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Трелевка древесины тяговыми средствами 

относится к стохастическим технологиче-
ским процессам (ТП). Основной их чертой яв-
ляется вероятностный характер протекания 
явлений со случайной изменчивостью пара-
метров, что хорошо отражают режимы вы-
полнения как отдельных операций, так и в це-
лом процесса. На изменчивость режимов ТП 
трелевки оказывает влияние большое количе-

ство факторов. Прежде всего, это факторы 
природно-производственных условий, органи-
зационно-технологических и конструктивных 
особенностей технических средств, уровня 
профессионализма персонала, эргономики и др. 
Создана методика вероятностно-статис-
тической оценки режимов выполнения процес-
са трелевки леса. С использованием вероят-
ностно-статистического подхода разработа-

ТТЕЕХХННИИЧЧЕЕССККИИЕЕ   ННААУУККИИ   
 

mailto:belenkiy.y@kirlp.com
mailto:valy-vladimir@yandex.ru
mailto:serge309@yandex.ru
mailto:linhpham110@gmail.com


 Вестник КрасГАУ. 20 17 .  №  11  

106 

ны математические модели, позволяющие 
установить затраты времени и энергии, от-
ражающие режимы выполнения операций тех-
нологического цикла трелевки сортиментов 
колесным сортиментоподборщиком. С исполь-
зованием разработанной методики экспери-
ментально получены численные вероятност-
но-статистические характеристики пара-
метров затрат времени и энергии на выпол-
нение отдельных операций и в целом процесса 
трелевки сортиментов при сплошной рубке 
леса. Наибольшие расходы времени и энергии 
приходятся на выполнение операций погрузоч-
но-разгрузочных работ. Они соответственно 
составляют 73,3 и 70,6 % затрат технологи-
ческого цикла. Предложенную методику можно 
применять как при прогнозировании рацио-
нальных технологических решений, так и при 
практической оценке эффективного использо-
вания выбранного процесса трелевки сорти-
ментов колесным сортиментоподборщиком. 
Реализацию методики апробировали на при-
мере работы колесного сортиментоподбор-
щика среднего класса с колесной схемой 8К8 на 
трелевке леса при сплошной его рубке по уз-
копасечной технологии. Сортиментоподбор-
щик имеет грузоподъемность 14 500 кг при 
собственной массе 15 000 кг и мощности си-
ловой установки 205 кВт.  

Ключевые  слова: трелевка древесины, 
стохастический характер параметров цикла 
трелевки, затраты энергии и времени цикла 
трелевки. 

 
Timber hauling traction refers to stochastic 

technological processes (TP). Its main feature is 
probabilistic nature of course phenomena with ran-
dom variability of parameters reflecting the modes 
of execution of individual operations and overall 
process. The variability of TP modes skidding is 
influenced by many factors. First of all they are fac-
tors of natural-production conditions, organization-
al-technological and design features of technical 
equipment, personnel's professionalism, ergonom-
ics, etc. The technique of probabilistic and statisti-
cal assessment of the modes of performance of the 
process of wood skidding was created. Using prob-
abilistic and statistical approach mathematical 
models allowing establishing expenses of time and 
energy, reflecting the modes of performance of op-
erations of production cycle of skidding of assort-
ments by wheel loader were developed. Numerical 
probabilistic and statistical characteristics of pa-

rameters of time and energy expenses on the per-
formance of separate operations and in general the 
process of skidding of assortments were experi-
mentally received using developed the technique of 
continuous wood cutting. The greatest expenses of 
time and energy fall on the performance of opera-
tions of loading and unloading. They make 73.3 
and 70.6 % of production cycle expenses respec-
tively. Offered technique can be applied both for 
forecasting rational technological decisions and 
practical assessment of effective use of chosen 
process of skidding assortments by wheel assortment 
collector. The realization of the technique was ap-
proved on the example of the work of wheel assort-
ment collector of middle class with the wheel scheme 
of 8K8 on wood skidding under continuous cutting via 
narrow-gap technology. Wheeled wood assortment 
pick-up has payload capacity of 14500 kg at the 
weight of 15000 kg and power capacity of 205 kW. 

