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Введение 

Традиционная для России хлыстовая технология заготовки древесины 

используется на лесопромышленных предприятиях крупного масштаба с 

производительностью в среднем от 100 000 м
3
 в год [1]. Основой 

современных машинизированных лесозаготовительных работ при 

хлыстовой технологии являются валочно-пакетирующие машины (ВПМ). 

Эти машины производятся как отечественными предприятиями, например, 

ООО «Лестехком» (ЛП-19) и ОАО «АОМЗ» (ЛП60-01А), так и известными 

зарубежными фирмами, например John Deere (900 серия) и Caterpillar (500 

серия). 

При разработке лесосек ВПМ выполняют процесс срезания дерева, 

вынос к месту пакетирования и укладку в пакет, поэтому 

производительность такой машины достаточно высокая, до 1000 м
3
 в 

смену. 
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ВПМ оснащаются захватно-срезающими устройствами (ЗСУ), 

установленными или на саму лесозаготовительную машину, или на 

манипулятор (Рисунок 1) [2].  

  

а      б 

   
в      г 

Рисунок 1 – Компоновочные схемы ЗСУ на ВПМ: 

а- гусеничная ВПМ с манипулятором; б- гусеничная ВПМ; в- 

колесная ВПМ с манипулятором; г- колесная ВПМ 

ЗСУ выполняет несколько операций и в основном предназначено для 

захвата ствола дерева, его срезания, надежного удержания при переносе и 

направленной укладки. Для повышения производительности ЗСУ, при 

уборки деревьев различного объема, такие устройства увеличивают объем 

захвата за счет оснащения накопителем (дополнительными рычагами 

захвата с подвижной носовой секцией) для удержания при срезании в 

захвате сразу нескольких деревьев, т.е. пучка с последующей укладкой в 

пачку (Рисунок 2).  

Пример валочно-пакетирующей машины ЛП-19 с головкой, с 

накопителем спиленных деревьев в захвате представлен на рисунок 3 [3]. 

ЗСУ с накопителем ЛП-19 способно срезать деревья максимального 

диаметра 0,52 м в месте пропила и накапливать до 7 деревьев диаметром 

по 0,2 м. Производительность такой машины по чистому времени работы 

при среднем объеме хлыста 0.3 м
3
, составляет 170 шт./час. 
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Рисунок 2 –  Рычаги захвата деревьев ЗСУ ЛП-19  

(снизу рычаги накопителя) 

 

Рисунок 3 - Валочно-пакетирующая машина ЛП-19 с накопителем  

Вне зависимости от способа крепления ЗСУ технологический процесс 

срезания дерева все равно будет связан с движением самой машины или 

манипулятора, что требует определенные временные и энергетические 

затраты [4].  

Анализ валочных головок с накопителем различных производителей 

показывает, что максимальные диаметры срезаемых деревьев в среднем 

составляют 60 см, при этом количество удерживаемых одновременно 

деревьев в основном составляет 7-8 при диаметре 0,2 метра каждого. А для 

обычных валочных головок максимальных диаметр срезаемого дерева 

доходит до 90 см. 
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Но такой подход не полностью обеспечивает оптимальную 

заполняемость захвата пучком деревьев разного диаметра и, 

следовательно, теряется часть рабочей эффективности.  

Поэтому если заранее знать распределение объемов деревьев на 

лесосеке можно подобрать оптимальное сочетание объемов срезаемых 

деревьев для удержания в пучке и, следовательно, сократить число 

переместительных операций и движений лесозаготовительной машины. 

Цель исследования: определение оптимально возможных, т.е. 

минимальных, вариантов комбинации пучков (пачек) деревьев, 

вывозимых/выносимых машиной из модельной лесосеки с максимальной 

заполненностью площади зева захвата . 

Задачи, решаемые в ходе выполнения работы включают:  

- составление алгоритма формирования максимальной компоновки 

захвата с учетом минимального количества пачек модельной лесосеки;  

- разработка математической модели определения числа пачек с 

максимальной заполненностью деревьями площади захвата и, 

следовательно, числа транспортных операций; 

- анализ результатов моделирования оптимальной компоновки пачек 

деревьев в захвате валочной головки модельной лесосеки ; 

-  формирование комплекта рекомендаций.  

