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Добиваясь рентабельной работы лесозаготови-
тельной машины (ЛЗМ), нельзя допускать, что-
бы себестоимость единицы производимой ею 
продукции была выше доходной ставки.  

Сопряжения ЛЗМ требуют восстановления, 
ремонтных воздействий после достижения пре-
дельного снижения фактической грузоподъем-
ности, производительности технологического 
оборудования и машины в целом. 

Рассмотрим влияние снижения эффективной 
мощности на экономическую эффективность 
лесотранспортной машины. С этой целью про-
следим изменение себестоимости 1 м3·км или 
1 т·км от снижения фактической грузоподъем-
ности ЛЗМ. 

Расчетную себестоимость перевозки  рС  
представим, согласно работе [2], в виде выраже-
ния, включающего прогнозируемые или дис-
кретные эмпирические параметры:  
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где перС , постС  – сумма соответственно перемен-
ных и постоянных расходов, приходящихся на 1 
км пробега лесотранспортной машины, ./руб км ; 
Q  – фактическая грузоподъемность машины 
(масса перевозимого груза), т (м3); ДK  – коэф-
фициент динамического использования грузо-
подъемности; ИK  – коэффициент использования 
пробега; ГL  – средняя длина ездки с грузом, ;км  
ТV  – техническая скорость, / ;км ч  t  – время 

простоя машины при погрузке и разгрузке за од-
ну ездку, ч. Изменение грузоподъемности маши-
ны (манипулятора) происходит из-за снижения 
мощности (производительности) двигателя (гид-
ронасоса). 

На производительность лесотранспортной 
машины влияет ряд факторов, с учетом которых 
выражение расчетной производительности лесо-
транспортной машины может быть представлено 
в виде выражения, включающего расчетные или 
эмпирические дискретные параметры: 
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где Vч – часовая производительность машины, 

/т км ч   3 /м км ч . 
Располагая показателями работы лесотранс-

портной машины, можно рассчитать себестои-
мость 1т км   3м км  при различной ее фак-
тической грузоподъемности, снижающейся в 
эксплуатации по причине потери мощности дви-
гателя от износа деталей.  

На основе теоретического эксперимента 
произведем расчет себестоимости 1т км  в за-
висимости от снижения фактической грузоподъ-
емности лесотранспортной машины и опреде-
лим критическую величину массы перевозимого 
груза, дальнейшее снижение которой делает 
эксплуатацию машины экономически неэффек-
тивной, то есть себестоимость перевозимого 
груза будет выше доходной ставки  ДС . 

Примем исходные данные для расчета-
эксперимента: 

 
8 ;Q т  21 / ;тV км ч  1,0;ДK   0,5;nK   
3,574 ./ ;перС руб км  30 ./ ;постС руб км  

0,7 ;t ч   7,18 ./ .ДС руб т км   
 

Для семи различных значений фактической 
грузоподъемности лесотранспортной машины 
себестоимость 1 т·км представлена в таблице. 

 
Ф а к т и ч е с к а я  м а с с а  п е р е в о з и м о г о  г р у з а   

( г р у з о п о д ъ е м н о с т ь , Q ) ,  к г  

8000 7200 6400 5600 4800 4000 3200 
Соответствующая грузоподъемности себестоимость 

1 m км (Cp), . /руб т км  

5,70 6,38 7,18 8,22 9,24 11,00 13,36
 
Данные расчета-эксперимента показывают, 

что при массе перевозимого груза менее 6400 кг 
эксплуатацию транспортного средства делают 
убыточной. По экономическому критерию ци-
линдропоршневая группа двигателя ЛЗМ достиг-
ла предельного состояния и требует ремонта, то 
есть устранения возникшего параметрического 
отказа. На производительность лесозаготови-
тельной машины кроме показателей, определяю-
щих транспортную операцию, значительное 
влияние оказывает производительность ее техно-
логического оборудования на операциях погрузки 
(набора пачки деревьев, хлыстов, сортиментов) и 
разгрузки перемещаемого груза. К основным 
элементам или узлам гидропривода технологиче-
ского оборудования ЛЗМ, которые могут иметь 
параметрический отказ, можно отнести гидроци-
линдры, гидромоторы, гидрораспределители, 
гидронасосы. 

Рассмотрим влияние снижения производи-
тельности гидроманипулятора трелевочного 
трактора на экономическую эффективность его 
работы.  

Техническая производительность гидрома-
нипулятора тП  трелевочного трактора, согласно 
работе [5], определяется по зависимости:  
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где Q  – объем пачки деревьев, которую можно 
погрузить в зажатый коник за рейс, 3м ; рT  – 
продолжительность работы гидроманипулятора 
за период набора пачки, с. 

Продолжительность работы гидроманипулято-
ра по набору пачки определяется зависимостью:  

 

р ц цТ t n  , (4)
 

где цt  – продолжительность одного цикла рабо-
ты гидроманипулятора по укладке одного дерева 
в зажимной коник, с; цn  – количество циклов 
работы манипулятора по набору пачки в зажим-
ной коник. 

