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В статье проведен анализ работы современной техники для выполнения первичной транспортировки 

древесины в горной местности, показавший перспективу использования мобильных канатных установок на базе 

грузовых автомобилей, оснащённых кареткой с дистанционным управлением, а также манипулятором с процес-

сорной головкой для выполнения обработки деревьев или хлыстов, сортировки сортиментов и их погрузки на 

лесовозный транспорт. Целью представленной работы стало проведение теоретических и экспериментальные ис-

следований эколого-экономических параметров работы Mounty 4000 на первичной транспортировке древесины 

в горной местности. В ходе проведенных теоретических исследований была проведена структуризация цикла 

работы «горного процессора» и в результате получена математическая зависимость затрат на ее эксплуатацию. 

По каждой составляющей времени цикла в ходе производственного эксперимента в условиях горной местности 

Болгарии были получены законы распределения и статистические характеристики их продолжительностей. Ги-

потеза нормальности распределения была подтверждена критерием Пирсона при заданном уровне значимости 

p=0.05. В ходе имитационного эксперимента была установлена зависимость повреждаемости оставляемых на ле-

сосеке стволов деревьев от интенсивности рубки, густоты насаждения и расстояния подтаскивания лесоматери-

алов под линию несущего каната на трассе установки. Определен уровень значимости основных факторов влия-

ния на общие затраты (по интенсивности рубки β/α= 0,67; ширине пасеки β/α= 0,74; запасу леса β/α= 0,84) и 

повреждаемость деревьев (по интенсивности рубки β/α= 0,95; запасу леса β/α= 1,0; ширине пасеки β/α= 1,52). 

Определены значения благоприятных областей наиболее значимых факторов влияния при уровне повреждаемо-

сти деревьев С2 ниже требуемых нормативов - 12 %. Результаты проведенных исследований рекомендуется ис-

пользовать на стадии проектирования лесосечных работ для комплексной оценки функционирования техники с 

экономических и экологических позиций. Для этого разработана программа для ЭВМ «Программа для обосно-

вания технологии и системы машин для лесозаготовок» (свидетельство о государственной регистрации № 

2023662656). 
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Abstract 

The article analyzes the operation of modern technology for the primary transportation of wood in mountainous 

areas, showing the prospect of using mobile rope installations based on trucks equipped with a remote-controlled carriage, 

as well as a manipulator with a processor head for processing trees or logs, sorting assortments and their loading onto 

timber transport. The purpose of the presented work was to conduct theoretical and experimental studies of the environ-

mental and economic parameters of the operation of Mounty 4000 in the primary transportation of wood in mountainous 

areas. In the course of the theoretical studies, the operating cycle of the “mining processor” was structured and, as a result, 

a mathematical dependence of the costs of its operation was obtained. For each component of cycle time, during a pro-

duction experiment in the mountainous conditions of Bulgaria, distribution laws and statistical characteristics of their 

durations were obtained. The hypothesis of normal distribution was confirmed by the Pearson test at a given significance 

level of p=0.05. During the simulation experiment, the dependence of the damageability of tree trunks left in the cutting 
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area on the intensity of felling, the density of the planting and the distance of pulling the timber under the line of the 

supporting rope along the installation route was established. The level of significance of the main factors influencing the 

total costs (for felling intensity β/α= 0.67; apiary width β/α= 0.74; forest stock β/α= 0.84) and damage to trees (for felling 

intensity β/ α= 0.95; forest stock β/α= 1.0; apiary width β/α= 1.52). The values of favorable areas of the most significant 

influencing factors were determined when the level of damage to C2 trees is below the required standards - 12%. The 

results of the conducted research are recommended to be used at the design stage of logging operations for a comprehen-

sive assessment of the functioning of equipment from economic and environmental positions. For this purpose, a computer 

program has been developed “Program for justifying the technology and system of logging machines” (certificate of state 

registration No. 2023662656). 

Keywords: timber harvesting, reforestation works, mountain forests, primary transportation of wood, mining pro-

cessors, mobile rope installations, environmental damage, forestry result of logging, environmental-sparing technologies 

of logging operations, technical and economic efficiency of equipment functioning. 
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Введение 

В настоящее время значительные запасы 

древесины во многих странах мира находятся на 

горных склонах. В Болгарии на долю горных лесов 

приходится 24 % территории, в России – более 40 %.  

По данным И.В. Григорьева и др. (2024) [7], 

при выполнении лесозаготовительных работ в 

горной местности наблюдается снижение 

производительности труда, а также увеличение 

ущерба для окружающей среды. В результате растут 

затраты на выполнение лесосечных и 

лесовосстановительных работ.  

В работах И.Р. Шегельмана (2020) [28] 

отмечается, что по сравнению с другими 

операциями на лесосеке первичная транспортировка 

древесины в наибольшей степени определяет 

экономический результат рубки и ее 

лесоводственно-экологические последствия. Очень 

многое здесь зависит от технологии, техники, схем 

и параметров разработки лесосек. 

Р. Кавалли (2019) [21] отмечает, что 

применение трелевочных тракторов в горной 

местности характеризуется значительными 

затратами, повреждениями лесной среды, а также 

ограничениями в работе по причине потери 

сцепления движителя с почвогрунтом и потери 

устойчивости при уклоне в 15...20 градусов. 

