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ной поверх;rости трассы. При движении но снежной целине колеса могут 
быть заменены санными полозьями, по болотистой местности- пои
тонами. 
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Производительность лесосечных машин ЛП-17 зависит от многих 
эксплуатационных факторов, которые носят случайный характер, поэто
му производительность валочио-трелевочных машин и условия их при

менения могут быть эффективно оценены методом активных экспери
ментов. Он позволяет установить значимость выбранных эксплуата
ционных факторов, влияющих на результаты работы, при ограничен
ном числе наблюдений. 

Задача нашего исследования- получить математическую модель 
часовой производительности ВТМ ЛП-17 в зависимости от эксплуата
ционных показателей: среднего объема хлыста, объема трелюемой 
пачки и расстояния трелевки при работе машин в производственных 
условиях Коми АССР, т. е. П ч = f(V ,., Q, L,p)· 

Экспериментальные исследования проводили в летний период в 
Сосногорском леспромхозе ВЛПО К:омилеспром в соответствии с мате
матической теорией планирования эксперимента и рекомендациями 
ироф. В. Н. Андреева [1]. 

В качестве первого приближения выбрано планирование первого 
порядка, реализованное в виде полного факториого эксперимента 
(ПФЭ). 

Эr{сплуатащюн:ные ПОI{азатели: средний объем хлыста- Vхл, м3 , 
объем трелюемой пачки-Q, м3 , расстояние трелевки-Lтр, м, примем - - -
за факторы х,, х,, х3 . Применим схему ПФЭ23 (три фактора варьируют 
на двух уровнях), которая по восьми опытам позволяет получить модель 
в виде: · 

У= Ь0 + Ь 1х1 + Ь2х2 + Ь3х3 + Ь12х1х2 + Ь13х1х3 + Ь23х2х3 + 
+ Ь 123х1х2х3 • (!) 

Области определения каждого фактора, интервалы варьирования, 
координаты нул~В()Й тQчки ~ксперимспта п соответству ющпе им коди· 

ровэнные значения факторов представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Уровень факторов 1 Июер''" 
Фактор вары!-

-1 о +l ровання 

х, 0,05 0,25 0,45 0,20 

х, 2,5 3,75 5,0 1,25 

Хз 50 200 350 150 



--
= 

::...:::? 

-"' <;>~~'::~ 

.:, 
1"" ~ 

о 
с 

?.:>"' 
~1 -= " g,~ 
=t 
!;::: g ,::-• • 8 
• 
"' ,::-

~ 

" 
j 

' ,. 

" " 
" 
' 

~ 

" 
о~~"' 
:r::::;o~ 

Определение производительности ЛП·17 45 
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Осредненные экспериментальные ре
зультаты трех параллельных опытов по 

каfКдой строке матрицы и планирования 
ПФЭ23 представлены в табл. 2. 

Коэффициенты модели (1) вычисля-
ли по формуле 

.N 
~ XiuYu 
i-! 

N (2) 

Уравнение регрессии принимает вид 

У= 9, 76- 0,85х1 + 3,03х2 + 1,50х3 -

- 0,09х1х2 + 0,94х2х3 - 0,18х1х3 + 
+ 0,5Вх 1х2х3 • (3) 

Однородность дисперсий S~ {У), со

ответствующих восьми строкам матрицы 

(опытам), проверили с помощью О-кри
терия. Для этого вначале рассчитывали 
построчные диrпР.рrии s;, {У) (табл. 2). 
Среди них выбрано наибольшее значе
ние н определен критерий Кохрена 

оэ _ S7t max {У} О 39 О 
29 - N = 1:34 = ' ' 

~ s~ {YJ 
i = 1 

Табличное значение О-критерия при 
а = 0,05 равно 

o:r, ~ ,, 1,= 8 = о,51 [1 J. 
Так как О'< от, то заключаем, 

что с доверительной вероятностыо 0,95 
дисперсии s~ {У) однородны. 

При однородных дисперсиях в точ
ках плана s;, {У) дисперсию экспери

мента определяли по формуле 

N n 

~ ~ (Y"q-Yu)' 

s• 1 У 1 = -""--=='-''-"-"-s=т.'-:---;-;---
" N (n 1) 

107.48 
8 (3 1) = 6,72. 

В связи с наличием повторных опытов (n = 3) вычисляли диспер
сию среднего значения 

S'\ У} 
2-s" { YJ 

3 
= 6,72 = 2 24 3 , . 

Дисперсия коэффициентов регрессии 

S 2 (b;} = 
8'Jl) = 2

·:
4 

=0,28, 

средняя квадратичная ·ошибка 

s (Ь,} = VS' (Ь,} = V0,28 =0,53. 
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Доверительный интервал . для коэффициентов регрессии при 
а= 0,05 

Критерий Стыодента при а = 0,05 и числе степеней свободы 
J" = N (п-1) = 8(3- 1) = 16 равен 2,12 [1]. 