Продолжительность одного цикла работы 
гидроманипулятора равна: 
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где 1 2 3 4, , ,К К К К  – количество перемещений 
соответственно поворотной колонне, изменению 
вылета стрелы, рукояти, захвату за один цикл 
работы гидроманипулятора; ,гп глt t  – время, за-
трачиваемое на поворот гидроманипулятора 
вправо и влево, с; ,сп соt t  – время, затрачиваемое 
на подъем и опускание стрелы, с; ,рп роt t  – вре-
мя, затрачиваемое на подъем и опускание руко-
яти, с; ,зр ззt t  – время, затрачиваемое на раскры-
тие и закрытие захвата, с. 

Среднее количество циклов по набору пачки 
в зажимной коник определяется по формуле:  
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где дq  – средний объем дерева, 3м ; 5К  – коэф-
фициент одновременного захвата нескольких 
деревьев захватывающим устройством гидрома-
нипулятора.  

Расчетную себестоимость  pC  одного ку-
бометра древесины, перемещаемой гидромани-
пулятором, а в последующем трелюемой тракто-
ром, определим по формуле:  
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Переменные расходы, приходящиеся на 1 час 

эксплуатации трелевочного трактора, определя-
ются зависимостью: 

 
 пер СМ ЗПЧ компл ОТС С С С С    , (8)



90 В. Н. Шиловский, Г. Ю. Гольштейн  

 
где , ,СМ ЗПЧ комплС С С  – затраты, приходящиеся на 
закупку смазочных материалов, запасных частей 
и комплектующих, руб./ч; ОТС  – оплата труда 
оператора за час эксплуатации трактора с отчис-
лениями на социальное страхование, руб./ч. 

 

пост А прС С С  , (9)
 

где АС  – амортизационные отчисления, прихо-
дящиеся на 1 час эксплуатации трактора, руб./ч; 

прС  – прочие расходы, приходящиеся на 1 час 
эксплуатации трактора при работе гидроманипу-
лятора, руб./ч. 

Для достижения рентабельной работы гидро-
манипулятора, а значит, трактора в целом, нельзя 
допускать, чтобы себестоимость 3./руб м  была 
выше доходной ставки: 

 

Д рС C . (10)
 
Располагая показателями работы гидромани-

пулятора, можно определить зависимость себе-
стоимости единицы продукции от величины из-
носа его гидроагрегатов через изменение вели-
чин параметров их технической характеристики 
(производительности гидронасоса; усилия, раз-
виваемого гидроцилиндром, и т. п.).  

На основе условного примера произведем 
расчет себестоимости одного кубометра древе-
сины в зависимости от снижения часовой произ-
водительности гидроманипулятора. Примем для 
гусеничного трелевочного трактора типа ТБ-1М 
следующие условные данные, характеризующие 
параметры набора гидроманипулятором пачки 
деревьев за комли:  

 
38 ;Q м  30,4 ;дq м  1 4;К   2 5;К   3 5;К   

4 3;К   5 1;К   100 ./ ;СМС руб час  
47 ./ ;ЗПЧС руб час  57 ./ ;комплС руб час  

73 ./ ;АС руб час  51 ./ ;прС руб час  
38,5 ./ .ДС руб м  

 
Определим продолжительность одного цикла 

работы гидроманипулятора по формуле (5): 
 

   4 0,95 0,84 5 1,9 2,4цt       

   5 0,8 1,14 3 0,82 0,8 43,22 .с      

 
Среднее количество циклов по набору пачки 

в зажимной коник (при условии 5 1К  ) равно:  

8
20

0,4
цn   . 

Продолжительность работы гидроманипуля-
тора за рейс работы трелевочного трактора оп-
ределим по формуле (4):  

 
43,2 20 864 .рТ с    

Определим техническую производитель-
ность гидроманипулятора трелевочного трактора 
по формуле (3): 

 

33600 8
33,33 / .

882
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
   

 
Зависимость величины условной производи-

тельности от увеличения цикла работы гидрома-
нипулятора приведена на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. График зависимости условной производительности 
гидроманипулятора от изменения (увеличения) времени его 

цикла работы 

 
Согласно формулам (8) и (9), имеем:  
 

 100 47 57 204перС      руб./ч; 
73 51 124постС     руб./ч. 

 
Расчетная себестоимость одного кубометра 

древесины, перемещаемой гидроманипулятором 
с технически исправным гидроприводом, равна: 

1 124 864
204 7,03

33,33 3600рС
    

 
 3./руб м . 

Зависимость условной себестоимости от 
снижения производительности гидроманипуля-
тора представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимость величины расчетной себестоимости 
одного кубометра стрелеванной древесины от снижения 

производительности гидроманипулятора 

Приведенный условный пример показывает 
необходимость установления реальных характе-
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ристик параметрических отказов гидроагрегатов 
гидросистемы привода технологического обору-
дования лесных машин. 

В рассмотренном условном примере произ-
водительность гидроманипулятора не должна 
быть ниже 28 3 / .м ч   

Организация проверок технического состоя-
ния гидрооборудования (гидронасосов, гидро-
цилиндров и т. п.) приобретает важное значение, 
когда гидроагрегаты гидросистемы, длительное 
время находясь в работе, с какого-то момента 
могут не обеспечивать необходимой производи-
тельности как технологического оборудования, 
так и машины в целом.  