Исправить такую ситуацию, по мнению 

Р.B. Франциска (2019) [23], можно с помощью 

специальной лебедки, установленной на тракторе, и 

троса, закрепляемого за пни и деревья, 

расположенные впереди по ходу движения. 

А.В. Абузов и др. (2019-2023) [1-4] считают, 

что в будущем использование летательных аппара-

тов аэростатного типа для трелевки в горных усло-

виях увеличится. Это позволит нормализовать про-

цесс получения ценной древесины и восстановления 

лесов основными породами без нарушения лесной 

среды, особенно почв. Однако при всех достоин-

ствах применения аэростатов на лесозаготовках, 

есть и недостатки. Во-первых, ветреная погода, ко-

торая часто встречается в горной местности, может 

приводить к парусности аэростата и таким образом 

сильно ограничивать его применение. Во-вторых, 
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грузоподьемность аэростата будет уменьшаться с 

увеличением высоты разрабатываемых лесосек, так 

как воздух там будет становиться все более разря-

женным. 

Работа вертолетов на лесозаготовках в мень-

шей степени зависит от направления и силы ветра 

относительно аэростатов. При этом с экологической 

точки зрения вертолеты являются наиболее предпо-

чтительным вариантом для использования на гор-

ном склоне, так как их влияние здесь на экосистему 

минимально. Однако на сегодняшний день их при-

менение ограничивает экономический фактор. 

Только эксплуатационные затраты по топливу при 

использовании вертолета на первичной транспорти-

ровке древесины в зависимости от режима его ра-

боты (без учета заработной платы пилотов и расхо-

дов на амортизацию) могут достигать по данным 

С.Е. Рудова и др. (2021) [11] более 80 тыс. рублей в 

час. Кроме этого, управление вертолетом на лесоза-

готовках в горной местности – это сложная работа, 

поэтому могут возникать сложности с поиском сво-

бодных пилотов самого высокого уровня. 

Проблемами воздушной трелевки древесины 

занимаются также в США, Канаде, Швеции, Италии, 

Франции, Германии и Норвегии, где в отдаленных 

горных лесах находятся большие запасы ценной 

древесины. Особое внимание там, по данным Г.Эр-

бера (2021) [22], как и в России, уделяется техноло-

гиям, которые в наименьшей степени оказывают 

влияние на экологическую сторону горных лесоза-

готовок и являются экономически оправданными. 

П.Б. Рябухин и др. (2019-2023) [13-15] счи-

тают, что применение мобильных канатных устано-

вок позволяет осуществлять разработку горных ле-

сосек при больших уклонах местности с меньшим 

количеством повреждений основных компонентов 

леса, не уступая существенно тракторам по произво-

дительности. При этом особое внимание заслужи-

вает вопрос обоснования расстояния между трас-

сами канатных установок, так как от величины дан-

ного параметра зависят производственные затраты и 

лесоводственно-экологический результат рубки. 

Уменьшение расстояние между трассами канатных 

установок означает уменьшение расстояния для 

подтрелевки, которое на крутых участках приводит 

к значительному уменьшению повреждений остав-

шимся на лесосеке деревьям, что означает большие 

доходы от использования леса в длительной пер-

спективе. Повреждаемость деревьев выражается в 

обдирах коры на стволах в местах их контакта с вы-

тягиваемыми с полупасек предметами труда (дере-

вья, хлысты) или собирающими их канатами. Увели-

чение расстояния между трассами канатных устано-

вок, кроме роста повреждаемости деревьев буду-

щего приводит к увеличению протяженности траек-

торий вытягивания предметов труда с пасеки, в ре-

зультате площадь повреждаемости почвы растет. 

Кроме этого, с увеличением ширины разрабатывае-

мой полупасеки в каждую сторону от трассы канат-

ной установки становиться труднее формировать 

пачку лесоматериалов для транспортировки. Это 

приводит к повышению усталости у рабочих, увели-

чению риска несчастного случая, а также необходи-

мости выделение дополнительного работника для 

чокеровки. 

В настоящее время в Европе наиболее распро-

странены канатные установки для разработки гор-

ных лесов компании Konrad Forsttechnik GmbH. С.П. 

Глушков и др. (2021) [24] считают, что особое вни-

мание у данного производителя заслуживают совре-

менные мобильные канатные установки на базе гру-

зовых автомобилей, оснащенных манипулятором с 

процессорной головкой для выполнения обрезки де-

ревьев от сучьев и раскряжевки хлыстов, а также 

сортировки сортиментов и их погрузки на лесовоз-

ный транспорт. Их принято называть «горные про-

цессоры» (рис. 1). Данная техника может работать, 

как отдельно, так и совместно с трелевочными трак-

торами (рис. 2), если позволяет уклон местности. 

При этом, второй вариант для склонов большой кру-

тизны (свыше 20 градусов) в настоящее время не 

приемлем с экологических позиций, так как требует 

предварительную нарезку террас с помощью буль-

дозера. Практика показывает, что террасы в даль-

нейшем могут стать источниками ветровой и водной 

эрозии почвы. 

