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В настоящее время на лесозаготовительных и лесохозяйственных предприятиях страны отсутствуют единые норма-

тивы обоснования расхода топливно-энергетических ресурсов при использовании современных машин и механизмов. Это 

создает сложности при прогнозировании затрат и учете объемов использованного топлива. Материалы, изложенные в 

статье, ставят своей задачей показать результаты экспериментального обоснования расхода топливных ресурсов при 

трелевке сортиментов форвардерами, произведенными в различных странах. Расчеты, реализованные по полученным 

опытным путем показателям, предусматривали анализ затрат дизельного топлива на один кубометр собранной, стреле-

ванной и выгруженной на погрузочном пункте древесины на каждом этапе производственного эксперимента. Получены 

математические модели расхода топлива форвардерами. Факторными признаками в них являются размерные характери-

стики обрабатываемых на лесосеках деревьев и расстояния их трелевки до погрузочных площадок. В работе демонстриру-

ются результаты производственных испытаний и результаты обработки полученных значений с поиском статистических 

закономерностей между факторными и результативными признаками. Сделан вывод о значимости коэффициента детер-

минации моделей. Обработка результатов экспериментальных исследований в программе статистика с проверкой стати-

стической значимости коэффициентов уравнения регрессии показывает, что значения коэффициентов уравнений для всех 

анализируемых форвардеров по модулю больше их стандартных ошибок. Следовательно, каждый из использованных в моде-

лях коэффициентов оказывает существенное влияние на результативный признак. Созданные математические модели мо-

гут применяться при планировании расходов лесозаготовительных и лесохозяйственных предприятий в аналогичных при-

родно-производственных условиях. Полученные результаты внедрены в производство. 
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Currently, logging and forestry enterprises in the country do not have uniform standards for justifying the consumption of fuel and 

energy resources when using modern machines and mechanisms. This creates difficulties in forecasting costs and accounting for the 

volume of fuel used. The materials presented in the article aim to show the results of an experimental substantiation of the consump-

tion of fuel resources when skidding logs by forwarders produced in different countries. The calculations were carried out on the basis 

of the experimental indicators provided for the analysis of diesel fuel costs per cubic meter of wood collected, skidded and unloaded at 

the loading point at each stage of the production experiment. Mathematical models of fuel consumption by forwarders have been ob-

tained. Their factorial features are the dimensional characteristics of the trees processed at the felling sites and the distance of their 

skidding to the loading sites. The paper demonstrates the results of production tests, and the results of processing the obtained values 

with the search for statistical regularities between the factorial and the effective indicators. The conclusion about the significance of 

the coefficient of determination of the models is made. Processing the results of experimental studies in the program "statistics" with 

checking the statistical significance of the coefficients of the regression equation shows that the modules of the values of the coeffi-

cients of the equations for all the analyzed forwarders are greater than the values of their standard errors. Consequently, each of their 

coefficients has a significant impact on the effective feature. The created mathematical models can be used in planning the costs of 

logging and forestry enterprises in similar natural production conditions. The obtained results have been introduced into production. 
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Введение. Одним из важных аспектов использова-

ния всех лесозаготовительных машин в России и за 

рубежом является планирование расхода топлива и 

смазочных материалов в ходе проектирования деятель-

ности предприятий, а также анализа правомерности его 

списания при подготовке отчетности для налоговых 

органов [1]. В настоящее время лесная промышлен-

ность РФ все более переходит к технологии сорти-

ментной заготовки лесоматериалов у пня [2-4]. О раз-

витии этой технологии и модернизации используемой 

для этого техники свидетельствуют многие источники 

информации. Исследования в данной области показы-

вают, что в различных древостоях показатели расхода 

энергетических ресурсов лесными машинами для тре-

левки бревен колеблются в пределах от 46 до 70 про-

центов [5-7] в общей доле затрат на разработку лесо-

сек, что особенно актуально при освоении ветроваль-

ных, заболоченных, низкобонитетных лесных площа-

дей [8]. В условиях стремления промышленности РФ к 

переходу на импортозамещающие технологии и обору-

дование в лесопромышленном комплексе, а также с 

учетом повсеместного роста цен на топливно-

энергетические ресурсы анализ затрат на составляю-

щие эффективного использования отечественной и за-

рубежной лесной техники приобретает все большую 

актуальность. 