Keywords: timber hauling, stochastic nature of 
cycle parameters of hauling, energy and cycle time 
of skidding expenses. 

 
Введение. Трелевка древесины тяговыми 

средствами относится к стохастическим техно-
логическим процессам (ТП). Ее основной чертой 
является вероятностный характер протекания 
явлений со случайной изменчивостью парамет-
ров, что хорошо отражают режимы выполнения 
как отдельных операций, так и в целом процес-
са. На изменчивость режимов ТП трелевки ока-
зывает влияние большое количество факторов. 
Прежде всего, это факторы природно-
производственных условий, организационно-
технологических и конструктивных особенно-
стей технических средств, уровня профессио-
нализма персонала, эргономики и др. 

Основой суждения о режимах протекания 
процессов, подобных трелевке древесины, яв-
ляются затраты времени и энергии, которые 
относятся к невосполнимым ресурсам. Основ-
ной объем их количественного и качественного 
изменения напрямую зависит от протекания  
нагрузочно-скоростных режимов, реализуемых 
трелевочной машиной.  

Цель исследования: разработать методику 
вероятностно-статистической оценки режимов 
выполнения процесса трелевки леса. 

Задачи исследования:  
– с использованием вероятностно-

статистического подхода разработать матема-
тические модели, позволяющие установить за-
траты времени и энергии, отражающих режимы 
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выполнения операций технологического цикла 
трелевки сортиментов колесным сортименто-
подборщиком;  

– с применением разработанной методики 
экспериментально получить численные вероят-
ностно-статистические характеристики парамет-
ров затрат времени и энергии на выполнение 
отдельных операций и в целом процесса трелев-
ки сортиментов при сплошной рубке леса. 

Объект исследования: колесный сортимен-
топодборщик, работающий в комплексе с харве-
стером. 

Методика исследования: вероятностно-
статистическая оценка режимов выполнения 
процесса трелевки леса. 

Трелевку древесины осуществляют с помо-
щью многооперационных трелевочных машин. 
По применяемому технологическому оборудо-
ванию данная техника выпускается двух типов. 
Это машины с чокерным и бесчокерным треле-
вочным оборудованием. Чокерные машины ис-
пользуются на механизированных процессах, 
где задействован ручной труд, бесчокерные – 
на машинизированных.  

Структурная схема технологического цикла 
трелевки является многоуровневой [1]. Первым 
уровнем развития процесса является цикл, за-
нимающий вершину структуры. Второй уровень – 
фазы цикла, отражающие отдельные виды ра-
бот. Третий уровень приходится на стадии вы-
полнения отдельных видов работ фаз. Четвер-
тым уровнем являются операции. Данный уро-
вень представляет собой в целом технологиче-
ский процесс. 

Процесс трелевки древесины имеет вероят-
ностный характер появления событий. При этом 
значения параметров операций характеризуют-
ся случайными величинами. Их числовыми ха-
рактеристиками являются математическое ожи-
дание т(Х) и среднее квадратическое отклоне-
ние σх. Математическое ожидание в теории ве-
роятности соответствует понятию среднего зна-
чения при достаточно большом количестве слу-
чайных значений. Среднее квадратическое от-
клонение является характеристикой рассеива-
ния значений случайной величины около ее ма-
тематического ожидания. 

Наиболее полной характеристикой случай-
ной величины является закон ее распределе-
ния, отражающий всякое соотношение, уста-
навливающее связь между возможными значе-

ниями случайной величины и соответствующи-
ми вероятностями. 

Вероятности появления затрат времени Рti и 
энергии Рэi i-х операций определяются по сле-
дующим соотношениям: 

 
 Рti = т(ti) / т(Т)       и       Рэi = т(эi) / т(Э), 
 

где т(ti) и т(эi) – математические ожидания за-
трат соответственно времени и энергии i-й опе-
рации, т(Т) и т(Э) – математические ожидания 
затрат соответственно времени и энергии цикла 
технологического процесса. 