Основные достоинства применения «горных 

процессоров» на лесозаготовках заключаются в сле-

дующем: можно быстро и качественно заготавли-

вать древесину на участках с очень крутыми скло-

нами или низкой несущей способностью грунтов; 
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тяжелая, трудоемкая и опасная работа с бензопи-

лами  на обрабатывающих операциях (обрезка ство-

лов деревьев от сучьев или раскряжевка хлыстов на 

сортименты) становиться полностью машинизиро-

ванной в производственном процессе лесосечных 

работ благодаря использованию процессорной го-

ловки; производительность крана-процессора при 

среднем диаметре получаемого сортимента 27...28 

см  становиться больше в 5...9 раз относительно при-

менения бензомоторного инструмента в зависимо-

сти от вида транспортируемой  древесины (деревья 

или хлысты) и технологии работы на погрузочном 

пункте (очистка сучьев с последующей раскряжев-

кой или только раскряжевка хлыстов на сорти-

менты).  

На сегодняшний день в Болгарии частные ле-

созаготовительные компании используют на горных 

лесосеках три такие машины марки Mounty 4000 с 

процессорной головкой Woody H60 (табл. 1). Ре-

зультаты их работы во многом определяют: тип ле-

соэксплуатационного массива, форма склона (во-

гнутый, выпуклый, прямой), уклон местности, кон-

фигурация и технологические параметры разраба-

тываемой лесосеки, таксационная характеристика 

насаждения, вид рубки и ее интенсивность, протя-

женность трассы и расстояние между ними. При 

этом нормы циклового времени работы и нормы вы-

работки в смену такой техники с учетом обозначен-

ных факторов отсутствуют. Отсутствуют также дан-

ные по лесоводственно-экологическим послед-

ствиям применения этих машин в горных условиях 

лесосек. 

В этой связи, для более широкого применения 

таких машин потребовалось исследование процесса 

их работы с целью достоверного прогнозирования 

общих затрат на первичную транспортировку древе-

сины и повреждаемости лесной среды в условиях 

горной местности. 

В соответствии с поставленной целью были 

обозначены следующие задачи: 

1. Провести структуризацию цикла работы 

машины Mounty 4000 в горной местности и собрать 

данные в условиях производства, необходимые для 

прогнозирования прямых затрат на первичную 

транспортировку древесины. 

2. Провести имитационный эксперимент 

для получения регрессионной зависимости повре-

ждаемости деревьев, оставляемых на лесосеке от 

расстояния подтаскивания хлыстов под линию несу-

щего каната, интенсивности рубки и густоты насаж-

дения. 
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Рисунок 1. Машина Mounty 4000 с процессорной головкой WoodyH60 

Figure 1. Mounty 4000 machine with WoodyH60 processor head 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
 

Рисунок 2. Технологические схемы разработки лесосек с прямым склоном в горной местности: а – отдельная 

работа горного процессора; б – совместная работа горного процессора в системе с трелевочным трактором 

Figure 2. Technological schemes for the development of cutting areas with a straight slope in mountainous: a –work 

of the mining processor; b – operation of the mining processor and the skidding tractor  

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Таблица 1 
Основные технические характеристики исследуемой машины Mounty 4000  

с процессорной головкой Woody H60 
Table 1 

The main technical characteristics of the Mount 4000 machine under study 
with a Woody H60 processor head 

Наименование | Name Размерность | Dimension Технические данные | Technical data 
База машины | The base of the ma-

chine 
- MAN 33410 

Колесная формула | Wheel for-
mula 

- 6x6 

Колесная база | Wheelbase м | m 3,2+1,38 
Габаритные размеры (длина, ши-

рина и высота) | Overall dimen-
sions (length, width and height) 

м | m 8,43x2, 55x3,71 

Марка манипулятора | Brand of 
the manipulator 

м | m PENZ 20.80 

Максимальный подъемный мо-
мент | Maximum lifting torque 

kHм | kNm 200 

Максимальный крутящий момент 
| Maximum torque 

kHм | kNm 42 

Вылет манипулятора | Departure 
of the manipulator 

м | m 9,6 

Общая масса | The total weight  т | t 25 
Длина несущего троса | Length of 

the carrier cable 
м | m 550 

Диаметр несущего троса | Diame-
ter of the carrier cable 

м | m 0,02 

Длина тягового каната  | Length 
of the traction rope 

м | m 650 

Диаметр тягового каната | Diame-
ter of the traction rope 

м | m 0,012 

Марка процессора | Processor 
brand 

- Woody H60 

Диаметр обработки | Processing 
diameter 

м | m 0,07...0,55 

Мощность подачи | Feed capacity kH | kN 24-30 
Скорость подачи | Feed rate м/с | м/s 0...5 

Скорость резания | Cutting speed м/с | м/s 40 
 

Материалы и методы  

Объект и предмет исследований 

Объектом исследования является процесс 

первичной транспортировки древесины машиной 

Mounty 4000 отдельно и в системе с трелевочными 

тракторами. 

Предметом исследования являются эколого-

экономические показатели функционирования ма-

шины Mounty 4000 в горной местности.  

