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Полное использование производственных возможностей машин и оборудования в значительной степени 

зависит от соответствия их конструктивных особенностей и параметров организации работы конкретным 

природно-производственным условиям. Соответствие параметров организации работы или параметров 

взаимосвязи машин достигается в процессе технологических расчетов с определением оптимальных 

режимов функционирования. Расчет режимов работы машин в различные периоды разработки лесосек 

может быть выполнен по математическим моделям. В основу моделирования лесозаготовительного 

процесса нами положен подход к его организации, основанный на подключении дополнительного 

оборудования на «отстающих» операциях. Для расчета продолжительности работы машин на 

технологических операциях при планировании лесозаготовительного процесса нами получены 

аналитические зависимости для различной продолжительности работы машин на лесосеке. С 

использованием этих аналитических зависимостей разработана математическая модель для определения 

суммарного эффективного времени работы лесозаготовительных машин в течение всего периода разработки 

лесосеки, а также получены математические модели определения энергозатрат и удельных энергозатрат 

работы машин на отдельных лесозаготовительных операциях и комплекта в целом за различный 

промежуток времени. Полученные математические модели реализованы в программном модуле МППлес 

информационной системы для оперативного планирования лесозаготовительного процесса. Проведение 

компьютерного эксперимента с моделированием различных вариантов комплектов лесосечных машин на 

основе МППлес позволило убедиться в том, что организация работы с подключением на отстающих 

операциях дополнительных машин снижает продолжительность разработки лесосеки и энергозатраты на их 

выполнение до 10…30 %. 
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энергозатраты. 

 

Введение 

 Лесная промышленность России занимает одно из самых значительных мест в экономике 

страны. В ее основе лежит процесс заготовки древесины, которая является сырьем для многих 

сфер производства.  

Специфичность  лесозаготовительного производства и разнообразие природно-

производственных условий вынуждают применять для выполнения лесосечных работ несколько 

систем машин  и оборудования для различных типов технологических процессов, 

обеспечивающих заготовку деревьев, хлыстов, сортиментов, щепы и пиломатериалов на лесосеке, 

что порождает различные подходы к организации лесозаготовительного процесса. 

Полное использование производственных возможностей машин и оборудования в 

значительной степени зависит от соответствия их конструктивных особенностей и параметров 

организации работы в конкретных природно-производственных условиях. Соответствие 

параметров организации работы или параметров взаимосвязи машин достигается в процессе 

технологических расчетов с определением оптимальных режимов функционирования: 

численности машин, времени их работы, объемов оперативных запасов древесины, а также 

технико-экономических и экологических показателей комплектов машин. При выполнении 

технологических расчетов необходимо учитывать особенности условий выполнения лесосечных 

работ. 

Методы исследования 

Одна из основных особенностей лесосечных работ – частая перебазировка машин с одной 

лесосеки на другую. Вторая особенность заключается  

в том, что перебазировка машин осуществляется не всех сразу, а с определенным интервалом. 
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Третьей особенностью является необходимость создания  

и поддержания на определенном, рассчитанном для конкретных условий, уровне 

межоперационных оперативных запасов объектов труда (ОТ) – деревьев, хлыстов, сортиментов. 

Определение объемов оперативных запасов, продолжительности работы машин в различные 

периоды разработки лесосек может быть рассчитано по математическим моделям.  

В основу моделирования лесозаготовительного процесса нами положен подход к его 

организации, основанный на подключении дополнительного оборудования на «отстающих» 

операциях. Согласно этому подходу, время создания, пополнения, потребления и выработки 

запасов ti (i = 1, …, 4), а также объем гарантийных запасов Zг определяются по разработанным 

математическим моделям, приведенным в работах [3–5] и учитывающим основные особенности 

лесосечных работ. Организация работы машин с учетом полученных режимов обеспечивает объем 

выработки комплекта машин, который бы был равен или близок к объему выработки головной 

машины (имеющей наибольшую производительность). Использование в качестве 

дополнительного оборудования чокерных трелевочных машин и ручного моторного инструмента 

позволяет не только выравнять объемы выработки машин на смежных операциях, но и обработать 

древостой, оставленный основными машинами (который составляет до 5 % насаждений [3]). 

В ходе лесозаготовительного процесса требуется создание и поддержание на определенном 

уровне межоперационных запасов – страховых (Zс)  

и гарантийных (Zг). Величина этих запасов будет определять продолжительность работы машин на 

каждой операции, включенной в технологическую схему.  