Проверка фактического технического со-
стояния объекта, как правило, сопряжена с за-
тратами и с тем, что проверяемая система или 
какая-то ее часть должны быть выведены из экс-
плуатации на некоторое время для осуществле-
ния процедуры проверки. 

Это обстоятельство означает, что более час-
тые проверки приводят к увеличению затрат на 
их проведение и, самое главное, к уменьшению 
коэффициентов технической готовности и ис-
пользования лесозаготовительной машины. 
С другой стороны, более редкие проверки соз-
дают определенную вероятность эксплуатации 
оборудования и машины за пределами допусти-
мого уровня снижения производительности. Та-
ким образом, имеют место факторы, противоре-
чиво воздействующие на эффективность экс-
плуатации лесозаготовительной машины. Эти 
факторы в значительной степени и определяют 
стратегии и способы проверки технического со-
стояния рассматриваемых объектов. 

Рассмотрим стратегию планирования проверок 
на основе баланса стоимости проверок и потерь от 
необнаружения неисправности системы. Будем 
считать, что каждая проверка имеет фиксирован-
ную стоимость 1С , а пребывание системы в неис-
правном состоянии в течение одного часа обходит-
ся в 2С  руб./ч. Тогда отказ (снижение технических 
показателей ниже допустимых), возникающий в 
любой момент между некоторыми k-й и (k + 1)-й 
по счету проверками, вызывает эксплуатационные 
потери, в среднем равные следующей величине:  

 

      
1

1 2 11
k

k

t

k

t

k C C t x dF x


     , (11)

 
где  F x  – распределение времени до первого 
параметрического отказа системы. 
 

Параметрический отказ может возникнуть 
после любой по счету проверки, поэтому для 
получения полных ожидаемых потерь   эM   
от эксплуатации машины после возникновения 
параметрического отказа нужно просуммировать 
выражение (11) по всем возможным k  от 0 до 
 . В связи с этим имеем:  
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Организация проверок через постоянный пе-

риод времени определяет так называемую пе-
риодическую стратегию проверок. Проведение 
проверок с переменным интервалом определяет 
последовательные стратегии [3]. 

В начале эксплуатации может быть выбрана 
периодическая стратегия проверок. С течением 
времени эксплуатации, когда состояние сопря-
жений приближается к предельному состоянию 
по экономическому критерию, периодичность 
проверок должна изменяться, то есть периоды 
времени между очередными проверками должны 
сокращаться, чтобы не пропустить момент на-
ступления параметрического или аварийного 
отказа. 

На конечном интервале времени длительно-
стью Т нужно спланировать число проверок и 
величины интервалов между ними так, чтобы 
достигался минимум максимально возможных 
потерь вида (12) при любом, даже неизвестном, 
распределении  F t . 

При организации проверок через постоян-
ный интервал   величина полных ожидаемых 
эксплуатационных потерь приобретает вид: 
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При неизвестном законе распределения  F t  

могут быть предложены последовательно-перио-
дические стратегии проверок с периодом T , 
имеющим конечное значение. В этом случае не-
трудно представить эксплуатационные потери, 
обусловленные неисправностью, возникающей 
между k-й и (k + 1)-й проверками (k = 0, 1, 2, ..., 
n – 1). Если обозначить через   случайный мо-
мент возникновения параметрического отказа 
системы, то при различных условиях его воз-
никновения во времени потери будут равны: 

 

 
     

 
1 2 1 1

1 2

1

1 , 0, 1, ..., 1 ;

, ;

, .

k k k

n

k C C t если t t k n

Q n C C T если t T

n C если T

           


       
   

 (14)
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Ввиду того что параметрический отказ 

системы может возникнуть в любой момент 
времени в заданном интервале или не возник-

нуть вообще за время 0, Т , полные ожидае-
мые потери   эM T    за это время будут 
равны: 

 

               
11

1 2 1 1 2 1
0

1
k

k

tn

э k
k t T

M T k C C t x dF x nC C T x dF x nC dF x
 




               . (15)

 
При неизвестном распределении момента 

появления неисправности  F t  планирование 
проверок можно формулировать на основе ми-
нимаксного критерия [4]: 

 

 
min

kt n

 
 

max эM T

F t

    0, 1, 2, ...,k n  (16)

 
Значения  эM T    вычисляются по выра-

жению (15), а максимум берется по всем воз-
можным распределениям  F t .  

Минимаксная стратегия проверок сводится к 
выводу числа проверок n как наибольшего цело-
го числа, удовлетворяющего неравенству:  

 2
1 1 1 22 0С n C n C C T     . (17)

 
Моменты последовательных проверок kt  оп-

ределяются, согласно работе [4], по выражению: 

 

   1

2

3
1

1 2 1
k

n nT C
t k k

n C n

  
         

. (18)

 

Диагностику гидроагрегатов гидросистемы 
привода технологического оборудования ЛЗМ, 
согласно работе [6], целесообразно проводить 
передвижными средствами технического сервиса. 
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