Используя приведенные выражения, преоб-
разуем балансы распределения количествен-
ных затрат времени и энергии в вероятностные 
распределения. Преобразование выполним при 
работе машины в рамках выполнения цикла ТП 
следующим образом: 
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В данных преобразованиях выражения 
 

т(t1) +т(t2)+т(t3) +…+ т(tп-1) +т(tп) ,       (3) 
 

т(э1) + т(э2)+т (э3) +…+ т (эп-1) +т (эп),     (4) 
 

Рt1+ Рt2 + Рt3 + … + Рt(п-1) + Рtп,             (5) 
 

Рэ1 + Рэ2 + Рэ3 + … + Рэ(п-1) + Рэп           (6) 
 

представляют собой суммы значений затрат 
времени и энергии отдельных операций замкну-
того цикла ТП и вероятностей их появления. 

т(ТЦ)  и  т(ЭЦ),     

n

э tP
1

  и   

n

э эP
1

являются 

затратами времени и энергии одного цикла тех-
нологического процесса и суммой вероятностей 
его выполнения. 

Аналогично с помощью изложенного подхода 
можно составить выражения, подобные (3)–(6), 
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для затрат времени и энергии фаз цикла и их 
стадий и вероятностей их появления.  

В целом данная методика открывает воз-
можности построить математические модели 
распределения потоков затрат времени и энер-
гии цикла, фаз, стадий, видов работ, выполняе-
мых машиной и еѐ технологическим оборудова-
нием, а также их вероятностей. 

Результаты исследования. Реализацию ме-
тодики рассмотрим на примере работы колесно-
го сортиментоподборщика (КСП) среднего класса 
с колесной схемой 8К8 на трелевке леса при 
сплошной его рубке по узкопасечной технологии. 
Сортиментоподборщик имеет грузоподъемность 
14 500 кг при собственной массе 15 000 кг и 
мощности 205 кВт.  

Для выявления распределения потока цик-
ловых затрат времени и энергии на трелевку 
сортиментов по операциям технологического 
процесса на основе приведенной методики бы-
ли разработаны математические модели         
вероятностно-статистической оценки: 
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Наименование каждых членов модели и их 
численные значения представлены в таблице. 

Операции, обозначенные  

n

э iХ1
, имеют мно-

гоцикловое исполнение. 
Исходя из требуемой точности опыта, для 

выявления распределения потока цикловых за-
трат времени и энергии на трелевку сортиментов 
по операциям ТП, хронометражные наблюдения 
проводились  в производственных условиях 
средней тайги северо-запада  России. Объем 
трелюемой пачки не превышал 17,4–18,2 м3. 
Стаж работы оператора составлял 4,5 года. По-
родный состав насаждения лесосеки составлял  
4Е3С3Б.  Древостой  относится к спелому воз-
расту с запасом древесины 340 м3/га и имеет 
еловый подрост в количестве 2 500 шт/га. Поч-
венно-грунтовые условия земель лесной пло-
щади охарактеризованы исходя из их несущей 
способности при взаимодействии с движителя-
ми лесных машин. Согласно общепринятой ти-
пизации природно-производственных условий 
лесозаготовительных районов ЦНИИМЭ [2], она 
состоит на 80 % из почвогрунтов второй катего-
рии и на 20 % – третьей. 

Длина магистрального трелевочного волока 
колебалась в диапазоне 90–250 м, пасечного 
волока – не превышала 55 м. Для защиты ездо-
вой поверхности и повышения проходимости 
машины волоки покрывались подушкой из пору-
бочных остатков толщиной 5,0–7,0 см. Скорост-
ной режим составил при грузовом ходе 4,0–      
5,0 км/ч и холостом – 4,5–6,0 км/ч. Для получе-
ния достоверности рассматриваемых парамет-
ров выполнена статистическая обработка их 
цифровой информации. Распределение вероят-
ностей затрат рассматриваемых ресурсов на вы-
полнение операций технологического цикла тре-
левки сортиментов КСП представлены диаграм-
мами на рисунке 1. Они  представлены в виде 
значений вероятностно-статистических парамет-
ров затрат времени и энергии, отражающих ре-
жимы выполнения операций технологического 
цикла трелевки сортиментов колесным сорти-
ментоподборщиком.  Минимальный объем выбо-
рок наблюдений был принят 60–75. Он получен 
при критерии Стьюдента, равном 1,96; коэффи-
циенте вариации – 20 % и точности – 5 %. Ре-
зультаты  статистической  обработки приведены 
в таблице. 
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Значение вероятностно-статистических параметров затрат времени и энергии выполнения операций технологического цикла  
трелевки сортиментов колесным сортиментоподборщиком 

