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Аннотация. Выполнен анализ способов оценки природно-производственных условий арен-
дуемых лесных участков предприятия для проектирования технологий заготовки древесины, 
представлены их достоинства и недостатки. Дано понятие проектной лесосеки. Представлены 
разработанная методика и модель проектной лесосеки на основе корректируемых статисти-
ческих оценок и пример ее использования для природно-производственных условий реально-
го предприятия. Получены статистические оценки и законы распределения объемов заготовки 
и таксационных характеристик арендованных лесных участков и лесосек предприятия на осно-
ве снятия стохастической неопределенности методами математической статистики. Дан пример 
анализа результатов статистической обработки и корректировки статистических оценок лесосек. 
На основе анализа определены корректные параметры проектной лесосеки.
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Abstract. The analysis of methods for assessing the natural and production conditions of leased forest 
areas of the enterprise for the design of wood harvesting technologies is carried out, their advantages and 
disadvantages are presented. The concept of a project cutting area is given. The developed methodology 
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and model of the project cutting area based on adjusted statistical estimates and an example of its use for 
the natural production conditions of a real enterprise are presented. Statistical estimates and laws of the 
distribution of harvesting volumes and taxation characteristics of leased forest plots and cutting areas of 
the enterprise are obtained based on the removal of stochastic uncertainty by methods of mathematical 
statistics. An example of the analysis of the results of statistical processing and correction of statistical 
estimates of logging sites is given. Based on the analysis, the correct parameters of the project cutting 
area were determined.

Keywords: project logging area, factors and statistical estimates
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Введение
Основой проектирования технологии заготовки 

древесины являются три составных части:
– предмет труда, или проектная лесосека, под 

которой понимается множество факторов и соот-
ветствующих статистических оценок, определяю-
щих и влияющих на обоснование систем машин, 
способов и технологических схем их работы;

– процесс и способы заготовки древесины;
– комплекты или системы машин для реализа-

ции этих способов.
Логистика транспорта древесины, включаю-

щая транспортные пути, промежуточные и иные 
погрузочно-разгрузочные промежуточные пло-
щадки, склады первичной переработки, подробно 
представлена в нашей ранее опубликованной ра-
боте (Якимович, Мехренцев, 2023) и в данной ста-
тье не рассматривается. Проектная лесосека есть 
статистическая модель совокупности реальных 
лесосек на арендуемых лесных участках, пред-
ставленная формализованным математическим 
описанием, отражающем все требуемые факторы 
для проектирования технологии заготовки древе-
сины. Параметрическое соответствие и совпаде-
ние, принадлежность факторов проектируемой си-
стемы машин к проектной лесосеке есть критерий 
качества проектирования, определяемый выраже-
нием МСМj ≥∩ МПРi, где МСМj – j-е множество 
факторов системы машин, МПРi – i-е множество 
факторов проектной лесосеки. Совпадение j-го 
и i-го множеств обеспечивает функционирование 
с минимальными запасами и максимальной эффек-
тивностью. Проектирование технологии заготовки 
древесины определяется множеством факторов 
проектной лесосеки, большей частью стохастиче-

ских (Якимович, Тетерина, 2008; Якимович, 2022), 
в том числе объемами заготовок, таксационными 
характеристиками арендуемых лесных участков, 
включающей в себя: породный состав, ликвид-
ный запас, объем хлыста, а также размеры лесосек 
и расстояние трелевки, определяемые требования-
ми правил заготовки древесины (Правила…, 2020; 
Правила…, 2021) и выделенными в рубку лесны-
ми участками.

Для отдельно взятых лесосек учет стохастиче-
ской неопределенности реализован (Барановский, 
Некрасов, 1977; Захариков, 1981) моделировани-
ем параметров каждой лесосеки. Однако в связи 
с различием параметров множества лесосек пред-
приятия этот подход носит теоретический харак-
тер без возможности практического приложения. 
Большей частью параметры проектной лесосе-
ки реализуются определением средних значений 
(Типизация…, 1986). Изложенное не позволяет 
выполнять выбор наиболее эффективных систем 
машин для всей совокупности лесосек конкрет-
ного предприятия в связи с тем, что невозможно 
содержать на предприятии соответствующий парк 
машин, чтобы каждой лесосеке соответствовал 
определенный комплект, а средние значения ха-
рактеристик лесосек недостаточны для учета сто-
хастической неопределенности условий функцио-
нирования машин. Для снятия стохастической 
неопределенности выбора систем машин для за-
готовки древесины имеется подход, основанный 
на группировке лесосек, отведенных в рубку, на 
основе законов распределения или кластеризации 
(Якимович, Тетерина, 2007). В определенной мере 
подобная группировка позволяет выбрать прием-
лемый комплект машин, но требует существенных 
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затрат при моделировании и персонала, владею-
щего этими компетенциями. Имеются подходы 
управления целочисленными значениями машин 
в системах по факту обнаружения неравномерно-
сти посредством подключения дополнительных 
машин на отстающих операциях (Заикин, Рыжи-
кова, 2015). Однако подобное управление влечет 
значительные, не окупаемые в ряде случаев, из-
держки по причине нахождения в резерве (про-
стое) дополнительных машин.