Результаты исследования и их обсуждение 

При моделировании и исследовании лесозаготовительного процесса с подключением 

дополнительного оборудования на отстающих операциях возникает задача оценки его 

эффективности. При ее решении можно использовать различные критерии: время выполнения 

процесса, продолжительность работы машин на операциях, время работы с подключением 

дополнительного оборудования и т.п. Большая часть из них определяется при планировании 

лесозаготовок. Если для оценки использовать экономические показатели, то, как показывает обзор 

источников [1–3], необходимо рассчитать затраты. Они будут пропорциональны затратам на 

горюче-смазочные материалы, которые, в свою очередь, зависят от энергозатрат и времени 

функционирования лесозаготовительной техники. Энергозатраты будут зависеть от мощности 

двигателей машин и времени их работы на лесозаготовительных операциях. 

Для расчета продолжительности работы машин на технологических операциях при 

планировании лесозаготовительного процесса нами получены аналитические зависимости для 

различной продолжительности работы машин на лесосеке [7].  

Эффективное время работы лесозаготовительных машин для первого месяца разработки 

лесосек на операциях с первой до предпоследней [   ]( )1mit будет складываться из времени создания 

запаса (
 
1 [1]

i
t ), времени пополнения запаса и параллельного его потребления на следующий 

операции 
  1

2 [1]( )
i i

t
 

, времени работы с подключением дополнительного оборудования на 

отстающей операции 
  1

3( [1])
i i

t
 

: 

                                        
       1 1

1 2 3  [1] [1] [1] [1].
i i i ii

mit t t t
   

                                (1) 

Здесь нижний индекс обозначает тип промежутка времени, верхний – номер операции, для 

которой выполняется действие; i = 1, 2, 3, 4; [1] – первый месяц разработки лесосек. 

Эффективное время работы лесозаготовительных машин на технологических операциях для 

последней операции первого месяца, первой операции последнего месяца и операций месяцев, 

начиная со второго до предпоследнего, будет складываться из времени его пополнения и 

потребления на смежных операциях и времени работы с подключением дополнительного 

оборудования на отстающей операции: 

                                            
     1 1

2 3[ ] [ ] [ ],
i i i i

mit j t j t j
   

                                         (2) 

где j – номер месяца разработки лесосеки.  

Эффективное время работы лесозаготовительных машин в течение последнего расчетного 

месяца лесозаготовительных операций со второй до последней будет складываться из времени 
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Рис. 1. Время выполнения лесозаготовительных операций  в  течение  

одного месяца 

 

пополнения и потребления запасов, времени работы с подключением дополнительного 

оборудования на отстающей операции при одновременном выполнении смежных операций и 

времени выработки запаса на второй операции: 

                    
     ( 1 ( 1 1

2 2 3 4[mesk] [mesk] [mesk]    [mesk],
i i i i i

mt t t t
    

                     (3) 

где mesk – число месяцев разработки лесосеки; 

       t4
(i+1)

 – время выработки запасов (i+1) операции.  

 

 
На рис. 1 

приведена схема 
планирования 

разработки 
лесосеки в 
течение 1 мес., на 
рис. 2 – в течение 

нескольких 
(используемые 

обозначения:
(1)
1t ,

(2)
1t ,

(3)
1t – время 

создания запасов 
машинами 

первой, второй и третьей 
операций до начала 

работы машин на второй, третьей и четвертой операциях  соответственно; (1 2)
2t
 ,

(2 3)
2t


, (3 4)
2t
 – 

время пополнения и потребления запасов основными машинами без дополнительных между 

первой и второй, второй и третьей, третьей и четвертой операциями соответственно; 
(1 2)
3t


, (2 3)
3t
 ,

(3 4)
3t


 – время пополнения и потребления запасов основными и дополнительными машинами 

вместе между первой и второй, второй и третьей, третьей и четвертой операциями соответственно; 

(2)
4t ,

(3)
4t , (4)

4t – время выработки запасов машинами второй, третьей и четвертой операций после 

перебазировки машин соответственно первой, второй, третьей опрераций на новую лесосеку). 
При планировании разработки лесосеки в течение одного месяца  

(см. рис. 1) эффективное время работы машин на первой технологической операции следует 
рассчитывать по формуле (1), на последней – по (3), на промежуточных операциях – по (2). 
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При 

планировании 

разработки 

лесосеки в 

течение 

нескольких 

месяцев (рис. 2) 

обобщенная 

формула для 

расчета 

промежутка 

времени от начала 

разработки 

лесосеки до 

окончания 

текущей операции 

будет иметь 

следующий вид: 

                       

 
 
  

 
     

mesk
1 1

п 1 42 3

1

[ ] [1] [  mes .k]
i i i ii ii

j j

j

Т t t t tj
   



                        (4) 

Суммарное эффективное время работы лесозаготовительных машин в течение всего периода 

разработки лесосеки  

                          
 

 
  

 
     

chop chop chopmesk
1 1

п 1 42 3

1 1 1 1

[1] [mes ,k]
i i i ii i

j j

i j i i

Т t t t t
   
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                   (5) 

где chop – число операций. 

