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В древостое естественного происхождения деревья расположены в 
случайных точках, которые в совокупности образуют пуассоновское 
поле. 

Оценим работоспособность лесозаготоuителыrой машины манипуля
торного типа при разработке древостоя несплошными рубками. Вероят
ность Р,, (t =О) того, что при движении манипулятора с захватно
срезающим устройством (ЗСУ) к очередному дереву на пути не встре
тится ни одного другого дерева, не подлежащего рубке, равна 

Р,, (t =О) =ехр [-b"xz], 

где ьм_ ширина поперечного сечения манипулятора, м; 
х- расстояние до дерева, м; 

(\) 

z- среднее число деревьев на 1 м2 после срезания деревьев на 
ближних от волш<а расстояниях. 

При срезании деревьев с площадки F произвольной конфигурации 
вероятность того, что все намеченные в рубку деревья будут удалены, 
равна 

1 
PF= S ехр [- b"xz] р (х) dx. 

о 

Здесь р(х) -плотность распределения случайной величины (рас
стояния от края машины (волока) или от оси по
ворота манипулятора до оси дерева); 

1- расстояние до наиболее удаленного дерева, м. 

Рассмотрим несколько схем удаления деревьев с площадок F. 
Пусть машина разрабатывает ленту шириной А (рис. \, а). При 

этом 1 = А, деревья берут только при положении манипулятора пер
пендикулярно движению машины. В этой схеме случайная величина х 
имеет равномерное распределение (рис. 1, б) 

р (х) = \fl. (3) 

Тогда математическое ожидание (среднее значение) расстояния 
до дерева 

00 1 

М(х)= J xp(x)dx= S ; dx= S ; dx=0,5l. 
о 

(4) 

Если машина разрабатывает площадку Р с одной стоянки (рпс. 1, в), 
то намеченные деревья берут в зоне действия манипулятора с ЗСУ. 
Тогда получим 
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Рис. 1. Схе~!Ы удаления деревьев с разрабатываемых 
площадок 

] 
?;oxdx 

р [х < Х < х + dx = nl' 
2х 
/>dx. 

Случайная величина х имеет распределение (рис. 1, г) 

р (х) = 2xjl'. 

Среднее расстошше до дерева 

1 

S 
2х' 2 

м (х) = -тг dx = зl = 0,6661. 
о 

Здесь l ~ R (где R- максимальный вылет манипулятора). 

Пусть машина разрабатывает с одной стоянки площадку в 
квадрата со стороной r (рис. 1, д). Тогда случайная величина х 
распределение (рис. 1, е) 

! 
;:, при О < х < г 

р (х) = ( r " ) 
2х arcsiп Х- 4 

r' при r < х < r V2. 
Среднее расстояние до дерева 

г г V2 

М (х) = _::._ S x'dx + ~ S х' (arcsiп _::_ -..:=..) dx = 
'2г2 г?. х 4 

о г 

= ; [V2 + ln ( 1 + V2)] """0,765r. 

31 

(5) 

(6) 

(7) 

виде 

имеет 

(8) 

(9) 
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С учетом изложенного, вероятность того, что все намеченные в 
рубку деревья будут удалены, определим нз выражений: 

для схемы на рис. 1, а после подстановки (3) в (2) и соответствую
щего реше:ш-Iя1 

l 
1 r · 1 

PF =т .J ехр [- b"xz] dx = lb"z (1- ехр [-lb"z]}; 
о ' 

для схемы на рис. 1, в после подстановки (6) в (2) 

l 

(10) 

Р F~ :, J 2х ехр [- b"xz] dx ~ b"~'z {ь!,z ~ ( l + 6!,z) ехр [- b"lzJ}; (1 1) 
о 

для схемы на рис. 1, д • 

г гvr ... 
PF=J ;:,exp[-b"xz]dx+ J ~~(aгcsin~-;)exp[-b"xz]dx= 

О r 

= 2ь,~г' {ь!,z -(r+ 6,~Jexp[-b"rzJ}+ 26,~zr' {(rV2+ 

+ 6!,г)ехр [- V:ib"rz] -(r- b~z)exp[-b"rzJ}+ 
гVZ 

+ ;, J х arcsin : ехр [- b"xz] dx. 
r 

(12) 

(В уравнении (12) первое слагаемое дает вероятность удаления 
намеченных деревьев из круга радиусом r, остальные- из углов 

nлощадки). 
В приведеиных уравнениях было сделано доnущение, что диаметр 

стоящих деревьев не влияет на движение манипулятора к намеченному 

дереву. Такое допущение справедливо, когда диаметр деревьев значи
тельно меньше ширины попереt~ного· сечення манипулятора. В остальных 
случаях перемещению манипулятога к намеченному дереву ирспят

ствуют не только те деревья, оси которых попадают в зону, очерченную 

габаритами маниnулятора, но и те деревья, оси которых не попадают 
в эту зону, но поперечные сечения пересекают границы зоны. Посколь
ку эти события н:езависимы, в этих случаях вероятностJ) удаления 

(13) 

где Р , 2 -вероятность того, что ни одно дерево, ось r<oтoporo разме
щается за габаритамн манипулятора, не пересечет границ 
зоны движения его своим поперечным сечением. 