В качестве главных допущений, применяемых в процесс 

формирования обобщённой математической модели, используем 

следующие:  

1) захват образует зев круглого сечения; 

2) все деревья однородные с круглым сечением; 

3) все деревья являются абсолютно жесткими телами, не 

поддающимися смятию; 

4) в расчете не учитываются разброс и расстояние между деревьями. 
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Алгоритм формирования различных комбинаций пачек деревьев. 

- Формирование исходных данных, определение граничных условий; 

- Расчет количества поездок на га; 

- Расчет доли пачки на дерево; 

- Формирование комбинаций пачек деревьев с учетом ограничений; 

- Использование функции «Поиск решения»; 

- Анализ и выводы. 

Математическое моделирование 

Для оптимизации заполняемости валочного устройства с накопителем 

пачкой деревьев при лесозаготовке была составлена математическая 

модель, описывающая процесс формирования пачек деревьев различных 

объемов и вывоз/вынос их из лесосеки до места укладки. В качестве 

входных величин были использованы параметры деревьев модельной 

лесосеки и значение площади зева захвата (Таблица 1).  

Таблица 1 – Входные данные для математического моделирования 

№ Параметр Значение 
Ед. 

измерения 

1. Максимальный радиус круга зева захвата  0,5 м 

2. Диаметр деревьев ступени толщины 0.1 0.1 м 

3. Запас насаждения 1000 шт./га 

4. Диаметр деревьев ступени толщины 0.4 0.4 м 

5. Запас насаждения 375 шт./га 

6. Диаметр деревьев ступени толщины 0.7 0.7 м 

7. Запас насаждения 140 шт./га 

8. Диаметр деревьев ступени толщины 1.0 1.0 м 

9. Запас насаждения 25 шт./га 

На основании параметров деревьев, предназначенных для вырубки, 

определялись возможные варианты сборных пачек (Рисунок 4), 

формируемых из различных деревьев, и параметры заполненности захвата, 

характеризующие насколько полно используется накопитель деревьев  при 

вывозе конкретной сборной пачки. В результате было выделено 8 

вариантов сборных пачек. Указанная математическая модель была 



Научный журнал КубГАУ, №112(08), 2015 года 

http://ej.kubagro.ru/2015/08/pdf/07.pdf 

6 

реализована в Microsoft Office Excel, для оптимизации была использована 

функция «Поиск решения».  

 

Начало таблицы 

 

Конец таблицы 

Рисунок 4 - Вид части окна моделирования состава сборных пачек и 

параметров заполненности 

 В рамках оптимизации исследовался наиболее эффективный состав 

сборных пачек при вывозе всех деревьев, подлежащих вырубке. В качестве 

критериев оптимизации использовались по отдельности условия минимума 

числа поездок и максимума суммарной заполненности пачек. 

Результаты моделирования 

На рисунках 5, 6 представлены результаты оптимизации по критерию 

минимума числа поездок с нулевых и максимальных начальных значений. 

В первом случае состав сборных пачек с 1 по 8 – 45, 93, 1, 21, 25, 41, 2, 3, 

при суммарном числе поездок 256. Во втором случае состав сборных пачек 

с 1 по 8 – 21, 47, 10, 22, 20, 54, 72, 5, при суммарном числе поездок 276. 

Видно, что для выбранных условий оптимизации разброс значений 

достаточно велик. 
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Microsoft Excel 14.0 Отчет о результатах

Лист: [Оптимизация.xlsx]Лист1

Отчет создан: 17.10.2013 18:39:03

Результат: Целочисленное решение найдено в пределах допустимого отклонения. Все ограничения выполнены.

Модуль поиска решения

Модуль: Поиск решения нелинейных задач методом ОПГ

Время решения: 1,562 секунд.

