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МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОМПЛЕКСОВ 
ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ МАШИН 

В статье изложена методика прогнозирования эффективности комплексов лесозаготовительных 
машин. В основе методики лежит гипотеза о том, что все эксплуатационные свойства лесозаготови-
тельных машин и их оценочные показатели на практике влияют на ограниченное число эксплуатаци-
онных потребительских качеств: эксплуатационную надежность, производительность, экономич-
ность, безопасность и экологичность. Установлено, что все они могут быть оценены величинами 
полезно выполненной работы, затраченной энергии и времени на осуществление операции. Данные 
величины объединены в единый оценочный критерий энергетического потенциала производительно-
сти. Отмечено, что данные для расчета критерия могут быть получены как экспериментальным путем, 
так и теоретически на основе математического моделирования технологий работы, конструкций ма-
шин, энергопотребления и ресурса. Изложен порядок использования методики при получении данных 
теоретическим путем. Она разбита на ряд блоков, отвечающих за моделирование условий эксплуата-
ции, общее моделирование технологического процесса, моделирование технологических операций, 
анализ эксплуатационных свойств, оценку ресурса машин, анализ подготовленности операторов и 
в целом за прогнозирование эффективности на основе работы предыдущих блоков. Даны ссылки на 
предыдущие работы авторов, в которых приводятся математические модели, лежащие в основе ра-
боты отдельных блоков методики, раскрывается вывод оценочного критерия.  
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The article outlines a methodology for predicting the efficiency of logging machine complexes.  
The methodology is based on the hypothesis that all operational properties of forestry machines and their 
evaluation indicators in practice determine a limited number of operational consumer qualities: operational 
reliability, productivity, efficiency, safety and environmental friendliness. It has been established that all of them 
can be assessed by the values of useful work performed, energy expended and time spent on performing the 
operation. These values are combined into a single evaluation criterion of the energy potential of productivity. 
It is noted that the criteria for calculating can be obtained both experimentally and theoretically on the basis  
of mathematical modeling of operating technologies, machine designs, energy consumption and resource.  
The procedure for using the methodology when obtaining data theoretically is outlined. The methodology is 
divided into a number of blocks responsible for modeling operating conditions, general modeling of the 
technological process, modeling technological operations, analysis of operational properties, assessment of 
machine life, analysis of operator preparedness and, in general, for forecasting efficiency based on the work of 
previous blocks. References are given to the author's previous works, which provide mathematical models 
underlying the work of individual blocks of the methodology, reveal the conclusion of the evaluation criterion. 

Keywords: harvester, forwarder, chipper, methodology, efficiency, complex of machines, 
technology, resource, energy consumption, safety, environmental friendliness. 

For citation: Golyakevich S. A., Goronovsky A. R., Korobkin V. A. Methodology for predicting the 
efficiency of forestry machinery complexes. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature 
Management. Processing of Renewable Resources, 2024, no. 1 (276), pp. 125–131 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-276-17. 



126 Ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè êîìïëåêñîâ ëåñîçàãîòîâèòåëüíûõ ìàøèí 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2024 

Введение. Лесозаготовительное производ-
ство в нашей стране базируется на использова-
нии многооперационных машин отечественного 
производства. На практике их объединяют в ле-
созаготовительные комплексы, состоящие из не-
скольких отдельных машин разного назначения, 
которые выполняют соответствующие операции 
определенного технологического процесса.  

Конструкции таких машин стараются подби-
рать под природно-производственные условия, 
соответствующие конкретному предприятию. 
Такой выбор определяется требованиями по 
обеспечению каждой отдельной машиной задан-
ного набора значимых эксплуатационных 
свойств [1]. Как правило, это оценки устойчи-
вости, проходимости, маневренности машин, 
возможности взаимодействия с предметом труда, 
имеющим определенные характеристики и т. д. 
Важно заметить, что улучшение показателей од-
них свойств часто приводит к явному ухудшению 
других. Поэтому на практике, в конкретных усло-
виях эксплуатации, показатели ряда свойств ча-
сто являются избыточными, другие, наоборот, – 
недостаточными. В качестве примера можно при-
вести распространенные ситуации застревания 
машин в лесных почвогрунтах (недостаточная 
опорная проходимость) или постоянную работу 
на неполном вылете манипулятора (завышенный 
вылет или низкая устойчивость машины при ра-
боте с определенным предметом труда). 