Для прогнозирования прямых производствен-

ных затрат на первичную транспортировку древе-

сины машиной Mounty 4000 + WoodyH60 предло-

жено использовать следующее выражение: 

1

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11

1
3600

,
3600






 

     
 
      

msm j изр i

р

msm изр j

р

I
C M k T

iC
V m

T T T T T
C k M

T T T T T T

V m

 (1) 

где msmC  – себестоимость машино-смены Mounty 

4000, руб;  

Mj – объем вырубаемой древесины вырубае-

мый в j- ый прием рубки на разрабатываемой лесо-

секе, м3;  

изрk  – доля вырубаемого компонента леса; 
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m – продолжительность смены, ч;  

φ – коэффициент использования времени 

смены;  

Vp – объем трелюемой пачки, м3;  

Ti – продолжительность i -ой составляющей 

времени цикла первичной транспортировки древе-

сины, с;  

I – число составляющих времени цикла пер-

вичной транспортировки; 

1T  – продолжительность подъема крюка к ка-

ретке, с; 

2T  – продолжительность движения каретки 

от рабочей площадки к месту формирования пачки 
хлыстов (деревьев, , сортиментов), с; 

3T  – продолжительность опускания крюка от 

каретки к чокеровщику, с; 

4T  – продолжительность подтягивания 

крюка с тросом к месту зацепки хлыстов (деревьев, 
хлыстов, сортиментов), с; 

5T  – продолжительность чокеровки хлыстов 

(деревьев, сортиментов), с; 

6T  – продолжительность подтрелевки хлы-

стов (деревьев, сортиментов) к канатной трассе, с; 

7T  – продолжительность подъема хлыстов 

(деревьев, сортиментов) к каретке, с; 

8T  – продолжительность перемещения хлы-

стов (деревьев, сортиментов) по канатной дороге, с; 

9T  – продолжительность ожидания сигнала 

оператора об окончании обработки предметов труда 
из предыдущей партии, с; 

10T  – продолжительность опускания хлыстов 

(деревьев, сортиментов) на погрузочную площадку, 
с; 

11T  – продолжительность отцепки хлыстов 

(деревьев, сортиментов) на погрузочной площадке, с. 
Для прогнозирования повреждаемости дере-

вьев 2С  на первичной транспортировке древесины 

при использовании машины Mounty 4000 + 

WoodyH60 потребовалось установление следующей 

зависимости  

2 ( , , ) п изрС f N l k ,  (2) 

где  N – густота насаждения, шт/га;  

пl – расстояние подтрелевки, м;  

изрk – доля вырубаемого компонента леса. 

Реализация представленных выражений для 

комплексной оценки эффективности выполнения 

первичной транспортировки древесины потребо-

вала проведения экспериментальных исследований. 

Сбор данных 
Для прогнозирования затрат на трелевку дре-

весины при использовании машины Mounty 4000+ 

WoodyH60 был проведен производственный экспе-

римент с целью получения информации по состав-

ляющим ее цикла работы. Наблюдения проводились 

в период с марта 2022 г. по май 2023 г. в Смолянском 

лесничестве, которое расположено в Смолянской 

области южно-центральной части Болгарии, где пре-

обладают хвойные насаждения: ель, белая сосна и 

пихта. Лесная площадь лесничества составляет 

17271,8 га. Общий запас составляет 4 467 805 м3.  

Ежегодный средний объем лесопользования состав-

ляет 355 17 м3. На рис. 3 видно, что основной резерв 

для лесозаготовок (333 860 м 3) расположен на кру-

тых склонах местности (20…30 градусов), где гор-

ные процессоры наиболее востребованы. 

Рабочая бригада состояла из трех человек – 

один оператор, один чокеровщик, один рабочий с 

бензопилой для валки деревьев, обрезки их вершин 

и стволов от сучьев. Для оператора канатная дорога 

имела приоритет. По прибытии новой партии хлы-

стов он прерывал работу процессорной головки на 

верхнем складе и занимался разгрузкой. После того 

как разгрузка была завершена, каретка сразу же от-

правлялась обратно к месту формирования новой 

пачки лесоматериалов. Скорость движения каретки 

вверх в холостом состоянии была до 5 м/с, а вниз в 

загруженном состоянии составляла от 2 до 4 м/с в 

зависимости от массы груза. 

Замеры продолжительности рабочих опера-

ций проводились хронометражным методом с точ-

ностью до 1 секунды. Длины и диаметры трелюемых 

хлыстов измерялись рулеткой с точностью до 1 см. 

Было зафиксировано 1250 циклов транспортировки 

древесины с погрешностью измерения времени ме-

нее 3 %. Исследование проводилось при заготовке и 

транспортировки древесины с 33 трасс канатной 

установки при суточной производительности от 20,9 

до 58,0 м 3. Средняя рейсовая нагрузка при выполне-

нии выборочных рубок составляла 0,9 м3. Среднее 

расстояние трелевки составило 181 м  (рис. 4). 
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Рисунок 3. Распределение запаса леса в зависимости от уклона местности в Смолянском лесничестве 

Республики Болгария 

Figure 3. Distribution of forest stock depending on the slope of the terrain in the Smolyansky forestry 

of the Republic of Bulgaria 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 
 

Рисунок 4. Количество измерений циклов транспортировки древесины при различных расстояниях трелевки 

Figure 4. Number of measurements of wood transportation cycles at different skidding distances 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Для прогнозирования повреждаемости дере-

вьев 2С  при использовании машины Mounty 4000 + 

WoodyH60 на первичной транспортировке древе-

сины был проведен имитационный эксперимент 

(среда Solidworks), где на двух уровнях варьирова-

лись три основных фактора. Это расстояние подтас-

кивания лесоматериалов под линию несущего ка-

ната – пl ; густота насаждения – N  и доля вырубае-

мого компонента леса – изрk . Таким образом, было 

проведено 8 опытов с дублированием каждого из 

них 15 раз. (табл. 2). 

