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Аннотация. Описана история развития имитационного моделирования в сфере функ-
ционирования машин для валки леса, названы основные лидеры в разработке систем 
компьютерной поддержки принятия управленческих решений, перечислены преиму-
щества и недостатки различных подходов к имитационному моделированию производ-
ственного процесса в лесу. Целью исследования стала оценка достижений в данной 
области и поиск путей повышения их эффективности и совершенствования. Отмечено, 
что имитационный подход исключает колебания результатов из-за неконтролируемых 
факторов, таких как воздействие оператора и погода, а редкие нециклические рабочие 
элементы и задержки различных видов могут быть исключены из имитационной мо-
дели. Это облегчает сравнение производительности альтернативных систем машин и 
технологий в идеальных условиях. Проведенный обзор позволяет заострить внимание 
ученых на недостаточной изученности функционирования машин на валке деревьев  
при несплошных рубках леса; необходимости увеличения числа анализируемых фак-
торов, повышающих точность моделирования; максимального использования в моде-
лях современных технологических рекомендаций по работе операторов лесных машин; 
важности создания математических зависимостей с учетом факторов, влияющих на 
эффективность труда. Сделан вывод, что существующие модели перспективны, но все 
еще оставляют большое поле деятельности для дальнейшей модернизации и новых ис-
следований. Обзор наглядно демонстрирует значительное увеличение числа анализи-
руемых показателей природно-производственного процесса при имитационном моде-
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лировании по сравнению с математическим и сокращение трудовых и материальных 
затрат по сравнению с изучением технологических процессов в производственных ус-
ловиях. Имитационное моделирование машинной валки леса позволяет учесть влияние 
случайных факторов внешней среды, а также факторов взаимодействия лесозаготови-
тельной техники. Широкое внедрение подобных компьютерных систем при заготовке 
лесоматериалов повысит эффективность технологических карт освоения лесных участ-
ков и обоснования нормативных показателей работы машин.
Ключевые слова: компьютерная поддержка принятия управленческих решений, моде-
лирование лесосечных работ, технологический процесс лесосечных работ, производи-
тельность, время цикла, имитационный эксперимент, валка леса
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Abstract. The history of the development of simulation modeling in the field of operation of 
forest felling machines is described, the main leaders in the development of computer support 
systems for managerial decision-making are named, and the advantages and disadvantages of 
various approaches to simulation modeling of the production process in the forest are listed. 
The aim of the research has been to evaluate achievements in this field and find ways to 
increase their effectiveness and improvement. It has been noted that the simulation approach 
eliminates fluctuations in results due to uncontrollable factors such as operator exposure 
and weather conditions, and rare non-cyclical working elements and delays of various types 
can be excluded from the simulation model. This facilitates comparison of the performance 
of alternative machine systems and technologies under ideal conditions. The conducted 
review makes it possible to focus the attention of scientists on the lack of knowledge of the 
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functioning of machines for felling trees in conditions of non-continuous logging; the need 
to increase the number of analyzed factors that improve the accuracy of modeling; maximum 
use in models of modern technological recommendations for the work of forest machine 
operators; the importance of creating mathematical dependencies taking into account factors 
affecting labour efficiency. It has been concluded that the existing models are promising, 
but still leave a large field for further modernization and new research. The review clearly 
demonstrates a significant increase in the number of analyzed indicators of the natural 
production process in simulation modeling compared to mathematical one and a reduction in 
labour and material costs compared to the research of technological processes in production 
conditions. Simulation modeling of machine felling allows taking into account the influence 
of random environmental factors, as well as factors of interaction between logging equipment. 
The widespread introduction of such computer systems in timber harvesting will increase the 
efficiency of technological maps for the development of forest plots and the substantiation of 
standard machine performance indicators.
Keywords: computer support for managerial decision-making, logging simulation, technological 
technological process of logging operations, performance, cycle time, simulation experiment, felling
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В настоящее время существуют математические алгоритмы для расчета 
производительности машин, обоснования трудозатрат на выполнение различ-
ных технологических операций. Лесная отрасль не является исключением. Ма-
тематическое моделирование [4, 5, 9, 17, 20, 29] и, в частности, имитационное 
моделирование [1, 12], технологических процессов широко используется на 
всех стадиях лесозаготовительного производства. При проектировании тех-
нологии работ в лесной отрасли нашли применение системы математического 
моделирования для прогноза объемов заготовленного сырья и трудозатрат на 
этапах технологического процесса [13, 19, 24, 63, 77], расчета топлива лесо-
заготовительной техники при выполнении цикла лесосечных работ и переба-
зировок лесосечных машин [22, 23], для решения транспортных задач при пе-
ревозке заготовленного сырья и конечной продукции [64, 82], а также решения 
комплексных задач управления лесохозяйственными и лесозаготовительными 
процессами [6–8, 28].

