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Цель исследования – реализация адекват-

ного отклика прогнозирования рациональных 
параметров лесных машин и технологических 
процессов лесозаготовок. Это позволит оце-

нить влияние на них факторов природно-
производственных условий (ППУ) путем ими-
тационного моделирования (ИМ) древостоев; 
упростит работу и позволит заметно сни-
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зить все виды затрат на статистическую 
оценку составления характеристики древо-
стоя, технологических процессов и эффек-
тивности их применения. Метод исследова-
ния: исследование изменчивости  диапазона 
каждой случайной величины М имитируемого 
параметра в допускаемых пределах с целью 
установления его статистических характе-
ристик с соблюдением  выражения: [Mmin]  ≤  M  
≤ [Mmах]. При этом методе исследования изу-
чаемая система заменяется моделью, с до-
статочной точностью описывающей реаль-
ную систему, с которой проводятся экспери-
менты с целью получения информации об 
этой системе. Он дает возможность полу-
чить выборку любого параметра или показа-
теля в виде изменчивости случайной величи-
ны. Имитация устанавливает сущность явле-
ния без проведения экспериментов в реальных 
условиях. Создана методика имитационного 
моделирования древостоев с учетом стоха-
стического характера параметров природно-
производ-ственных условий. Данная методика 
заметно снижает временные, трудовые, инве-
стиционные и другие виды затрат, так как 
выполняется без проведения эксперименталь-
ных работ. При этом модель изучаемой си-
стемы с достаточной точностью описывает 
реальную систему. Полученные модели древо-
стоев создают возможность проведения фи-
зического моделирования взаимодействия спо-
собов и средств технологического обеспече-
ния с ППУ. Физическое моделирование функци-
онирования системы «способ воздействия – 
техническое средство – ППУ» методом подо-
бия открывает возможности решения по со-
зданию новых и совершенствованию суще-
ствующих технологий лесосечных работ; со-
зданию новых и совершенствованию суще-
ствующих лесных машин; рациональному тех-
ническому взаимодействию с лесной средой. 

Ключевые слова: имитационное модели-
рование древостоев, стохастический харак-
тер параметров, природно-производственные 
условия. 

 
The research objective was the implementation 

of an adequate response of forecasting of rational 
parameters of forest cars, technological processes 
and the efficiency of their application on the influ-

ence of the factors of natural working conditions 
(NWC) by imitating modeling (IM) of forest stands. 
This will simplify the work and will significantly re-
duce the cost of all kinds of statistical evaluation of 
the characteristics of the stand. Research methods 
included the research of the variability of ranges of 
each random variable of M of the imitated parame-
ter in the allowed limits with the purpose of the es-
tablishment of its statistical characteristics observ-
ing the expression [Mmin]  ≤  M  ≤ [Mmах]. With the 
help of this method of research the studied system 
was replaced with the model accurately describing 
the real system that was used in carrying out exper-
iments with the purpose of obtaining information 
about this system. It gives an opportunity of receiv-
ing the selection of any parameter or an indicator in 
the form of variability of a random variable. The 
imitation establishes the essence of the phenome-
non without carrying out experiments in actual prac-
tice. The technique of imitating modeling of forest 
stands taking into account stochastic nature of pa-
rameters of natural working conditions has been 
created. This technique considerably reduces tem-
porary, labor investment and other types of expend-
itures as it works without carrying out experimental 
works. At the same time the model of the studied 
system, with sufficient accuracy describes the real 
system. The received models of forest stands cre-
ate the possibility of carrying out physical modeling 
of the interaction of the ways and means of techno-
logical support from NWC. Physical modeling of 
functioning of the system  "a way of influence – a 
technical means – NWC" by the method of similari-
ty gives possibilities of the decision on how to cre-
ate new and improve existing technologies of felling 
works; create new and improve existing forest cars; 
technically interact with the forest environment ra-
tionally. 

Keywords: simulation modeling of forest 
stands, stochastic nature of parameters, natural 
and production conditions. 

 
Введение. Обоснование выбора значений 

параметров вновь создаваемых и совершен-
ствуемых лесных машин, выбора технологий 
лесосечных работ и технических средств их ре-
ализации неразрывно связано с природно-
производственной характеристикой условий их 
эксплуатации. При этом надо учитывать, что 
каждая лесорастительная зона характеризуется 
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своим многофакторным разнообразием природ-
но-производственных условий (ППУ). 