Анализ данных 

Обработка результатов производственного и 

имитационного эксперимента осуществлялась в 

среде MS Excel. 

Для получения статистических характери-

стик составляющих элементов времени цикла пер-

вичной транспортировки древесины, были прове-

дены предварительно 100 замеров по продолжитель-

ности зацепки хлыстов - 5T , и далее на основе полу-

ченных данных определялось минимальное число 

измерений для репрезентативной выборки. Для 

этого рассчитывался коэффициент вариации, зада-

вался показатель точности ошибки наблюдений 

между генеральной и выборочной средними. В 

нашем случае была задана вероятностью возникно-

вения ошибки – 95% (уровень значимости p=0,05). 

Минимально необходимое количество наблюдений 

для получения репрезентативной выборки соста-

вило – 43. После этого сбор статистической инфор-

мации по всем составляющим цикла первичной 

транспортировки древесины осуществлялся следу-

ющим образом: упорядочивание значений ряда 

наблюдений по возрастанию; проверка результатов 

наблюдений на анормальность; расчет параметров 

статистических оценок; выбор закона распределе-

ния, выравнивание ряда по выбранному закону и 

проверка согласия эмпирического и теоретического 

распределений по критерию Пирсона. 

Для получения зависимости повреждаемости 

деревьев от густоты насаждения ( N ), расстояния 

подтаскивания лесоматериалов под линию несу-

щего каната ( пl ), интенсивности рубки ( изрk ) был 

проведен имитационный эксперимент в среде Solid 

works. Последовательность эксперимента была сле-

дующей. Сначала с помощью абриса создавалась 

конфигурация лесосеки. Затем в соответствии с так-

сационным описанием насаждения на ее поверхно-

сти размещались деревья со своими индивидуаль-

ными характеристиками. Далее в соответствии с 

программой рубки от пня отделялись стволы дере-

вьев, предназначенные для валки и укладывались на 

землю с учетом положения оставляемых на лесосеке 

для последующего лесовыращивания. После этого 

строилась траектория подтрелевки хлыстов к трассе 

канатной установки; по полученной траектории 

определялось количество контактов между деревь-

ями и хлыстами, которые вытягивались с полупасек 

к трассе канатной установки. В ходе обработки дан-

ных имитационного эксперимента подтвердилась: 

гипотеза о нормальности распределения выходной 

величины С2 по критерию Пирсона –
2 ; а также ги-

потеза об однородности дисперсий параллельных 

опытов по критерию Кохрена – G. После этого были 

определены значимые коэффициенты регрессии с 

помощью критерия Стьюдента – t и получено с под-

тверждением достоверности по критерию Фишера – 

F следующее уравнение: 

2 0,085153 0,000294 0,1414816

4,6392857 0,000331

0,0167399 0,673806

0,009938 .
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Таблица 2 
Характеристики изменяемых факторов 

Table 2 
Characteristics of the measured factors 

Фактор | Factor  Уровни фактора | Factor levels Интервал  
варьиро-

вания | In-
terval 

variations 
Наименование |Name 

Обозначение | Desig-
nation  верхний | 

top 
основной 

| main 
нижний | 

lower натураль-
ное | natu-

ral 

нормали-
зованное | 
normalized 

Густота насаждения, шт./га | Plant-
ing density, pcs./ha N  1х  1681 901 121 780 

Расстояние подтаскивания лесо-
материалов под линию несущего 
каната, м. | Distance of pulling tim-
ber under the line of the supporting 

rope, m 

пl  2х  38 20 2 18 

Интенсивность рубки | Felling in-
tensity изрk

 3х  0,8 0,5 0,2 0,3 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Результаты 

Результаты хронометражных наблюдений 

для сбора данных по составляющим времени цикла 

работы машины Mounty 4000 + WoodyH60 представ-

лены в табл. 3-6. 

По результатам проведенных наблюдений об-

щее среднее рабочее время в течении дня составило 

– 9 часов и 25 минут (565 минут). Среднее количе-

ство циклов – 43 в день. Продолжительность сред-

него цикла – 7 минут 22 секунды ± 21 секунда, с ве-

роятностью возникновения ошибки 95% (p=0,05). 

Максимальная производительность - 58 м3/см.  

Анализ структуры рабочего времени (табл. 3) по-

казывает, что доля времени на выполнение непо-

средственно первичной транспортировки (5 часов 

10,5 минуты) составляет 57,5 % от общей продолжи-

тельность работы.  

Время подготовки и время завершения ра-

бот является регулярным и включает в себя: техни-

ческую подготовку инструмента и оборудования; 

натяжение поддерживающего каната; обследование 

канатной дороги; выход бригады к рабочему месту. 

Заключительные работы включают в себя: 

ослабление поддерживающего троса и опускание 

каретки на землю; возвращение бригады с рабочего 

места к машине на погрузочный пункт; сбор инстру-

ментов, бензопил и личного инвентаря.  

Среди перерывов наибольшая доля прихо-

дится на техническое обслуживание (смена режу-

щих цепей, заточка цепей, проверка и заправка бен-

зопил). 