Практика объединения машин в лесозагото-
вительные комплексы, как правило, ограничива-
ется базовыми принципами [2]: технологиче-
ской совместимостью машин, кратностью их 
производительности, близостью конструкций 
базовых шасси и т. д. 

На предприятиях лесного машиностроения 
при создании новых машин, как правило, руко-
водствуются теми же принципами или создают 
машины, имеющие технические характеристики 
близкие к зарубежным аналогам. Последний 
подход вовсе не учитывает специфику условий 
эксплуатации машин в нашей стране. 

Безусловно, учет эксплуатационных свойств 
и базовых принципов объединения машин в 
технологические комплексы весьма важен. Од-
нако в условиях отсутствия интегрального оце-
ночного критерия и точных математических 
моделей получения данных для него сложно 
достичь результата по прогнозированию эф-
фективности машин. Соответственно, отече-
ственные лесные машины либо остаются ана-
логами зарубежных (т. е. без адаптации к 
условиям работы в стране), либо позициониру-
ются как универсальные машины для работы в 
широком диапазоне условий. При этом реаль-
ная эффективность их эксплуатации зачастую 
ниже проектных оценок. 

Таким образом, целью разработки методики 
прогнозирования эффективности комплексов 
лесозаготовительных машин является создание 
инструмента, позволяющего отечественным 
предприятиям лесного машиностроения совер-
шенствовать свои машины в направлении боль-
шей специализированности и соответствия друг 
другу в рамках единого комплекса, управлять их 
потребительскими качествами [3, 4] и предла-
гать модификации базовых машин под конкрет-
ные природно-производственные условия.  

Лесозаготовители к тому же получают мето-
дику, позволяющую прогнозировать эффектив-
ность проведения лесозаготовок в заданных 
условиях, а также быть уверенными, что эксплу-
атационные характеристики выбранного ком-
плекса машин являются рациональными. 

Основная часть. Структура методики. 
Предлагаемая методика состоит из следующих 
структурных блоков, реализованных в автор-
ских компьютерных математических моделях. 

1. Блок условий эксплуатации. В него вно-
сятся данные о типологических и физико-меха-
нических свойствах почвогрунтов, макро- и 
микрорельефе местности, таксационных харак-
теристиках древостоев. Результатом работы 
блока являются матрицы показателей названых 
условий эксплуатации: породы и возраста дере-
вьев, таксационного диаметра, класса бонитета, 
полноты, диаметров сучьев и их распределения 
по стволам, распределения стволов по лесосеке, 
показателей несущей способности грунтов и вы-
сотных отметок, размещенных на участках лесо-
сек по заданным законам распределения. 

2. Блок общего моделирования технологиче-
ского процесса. Исходными данными для него 
являются результаты работы блока условий экс-
плуатации, технологические и лесохозяйствен-
ные требования к работе машин. Результат ра-
боты блока – выбор базовой технологии и типов 
машин для ее реализации. Базовые технологии 
разработки лесосек комплексами многоопера-
ционных лесозаготовительных машин состав-
лены под руководством авторов в 2021–2023 гг. 
по заданию отраслевой научно-технической 
программы Министерства лесного хозяйства 
Республики Беларусь «Сохранение устойчивого 
развития лесов с учетом изменения климата». 

3. Блок моделирования технологических опе-
раций. Основан на авторских математических 
моделях многооперационных лесозаготовитель-
ных машин. С его помощью устанавливаются: 
время проведения отдельных и совмещенных 
операций, затраченная на их реализацию энер-
гия и выполненная полезная работа, динамиче-
ские нагрузки в звеньях и узлах машин. Матема-
тические модели позволяют варьировать тип 
машины (харвестер, форвардер, рубильная 
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машина, комбинированные машины на их ос-
нове), а также параметры конструкции: шасси, 
технологическое оборудование и рабочие ор-
ганы. К примеру, для манипулятора это кинема-
тическая схема, грузоподъемность, поворотный 
момент и вылет манипулятора, массово-геомет-
рические характеристики его отдельных звеньев, 
расположение и параметры исполнительных зве-
ньев гидропривода, гидравлическая схема их пи-
тания (в том числе характеристики секций гидро-
распределителя и гидронасосов) и др. Для хар-
вестерных головок помимо параметров привода 
их исполнительных механизмов устанавлива-
ются массово-геометрические параметры в це-
лом, гидравлические и механические характери-
стики гидромоторов с вальцами (гусеницами) 
протяжки, геометрические параметры сучкорез-
ных ножей, параметры контакта ствола дерева с 
несущей конструкцией, вальцами и сучкорез-
ными ножами, параметры пильного механизма. 
Ввиду быстротечности процесса срезания сучьев 
с деревьев, существенной продолжительности 
моделирования такого процесса и высоких требо-
ваний к аппаратной части компьютера данные, 
необходимые для работы подмодели харвестер-
ной головки были получены предварительно ме-
тодами конечно-элементного моделирования с 
последующей их проверкой в натурных экспери-
ментах. Полученные результаты внесены в под-
модель в виде эмпирических зависимостей. 