 

Операция процесса 

Значение вероятностно-статистических показателей 

Время, мин Энергия, кВт·ч 

Обозначение т(Т̅) 
m(Т), 

тin/max 
m(σТ) РТ Обозначение т(Э̅) 

m(Э), 
тin/max 

m(σЭ) РЭ 

Переезды при сборе сортиментов )(
1

пр

с

n

i

tm
  

0,30 
0,25 
0,35 

0,025 0,01 )(
1

пр

с

n

i

эm
  

0,71 
0,59 
0,83 

0,05 0,005 

Холостой ход манипулятора при погрузке    )(
1

пг

хм

n

i

tm
  

5,00 
3,38 
6,22 

0,61 0,14 )(
1

пг

хм

n

i

эm
  

5,25 
4,15 
7,32 

0,55 0,08 

Грузовой ход манипулятора при погрузке    )(
1

пг

гм

n

i

tm
  

10,33 
8,53 

14,13 
1,98 0,30 )(

1

пг

гм

n

i

эm
  

24,62 
15,92 
33,62 

4,50 0,36 

Порожний ход машины по пасечному волоку 
т(

пх

пвt
) 

0,66 
0,44 
0,88 

0,11 0,02 
т(

пх

пвэ ) 
1,11 

0,73 
1,49 

0,19 0,02 

Порожний ход машины по магистральному волоку   
т(

пх

мвt
) 

3,08 
2,14 
4,02 

0,47 0,09 
т(

пх

мвэ
) 

5,03 
3,76 
6,47 

0,72 0,07 

Грузовой ход машины по пасечному волоку    
т(

гх

пвt
) 

0,50 
0,34 
0,66 

0,08 0,01 
т(

гх

пвэ ) 
1,40 

1,05 
1,80 

0,20 0,02 

Грузовой ход машины по магистральному волоку   
т(

гх

мвt
) 

3,27 
2,25 
4,29 

0,51 0,09 
т(

гх

мвэ
) 

9,99 
4,67 

15,31 
2,66 0,15 

Холостой ход манипулятора при разгрузке   )(
1

р

хм

n

i

tm
  

3,78 
2,90 
4,29 

0,44 0,11 )(
1

р

хм

n

i

эm
  

3,91 
3,13 
4,69 

0,39 0,06 

Грузовой ход манипулятора при разгрузке   )(
1

р

гм

n

i

tm
  

6,54 
4,56 
8,32 

0,89 0,19 )(
1

р

гм

n

i

эm
  

13,95 
10,85 
17,35 

1,70 0,21 

Сохранение экологии   т(

э

цt ) 0,53 
0,43 
0,53 

0,05 0,01 т(

э

цэ ) 0,69 
0,57 
0,81 

0,07 0,01 

Техническое обслуживание машины   т(

то

цt ) 0,98 
0,78 
1,18 

0,10 0,03 
т(

то

цэ ) 
0,95 

0,79 
1,09 

0,07 0,015 

Суммарные цикловые затраты т(ТЦ) З4,97 23,41/46,53 5,78 1,0 т(ЭЦ) 67,61 46,23/90,8 10,64 1,0 
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Рис. 1. Распределение вероятностей затрат времени (а) и энергии (б) на выполнение операций 
технологического цикла трелевки сортиментов колесным сортиментоподборщиком: 

1 – переезды при сборе сортиментов; 2, 3 – холостой и грузовой ход манипулятора при погрузке; 
4, 5 – порожний ход машины по пасечному и магистральному волоку; 6, 7 – грузовой ход  
машины по пасечному и магистральному волоку; 8, 9 – холостой и грузовой ход манипулятора  
 