Нерабочее время на первичной транспорти-

ровке древесины включает в себя обеденный пере-

рыв, отдых, перерывы по личным причинам. Кроме 

этого, оно может быть связано с необходимостью 

погрузки и сортировки лесоматериалов на верхнем 

складе, а также проверки контролирующих органов. 

В этом случае оператор прерывает процесс первич-

ной транспортировки, перебирает сортименты ря-

дом с грузовым автомобилем, записывает их диа-

метр по торцу. После этого осуществляется погрузка 

древесины на лесовозный транспорт в присутствии 

представителя лесного хозяйства, который запол-

няет необходимые документы учета. В это время ра-

бочие на вырубке не заняты. 
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Таблица 3 

Общая структура рабочего времени в течении дня 

Table 3 

General structure of working time during the day 

Рабочие операции | Work operations 

Продолжительность 43 
циклов работы,, мин | 
Duration 43 operating 

cycles, min 

Продолжительность 43 
циклов работы, % | 

Duration of 43 operating 
cycles, % 

Чистое время работы в течении дня | Total net work time during the day 
Составляющие элементы циклового времени - 1T ,

3T , 7T , 9T , 10T  и 11T  | The constituent elements of cycle 

time are 1T , 3T , 7T , 9T , 10T  and 11T  

40,3 7,13 

Время на формирование трелюемой пачки- 4T , 5T  и 

6T  | Time to form a treaded pack - 4T , 5T  and 6T  

174,9 30,97 

Время на движение каретки по несущему канату в 
холостом и рабочем состоянии - 2T  и 8T  | Time for 

the carriage to move along the supporting rope in idle 
and working condition - 2T  and 8T  

95,3 16,87 

Общее чистое время работы в течении дня | Total 
net work time during the day 

310,5 54,97 

Вспомогательное время | Auxiliary time 
Подготовительно-заключительные работы | 

Preparatory and final work 
45 7,97 

Организационные перерывы | Organizational breaks 5 0,89 
Время на перемещения работников внутри лесосеки 

| Time to move workers inside the cutting area 
8,5 1,5 

Обслуживание техники (устранение неисправно-
стей, техническое обслуживание 

и заправка горюче-смазочными материалами) | 
Equipment maintenance (troubleshooting, maintenance 

and refilling with fuels and lubricants) 

11 1,95 

Общее вспомогательное время | Total auxiliary time 69,5 12,3 
Нерабочее время | Non-working hours 

Нарушения рабочего процесса первичной транспор-
тировки из-за погрузки, сортировки и проверки кон-
тролирующих органов | Primary transportation work-
flow disruptions due to loading, sorting and regulatory 

inspections 

20 3,54 

Обеденный перерыв | Lunch break 30 5,31 
Перерывы на отдых между циклами | Rest breaks 

between cycles 
12 2,12 

Перерывы по личным причинам | Breaks for personal 
reasons 

8 1,42 

Общее нерабочее время | Total non-working time 70 12,39 
Время вне рабочего места | Time away from the workplace 

Доставка рабочих на лесосеку и обратно | Delivery 
of workers to the cutting site and back 

115 20,34 

Общее время вне рабочего места | Total time away 
from work 

115 20,34 

 
Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Таблица 4 
Результаты измерений составляющих цикла работы машины Mounty 4000+ WoodyH60 

Table 4 
Measurement results of components of the cycle of operation of the machine Mounty 4000+ Woody H60 

 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Таблица 5 

Результаты измерений составляющей цикла работы Т2 в зависимости от среднего расстояния трелевки 

Table 5 
Measurement results of the component of the work cycle T2 depending on the average skidding distance 

Расстояние/время | 

Distance/time 

600 м | 

 600 m 

500 м |  

500 m 

400 м |  

500 m 

300 м |  

300 m 

200 м |  

200 m 

100 м |  

100 m 

Среднее значение, с | 

Average value, sec 
201.3 149.6 94.5 62.9 50.1 31 

Минимальное значение, с | 

Minimum value, sec 
185 122 95 61 45 25 

Максимальное значение, с 

| Maximum value, sec 
232 192 120 92 57 48 

Стандартное отклонение, 

с | Standard deviation, sec 
10.4 16.1 6.5 17.9 14.3 8.0 

 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Составляющие 

времени цикла | 

Components of 

cycle time 

Среднее значение, c | 

Average value, sec 

Стандартное от-

клонение, c | 

Standard deviation, 

sec 

Минимальное зна-

чение, c | Minimum 

value, sec 

Максимальное зна-

чение, c | Maximum 

value, sec 

1T  5.0 - 4 6 

3T  11.9 6.6 5 41 

4T  65.4 14.8 3 121 

5T  134.1 43.8 18 220 

6T  49.0 9.4 0 79 

7T  12.7 4.7 8 35 

9T  7.1 6.5 2 30 

10T  6.5 3.8 2 20 

11T  8.6 4.3 5 65 

  303.4    
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Таблица 6 

Результаты измерений составляющей цикла работы Т8 в зависимости от среднего расстояния трелевки 

Table 6 

Measurement results of the component of the T8 operation cycle depending on the average skidding distance 