Методы и методология исследования. В настоя-

щее время в Российской Федерации отсутствуют офи-

циальные нормативы для списания топлива лесохозяй-

ственными и лесозаготовительными предприятиями 

при использовании современных технических средств 

[9]. Подобные нормативы были установлены ранее 

Приказом Рослесхоза в 1999 году [10], однако эти уста-

ревшие нормативные документы не предусматривают 

требований к расчету аналогичных показателей для 

современных машин, задействованных на лесосеках. 

Целью настоящего исследования является попытка 

научного обоснования расхода топлива на примере 

экспериментальных исследований работы форвардеров 

с созданием математических моделей для различных 

представителей этого типа технических средств. 

 

 

Рис. 1. Фрагмент эксперимента. Заполнение топливного 

бака ТБ-1-16М 

 

Для реализации поставленной цели исследований в 

реальных производственных условиях были проведены 

экспериментальные исследования на базе различных 

форвардеров. Анализировалась работа форвардеров 

различных стран. При экспериментальных исследова-

ниях использовались форвардеры: Амкодор-2682, Ко-

матсу 840, ТБ-1М-16А. Анализ расхода топлива фор-

вардеров осуществлялся на территории учебно-

опытного лесхоза Поволжского государственного тех-

нологического университета (г. Йошкар-Ола). 
а)

 
б)

 
с) 

  

Рис. 2. Экспериментальные результаты суммарного 

расхода топлива на сбор и разгрузку пачки 

лесоматериалов в расчете на 1 м3: а) форвардер 

Амкодор-2682; б) форвардер Коматсу 840; с) 

форвардер ТБ-1-16М 



Системы Методы Технологии. К.П.Рукомойников и др. К вопросу о моделировании … 2021 № 2 (50) с. 133-137 

 

135 

Каждое новое наблюдение сопровождалось попол-

нением топливного бака форвардера до уровня горло-

вины. Такой метод исследования известен как объем-

ный метод реализации эксперимента [11]. Фиксация 

объема пополнения топливного бака осуществлялась 

мерным стаканом емкостью 1 литр и ценой деления 

0,1 литр (рис.1). 

В процессе выполнения наблюдений фиксировались 

следующие параметры: расстояние трелевки бревен, 

средний диаметр деревьев, объем пачки бревен, затра-

ты дизельного топлива на сбор, трелевку, выгрузку 

бревен и холостой ход к месту сбора новой группы ле-

соматериалов. 

Особое внимание в ходе экспериментальных иссле-

дований было уделено размерным характеристикам 

деревьев и дальности транспортировки бревен на не-

скольких анализируемых лесосеках. Анализ расхода 

топлива осуществлялся с учетом средних диаметров 

заготавливаемых бревен в трелюемых пачках. Расчеты, 

реализованные по полученным опытным путем показа-

телям, предусматривали анализ затрат дизельного   

топлива в расчете на один кубометр собранной,     

стрелеванной и выгруженной на погрузочном пункте 

древесины на каждом этапе производственного экспе-

римента.  

Обработка результатов наблюдений осуществлялась 

в соответствии с нормативными требованиями [12-14]. 

Результаты исследования. Выявленные в ходе 

производственного эксперимента значения расхода 

топлива при сборе и разгрузке пачек бревен показаны 

на рис.2. Каждая точка на графике соответствует одно-

му из результатов наблюдений за машиной. 