при разгрузке; 10 – сохранение экологии; 11 – техническое обслуживание машины 
 

Результаты статистической обработки дан-
ных эксперимента показали, что значения кри-
терия χ2 (Chi-Square) и его уровень значимости 
р для всех параметров равны 3,68–20,37 и 0,07–
0,17. Учитывая, что р превышает 0,05, можно 
утверждать, что распределение выборок пара-
метров не отличается от нормального распре-
деления. В качестве примера на рисунке 2 
представлено графическое изображение нор-
мального распределения затрат времени на 
выполнение КСП операции грузового хода по 

магистральному волоку. Статистическая обра-
ботка экспериментальных данных выполнена с 
применением программы компьютерного обес-
печения Statistica 7. 

Полученные экспериментальные данные по-
казывают, что наибольшие затраты времени и 
энергии при трелевке сортиментов приходятся 
на операции грузового хода манипулятора при 
выполнении стадий погрузки и разгрузки древе-
сины. 

 

 
Рис. 2. Нормальное распределение затрат времени на выполнение сортиментоподборщиком  

операции грузового хода по магистральному волоку 
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Они соответственно составляют )(
1

пг

гм

n

i
tт 

 

= 10,33 мин и )(
1

пг

гм

n

i
эт 

 = 24,62 кВт-ч при 

погрузке и )(
1

p

гм

n

i
tт 

 = 6,54 мин и 

)(
1

р

гм

n

i
эт 

 = 13,95 кВт·ч при разгрузке. Веро-

ятности появления суммарных затрат при вы-
полнении  данных  операций составляет:  на 
погрузке по времени  ргм

Тпг = 0,30; энергии ргм
Эпг 

= 0,36 и разгрузке соответственно ргм
Тр = 0,19 и 

ргм
Эр = 0,21.  
В целом на погрузочно-разгрузочные работы, 

выполняемые манипулятором в среднем за 
цикл приходится 25,65 мин времени, 47,73 кВт·ч 
энергии. Это 73,3 и 70,6 % затрат цикла. Макси-
мально они могут достигать 33,0 мин и 64,0 
кВт·ч. Данный уровень затрат объясняется мно-
гоцикловым исполнением рассматриваемых 
стадий работ. При погрузке количество циклов 
составило в среднем ппг = 37–41 и при разгрузке 
пр = 32–36. 

На фазу трелевки сортиментов, осуществля-
емую КСП, расходуется в среднем 7,51 мин вре-
мени и 17,53 кВт·ч энергии, т. е. 21,5 и 25,9 % 
затрат на выполнения ТП, и максимально – 9,85 
мин и 27,05 кВт·ч. На трелевку сортиментов 
расходуется времени и энергии соответственно 
в 3,4 и 2,7 раза меньше, чем на погрузочно-
разгрузочные работы.  

Проведенный анализ расхода затрат време-
ни и энергии на реализацию основных фаз тех-
нологического цикла трелевки указывает на 
необходимость проведения мероприятий по 
снижению данных затрат. 

Выводы: 
– создана методика вероятностно-

статистической оценки режимов выполнения 
процесса трелевки леса; 

– с использованием вероятностно-статис-
тического подхода разработаны математиче-
ские модели, позволяющие установить затраты 
времени и энергии, отражающих режимы вы-
полнения операций технологического цикла 

трелевки сортиментов колесным сортименто-
подборщиком; 

– с использованием разработанной методики 
экспериментально получены численные вероят-
ностно-статистические характеристики парамет-
ров затрат времени и энергии на выполнение 
отдельных операций и в целом процесса трелев-
ки сортиментов при сплошной рубке леса; 

– наибольшие расходы времени и энергии 
приходятся на выполнение операций погрузоч-
но-разгрузочных работ. Они соответственно со-
ставляют 73,3 и 70,6 % затрат технологического 
цикла; 

– предложенную методику можно применять 
как при прогнозировании рациональных техно-
логических решений, так и при практической 
оценке эффективного использования выбранно-
го процесса трелевки сортиментов колесным 
сортиментоподборщиком. 
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