Расстояние/время | 
600 м | 

600 m 

500 м | 

500 m 

400 м | 

500 m 

300 м | 

300 m 

200 м | 

200 m 

100 м | 

100 m 

Расстояние/время | 

Distance/time 
225.5 180.2 180.2 135.3 89.9 40.0 

Среднее значение, с | 

Average value, sec 
205 161 161 128 81 42 

Минимальное значение, с | 

Minimum value, sec 
264 206 206 166 113 63 

Максимальное значение, с 

| Maximum value, sec 
11.4 18.1 18.1 16.5 7.9 8.2 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 

Полученное в ходе обработки данных имита-

ционного эксперимента (табл. 7) регрессионное 

уравнение позволяет изучить характер воздействия 

техники на оставляемый древостой в зависимости от 

расстояния подтаскивания лесоматериалов под ли-

нию несущего каната, интенсивности рубки, гу-

стоты насаждения, объема хлыста и запаса древе-

сины (рис. 4). При этом, через густоту насаждения 

можно изучить влияние на повреждаемость дере-

вьев – запаса древесины гаq и объема хлыста хлV  , а 

также через расстояние подтаскивания лесоматери-

алов под линию несущего каната можно изучить 

влияния на повреждаемость – ширины трассы канат-

ной установки вb  и ширины пасеки  , угла укладки 

дерева  относительно трассы канатной установки 

и длины лесоматериала . .п тl . 

Анализ графика показал (рис. 5, а) что повре-

ждаемость стволов оставляемых деревьев на пер-

вичной транспортировке древесины растет при уве-

личении запаса леса и увеличении интенсивности 

рубки. Из графика (рис. 5, б) видно, что уменьшение 

объема хлыста и увеличение запаса древесины на 

1 га приводит к повышению повреждаемости дере-

вьев на лесосеке. Динамика роста повреждаемости 

деревьев тем больше, чем больше становиться ин-

тенсивность рубки вместе с объемом хлыста  

(рис. 5, в) и вместе с густотой насаждения (рис. 5, г).  

На рис. 6 показана значимость основных фак-

торов влияния на исследуемые показатели эффек-

тивности первичной транспортировки (общие про-

изводственные затраты – С1; повреждаемость дере-

вьев, оставляемых на лесосеке – С2). Анализ гисто-

граммы общих затрат на процесс первичной транс-

портировки древесины в качестве наиболее значи-

мых факторов показал: интенсивность рубки –  

β/α= 0,67; ширину пасеки – β/α= 0,74; запас леса – 

β/α= 0,84; глубину лесосеки – β/α = 1,0; а также 

длину трассы канатной установки – β/α= 1,1. Анализ 

гистограммы повреждаемости стволовой части де-

ревьев оставляемых на лесосеке выявил следующие 

наиболее значимые природно-производственные 

факторы: ширина трассы канатной установки –  

β/α= 0,58; интенсивность рубки – β/α= 0,95; запас 

леса – β/α= 1,0; ширина пасеки – β/α= 1,52. 
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Таблица 7 

Условия, результаты и анализ эксперимента 

Table 7 

Conditions, results and analysis of the experiment 
Значения 

факторов и 
результаты 

эксперимента | 
Factor values and 
experiment results 

№ опыта | № Experience 

1 2 3 4 5 6 7 8 

пl , м | пl , m 2 2 18 18 2 2 18 18 

изрk  0,2 0,2 0,2 0,2 0,8 0,8 0,8 0,8 

N , шт./га | 

N , pc./ him 
121 1681 121 1681 121 1681 121 1681 

С21 0,2 7,51 5,2 103,6 2,1 44,7 15,2 487,9 

С22 1,2 10,6 7,9 107,9 4,9 48,1 22,7 494,7 

С23 0,8 9,4 7,6 107,5 4,7 46,9 21,3 493,1 

С24 0,7 9,3 6,5 106,5 3,5 45,4 18,8 490,5 

С25 1,6 11,3 9 111,3 6,1 50,1 24,8 496,9 

С26 1,5 11,1 8,2 110,2 5,7 49,5 24,3 496,3 

С27 1,3 10,9 8,1 110,2 5,1 48,9 23,9 495,4 

С28 1,9 11,9 9,6 114,1 6,9 52,1 25,9 499,5 

С29 1,8 11,7 9,3 112,1 6,6 51,9 25,8 497,3 

С210 1,7 11,4 9,1 111,8 6,5 50,2 25 497,1 

С211 2,1 12,2 10,5 115,4 7,6 52,3 27,6 500,7 

С212 1,9 12,1 10,2 114,8 7,3 52,2 26,3 500,1 

С213 2,3 13,7 10,7 116,1 7,8 53,8 28,7 501,2 

С214 2,8 15,4 12,6 123,5 10,4 56,5 36 505,1 

С215 2,6 14,9 11,8 116,2 8,7 54,4 30,8 503,4 

jy  1,626666667 11,56066667 9,086666667 112,08 6,26 50,46666667 25,14 497,28 

2  0,504952381 4,225349524 3,788380952 23,95028571 4,272571429 11,0652381 23,79542857 21,52171429

  0,710600015 2,0555655 1,946376365 4,893902912 2,067019939 3,326445264 4,878055819 4,639150168

ˆiy  1,6266667 11,560667 9,0866667 112,08 6,26 50,466667 25,14 497,28 

  
0,436844271 0,177806831 0,214201361 0,043664373 0,330194878 0,065913711 0,194035633 0,00932905

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations 
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Рисунок 5. Графики зависимости повреждаемости оставляемых на лесосеке деревьев от объема хлыста, 