Число итераций: 2 Число подзадач: 26

Параметры поиска решения

Максимальное время Без пределов,  Число итераций Без пределов, Precision 0,000001, Использовать автоматическое масштабирование

 Сходимость 0,0001, Размер совокупности 100, Случайное начальное значение 0, Правые производные, Обязательные границы

Максимальное число подзадач Без пределов, Максимальное число целочисленных решений Без пределов, Целочисленное отклонение 1%, Считать неотрицательными

Ячейка целевой функции (Минимум)

Ячейка Имя Исходное значение Окончательное значение

$AX$27 Суммарное число поездок 25 256

Ячейки переменных

Ячейка Имя Исходное значение Окончательное значение Целочисленное

$S$16 Поездок 0 45 Целочисленное

$W$16 Поездок 0 93 Целочисленное

$AA$16 Поездок 0 1 Целочисленное

$AE$16 Поездок 0 21 Целочисленное

$AI$16 Поездок 0 25 Целочисленное

$AM$16 Поездок 0 41 Продолжить

$AQ$16 Поездок 0 2 Продолжить

$AU$16 Поездок 0 2,035714286 Продолжить

Ограничения

Ячейка Имя Значение ячейки Формула Состояние Допуск

$AX$18 Всего вывезено 375 $AX$18=$AZ$18 Привязка 0

$AX$22 Всего вывезено 25 $AX$22=$AZ$22 Привязка 0

$AX$20 Всего вывезено 140 $AX$20=$AZ$20 Привязка 0

$AX$16 Всего вывезено 1000 $AX$16=$AZ$16 Привязка 0

$W$16 Поездок 93 $W$16>=0 Без привязки 39

$AA$16 Поездок 1 $AA$16>=0 Привязка 0

$S$16 Поездок 45 $S$16>=0 Без привязки 45

$AQ$16 Поездок 2 $AQ$16>=0 Без привязки 2

$AU$16 Поездок 2,035714286 $AU$16>=0 Без привязки 2,035714286

$AE$16 Поездок 21 $AE$16>=0 Без привязки 21

$AI$16 Поездок 25 $AI$16>=0 Без привязки 25

$AM$16 Поездок 41 $AM$16>=0 Без привязки 41

$W$16=Целочисленное

$S$16=Целочисленное

$AA$16=Целочисленное

$AE$16=Целочисленное

$AI$16=Целочисленное  

Рисунок 5 – Результаты оптимизации по числу поездок с нулевых 

начальных значений 
Microsoft Excel 14.0 Отчет о результатах

Лист: [Оптимизация.xlsx]Лист1

Отчет создан: 17.10.2013 18:44:32

Результат: Целочисленное решение найдено в пределах допустимого отклонения. Все ограничения выполнены.

Модуль поиска решения

Модуль: Поиск решения нелинейных задач методом ОПГ

Время решения: 2,469 секунд.

Число итераций: 8 Число подзадач: 20

Параметры поиска решения

Максимальное время Без пределов,  Число итераций Без пределов, Precision 0,000001, Использовать автоматическое масштабирование

 Сходимость 0,0001, Размер совокупности 100, Случайное начальное значение 0, Правые производные, Обязательные границы

Максимальное число подзадач Без пределов, Максимальное число целочисленных решений Без пределов, Целочисленное отклонение 1%, Считать неотрицательными

Ячейка целевой функции (Минимум)