Полное исчерпывающее и автоматизирован-
ное моделирование лесосек с разработанным про-
граммным кодом на основе лазерных, оптических 
и геоинформационных систем представлено в мо-
нографии «Моделирование лесосечных работ» 
(Казаков, Рябухин, 2017). Однако при корректных 
моделях с функциями управления системами име-
ются существенная сложность и размерность мо-
делей, а также требуются ресурсоемкие системы 
больших данных. Отметим также, что для каж-
дой уникальной лесосеки потребуется уникальная 
машина для заготовки древесины, что весьма ре-
сурсоемко. Практика этого подхода реализуется 
со временем при появлении систем датчиков с до-
стоверной оценкой параметров лесосек под поло-
гом леса и систем машин-трансформеров с изме-
няемой массой и энергосиловыми параметрами 
в пространстве и времени этих систем.

В этой связи особую значимость для совер-
шенствования технологии заготовки древесины 
приобретает простая достоверная оценка природ-
но-производственных условий для лесосек, т. е. 
создание проектной лесосеки как модели реальной 
совокупности лесосек и, как следствие, повыше-
ние эффективности предпроектного обоснования 
систем машин с обеспечением неистощительного 
лесопользования и сохранения биоразнообразия 
(Рябухин, 2016; Методические рекомендации…, 
2020; Савиных и др., 2021). При этом необходи-
мо, чтобы результат моделирования был бы доста-
точно прост и понятен. Возможно это на основе 
анализа распределения случайных переменных 
факторов с последующей корректировкой стати-
стических оценок (Типизация, 1986) и законов 
распределения (Якимович, Тетерина, 2007, 2008) 
наиболее значимых факторов для обоснования 

систем машин заготовки древесины. Для модели-
рования проектной лесосеки использованы при-
родно-производственные условия ООО «Рейд», 
Пермский край.

Цель, задача, методика 
и объекты исследования

Цель работы – обоснование методики досто-
верного факторного описания проектной лесосеки 
на основе корректируемых статистических оце-
нок и повышение эффективности заготовки дре-
весины на примере арендуемых лесных участков 
ООО «Рейд». Для реализации поставленной цели 
были решены следующие задачи:

– выполнен анализ способов оценки природ-
но-производственных условий арендуемых лес-
ных участков предприятия для проектирования 
технологий заготовки древесины, представлены 
их достоинства и недостатки;

– разработана методика достоверного фактор-
ного описания проектной лесосеки, включающая 
сбор природно-производственных данных по ле-
сосекам и лесным участкам текущего и будущего 
периодов;

– статистическая обработка полученных ре-
зультатов; обоснование параметров для проекти-
рования на основе анализа законов распределе-
ния с корректировкой оценок среднего, медианы 
и других статистических оценок факторов проект-
ной лесосеки;

– представление факторной модели проектной 
лесосеки, проектные рекомендации. Рассмотрено 
практическое приложение разработанной методи-
ки применительно к объекту исследования и про-
ектирования.

Объект исследования – методика факторного 
описания проектной лесосеки на основе аренду-
емых лесных участков. Методологическая основа 
исследований определялась системным подходом, 
объединяющим в приложении к объектам иссле-
дования инвариантные разделы математической 
статистики для получения законов распределения, 
статистических оценок основных факторов про-
ектной лесосеки с последующей корректировкой 
этих оценок. В практической апробации скоррек-
тированные оценки использованы для анализа 
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и совмещения факторного множества проектной 
лесосеки и параметров известных систем машин. 
Методы математической статистики использова-
лись в рамках описательной статистики при опре-
делении статистических оценок рассматриваемых 
множеств и оценки распределений переменных 
факторов. Системный подход реализован посред-
ством системного представления факторов разно-
образия рассматриваемых множеств объектов лес-
ного комплекса (Редькин, Якимович, 2005).

Статистические исходные данные текущего 
и будущих периодов заготовки древесины аренду-
емых лесных участков представлены для обосно-
вания параметров лесосек и систем машин фраг-

ментом таблицы на рис. 1. Количество лесных 
участков – 42. Значения, представленные в табли-
це, обработаны в программной среде Statistica для 
получения данных по статистическим оценкам 
средних значений, медианы и законов распреде-
ления. На этой основе получены статистические 
оценки для выбора системы машин.

Методика сбора и обработки случайной вели-
чины подробно представлена в работе «Математи-
ческое моделирование и оптимизация технологий 
лесозаготовок» (Редькин, Якимович, 2005). Обра-
ботка реализована в программной среде Statistica. 
Копии экранов результатов обработки представле-
ны на рис. 2–7.