запаса древесины, расстояния подтрелевки и интенсивности рубки 

Figure 5. Graphs of the dependence of the damage of trees left in the cutting area on the main factors of influence 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 
Анализ воздействия основных факторов вли-

яния на показатели эффективности С1 и С2 позволил 
выявить наиболее подходящие для управления про-
цессом первичной транспортировки древесины с це-
лью его совершенствования. В результате были ото-
браны следующие лесоводственные и технологиче-
ские параметры: ширина пасеки -  ; интенсивность 

изреживания насаждения - изрk ; угол укладки пред-

мета труда относительно волока-  . Они варьиро-

вались с помощью полученного математического 

аппарата на пяти уровнях. Результаты моделирова-
ния показали рост повреждаемости деревьев при 
увеличении ширины пасеки, интенсивности рубки и 
уменьшении угла укладки дерева относительно тре-
левочного волока. При этом были определены бла-
гоприятные области их значений при уровне повре-
ждаемости С2 ниже требуемых нормативов - 12 %. 
Они представлены в табличной форме на рис. 7. 



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

160                                              Лесотехнический журнал 2/2024 

 

Рисунок 6. Определение значимости основных факторов влияния на показатели С1 и С2 

Figure 6. Determining the significance of the main factors influencing indicators C1 and C2 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

 
Рисунок 7. Результаты расчета повреждаемости деревьев при работе Mounty 4000+ Woody H60 

Figure 7. Results of calculating the damage to trees during operation of the Mounty 4000+ Woody H60 

 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Обсуждение 

Вопросами исследования показателей выпол-

нения первичной транспортировки древесины зани-

мались многие российские и зарубежные ученые. 

Анализ этих работ показывает, что 

эффективность выполнения рубок на горных 

склонах, во многом зависит от результата 

выполнения первичного транспорта леса. Данная 

операция является наиболее затратной на лесосеке и 

в наибольшей степени определяет экологический 

ущерб окружающей среде. При этом, в настоящее 

время, по мнению Каляшова В.А. и других ученых 

(2022) [10] выбор технологии первичной 

транспортировки древесины, техники для ее 

выполнения, схем и параметров работы происходит 

без достаточного обоснования.  

По мнению Заикина А.Н. (2019, 2023) [8-9, 

17] для принятия научно-обоснованных решений в 

этом вопросе требуется разработка комплексного 

критерия оценки эффективности, учитывающего 

экологические последствия и экономический 

результат выполнения операции. На его основе 

необходима разработка соответствующего 

математического аппарата и программного 

обеспечения. Для создания такого обобщенного 

критерия качества представляется целесообразным 

задействовать процедуры свертывания целей по 

методу Гермеймера. 

Результаты проведенных исследований, 

представленные в статье, могут лечь в основу 

создания такого математического аппарата для 

достоверного прогноза эколого-экономических 

показателей первичной транспортировки 

древесины, а также дать возможность использовать 

комплексный критерий эффективности для 

многокритериальной оценки и возможно 

оптимизации процесса на примере 

функционирования машины Mounty 4000 в горных 

условиях лесосек. В дальнейших исследованиях 

необходимо создание моделей функционирования 

всех других перспективных альтернатив, включая 

канатные лесотранспортные системы на базе 

аэростатических конструкций. По мнению 

В.С.Сюнева и Графовой (2022, 2023) [6, 18] в оценке 

экологического ущерба наряду с повреждаемостью 

деревьев, оставляемых на лесосеке необходимо 

также учитывать повреждаемость почвы и подроста. 

Заключение 

На основе проведенных исследований можно 

сделать следующие выводы: 

1. Проведена структуризация цикла работы 

машины Mounty 4000 и на ее основе получена мате-

матическое выражение для расчета затрат на эксплу-

атацию при выполнении первичной транспорти-

ровки древесины. По всем составляющим времени 

цикла получены законы распределения и статисти-

ческие характеристики их продолжительностей в 

ходе производственного эксперимента в условиях 

горной местности Болгарии. Гипотеза нормальности 

распределения была подтверждена критерием Пир-

сона при заданном уровне значимости p=0.05. Полу-

ченные результаты можно использовать при норми-

ровании труда и при прогнозировании технико-эко-

номической эффективности применения горных 

процессоров на лесозаготовках. 

2. Проведен имитационный эксперимент для 

получения регрессионной зависимости повреждае-

мости деревьев, оставляемых на лесосеке от рассто-

яния подтаскивания хлыстов под линию несущего 

каната (ln=2…18 м), интенсивности рубки  

(kизр =  0,2…0,8) и густоты насаждения (N = 

121…1681 шт./га). Полученное регрессионное вы-

ражение позволяет достоверно прогнозировать эко-

логические последствия первичной транспорти-

ровки древесины с учетом применяемой технологии 

в условиях горных лесосек. 

3. Результаты проведенных теоретических и 

экспериментальных исследований рекомендованы к 

использованию на стадии проектирования лесозаго-

товительного производства для комплексной оценки 

функционирования технических средств одновре-

менно с экономических и экологических позиций. 

С этой целью А.С. Черных и др. (2023) [16] была раз-

работана программа для ЭВМ «Программа для обос-

нования технологии и системы машин для лесозаго-

товок» (свидетельство о государственной регистра-

ции № 2023662656). 
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