Обработка результатов экспериментальных исследо-

ваний в программе статистика (табл.1.) с проверкой 

статистической значимости коэффициентов уравнения 

регрессии показывает, что значения коэффициентов 

уравнений регрессии для всех анализируемых 

форвардеров по модулю больше их стандартных 

ошибок. Показатель P- значение каждого коэффициента 

модели не превышает уровня значимости 0,05. 

Следовательно, каждый из коэффициентов оказывает 

существенное влияние на результативный признак. 

 

Таблица 1. Проверка статистической значимости коэффициентов математических зависимостей 

Коэффициент 

Значение  

коэффи-

циента 

Стандарт-

ная ошибка 

t-

статистика 

P-

значение 

Нижняя 

граница (95%) 

Верхняя  

граница 

(95%) 

для Амкодор-2682: 

k1 171,18 8,898 19,2 0,00 153,5 188,9 

k2 0,74 0,02 35,4 0,00 0,7 0,8 

для Коматсу 840 

k1 1852,18 98,51 18,8 0,00 1656,4 2047,9 

k2 0,95 0,02 78,9 0,00 0,93 0,98 

для ТБ-1-16М 

k1 18,2 0,838 21,7 0,00 16,7 19,9 

k2 0,11 0,03 3,34 0,00 0,05 0,18 

 

В ходе эксперимента получены результаты с дове-

рительной вероятностью 0,95 у полученных законо-

мерностей. При этом коэффициент детерминации во 

всех полученных закономерностях был выше 0,8. Этот 

показатель позволил прийти к выводу о высокой сте-

пени зависимости показателей расхода топлива от раз-

меров перемещаемых бревен. Значимость коэффици-

ентов детерминации полученных зависимостей дока-

зана в ходе дисперсионного анализа при сопоставле-

нии расчетного значения критерия Фишера с критиче-

ским значением этого показателя. В связи с этим при-

нято решение об адекватности полученных законо-

мерностей, построенных по выборочным данным, ге-

неральным данным всей совокупности. 

Выполненные исследования позволили с уровнем 

надежности 95% выявить диапазоны варьирования 

средних значений расхода топлива форвардеров при 

их холостых и грузовых перемещениях по лесосеке в 

расчете на трелевку одного кубометра древесины на 

расстояние один метр. Указанные диапазоны различны 

в зависимости от анализируемой модели форвардера и 

находятся для анализируемых колесных форвардеров 

Амкодор-2682 и Коматсу 840 в пределах от 0,0011 до 

0,0012, а для гусеничного форвардера ТБ-1М-16 в пре-

делах от 0,0012 до 0,0013 . 

Дальнейший анализ показателей, полученных в хо-

де наблюдения за переместительными операциями 

форвардеров (𝑃2) и суммирование выявленных резуль-

татов с объемными характеристиками расхода топлива 

при наблюдении за погрузочно-разгрузочными работа-

ми при стационарном положении форвардеров (𝑃1) 

позволил прийти к следующим математическим зави-

симостям в расчете на один кубометр заготовленной 

продукции у различных трелевочных машин для тре-

левки бревен: 

для Амкодор-2682: 

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 = (
𝑘1

𝑑2
+ 𝑘2) + 𝑘3 ∙ 𝐿т

=
171,18

𝑑2
+ 0,74 + 0,00115 ∙ 𝐿т; 

для Коматсу 840 

𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 = (
𝑘1

𝑑3
+ 𝑘2) + 𝑘3 ∙ 𝐿т

=
1852,18

𝑑3
+ 0,95 + 0,00115 ∙ 𝐿т; 

для ТБ-1-16М 
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𝑃 = 𝑃1 + 𝑃2 = (
𝑘1

𝑑
+ 𝑘2) + 𝑘3 ∙ 𝐿т

=
18,2

𝑑
+ 0,11 + 0,00125 ∙ 𝐿т. 