Ячейка Имя Исходное значение Окончательное значение

$AX$27 Суммарное число поездок 825 276

Ячейки переменных

Ячейка Имя Исходное значение Окончательное значение Целочисленное

$S$16 Поездок 100 21 Целочисленное

$W$16 Поездок 100 47 Целочисленное

$AA$16 Поездок 100 10 Целочисленное

$AE$16 Поездок 100 22 Целочисленное

$AI$16 Поездок 100 20 Целочисленное

$AM$16 Поездок 100 53,5 Продолжить

$AQ$16 Поездок 100 71,99999999 Продолжить

$AU$16 Поездок 100 4,535714286 Продолжить

Ограничения

Ячейка Имя Значение ячейки Формула Состояние Допуск

$AX$16 Всего вывезено 1000 $AX$16=$AZ$16 Привязка 0

$AX$20 Всего вывезено 140 $AX$20=$AZ$20 Привязка 0

$AX$22 Всего вывезено 25 $AX$22=$AZ$22 Привязка 0

$AX$18 Всего вывезено 375 $AX$18=$AZ$18 Привязка 0

$AE$16 Поездок 22 $AE$16>=0 Без привязки 1

$AM$16 Поездок 53,5 $AM$16>=0 Без привязки 53,5

$AI$16 Поездок 20 $AI$16>=0 Без привязки 20

$AU$16 Поездок 4,535714286 $AU$16>=0 Без привязки 4,535714286

$AQ$16 Поездок 71,99999999 $AQ$16>=0 Без привязки 71,99999999

$W$16 Поездок 47 $W$16>=0 Привязка 0

$AA$16 Поездок 10 $AA$16>=0 Без привязки 10

$S$16 Поездок 21 $S$16>=0 Привязка 0

$AE$16=Целочисленное

$AI$16=Целочисленное

$AA$16=Целочисленное

$S$16=Целочисленное

$W$16=Целочисленное

 

Рисунок 6 - Результаты оптимизации по числу поездок с максимальных 
начальных значений 
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На рисунках 7, 8 представлены результаты оптимизации по критерию 

максимума суммарной заполненности пачек с нулевых и максимальных 

начальных значений. В первом случае состав сборных пачек с 1 по 8 – 45, 

95, 1, 14, 9, 56, 0, 10, при суммарной заполненности пачек 0,99 и числе 

поездок 255. Во втором случае состав сборных пачек с 1 по 8 – 63, 77, 12, 

4, 0, 70, 0, 4, при суммарной заполненности пачек 0,99 и числе поездок 255. 

Видно, что для выбранных условий оптимизации разброс значений 

критериев минимален. Таким образом, использование критерия суммарной 

заполненности пачки дает более точные значения при оптимизации. При 

этом при близких значениях критериев были получены совершено 

различные варианты количества конкретных сборных пачек, что говорит о 

множественности вариантов комбинаций. 

 Microsoft Excel 14.0 Отчет о результатах

Лист: [Оптимизация.xlsx]Лист1

Отчет создан: 17.10.2013 18:37:26

Результат: Целочисленное решение найдено в пределах допустимого отклонения. Все ограничения выполнены.

Модуль поиска решения

Модуль: Поиск решения нелинейных задач методом ОПГ

Время решения: 2,235 секунд.

Число итераций: 16 Число подзадач: 38

Параметры поиска решения

Максимальное время Без пределов,  Число итераций Без пределов, Precision 0,000001, Использовать автоматическое масштабирование

 Сходимость 0,0001, Размер совокупности 100, Случайное начальное значение 0, Правые производные, Обязательные границы

Максимальное число подзадач Без пределов, Максимальное число целочисленных решений Без пределов, Целочисленное отклонение 1%, Считать неотрицательными

Ячейка целевой функции (Максимум)

Ячейка Имя Исходное значение Окончательное значение

$AX$25 с учетом числа поездок Суммарная заполненность пачки 1 0,990056162

Ячейки переменных

Ячейка Имя Исходное значение Окончательное значение Целочисленное

$S$16 Поездок 0 45 Целочисленное

$W$16 Поездок 0 95 Целочисленное

$AA$16 Поездок 0 1 Целочисленное

$AE$16 Поездок 0 14 Целочисленное

$AI$16 Поездок 0 9 Целочисленное

$AM$16 Поездок 0 56 Продолжить

$AQ$16 Поездок 0 0 Продолжить

$AU$16 Поездок 0 9,464321429 Продолжить

Ограничения

Ячейка Имя Значение ячейки Формула Состояние Допуск

$AX$16 Всего вывезено 1000,001 $AX$16=$AZ$16 Привязка 0

$AX$20 Всего вывезено 140 $AX$20=$AZ$20 Привязка 0

$AX$22 Всего вывезено 25 $AX$22=$AZ$22 Привязка 0

$AX$18 Всего вывезено 375 $AX$18=$AZ$18 Привязка 0

$AE$16 Поездок 14 $AE$16>=0 Без привязки 14

$AM$16 Поездок 56 $AM$16>=0 Без привязки 56

$AI$16 Поездок 9 $AI$16>=0 Без привязки 9

$AU$16 Поездок 9,464321429 $AU$16>=0 Без привязки 9,464321429

$AQ$16 Поездок 0 $AQ$16>=0 Привязка 0

$S$16 Поездок 45 $S$16>=0 Без привязки 45

$AA$16 Поездок 1 $AA$16>=0 Привязка 0

$W$16 Поездок 95 $W$16>=0 Без привязки 41

$AE$16=Целочисленное

$AI$16=Целочисленное

$AA$16=Целочисленное

$S$16=Целочисленное

$W$16=Целочисленное  

Рисунок 7 - Результаты оптимизации по суммарной заполненности пачек  

с нулевых начальных значений 
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Microsoft Excel 14.0 Отчет о результатах