Согласно своей природе, факторы ППУ объ-
единены в климатическую группу, группу лесо-
эксплуатационных условий и группу состава и 
структуры насаждений с таксационными пара-
метрами древостоев [1–5]. Количество факто-
ров, входящих в данные группы, около пятиде-
сяти, но, как отмечается в рекомендациях 
ЦНИИМЭ [1], влияние не всех факторов являет-
ся существенным на параметры вновь создава-
емых и совершенствуемых лесных машин, а 
также выбора технологий лесосечных работ и 
технических средств. 

Согласно рекомендациям, изложенным в ра-
ботах [1–5], основными влияющими  факторами 
являются крупномерность деревьев в эксплуа-
тируемых насаждениях, рельеф местности, 
почвенно-грунтовые условия, породный состав 
насаждений, количество деревьев из расчета на 
1 га и их распределение по площади. 

Параметры и показатели приведенных фак-
торов ППУ эксплуатации лесных машин имеют 
стохастический характер. Основными источни-
ками информации о параметрах и показателях 
являются материалы лесоустройства и лесотак-
сационные справочники. Однако приведенные в 
них данные представлены постоянными осред-
ненными значениями.  

Случайная природа изменчивости значений 
параметров и показателей ППУ усложняет уста-
новление статистической их оценки и выявле-
ние вероятности событий их появления. Без 
знания случайной изменчивости значений па-
раметров и показателей ППУ невозможно объ-
ективно отразить их влияние на параметры со-
здаваемых и совершенствуемых лесных машин, 
а следовательно, выявить оптимальные или 
близкие к ним значения параметров этих ма-
шин. Отсутствие данных знаний также негатив-
но отражается на выборе рациональных техно-
логий и машин для их выполнения. 

Основной объем информации о значениях 
параметров и показателей ППУ выявляют экс-
периментальным путем. Это требует больших 
затрат труда, времени и финансов. Особенно 
это касается получения достоверной исходной 
информации для статистической оценки слу-
чайной природы каждого параметра и показате-
ля древостоя. 

Цель исследования. Реализация адекват-
ного отклика прогнозирования рациональных 
параметров лесных машин, технологических 
процессов лесозаготовок и эффективности их 
применения на влияние факторов ППУ путем 
имитационного моделирования (ИМ) [6, 7].    Это 
упростит работу и позволит резко снизить все 
виды затрат на статистическую оценку состав-
ления характеристики древостоя. 

При этом методе исследования изучаемая 
система заменяется моделью, с достаточной 
точностью описывающей реальную систему, с 
которой проводятся эксперименты с целью по-
лучения информации об этой системе. Он дает 
возможность получить выборку любого пара-
метра или показателя в виде изменчивости слу-
чайной величины. Имитация устанавливает 
сущность явления без проведения эксперимен-
тов в реальных условиях. 

Имитационное моделирование в большин-
стве случаев выполняют с помощью генератора 
случайных больших чисел. Данным методом 
открывается возможность моделировать пло-
щади древостоев для сплошных, постепенных и 
выборочных рубок главного пользования, а так-
же для выполнения рубок ухода по осветлению, 
прочистке, прореживанию и проходных рубок.  

Основные параметры и показатели, характе-
ризующие древостои, являются случайными 
величинами, изменяющимися по нормальному 
закону распределения. Большинство из них со-
средоточено в 90–95%-м доверительном интер-
вале этого распределения. 

Методы исследования. Исследование из-
менчивости  диапазона каждой случайной вели-
чины имитируемого параметра в допускаемых 
пределах с целью установления его статистиче-
ских характеристик с соблюдением  выражения 

  [Mmin] ≤ M ≤ [Mmах]. 
Результаты и их обсуждение. Воспользу-

емся данным методом и смоделируем древо-
стой для проведения проходных рубок ухода со 
следующими исходными данными:  

- площадь насаждений составляет 1 га  
(100 на 100 м); 

- возраст древостоя 50…60 лет; 
- смешанный древостой с породным соста-

вом 4Е3С2Б1Ос; 
- количество стволов 800 шт/га; 
- средний диаметр ствола дерева на высоте 
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1,3 м составил: ели – 28 см, сосны – 22, березы 
– 28, осины – 30 см; 