где 

Ре2 = П ехр [-xz.D1,]. (14) 
k=O 

Здесь z&- среднее число деревьев диаметром Dk па 1 м'. 
При нормальном распределении случайной велнчшш D1, имеем 

zk ~zp (D1,) dD, (15) 

р (D k) ~ а Jf2n ехр [ 
(D- nz)' ] 

:2а:! -плотность расnределения 

случайной велпчины D; 
т -математическое ож:нда

ние случайной величины 
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D (средний диаметр де
рева); 

а- среднее квадратичное от

клонение случайной ве
личины D. 

Выражение (14) имеет вид 

Р.,= .~о ехр [-xzD.p(Dk)dD] =ехр [ -xz _[ Dp(D)dD] = 

=ехр [-xzm]. 

Подставив (1) и (16) в (13), получим 

Р, = ехр [- xzb"] ехр [- xzm] = ехр [- xz (Ь" +т)]= 

= ехр [- xz (Ь" + D,,)]. 

(16) 

(17) 

С учетом (17) в уравнении (10) ... (12) вместо значения Ь" подста
вим Ь" + D,,. Тогда получим: 

для схемы на рис. 1, а 

1 
PF= lz(b" + D,,) {1- ехр [- lz (Ь" + D,,)]); 

для схемы на рис. 1, в 

PF= 2 { 1 
l2z (Ьм + DчJ) z (Ь~' + Dcp} [z + z(b" 1 D,p)] Х 

Х ехр [- lz ( Ь" + D,,) J}; 
для схемы на рис. 1, д 

(18) 

(19) 

р n , { 1 ( ...l.. 1 ) , [ {Ь" ...l.. 
f 2r'z (Ь" + D,,) z (Ь" + D,,) r ' z (Ь" + D,,) ехр - rz ' 

+ D,,) J} + 2,,2 (Ь'; + n,,) {(r V2 + z (Ь" ~ n,,J ) ехр [- rzV2 (Ь" + 

+D,,)]- (r+ z(b"~D,,) )ехр [-rz(b"+D,,JJ}+ 
г V2 

+ ;, J х arcsiп : ехр [- xz ( Ь" + D,,)] dx, (20) 
r 

По уравнениям (1), (18), (19), (20) были выполнены расчеты при 
следующих исходных данных, которые приведены в таблице. 

Возраст древостоя, лет 12ol3ol4ol 50 1 60 1 70 1 80 
Число деревьев на 1 м2 1 0,50 1 0,40 1 0,30 1 0,20 1 0,151 0,10 1 0,08 
Средний диаметр, сы 16,6 1 7,6 1 10,21 12,71 16,0 1 20,31 22,8 

ьм + Dcp. М 1 0,2 1 0,2 1 0,2 1 0,3 1 0,3 1 0,4 1 0,4 
Вылет манипулятора, м 1 4 1 6 1 8 1 10 1 12 1 1 
Таксационные показатели были взяты из таблицы хода роста 

Варгаса де Бедемара для сосняка I! класса бонитета примеиительно 
к Ленинградской обл. 

3 «Лесной журнал» J\"2 5 
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Рис. 2. Из:менение вероятности 
удаления намеченных к рубке 
деревьев в зависимости от вы

лета манипулятора при одно

кратной обработке площадок в 
древостоях возраста: А - 20 
лет; Б- 50 лет; В- 80 лет; 
1-no уравнению (1); 2-
(18); 3-(19); 4-по урав-

нению (20) 

Результаты расчетов представ
лены на рис. 2. 

Расчеты по уравнению (1) дают 
величины вероятности на макси

мальном вылете, т. е. минимальные 

значения. При вычислениях по ос
тальным уравнениям получаются 

средине величины вероятности при 

обработке всей площадки F. 
Причем все полученные данные 

по существу характеризуют рабо
тоспособность лесозаготовительной 
машины манипуляторного типа при 

однократной обработке площадок F (при разовом движении манипуля
тора с ЗСУ по одному направлению). Установлено, что одноразовая 
обработка дает неудовлетворительные с лесоводетвенной стороны ре
зультаты. 

Возможное положительное решение- двукратная и большая обра
ботка площадок F с разных стоянок машины. 
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Ранее [1-5] были изложены предпосылки для разработки оптими
зационного метода размещения в лесу лесовозных путей. В его основу 
положен весьма экономичный принцип исц:ользования дорожных кон
струкций с переменной единичной стоимостью строительства технологи
ческих путей (вето!{ и усов), теоретически рассмотренный в [4] и обеспе
чивающий снижение единовременных затрат на постройку дорог до 
40 1°/0, а приведеиных затрат-до 15 %. 

Практический опыт показал, что принятое в теории непрерывное 
уменьшение единичной стоимости строительства ветки от пункта прн
мьшания к магистрали в глубь массива целесообразно заменить сту
пенчатым с использованием на I{аждой ветн:е летнего действия неСколь
Юiх видов дорожных конструкций- наиболее прочной и дорогой на 
головном участке, менее прочной и более дешевой на промежуточных и 
нанболее дешевых на глубинном участке (рис. 1). 

При использовании «глубинной» схемы освоения лесного массива, 
прп которой магистраль строится сразу на всю длину [4], применение 


