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Таблица 4 

Параметры распределения 

Район ξ χ� Уровень значимости 

Северная зона Красноярского края 2,35 1,86 0,98 

Южная зона Красноярского края 2,65 2,98 0,90 

Территория БАМа 2,99 1,21 0,99 

Республика Саха 1,86 4,87 0,80 

Республика Бурятия 2,29 1,12 0,99 

Иркутская область 2,05 7,61 0,70 

 
Уровень значимости определен из таблицы значе-

ний квантилей χ� [5]. 
Из анализа таблицы следует, что частота встречае-

мости фракций, достоверно описывается законом рас-
пределения Пуассона. Вместе с тем наблюдается обра-
зование двух кластеров, разделенных по параметру 
распределения и уровню значимости гипотезы. 
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Эффективность лесозаготовительного производства определяется необходимостью формирования энергосберегающих 
технологий на базе существующего парка механизмов и машин. Наиболее информативными показателями эффективности 
технологического процесса являются его производительность и мощность, определяемые с позиции теории систем. В ста-
тье приведены формулы для расчета эффективной производительности и мощности систем механизмов и машин, последо-
вательно выполняющих технологические операции производства лесоматериалов на лесосеке. Построенная математическая 
модель позволяет оценить степень синхронизации-десинхронизации комплексов механизмов и машин, определяющей качество 
их эксплуатации. С позиции системного анализа работа комплексов механизмов, машин и оборудования лесозаготовительно-
го производства должна рассматриваться как единый технологический процесс, взаимосвязанных общим временем производ-
ства дискретных операций.  
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The efficiency of logging production is caused by the need to develop energy saving technologies on the basis of the existing park of 
mechanisms and machines. The most informative indicators of the technological process efficiency are its productivity and capacity 
determined by the system theory approach. The article proposes the formulas to calculate effective productivity and power of mecha-
nisms and machines systems which are consistently carrying out technological operations to produce timber on a cutting area. The con-
structed mathematical model allows estimating the synchronization-desynchronization degree of mechanisms and machines determining 
their operational aspects. From the system analysis viewpoint, the performance of mechanisms, machines and logging equipment has to 
be considered as integrated operating procedures interconnected by the overall lead time of discrete operations performing. 
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Комплексы машин и механизмов, выполняющих 

последовательные операции производства лесомате-
риалов на лесосеке можно рассматривать как много-
ступенчатые дискретные системы со сложным стати-
стически детерминированным характером работы. Це-
левой функцией этих систем является максимизация 
производительности при минимизации потерь мощно-
сти. С позиции теории систем оптимальное развитие 
комплексов происходит, если они работают в условиях 
синергетичности, означающих самоорганизацию в ди-
намическом процессе. Принцип синергетичности 
включает в себя гармонию, как функционально сим-
метричную целостность всех частей системы.  
Основными информационными показателями эф-

фективности работы комплексов являются значения их 
удельной производительности и удельной энергоемко-
сти, которые определяются на основании знания эф-
фективной производительности и мощности техноло-
гического процесса как целостной системы.  
Рынок лесного машиностроения представлен разно-

образным множеством механизмов и машин, выпол-
няющих последовательные технологические операции 
валки деревьев, трелевке, обрезке сучьев, раскряжевке 
и др.; их производительность можно представить 
обобщенной формулой [1] 

П = Vx / t,            (1) 

здесь Vx – средний объем хлыста, t – время цикла опе-
рации переработки. 
Средний объем хлыста можно рассматривать как 

квант (единица) лесопродукции, который проходит 
через последовательно выполняемые технологические 
операции, отличающиеся друг от друга в общем случае 
временем цикла его производства.  

C рассматриваемых позиций производительность 
дискретного цикла последовательно выполняемых опе-
раций будет определяться формулой 

П = Vx / Σ (ti + ti,i+1), i = 1, 2, 3,.., n ,            (2) 

здесь ti – время i- того цикла, ti,i+1 - время перехода от i- 
того цикла к (i+1)- тому циклу, n – число операций в 

дискретном цикле. Совокупность последних времен 
можно рассматривать как образующих подциклов за-
держки всего технологического дискретного цикла, 
уменьшающего производительность и в известной мере 
характеризующего его качество.  
Если в формуле (2) суммарное время цикла  

Σ (ti + ti,i+1) означает время производства единицы лесо-
продукции объмом Vx в дискретном цикле, то формула 

1 / П = Σ(ti + ti,i+1) / Vx = Σ (1 / Пi) = Στ,             (3) 

определяет общее время производства одного м3 древе-
сины всем дискретным технологическим процессом; 
здесь время одной дискретной ступени цикла в системе 

τi = 1 / П i 

где производительность ступени цикла Пi определяется с уче-
том времени его задержки перехода к последующему циклу. 
Согласно формулы (3) эффективная производитель-

ность дискретного цикла определяется по формуле 

П = 1 / Σ (1 / Пi), 

которая совпадает с формулой (2). 
На рис. 1 для ВПМ ЛП-19А соответственно показа-

на зависимость времени производства 1 м3 от объема 
хлыста (жирная линия) и времени цикла производства 
хлыста от его объема (тонкая линия). 