- хвойный подрост высотой в среднем 1,5 м, 
расположенный отдельными куртинами на пло-
щади 110 м2; 

- основными почвенно-грунтовыми условия-
ми являются грунты второй категории с            
10-процентным мозаичным включением грунтов 
третьей категории на площади 180 м2(по клас-
сификации ЦНИИМЭ [1]); 

- основными элементами микропрофиля по-
верхности древостоя являются впадины, воз-
вышения и валуны различной конфигурации с 
неравномерным расположением по площади. 
Их количество соответственно составило: 85, 60 
и 55 шт/га. 

Для отражения в моделях древостоя приве-
денных исходных данных воспользуемся две-
надцатизначными случайными числами, имити-
руемыми генератором. При этом отдельный 

знак числа будет нести случайную информацию 
об определенном показателе, что представлено 
схемой на рисунке 1. 

Первые четыре знака предназначены для 
определения координат дерева на площади 
древостоя. Из них два первых знака указывают 
на место расположения квадрата 10х10 м, в ко-
тором расположено дерево, а два вторых – ко-
ординаты дерева в этом квадрате. В целом по-
лучаемые цифры являются номером дерева. 

Остальные знаки числа, с 5-го по 12-й, отра-
жают характеристику основных показателей 
древостоя. Из них конкретные знаки характери-
зуют следующие параметры и показатели: 5, 6 и 
7 – дерева; 8, 9 и 10 – подроста; 11 и 12 – усло-
вия почвогрунта и микропрофиля. Данные ха-
рактеристики древостоя оцифровываются в 
рамках отведенного значения в диапазоне от  
0 до 9 исходя из вероятности появления ожида-
емого события. 

 

 
 

Рис. 1. Схема генерирования двенадцатизначных случайных чисел для определения  
стохастического характера параметров и показателей древостоя 

 
Фрагмент модели древостоя, полученной с 

помощью имитационного моделирования, при-
веден на рисунке 2. На схеме представлены 
распределение деревьев по площади древостоя 

и характеристики этих деревьев и жизнеспособ-
ного подроста. Каждое дерево и каждая куртина 
подроста имеют собственное обозначение. 
Например: 

 

. 
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Рис. 2. Фрагмент модели древостоя, смоделированного имитацией  
 

В первом обозначении число в числителе 
указывает координату расположения дерева в 
древостое и одновременно является его номе-
ром. Далее буквой представлена порода дерева 
(в данном случае С – сосна). В знаменателе Д28 
отражает диаметр ствола дерева на высоте       
1,3 м (в см), Н22 – высоту дерева (в м), V 0,58 – 
объѐм ствола дерева (в кубометрах) и послед-
няя буква (в данном случае Л – лучшее) – хо-
зяйственно-биологический признак. 

Во втором обозначении сумма чисел в числи-
теле указывает номера квадратов, в которых 
расположены куртины подроста. В знаменателе 
первые буквы отражают хозяйство по основным 
породам (в данном случае Хв – хвойное). Далее 
N1300 – количество подроста (в шт/га), h1,5 – его 
высоту (в м) и S12 – площадь куртины подроста. 

Оцифруем параметры и показатели характе-
ристики древостоя для возможного отражения 
вероятности их появления в виде событий. Для 
этого воспользуемся  цифровым рядом от 0 до 
9, входящих в последующие знаки после чет-
вертого в генерируемом случайном числе. Ве-
роятность появления деревьев по породному 

составу и по хозяйственно-биологическому при-
знаку в математическом и оцифрованном виде 
приведена в таблице. 

При оцифровке диаметра стволов деревьев 
необходимо учитывать, что каждая порода име-
ет свои статистические характеристики данного 
параметра, являющегося случайной величиной, 
распределяемой по нормальному закону.  

Величины высоты Н и диаметра кроны DК де-
рева, объѐма V его ствола, расстояния от корен-
ной шейки до нижней кромки кроны НШ-К, а также 
диаметров пня по срезу D0 и коренной шейке DШ 
устанавливают с помощью аналитических зави-
симостей по каждой породе дерева в зависимо-
сти от диаметра на высоте груди D1,3 [4, 5]. 

