперимент 

для прогнозирования производительности и пока-

зателя удельных приведенных энергозатрат на об-

рабатывающих операциях (рис. 4). 

Результаты расчетов позволили определить 

для второго типа технологического процесса лесо-

сечных работ ТП-2 (вывозка хлыстов) в качестве 

наиболее предпочтительного варианта выполнения 

обрабатывающих операций технологию № 3 (
.у д п

Э

 
= 11130 Вт·с·чел/м

3
), где относительно технологии 

№ 2 (
.у д п

Э
 
= 13092 Вт·с·чел/м

3
) и № 4 (

.у д п
Э

 
= 

11706 Вт·с·чел/м
3
) количество задействованных в 

работе мотористов бензопил оказалось меньше на 

одного человека, а удельные приведенные энерго-

затраты снижены на 15 % и 5 % соответственно. 

Для третьего типа технологического процесса лесо-

сечных работ ТП-3 (вывозка сортиментов) при вы-

полнении всех обрабатывающих операций на лесо-

секе наиболее предпочтительным вариантом оказа-

лась технология № 8, где количество задействован-

ных в работе мотористов бензопил снижено на два 

человека относительно технологии № 5 и одного 

человека относительно технологий № 6 и № 7. При 

этом удельные приведенные энергозатраты техноло-

гии № 8 (
.у д п

Э
 
= 52465 Вт·с·чел/м

3
) в сравнении с 

технологиями № 5 (
.у д п

Э
 
= 65753 Вт·с·чел/м

3
), № 6 

(
.у д п

Э = 86681 Вт·с·чел/м
3
) и № 7 (

.у д п
Э = 

= 53004 Вт·с·чел/м
3
) оказались меньше на 21,2 %, 

39,5 % и 1,1 % соответственно. При выполнении на 

верхнем складе обрезки сучьев и раскряжевки наи-

более предпочтительным вариантом оказалась тех-

нология № 10 (
.у д п

Э = 61162 Вт·с·чел/м
3
), где в 

сравнении с технологией № 9 (
.у д п

Э =  

= 94700 Вт·с·чел/м
3
) удельные приведенные энер-

гозатраты оказались на 35,5 % меньше. При выпол-

нении на верхнем складе только операции раскря-

жевки наиболее предпочтительным вариантом ока-

залась технология № 12 (
.у д п

Э = 51330 Вт·с·чел/м
3
), 

где в сравнении с технологией № 11  

(
.у д п

Э = 63242 Вт·с·чел/м
3
) удельные приведенные 

энергозатраты оказались на 18,9 % меньше.  

Достоверность результатов имитационного 

эксперимента была подтверждена в ходе производ-

ственной проверки на лесозаготовительном пред-

приятии ООО «ЛК Кедр» в мае 2018 г. с расхожде-

нием 3…6 % (рис. 5). Разработанный математиче-

ский аппарат и программное обеспечение к нему 

позволяет изучить характер и степень влияния ос-

новных наиболее значимых факторов на эффектив-

ность выполнения обрабатывающих операций ле-

сосечных работ (табл. 3). На примере технологиче-

ского варианта выполнения обрабатывающих опе-

раций № 8 можно видеть, как с увеличением произ-

водительности чистого пиления бензопилы (
c п

П ), 

коэффициента индивидуальных особенностей мо-

тористов бензопил (
. .и о

 ), объема хлыста (
h l

V ), 

запаса леса на га ( q ) и доли вырубаемого запаса (

i
k ) сменная производительность труда (

sm
П ) рас-

тет, а удельные приведенные энергозатраты (
.у д п

Э ) 

снижаются (рис. 6 и 7). При этом анализ влияния 

основных факторов на удельные приведенные 

энергозатраты позволил установить следующие 

степени их значимости: / 0 , 8    для q ; 

/ 0 , 6    для 
i

k ; / 0 , 4    для 
h l

V ; / 0 , 3    

для 
c п

П ; / 0 , 25    для 
. .и о

 .  

Таким образом, разработанный математиче-

ский аппарат и программное обеспечение позволя-

ет осуществлять в автоматизированном режиме 

научно обоснованный выбор оптимального ком-

плекта бензиномоторного инструмента, технологии 

и организации валки деревьев, очистки их от сучьев 

и раскряжевки хлыстов на сортименты с учетом 

индивидуальных особенностей мотористов, а также 

изучать влияние на эффективность выполнения 

обрабатывающих операций основных факторов 

влияния в заданных природно-производственных 

условиях разрабатываемых лесосек. В этой связи 

представляется целесообразным рекомендовать 

полученные результаты исследования к использо-

ванию на производстве при проектировании лесо-

сечных работ. 
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Таблица 3 

План выполнения вычислительного эксперимента по установлению значимости и характера влияния основных 

факторов на показатели эффективности выполнения обрабатывающих операций 

Факторы 

влияния 

Уровни варьирования Показатели эффек-

тивности 1 2 3 4 5 

h l
V , м

3
 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 .у д п

Э ;
sm

П  

q , м
3
/га 150 160 170 180 190 .у д п

Э ;
sm

П  

i
k  0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 .у д п

Э ;
sm

П  

c п
П , м

2
/с 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 .у д п

Э ;
sm

П  

. .и о
  0,5 0,625 0,75 0,875 1 .у д п

Э ;
sm

П  

Результаты исследований авторов 

 