Для базовых шасси варьируемыми парамет-
рами, помимо массово-геометрических харак-
теристик отдельных узлов и агрегатов и их про-
странственного расположения на несущей кон-
струкции, явились колесная формула и упру- 
го-демпфирующие характеристики движителя, 
характеристики взаимодействия движителя с 
лесными почвогрунтами, пространственное рас-
положение мест установки технологического 
оборудования, упругие и демпфирующие свой-
ства элементов несущей конструкции, простран-
ственное положение оператора, параметры под-
рессоривания его рабочего места и др. 

4. Блок анализа эксплуатационных свойств 
работает параллельно с блоком моделирования 
технологических операций и при недостаточно-
сти определенных эксплуатационных свойств 
корректирует работу блоков общего моделиро-
вания технологического процесса и моделирова-
ния технологических операций. К примеру, 
ограничивает вылет манипулятора при недоста-
точной устойчивости машины и изменяет в со-
ответствии с этим ширину полупасек и количе-
ство технологических коридоров. 

5. Блок оценки ресурса конструкции. Здесь 
используются данные о динамических нагруз-
ках в отдельных звеньях и узлах машин, получа-
емые из блока моделирования технологических 

операций. В нем предусмотрена реализация 
двух подходов к оценке ресурса. Оба основаны 
на предварительной схематизации процесса 
нагружения [5]. Первый подход предоставляет 
большую точность оценки, но является более тру-
доемким и может использоваться только при 
наличии трехмерной модели оцениваемой кон-
струкции. При нем выполняется моделирование 
напряженно-деформированного состояния (НДС) 
конструкции под действием исходной последова-
тельности нагрузок. Методами, изложенными в 
публикации [6], оценивается ресурс конструкции 
в виде количества циклов заданной схемы нагру-
жения до потери прочности или до критического 
износа, требующего ремонта. Найденное коли-
чество циклов нагружения интерпретируется в 
величину продолжительности безотказной ра-
боты и в дальнейшем используется при оценке 
эффективности комплекса лесозаготовительных 
машин в виде коэффициента готовности. 

Второй подход основан на прогнозе ресурса 
анализируемой конструкции в сравнении с оцен-
кой степени повреждаемости подобной опытной 
конструкций [7]. Такой подход более приемлем 
при необходимости проведения расчетов с боль-
шой выборкой начальных условий эксплуатации 
и сравнения разнообразных технологий, а также 
при многочисленных вариантах конструкций ма-
шин. Как правило, такая оценка выполняется на 
начальном этапе анализа. 

6. Блок данных о квалификации оператора. 
Эффективность эксплуатации лесозаготовитель-
ных машин значительно зависит от подготовки и 
опыта оператора, его психоэмоционального со-
стояния, утомляемости и т. д. [8, 9]. На протяже-
нии 2021–2023 гг. на кафедре ЛМДиТЛП прово-
дился сбор и анализ данных о 157 операторах 
многооперационных машин. Полученные дан-
ные позволили установить влияние возраста, 
стажа, условий работы, ее непрерывной продол-
жительности и времени суток на способность от-
дельных групп операторов реализовывать ряд 
приемов и способов выполнения операций, а 
также долговременно поддерживать определен-
ный технический уровень их исполнения. 

7. В блоке оценки эффективности и прогно-
зирования на основе данных, полученных из 
предыдущих блоков, с использованием изложен-
ного ниже критерия выполняется оценка эффек-
тивности комплекса лесозаготовительных машин 
в заданных природно-производственных усло-
виях эксплуатации. Также возможен анализ для 
группы условий или в изменяющихся условиях. 
При этом работа предыдущих блоков повторя-
ется необходимое количество раз с разными 
начальными условиями, после чего выполняется 
оценка эффективности для всей группы с учетом 
вероятности эксплуатации машин в них. 
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Критерий оценки эффективности ком-
плекса лесозаготовительных машин. При разра-
ботке методики выдвинута гипотеза о том, что вся 
совокупность эксплуатационных свойств лесоза-
готовительных машин и их оценочных показате-
лей на практике определяет ограниченное число 
эксплуатационных потребительских качеств: 

– эксплуатационную надежность; 
– производительность; 
– экономичность; 
– безопасность; 
– экологичность. 
Анализ изложенных потребительских ка-

честв позволил установить, что все они могут 
быть оценены величинами полезно выполнен-
ной работы (Дж или м3), затраченной энергии 
(Дж или кг топлива) и времени (с или смен).  