На основании математических моделей (1–5) получены формулы  для расчета эффективного 

времени работы лесосечных машин на технологических операциях при планировании разработки 
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лесосек на 1, 2 и более месяцев с количеством технологических операций от 2 до 4. 

Перечисленные варианты организации лесозаготовительных работ, согласно [3], являются самыми 

распространенными. 

Зная продолжительность работы машин на лесозаготовительных операциях, можно найти 

энергозатраты. Они будут зависеть от мощности двигателей машин и времени их работы на 

лесозаготовительных операциях. 

Энергозатраты машин на i-й операции: 

                                                [ ]  ( ),i
ci mi п sm psjE P Т Т Т                              (6) 

где         Pmi  – мощность двигателя машины на i-й операции;  

          [ ]i
пТ j  – продолжительность (число дней) работы  машны  в  j-ом  месяце 

                       на i-й операции; 

      Tsm и Tps – соответственно продолжительность  смены  и  подготовительно-   

                       заключительное время.  

Энергозатраты машин за весь период разработки лесосеки: 

                                              

chopkmes

1 1

  [ ]( ),i
c mi п sm p

i

s

j

jE P T TТ
 

                                  (7) 

где kmes – номер месяца. 

Наиболее точными показателями эффективности работы машин являются удельные 

энергозатраты. 

Удельные энергозатраты машин:  

на i-й операции 

                                               уд max  ( )[ ] / ;( )i
ci mi п sm ps mE P Т Т Т Qj                         (8) 

за весь период разработки лесосеки 

                          

chopkmes

уд max

1 1

     ( )( ) /[ ] ,i
c mi п sm ps m

j i

E P Т Т Т Qj
 

                                 (9) 

где Qmmax – максимальный объем выработки машины за время [ ]i
пТ j . 

 

Полученные 

математические 

модели, 

периведенные в 

работах [3–5], 

реализованы в 

модуле МППлес [6] 

информационной 

системы для 

оперативного 

планирования 

лесозаготовительного процесса [3], с помощью которого определяют режимы работы комплектов 

лесосечных машин для организации лесозаготовительного процесса в течение 1 месяца и более 

Рис. 3. Расчет времени создания, пополнения и потребления запасов 
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(рис. 3), а также анализируют и выбирают оптимальный состав машин для конкретных условий 

эксплуатации по максимуму объема выработки и минимуму удельных затрат энергии. 

Выводы 

Проведение компьютерного эксперимента с моделированием различных вариантов 

комплектов лесосечных машин на основе программы МППлес подтвердило, что одним из 

способов повышения эффективности лесозаготовительного процесса является его организация, 

обеспечивающая равенство объемов выработки машин в комплекте за счет подключения 

дополнительных машин на отстающих операциях, что позволяет снизить продолжительность 

разработки лесосеки и энергозатраты на их выполнение до 10…30 % [4]. 
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The use of production capabilities of machines and equipment considerably depends on their correspondence of the 

design features and parameters to the particular natural production conditions. The correspondence of the parameters 

of the working process or machines connectivity is achieved with the help of technological calculations determining 

the optimum conditions of operation, which can be done by the mathematical models for the machines in the 

different conversion periods of the felling areas. The method of involving the additional equipment at the «lagging» 

operations is considered as the basic model of the logging process. We have obtained the analytical dependence of 

different operating periods of machines at the galls to calculate the operating periods of the logging process. Using 

this analytical dependence the mathematical model determining the total effective operating period of logging 

machines in the entire period of the felling area was derived. Also the mathematical models determining the energy 

requirement and specific energy consumption of machines for different logging at the different periods of time were 

determinated. The obtained mathematical models are implemented in the software module MPPles of the 

information system for the operational planning of the logging process. The computer experiment, simulating 

different variants of sets of the stump-to-roadside equipment based on the program of MPPles helped to ensure that 

the working process including additional equipment at the “lagging” operations allows to reduce the duration of the 

felling area and energy consumption up to 10…30 %. 
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