Значимость коэффициентов регрессии проверяли по условию 

1 b,l >м,. 
После исключения незначимых коэффициентов получено уравне· 

ние вида 

У1 =9,76 + 3,03х2 + 1,5х3 • (4) 

Из уравнения (3) следует, что наиболее существенными фактора
ми, влияющими на производительность валочио-трелевочной машины, 

работающей в режиме валки- трелевки, являются объем трелюемой 
пачки (х2) и расстояние трелевки (хз). Полученная модель (4) не 
противоречит математической сущности описываемого процесса [1]. 

Для проверrш адекватности уравнения (4) рассчитана дисперсия 
адекватности, которую при параллельных опытах определяли по 

формуле: 

N ~ 

n ~ (Ун- Уд' 
S2 = -''---'-1-т----

ад /ад 

Число степеней свободы f ад = N- L = 8- 3 = 5, так как число 
значимых коэффициентов модели равно трем: 

N ~ 

n ~ (У,,- Yt)' 

s;д = ----'1'-~-.:.,~-,---L,---- = 4
;

7 = 9,54. 

Значение F-критерия (Фишера) 

F ' = s;д 9.54 1 42 S'{Y) = 6,72 = ' • 

При а= 0,05, fr = f ад = 5, f2 = f у = 16 критерпй Фишера Р = 
= 2,85 [1]. 

Так как F' < Fт (1,42 < 2,85), то с доверительной вероятностыо 
0,95 модель (4) адекватно описывает явление. Подставляя соотношения 

х,- 3.75 = 1· 
1,~5 ' 

х,- 200 = 1 
150 

в (4), переходим от кодированных значений перемешrых к нату
ральным: 

Пч = -1,33 + 2,43Q + 0,01Lтр· (5) 

Из модели (5) следует, что главным фактором, определяющим 
технологическую производительность ВТМ ЛП-17, является объем 
трелюемой пачки. С учетом (5), действительная· производительность 
ЛП-17 за определенное время эксплуатации (t,) может быть оценена 
по формуле: 

Пд = ( -1 ,33 + 2,43Q + О,О1Lтр) f,fгт. 0 k0 p, ), ~ ~ , (6) 
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где kт. 
0

, k-opr- коЭффнциенты, учитывающие простон в техническом 
обслуж:иваннн и по организационным причинам; 

~-'-· Л - интенсивность восстановления и отказов. 

Выражение (6) позволяет оценить производительность ВТМ 
ЛП-17, работающей в режиме валка- трелевка с учетом природно
пропзводственных условий и характеристик надежности машин за оп

ределенный период эксплуатацип. Производительность будет возрастать 
прп увелнчеюш объема трелюемой пачки леса, что возможно на лесо

секах с высокой несущей способностыо грунтов и при трелевке по ма
гнстралыюму волоку. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТОI(ОВ ХЛЫСТОВ 

И ЗАI<ОНОМЕРНОСТЕй ИХ ОБСЛУЖИВАНИЯ 

Л. Е. ЧИВИКСИ~ В. М. ДЕРВИН 

Архангельс1шй лесотехничес1шй институт 

Пр!! анализе и оптимизации технологических процессов, работы 
маш~ин все большее распространение находят ЭI{Ономико-математиче

скпе методы, в частности методы теории массового обслуживания. Од
нако показатели работы машин анаJштически можно определять и ана
лизировать лишь при наличии достаточной исходной информации о по
токах древесины. Связь между отдельными операциями и фазами лесо
заготовительного производства осуществляется через потоки хлыстов, 

параметры I<Оторых во многом определяют эффективность всего лесоза-
готовительного производства. · 

В лесозаготовительном производстве наиболее важны потоки хлы
стов на лесопогрузочные пуюпы лесосек, на нижние и промежуточные 

ск.чады, поступленпе (поток) пачек хлыстов. на раскряжевку и т. д. 
Основные параметры названных потоков- интенсивность 11 регуляр
Iюсть пх в определенные промежутки времени. Нерегулярность и раз
лнчная интенсивность потоков вызывает необходимость создания запа
сов хлыстов в различных точi{ах технолоrичес1юrо процесса лесозагото

вок, различную степень загрузки маш•ин, потребное количество их и 
т. д. Нерегулярность потоков в свою очередь в значительной мере опре
деляется различной во времени продолжнтелыюстыо выполнения от

дельных технологических операций (раЗличной продолжительностью 
обслуживания потоков). 

На кафедре механизации лесаразработок АЛТИ, с целью установ
ления характера и интенсивности потоков хлыстов, в течение ряда лет 

изучали закономерности поступления .трелевочных тракторов н лесовоз

ных автопоездов на лесопогрузочные пункты лесосек, поступление лесо

возных автопоездов на нижние и промежуточные склады, продолжи~ 

тельность погрузю1-разгрузки лесовозных автопоездов различными 

подъемно-транспортными механизмами, длительность раскряжевки па~ 

чек хлыстов и другие характеристики потоков древесины и закономер

ности их обслужнвания. 
Поскольку в первичных документах лесозаготовительных предприятий нет необ

ходимых данных для установления пара:-.1етров потоков, то в nроцессе исследований: 
непосредственно набдюдали за работой отдельных машин, В процессе наблюдений 