где 𝑃 – суммарный показатель расхода топлива на всех 

технологических операциях по сбору трелевки и 

выгрузке бревен форвардерами, 
л

м3; 𝑃1 – расхода 

топлива при сборе и выгрузке пачки бревен, 
л

м3 ; 𝑃2 – 

расход топлива при трелевке и холостом ходе 

форвардеров, 
л

м3; 𝑑 -средний диаметр, см; 𝐿т – среднее 

расстояние трелевки бревен форвардерами, м.  

Обсуждение результатов. Результаты получены 

при сравнительном анализе работы нескольких фор-

вардеров в одинаковых условиях местности. Авторы 

предполагают, что полученные закономерности могут 

быть интересны для научных исследователей, лесо-

промышленных и лесохозяйственных предприятий, 

использующих в производственном процессе подоб-

ную современную лесозаготовительную технику. Ком-

плексный анализ форвардеров, произведенных в раз-

личных странах, позволяет считать, что итоги работы 

могут быть полезны на лесопромышленных предприя-

тиях разных стран. 

Исследования, предусматривающие подробный 

анализ расхода топлива современных лесосечных ма-

шин, проводятся во многих странах [15]. В частности, 

исследования работы 18 форвардеров (6 моделей), реа-

лизованные в Австрии [16] в 2004 - 2008 годах, пока-

зывают средние значения расхода дизельного топлива в 

размере 11,1 л/ч. Шведские исследователи [17] утвер-

ждают, что средний расход топлива при трелевке бре-

вен составляет 0,94 л/м3. В Швеции с 1985 по 2005 го-

ды в связи с развитием лесных машин зафиксировано 

постепенное уменьшение средних затрат дизельного 

топлива с 2,5 л/м3 до 1,7 л/м3 [18, 19]. В Южной Афри-

ке [20] топливно-энергетические затраты составили 

13,45 л/ч. 

Анализ исследований других ученых позволяет 

провести сравнение полученных результатов и прийти 

к выводу о том, что найденные новые закономерности 

не противоречат более ранним выводам. Значения по-

казателей расхода топлива, обоснованные авторами 

публикации, и аналогичные численные показатели, 

определенные другими учеными для других подобных 

машин, находятся в одинаковом диапазоне варьирова-

ния. К примеру, результаты, указанные в [21], наглядно 

демонстрируют читателю, что в условиях движения 

порожнего форвардера расход топлива находится в 

пределах от 0,23 до 0,38 литров на 100 метров, а затра-

ты топлива груженого форвардера в расчете на пачку 

бревен в 1,1 раза выше этого значения. Сопоставление 

двух разных источников информации и перевод значе-

ний к одноименным единицам измерения  позволяет 

сделать вывод о непротиворечивости найденных зна-

чений.  

Некоторые отличия в результирующих показателях 

различных исследований можно объяснить различием в 

моделях исследуемых форвардеров, условиями местно-

сти, различием погодных условий на лесных участках 

разных стран и рядом других факторов [22]. Повыше-

ние уровня адекватности результатов возможно путем 

ввода в математические зависимости расчета топлив-

ных показателей машины дополнительных повышаю-

щих или понижающих коэффициентов в зависимости 

от сложности условий работы на той или иной терри-

тории. 

В то же время, в отличие от проведенных ранее ис-

следований, предложенные в данной работе математи-

ческие зависимости не только предоставляют исследо-

вателям возможность определить средний расход топ-

лива, но и позволяют проследить влияние на этот пока-

затель ряда других факторов, что выгодно отличает 

предложенные зависимости от большинства получен-

ных ранее результатов.  

Заключение. Полученные в процессе эксперимен-

тальных работ математические зависимости позволили 

выявить расходы топлива форвардеров в ходе выпол-

нения лесохозяйственных работ в различных древосто-

ях Республики Марий Эл. Авторы предполагают, что 

использование полученных закономерностей на других 

лесопромышленных и лесохозяйственных предприяти-

ях РФ также обеспечит возможность эффективного 

планирования будущих производственных затрат и 

создаст условия математически обоснованного кон-

троля топливно-энергетических ресурсов предприятий. 
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