 
Площадки куртин благополучного хвойного 

подроста SХв и почвогрунтов третьей категории 
SП-Ч изменяются в пределах 

[5м2] ≤ SХв≤ [15м2]и   [4м2] ≤ SП-Ч≤ [12м2]. 
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Вероятность  появления деревьев по породному составу  
и хозяйственно-биологическому признаку в математическом и оцифрованном виде 

 

Вероятность появления события 

породного состава дерева хозяйственно-биологического признака дерева 

Порода 
Вероят- 

ность 

Оцифрованный вид 

вероятности 
Признак 

Вероят- 

ность 

Оцифрованный 

вид вероятности 

Ель РЕ =0,4 

РЕ1= 0 или РЕ2= 1 

или 

РЕ3 = 2 или РЕ4= 3 

Лучшее РЛ = 0,7 

РЛ1 = 0 или РЛ2 = 1 или РЛ3 = 2 

или РЛ4 = 3 или  РЛ5= 4 или 

РЛ6= 5 или РЛ7 = 6 

Сосна РС=0,3 
РС1=4  или РС2= 5 

или РС3= 6 

Вспомо- 

гательн. 
РВ= 0,2 РВ1 = 7 или РВ2 = 8 

Береза РБ =0,2 РБ1=7 или РБ2 =8 
Нежела- 

тельное 
РН= 0,1 РН1 = 9 

Осина РОс=0,1 РОс1= 9    

   
Это составит в среднем 11 площадок куртин 

и 23 площадки с почвогрунтами третьей катего-
рии. Места расположения площадок куртин и 
почвогрунтов целесообразно устанавливать по-
сле распределения деревьев в древостое. При 
этом необходимо придерживаться расположе-
ния куртин в окнах древостоя, а площадок с 
почвогрунтами во впадинах микропрофиля. 

Высота валунов hв, глубина и площадь соот-
ветственно впадин авп, Sвп и возвышений hвв, Sвв 
изменяются в пределах: 

- валуны – [25см] ≤ hв≤ [50см]; 
- впадины – [0,3м] ≤ авп≤ [0,6м]и   [5м2] ≤ Sвп≤ 

[10м2] ; 
- возвышения – [0,3м] ≤ hвв≤ [0,5м]и   [5м2] ≤ 

Sвв≤ [12м2]. 
Оцифровка параметров микропрофиля для 

возможного отражения вероятности их появле-
ния в виде событий выполнена аналогично 
оцифровке параметров и показателей древостоя. 

Выводы. Разработанная методика с ис-
пользованием ИМ открыла возможность созда-
вать модели древостоев с выявлением случай-
ных величин их основных параметров и показа-
телей, а также случайного расположения коор-
динат деревьев в древостое. Главным достоин-
ством методики является получение конечного 
результата без проведения трудоемких и за-
тратных экспериментальных работ по сбору ма-
териалов в реальных ППУ. 

Полученные модели древостоев создают 
возможность проведения физического модели-
рования взаимодействия способов и средств 

технологического обеспечения с ППУ. Физиче-
ское моделирование функционирования систе-
мы «способ воздействия – техническое сред-
ство – ППУ» методом подобия открывает воз-
можности решения следующих задач: 

- создание новых и совершенствование су-
ществующих технологий проведения рубок 
главного пользования и рубок ухода; 

- создание новых и совершенствование су-
ществующих лесосечных машин; 

- обоснование выбора способов и средств 
технологического обеспечения проведения ру-
бок ухода и главного пользованияв конкретных 
ППУ; 

- рациональное взаимодействие технических 
средств с лесной средой. 

ИМ заметно снижают временные, трудовые, 
инвестиционные и другие виды затрат. При 
этом модель изучаемой системы с достаточной 
точностью описывает реальную систему, с ко-
торой проводятся эксперименты. 

Таким образом, имитационное моделирова-
ние без проведения экспериментальных работ в 
реальных условиях обеспечивает:  

- создание модели древостоев конкретных 
природно-производственных условий; 

- создание и совершенствование технологий 
и параметров машин с оптимальными или ра-
циональными значениями; 

- выбор технологий и технических средств 
для выполнения рубок ухода и главного пользо-
вания. 
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