 
Рис.1. Зависимости времени производства 1 м3 древесины 
валочно-пакетирующей машины ЛП-19А от объема хлыста 
(жирная линия, час/м3) и времени цикла производства хлыста 
от его объема (тонкая линия, час) 
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На рис. 2 показана зависимость времени производ-
ства 1 м3 древесины от объема хлыста (жирная линия) 
и времени цикла производства хлыста от его объема 
(тонкая линия) для харвестера. 
Рис.3 показывает зависимость времени цикла про-

изводства хлыста от его объема для сучкорезной ма-
шины ЛП-33А. 
При непрерывном технологическом процессе время 

производства единицы лесопродукции следует опреде-
лять как среднее время в дискретном цикле 

τn = n-1 Σ (1 / Пi) = n-1 Στ ,         (3,a) 

тогда производительность при непрерывном техноло-
гическом процессе следует определять по формуле 

Пn = n / Σ (1 / Пi).                 (3,б) 

Эффективную мощность системы производства лесома-
териалов можно рассмотреть с двух асимметричных позиций: 

 - суммарная энергия, расходуемая за общее время 
работы, 

 - величина, обратная суммарному времени затраты 
на производство единицы энергии.  
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Рис.2. Зависимость времени производства 1 м3 древесины от 
объема хлыста (жирная линия, час/м3) и времени цикла про-
изводства хлыста от его объема (тонкая линия, час) для     
харвестера 
 

      
      
      
      

 

Рис. 3. Зависимость времени цикла производства хлыста от 
его объема для сучкорезной машины ЛП-33А 

Первая определяется формулой 

N = ΣNi / n, i = 1, 2, 3,.., n ,            (4) 

а для второй имеет место представление 

N = n / Σ (1/Ni) ,               (5) 

Видно, что первая формула определяет эффектив-
ную мощность комплекса как среднее значение мощ-
ности, а вторая по среднему времени затраты единицы 
мощности.  
Согласно (5) при n = 2 эффективная мощность равна 

N = 2 N1N2 / (N1 + N2),           (6) 

при n = 3 эффективная мощность равна  

N = 3 N1N2N3 / (N1N2 + N2N3 + N1N3),   (7) 
и т.д. 
Для системы заготовки хлыстов: валочно-

пакетирующая машина ЛП-19А и сучкорезная машина 
ЛП-33А, - эффективная мощность системы согласно 

формулы (4) равна 91,75 кВт, а из формулы (6) следует 
значение 91,60 кВт. 
Эффективная удельная производительность систе-

мы согласно формул (2) и (4) равна 

п = П / N = n [Vx / Σ( ti + ti,i+1 )] / ΣNi,     (8) 

а по формулам (2) и (5) 

 п = П / N = [Vx / Σ( ti + ti,i+1 )] [Σ (1/Ni)] / n.      (9)  

Эффективная удельная энергоемкость комплексов 
рассматривается как мультипликативно двойственная 
удельной производительности: по формуле (8) 

g = N / П = ΣNi / [n Vx / Σ( ti + ti,i+1 )],    (10) 

и по формуле (9) 

g = N / П = n / [Vx / Σ( ti + ti,i+1 )] [Σ (1/Ni)].        (11) 

Зависимость производительности хлыстов от объе-
ма хлыста системой машин: валочно-пакетирующая 
машина ЛП-19А (валка)-сучкорезная машина ЛП-33А 
(обрезка сучьев) показана на рис.3. 
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Рис.4. Зависимость производительности производства хлы-
стов от его объема для комплекса валочно-пакетирующая 
машина (валка) - сучкорезная машина (обрезка сучьев) 

На рис.5 показана зависимость эффективной удель-
ной производительности хлыстов системы валочно-
пакетирующая машина-сучкорезная машина от объема 
хлыста. 
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Рис.5. Зависимость удельной производительности производ-
ства хлыстов от объема хлыста для системы валочно-
пакетирующая машина - сучкорезная машина 

Заключение. Полученные формулы для расчета эф-
фективной производительности и мощности комплексов 
механизмов и машин с позиции теории синергетических 
систем позволяют решать задачу формирования энергосбе-
регающих комплексов при высокой удельной производи-
тельности и минимальной удельной энергоемкости. 
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