Рис. 1. Копия экрана фрагмента исходных данных параметров лесных участков
Fig. 1. A copy of the screen of a fragment of the initial data of the parameters of forest areas
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Рис. 2. Копия экрана статистических оценок основных факторов лесных участков
Fig. 2. A copy of the screen of statistical estimates of the main factors of forest areas

Рис. 3. Копия экрана закона распределения с гистограммой значений объема хлыста
Fig. 3. A copy of the distribution law screen with a histogram of whip volume values
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Рис. 4. Копия экрана закона распределения с гистограммой значений запаса на гектар
Fig. 4. A copy of the distribution law screen with a histogram of the values per hectare

Рис. 5. Копия экрана закона распределения с гистограммой значений высоты древостоя
Fig. 5. A copy of the distribution law screen with a histogram of stand height values
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Рис. 6. Копия экрана закона распределения с гистограммой значений объема заготовки 
по лесным участкам

Fig. 6. A copy of the distribution law screen with a histogram of the values of the volume 
of harvesting by forest areas

Рис. 7. Копия экрана статистической обработки значений объема заготовки по лесным участкам 
для выбора закона распределения с гистограммой в табличной форме

Fig. 7. A copy of the screen for statistical processing of the values of the volume of logging in forest areas 
for selecting the distribution law with a histogram in tabular form

Результаты и их обсуждение
Анализ статистической обработки основных па-

раметров лесосек (см. рис. 1–7) выявил следующее.
1. Объем хлыста имеет незначительную дис-

персию (разброс значений мал), что означает 
практическое его постоянство и для расчетов до-
пустимо использование среднего значения, равно-
го 0,45 м3 (см. рис. 2). Закон распределения объема 

хлыста нормальный (см. рис. 3). Для каждой кон-
кретной лесосеки целесообразно уточнение норм 
выработки. Анализ распределения по рис. 3 опре-
делил, что частоты расположены симметрично 
относительно среднего, наблюдается незначитель-
ный сдвиг в зону меньших значений. При необхо-
димости следует использовать квартили распреде-
ления.
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2. Анализ распределения запаса на 1 га 
(см. рис. 4) определил, что доля значений от сред-
него запаса, равного 210, до значения 270 м3/га 
составляет 43 % в общем объеме. Отсюда следует 
вывод о принятии для расчетов суммы значений 
среднего и среднеквадратического отклонения 
210 + 34 = 244 м3/га в связи с тем, что значение 
среднего определяет заниженные значения пара-
метра запаса на 1 га и, как следствие, занижен-
ные производительность и норму выработки. 
Возможен вариант расчета производительности 
по интервалам значений от 120 до 210, от 210 до 
280 м3/га с последующим взвешиванием (для вы-
числения производительности с весовыми коэф-
фициентами) этих значений по вероятности.

3. Высота древостоя имеет незначительную 
дисперсию (см. рис. 2, рис. 5, разброс значений 
не более 5 м), и для расчетов допустимо исполь-
зование среднего значения или медианы в связи 
с отсутствием практических различий. Допол-
нительный анализ формы гистограммы и зако-
на распределения (см. рис. 5) приводит к выводу 
о необходимости использования значения высоты, 
равной 22 м, в связи со сдвигом частот основных 
значений в большую сторону от среднего. Возмо-
жен вариант расчета по интервалам.

4. Объем заготовки (ликвидный запас) по каж-
дой лесосеке имеет существенный разброс, и до-

стоверность определения этих данных скажется 
на достоверности годовой производительности 
в связи с необходимостью учета времени на пе-
ребазировки. Среднее (см. рис. 2) составляет 
2154,452, медиана – 1757,5. Наибольшая доля зна-
чений (см. рис. 6, 7) приходится на малые объемы – 
76 % с объемом до 3000 м3, и при данной ситуации 
расчет годовой производительности следует вести 
с учетом значительного количества перебазировок 
по интервалам значений с последующим взвешива-
нием (вычисление производительности с весовыми 
коэффициентами) этих значений по вероятности.

Выводы
Таким образом, получены статистические 

оценки и законы распределения объемов заготов-
ки и таксационных характеристик арендованных 
лесных участков и лесосек предприятия на основе 
снятия стохастической неопределенности метода-
ми математической статистики, что наглядно про-
демонстрировано в программной среде Statistica. 
Определены следующие наиболее простые и до-
стоверные параметры проектной лесосеки: объ-
ем хлыста 0,45 м3; запас на 1 га q = 244 м3/га; по-
родный состав – 90 % мягколиственных, 10 % 
хвойных; высота древостоя 22 м, объем заготовки 
с одной лесосеки для расчета затрат времени на 
перебазировки 3000 м3.
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