Практическая оценка эксплуатационной на-
дежности ограничивается определением времени 
безотказной работы машин за длительный срок и 
времени на восстановление работоспособного со-
стояния. Производительность находится как объем 
полезной работы, выполненный в единицу вре-
мени, экономичность – как энергетические затра-
ты на обеспечение заданной производительности.  

При этом должен обеспечиваться дополни-
тельный ряд условий: безопасности работы как 
способности выполнять определенный круг тех-
нологических операций без причинения вреда 
здоровью оператора и экологичности [10] как 
допустимого уровня вредного воздействия на 
лесные экосистемы, не связанного с непосред-
ственным изъятием заготавливаемой древесно-
кустарниковой растительности. К подобным 
экологическим ограничениям следует относить 
допустимую глубину колеи, образуемую за не-
сколько проходов машин, степень минерализа-
ции почв, повреждающее воздействие движите-
лей на напочвенный покров и корневые 
системы, воздействие на стволы и кроны остав-
ляемых на доращивание деревьев и др. 

В основу интегральной оценки рассмотрен-
ных потребительских качеств положен критерий 
энергетического потенциала производительно-
сти (ЭПП), предложенный в ранних работах авто- 
ров [11, 12] (с выводом и физическим смыслом 
критерия можно ознакомиться в работах [13, 14]). 
Однако в рамках данной методики он обладает су-
щественными особенностями. Так, базовый кри-
терий удельного ЭПП (УЭПП) был предназначен 
для оценки эффективности выполнения отдельных 
операций технологического цикла лесозаготовок 
и представлял собой следующую зависимость: 

( )
полезн

полн
УЭПП ,А

E T
=  

где Aполезн – полезная работа, выполненная на 
соответствующей операции технологического 

цикла, Дж; Eполн – энергия, затраченная на вы-
полнение полезной работы, Дж; T – время вы-
полнения соответствующей операции техноло-
гического цикла, с. 

Дальнейшие исследования позволили уста-
новить, что полезно выполненная лесозаготови-
тельной машиной работа и затраченная на это 
энергия должны определяться не только для са-
мых энергоемких и продолжительных операций, 
но и для всей их совокупности в одном техноло-
гическом цикле с учетом последовательности 
выполнения при заданной технологии работы. 
При таком подходе стало возможным использо-
вать критерий УЭПП для анализа эффективно-
сти технологических циклов работы многоопе-
рационных машин в целом:  

( )
ц
полезн

ц ц
полн ц

УЭПП ,
А

E T
= 


 

где Aц
полезн – сумма полезных работ, выпол-

ненных по каждой последовательной операции 
технологического цикла, Дж; Eц

полн – сумма 
энергий, затраченных на выполнение работ в тех-
нологическом цикле, Дж; Tц – продолжительность 
технологического цикла многооперационной ма-
шины, с. При одновременном выполнении не-
скольких технологических операций (совмещении 
операций), учитывается общее время совмещения.  

Исходные данные для проведения такого ана-
лиза получают либо посредством компьютерного 
имитационного математического моделирования 
работы многооперационной машины [15], либо 
экспериментальным путем [16, 17]. Для этого 
наряду с ранее созданными авторами математиче-
скими моделями отдельных операций использо-
вались модели, позволившие рассмотреть работу 
машин целиком и параллельно с определением 
энергетических характеристик операций полу-
чать данные о динамическом нагружении отдель-
ных узлов, в том числе рабочего органа, манипу-
лятора, базового шасси и их силовых приводов. 
Это дало возможность не только оценить «базо-
вую» эффективность технологического цикла 
многооперационной машины, но и дать расши-
ренную оценку эффективности с учетом харак-
тера нагружения конструкции и вероятности 
пребывания ее в работоспособном состоянии:  

( )
ц
полезн

ц
ц ц
полн

гот

УЭПП ,
А

T
E

K

= 


               (1) 