 

 

Результаты наблюдений авторов 

 

Рис. 5. Производственная проверка результатов имитационного эксперимента на ЭВМ на валке, обрезке сучьев 

и раскряжевке хлыстов в условиях Александровского лесничества (Владимирская область) 
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Результаты вычислений авторов 

 

Рис.6. Графики зависимости удельных приведенных энергозатрат от основных факторов влияния на примере 

работы моториста по технологии № 8: 

а) 
.у д п

Э = ƒ (
. .и о

 ;
c п

П ); б) 
.у д п

Э = ƒ (
c п

П ;
h l

V ); в) 
.у д п

Э = ƒ (
i

k ; q ); г) 
.у д п

Э = ƒ (
c п

П ; q ) 

 

 

Результаты вычислений авторов 

 

Рис. 7. Графики зависимости производительности труда от основных факторов влияния на примере работы 

моториста по технологии № 8: 

а) 
sm k

П = ƒ (
. .и о

 ;
c п

П ); б) 
sm k

П = ƒ (
c п

П ;
h l

V ); в) 
sm k

П = ƒ (
i

k ; q );г) 
sm k

П = ƒ (
c п

П ; q ) 
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Выводы 

1. В условиях малообъемного лесопользо-

вания результаты выполнения обрабатывающих 

операций бензопилами во многом определяют рит-

мичность работы трелевочного средства и оказы-

вают значительное влияние на выработку всей сис-

темы машин. Эффективность ее работы можно по-

высить путем принятия научно обоснованных ре-

шений на стадии проектирования лесосечных работ 

при выборе оптимального комплекта бензиномо-

торного инструмента, технологии и организации 

валки деревьев, очистки их от сучьев и раскряжев-

ки хлыстов. При этом существует проблема досто-

верного прогнозирования работы мотористов с бен-

зопилами из-за: большого количества сравнивае-

мых вариантов в различных условиях производства 

и природной среды; необходимости учета квалифи-

кации и утомляемости исполнителей; а также целе-

сообразности оценки выполнения обрабатывающих 

операций одновременно с нескольких позиций. Для 

решения обозначенной проблемы был предложен к 

использованию новый комплексный показатель 

оценки эффективности обрабатывающих опера-

ций – удельные приведенные энергозатраты, отли-

чающийся возможностью наряду с суммарными 

затратами энергии на пиление учитывать произво-

дительность труда, а также количество задейство-

ванных в работе мотористов со своими индивиду-

альными особенностями. 

2. С целью обоснования оптимальной тех-

нологии выполнения обрабатывающих операций 

были определены для сравнения 12 вариантов и 

методом последовательного информационно-

логического и математического моделирования 

разработаны имитационные модели для прогнози-

рования показателя удельных приведенных энерго-

затрат в широком диапазоне изменения природно-

производственных условий разрабатываемых лесо-

сек. На основе разработанных имитационных мо-

делей была создана программа для ЭВМ в среде 

Delphi по обоснованию технологических вариантов 

выполнения обрабатывающих операций бензино-

моторным инструментом и получено авторское 

свидетельство (№ гос. регистрации 2019611250). 

3. Для реализации разработанного про-

граммного обеспечения в условиях Александров-

ского лесничества (Владимирская область) были 

собраны и обработаны данные по затратам времени 

на выполнение всех составляющих элементов об-

рабатывающих операций при работе трех моторис-

тов в различных технологических последователь-

ностях. В дальнейшем применительно к одной из 

разрабатываемых лесосек был проведен имитаци-

онный эксперимент для прогнозирования произво-

дительности и показателя удельных приведенных 

энергозатрат на обрабатывающих операциях с уче-

том индивидуальной квалификации и утомляемо-

сти мотористов. Достоверность результатов про-

гнозирования была подтверждена в ходе производ-

ственной проверки на предприятии ООО «ЛК 

Кедр» в мае 2018 г. с расхождением 3…6 %. Про-

изведенные расчеты позволили определить для 

третьего типа технологического процесса лесосеч-

ных работ ТП-3 (вывозка сортиментов) в качестве 

наиболее предпочтительного варианта выполнения 

обрабатывающих операций технологию № 8, где 

количество задействованных в работе мотористов 

бензопил снижено на два человека относительно 

технологии № 5 и одного человека относительно 

технологий № 6 и № 7. При этом удельные приве-

денные энергозатраты технологии № 8 (
.у д п

Э =  

= 52465 Вт·с·чел/м
3
) в сравнении с технологиями 

№ 5 (
.у д п

Э = 65753 Вт·с·чел/м
3
), № 6 (

.у д п
Э =  

= 86681 Вт·с·чел/м
3
) и № 7 (

.у д п
Э =  

= 53004 Вт·с·чел/м
3
) оказались меньше на 21,2 %, 

39,5 % и 1,1 % соответственно. 

Разработанный математический аппарат и 

программное обеспечение рекомендуется к исполь-

зованию на стадии проектирования лесосечных 

работ при выборе оптимального комплекта бензи-

номоторного инструмента, технологии и организа-

ции валки деревьев, очистки их от сучьев и рас-

кряжевки хлыстов на сортименты. 
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