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Аннотация. Статья посвящена исследованию наведения и захвата 

дерева, а также распилу и повалу дерева с применением харвестера разными 
операторами. Исследования проводились по видеороликам из интернет-
источников, где измерялись длительность наведения харвестерной головки 
к дереву, захват, срезание дерева, снятие с пня.  
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Abstract. The article is devoted to the study of the guidance and capture 

of a tree, as well as the sawing and felling of a tree using a harvester by different 
operators. The research was carried out using videos from Internet sources, where 
the duration of pointing the harvester head to the tree, capturing, cutting the tree, 
and removing it from the stump were measured. 
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При определении необходимого числа опытов-измерений 

и наблюдений проводится предварительный цикл имитационных 
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наблюдений, охватывающий не менее 50 замеров. Выполненные замеры 

были сведены в таблицу для статистической обработки. 

В программе Statistica на основе результатов предварительного цикла 

имитационных наблюдений определим значения выборки для первой 

операции (рис. 1) и для второй операции (рис. 2), а именно среднее 

арифметическое (статическое) значение, минимальное значение, 

максимальное значение, дисперсию, статистическую оценку дисперсии, 

коэффициент вариации и ошибки. 
 

 
 

Рис. 1. Значения статистических оценок выборки  

предварительного цикла наведения и захвата дерева 
 

 
 

Рис. 2. Значения статистических оценок выборки 

 предварительного цикла распила и повала дерева 

 

На основе этих данных коэффициент вариации наведения и захвата 

дерева υ = 30,99, коэффициент вариации распила и повала дерева υ = 42,96. 

Проверка на анормальность проводится в предположении, что ошибка 

наблюдения подчиняется нормальному закону распределения. 

Результат наблюдений является грубым или анормальным, если он 

существенно отличается по значению от остальных значений наблюдений 

в выборке. 

Для предотвращения искажения в описании статистических данных 

грубые сущности объекта (анормальные результаты) должны быть 

исключены из выборки. В нашем случае проверка проводится по критерию 

Греббса: 
 

min
1
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1 789

1 63
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Здесь U1 и Un характеризуют относительные величины наибольших 

отклонений от среднего, которые подчиняются β распределению. При 

известном объеме выборки (n) и заданном уровне (α) из таблиц определяется 

табличное значение величины (h), которое в последующем сравнивается 
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с U1 и Un. Из таблицы предельных значений β-распределения 

h = 2,956. В данном случае соблюдаются следующие неравенства U1 < h 

и Un < h. Исходя из критерия Граббса, показатели наведения и захвата 

не выходят за предел*, а вот распил и повал выходят за предел (U1 = 1,363 

и Un = 3,316). 

Следовательно, пересчет параметров статистических оценок 

имитационной выборки нужен только для распила и повала дерева. 

Завершающий этап обработки  это выбор закона распределения. Этот 

этап включает в себя разбивку на интервалы построения. 

Число интервалов k определятся по объему выборки (вычисляется 

по формулам или берется из таблиц). 

Рассчитываем k по формуле: 
 

𝑘 = 1 + 3,322 lg 𝑛 = 1 + 3,322 lg 100 = 7,64 ≈ 8.  (3) 
 

Для определения ширины разрядов d использем следующую формулу, 

представленную Г. А. Стреджесом для первого значения [4] и второго [5]: 

первое значение: 
 

max min
1

9 250 2 340
0 86;

8

x x , ,
d ,
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      (4) 

 

второе значение: 
 

max min
1

15 520 2 650
1 61

8

x x , ,
d , ,

k

 
      (5) 

 

где xmax  xmin  размах вариации (разность между наибольшим xmax 

и наименьшим xmin значениями); 

n  объем выборки; 

k  число разрядов(интервалов);  

Ширину разрядов d необходимо округлить в большую сторону, 

поэтому d1 = 1, d2 = 2. 

 

Для оценки вероятности той или иной случайной величины 

используются описывающие их законы распределения.  

Процедура этапов построения гистограммы рассмотрена на рис. 3, 

таблицы вычисления значений на рис. 4 и 5, теоретические и эмпирические 

частоты для расчета критерия Пирсона, гистограммы и кривой плотности 

наиболее подходящего закона распределения. 

 

                                           
* Редькин, А. К. Математическое моделирование и оптимизация технологий 

лесозаготовок : учебник / А. К. Редькин, С. Б. Якимович. – Москва : МГУЛ, 2005. – 504 с. 
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а              б 

 
 

Рис. 3. Гистограммы для подготовительного выбора закона распределения:  

а  наведение и захват дерева; б  распил и повал дерева 

 

 
 

Рис. 4. Таблица границ интервалов и частот в абсолютном  

и процентном выражениях по наведению и захвату дерева 

 

По результатам компьютерной подгонки теоретического 
распределения к эмпирическому определено по первому случаю (рис. 4): 

выбранный закон  нормальный, критерий согласия (хи-квадрат) равен 4,69 
при стандартном уровне значимости р = 0,03 и числе степеней свободы df = 
= 4. Принимаем гипотезу о приемлемости нормального распределения.  
По второму случаю (рис. 5): выбранный закон – нормальный, критерий 
согласия (хи-квадрат) равен 13,63 при стандартном уровне значимости р = 
= 0,08 и числе степеней свободы df = 4. Принимаем гипотезу 
о приемлемости нормального распределения.  
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Рис. 5. Таблица границ интервалов и частот в абсолютном  
и процентном выражениях по распилу и повалу дерева 

 
Нормальное распределение вероятностей характеризует непрерывные 

случайные величины, все возможные значения которых лежат в пределах 
определенного интервала. 

а       б 
 

 
 

Рис. 6. Графика распределения: а  наведение и захват дерева;  

б  распил и повал дерева 
 

Таким образом, при работе с данными было выявлено, что данных 
недостаточно, чтобы определить более точную длительность для наведения 
и захвата, а также распила и повала дерева харвестером, в связи с тем, что 
были разные харвестеры, операторы, условия среды и погоды, а также 
расстояния для дерева. 
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