где Kгот – коэффициент готовности машины. 
Таким образом, энергопотребление многоопе-

рационной машины, производимая ей полезная 
работа, затраты времени на выполнение каждой 
операции и возникающие при этом нагрузочные 
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режимы связаны между собой единым оценоч-
ным критерием. Однако выражение (1) допус-
кает оценку лишь для постоянных природно-
производственных условий. В практике реаль-
ного лесозаготовительного производства усло-
вия эксплуатации постоянно изменяются [18], а 
эффективность работы каждой последующей ма-
шины лесозаготовительного комплекса зависит 
от работы предыдущей. К примеру, повышение 
эффективности работы харвестера, часто дости-
гается за счет исключения операции подсор- 
тировки сортиментов или путем сокращения 
операций по перемещению сваленого дерева. 
Это приводит к существенному падению эффек-
тивности следующего за ним в технологической 
цепочке форвардера и, как следствие, всего ком-
плекса лесозаготовительных машин. Поэтому 
при прогнозировании эффективности реального 
лесозаготовительного производства с примене-
нием конкретных многооперационных машин, 
работающих по конкретной технологии, а также 
при решении обратной задачи, подборе парамет-
ров машин под конкретное производство важно 
оценивать эффективность совместной работы 
всех машин лесозаготовительного комплекса во 
всем диапазоне потенциальных эксплуатацион-
ных условий. 

Для этого критерий УЭПП преобразован в 
комплексный интегральный показатель произ-
водственной эффективности: 

( ) ( )1,3
1

1 1 X Ф

1 готX готФ

ЭП ,

n

im r
i

n
d f

i
i

А B d C f

T TE
K K

=

= =

=

=
  

+  
  





     (2) 

где d – порядковый номер совокупности такса-
ционных показателей древостоя; f – порядковый 
номер совокупности условий движения; B(d1,3) – 
парциальный коэффициент, учитывающий ве-
роятность эксплуатации машины в древостое с 
заданной совокупностью таксационных показа-
телей; C( f ) – парциальный коэффициент, учиты-
вающий вероятность эксплуатации машины в 
заданной совокупности условий движения; ТХ, 
TФ – время выполнения операций харвестера и 
форвардера соответственно; KготХ, KготФ – коэф-
фициент готовности харвестера и форвардера 

при эксплуатации в заданной совокупности при-
родно-производственных условий соответственно. 

Представленный критерий предусматривает 
работу лесозаготовительного комплекса «харве-
стер + форвардер», но не ограничивается лишь дан-
ными машинами. Он может быть легко дополнен 
рубильной машиной [19] либо комплексом машин 
для очистки лесосек от порубочных остатков. 

Заключение. В настоящей статье изложены 
наиболее важные аспекты методики прогнози-
рования эффективности комплексов лесозагото-
вительных машин. В основе методики лежит  
гипотеза о том, что все эксплуатационные 
свойства лесозаготовительных машин и их оце-
ночные показатели на практике определяют 
ограниченное число эксплуатационных потре-
бительских качеств: эксплуатационную надеж-
ность, производительность, экономичность, без-
опасность и экологичность. Все они могут быть 
оценены величинами полезно выполненной ра-
боты, затраченной энергии и времени. Эти вели-
чины собраны в единый оценочный критерий 
энергетического потенциала производительно-
сти. Данные для расчета критерия могут быть 
получены как экспериментальным путем, так и 
теоретически на основе математического моде-
лирования технологий работы, конструкций ма-
шин, энергопотребления и ресурса. 

В статье изложен порядок использования 
методики при получении данных теоретическим 
путем. Она разбита на ряд блоков, отвечающих 
за моделирование условий эксплуатации, общее 
моделирование технологического процесса, мо-
делирование технологических операций, анализ 
эксплуатационных свойств, оценку ресурса ма-
шин, анализ подготовленности операторов и в 
целом за прогнозирование эффективности на ос-
нове работы предыдущих блоков.  

Даны ссылки на предыдущие работы авто-
ров, в которых приводятся математические мо-
дели, лежащие в основе функционирования от-
дельных блоков методики, раскрывается вывод 
оценочного критерия, рассматриваются во-
просы оценки ресурса конструкций многоопера-
ционных лесных машин. Дополнительно приве-
дены ссылки на научные работы сотрудников 
кафедры ЛМДиТЛП БГТУ, отечественных и за-
рубежных коллег в смежных направлениях.  
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