Лист: [Оптимизация.xlsx]Лист1

Отчет создан: 17.10.2013 18:49:02

Результат: Целочисленное решение найдено в пределах допустимого отклонения. Все ограничения выполнены.

Модуль поиска решения

Модуль: Поиск решения нелинейных задач методом ОПГ

Время решения: 1,157 секунд.

Число итераций: 4 Число подзадач: 14

Параметры поиска решения

Максимальное время Без пределов,  Число итераций Без пределов, Precision 0,000001, Использовать автоматическое масштабирование

 Сходимость 0,0001, Размер совокупности 100, Случайное начальное значение 0, Правые производные, Обязательные границы

Максимальное число подзадач Без пределов, Максимальное число целочисленных решений Без пределов, Целочисленное отклонение 1%, Считать неотрицательными

Ячейка целевой функции (Максимум)

Ячейка Имя Исходное значение Окончательное значение

$AX$25 с учетом числа поездок Суммарная заполненность пачки 0,96017316 0,990056022

Ячейки переменных

Ячейка Имя Исходное значение Окончательное значение Целочисленное

$S$16 Поездок 100 63 Целочисленное

$W$16 Поездок 100 77 Целочисленное

$AA$16 Поездок 100 12 Целочисленное

$AE$16 Поездок 100 4 Целочисленное

$AI$16 Поездок 100 0 Целочисленное

$AM$16 Поездок 100 69,5 Продолжить

$AQ$16 Поездок 100 0 Продолжить

$AU$16 Поездок 100 3,964285713 Продолжить

Ограничения

Ячейка Имя Значение ячейки Формула Состояние Допуск

$AX$16 Всего вывезено 1000 $AX$16=$AZ$16 Привязка 0

$AX$20 Всего вывезено 140 $AX$20=$AZ$20 Привязка 0

$AX$22 Всего вывезено 25 $AX$22=$AZ$22 Привязка 0

$AX$18 Всего вывезено 375 $AX$18=$AZ$18 Привязка 0

$AM$16 Поездок 69,5 $AM$16>=0 Без привязки 69,5

$AI$16 Поездок 0 $AI$16>=0 Привязка 0

$AE$16 Поездок 4 $AE$16>=0 Привязка 0

$AU$16 Поездок 3,964285713 $AU$16>=0 Без привязки 3,964285713

$AQ$16 Поездок 0 $AQ$16>=0 Привязка 0

$W$16 Поездок 77 $W$16>=0 Без привязки 29

$AA$16 Поездок 12 $AA$16>=0 Привязка 0

$S$16 Поездок 63 $S$16>=0 Без привязки 41

$AI$16=Целочисленное

$AE$16=Целочисленное

$AA$16=Целочисленное

$S$16=Целочисленное

$W$16=Целочисленное  

Рисунок 5 - Результаты оптимизации по суммарной заполненности пачек  
с максимальных начальных значений 

 

Выводы 

Таким образом, в рамках оптимизации установлено, что возможны 

различные варианты комбинации количества различных сборных пачек в 

общем объеме вырубки, при которых могут быть получены оптимальные 

параметры минимального количества поездок и максимальной 

заполненности пачек. 

Для условий моделирования оптимальными оказались следующие 

составы сборных пачек с 1 по 8 – 45, 95, 1, 14, 9, 56, 0, 10 и 63, 77, 12, 4, 0, 

70, 0, 4, при которых суммарная заполненность пачек достигла 0,99 и 

минимальное число поездок составило 255. 

Представленные подходы оптимизации могут быть использованы для 

подбора состава оптимальных сборных пачек для любых условий работы.  
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