На лесных участках разных стран на валке деревьев широко исполь-
зуются разнообразные одно- и многооперационные лесосечные машины.  
В частности, почти 100 % лесозаготовок в Швеции и Финляндии осуществля-
ются системами машин для сортиментной заготовки древесины с применением 
комплекта машин из харвестера и форвардера [62]. В этих и других странах 
было проведено несколько исследований, включая анализ производительности 
и затрат [88], оценку харвестера в цепочке поставок древесины [52, 92, 101].  
В Северной Америке системы машин для сортиментной заготовки использу-
ются примерно в 20–30 % случаев [53], уступая позиции специализированным 
валочным машинам. Еще меньше таких систем применяется на юго-востоке 
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США, где зафиксировано не более 1 % случаев ее использования [68]. В России 
доля сортиментной заготовки леса в общем объеме рубок составляет примерно 
30 %, а на Северо-Западе доходит до 90 %, что связано с близостью Финляндии 
и небольшими размерами лесосек.

Оценка производственной эффективности машин для заготовки леса [21, 
106] является актуальной по причине различных природно-производственных 
условий на каждой лесосеке. Учесть влияние всех природно-производственных 
факторов в реальных условиях затруднительно ввиду необходимости проведе-
ния значительного числа экспериментальных исследований с целью достиже-
ния достоверных результатов.

В случае экспериментальных исследований работы машины в реальных 
производственных условиях при обосновании нормативов выработки лесных 
машин наблюдения должны осуществляться за эталонным, физически здоро-
вым рабочим, находящимся в бодром состоянии, в отсутствии не связанных с 
его производственной деятельностью проблем, не осознающим того, что про-
исходит фотохронометражная фиксация всех его действий. Создание таких ус-
ловий представляется сложно контролируемым, а в случае их невыполнения 
достоверность опытов может быть подвергнута сомнениям. Фотохронометраж-
ные наблюдения связаны с неточностью выбора фиксажных точек наблюдате-
лем и многими другими факторами, которые реально исключить при решении 
данных вопросов точными математическими методами. В связи с этим методи-
ка обоснования норм выработки, базирующаяся на проведении фотохрономе-
тражных наблюдений, является не только излишне трудоемкой, но также зача-
стую оказывается недостоверной.

Имитационное моделирование [10, 14, 15] основано в первую очередь на 
природных (количество и взаимное расположение деревьев, подлеска, подроста 
и т. д.) и производственных (технология работы, технические характеристики 
техники: скорость движения машины, угловая и линейная скорости движения 
манипулятора) условиях. Именно такие природно-производственные факторы, 
поддающиеся четкому математическому анализу, должны быть использованы 
при обосновании норм выработки, а не индивидуальные личностные и про-
фессиональные качества оператора. Лишь в случае математического подхода 
из анализа могут быть максимально исключены задержки, вызванные работой 
оператора и не связанные с природно-производственными условиями лесосе-
ки, для обоснования норм выработки в рамках эффективного машино-часа.  
В настоящее время, когда в распоряжении ученых есть такой инструмент ана-
лиза, как имитационное моделирование технологических процессов, упор в 
обосновании норм выработки следует сделать именно на него. Применение со-
временных языков программирования позволяет оценить все необходимые тра-
ектории движения как самой машины, так и ее отдельных технологических эле-
ментов, исключая непроизводственные потери времени и неверные действия 
оператора машины.

В логически верно построенную имитационную модель должны быть 
заложены точки размещения деревьев, технические характеристики машины, 
технология работы и последовательность действий оператора. Этого достаточ-
но, чтобы имитировать работу без учета задержек, связанных с эмоциональны-
ми, профессиональными, личностными и физическими качествами оператора. 
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В итоге создается эталонный показатель деятельности оператора, а благодаря 
использованию принципа проведения многократных имитационных экспери-
ментов у исследователя появляется возможность анализа различных вариаций 
природных условий с заданными им основными исходными параметрами. Ими-
тационная модель позволяет оценить диапазон варьирования искомых резуль-
татов работы, обосновать верхнюю и нижнюю границы этого доверительного 
интервала, соответствующие наилучшим и наихудшим из технически возмож-
ных производственных результатов выработки. Значения, попадающие в этот 
интервал, следует утвердить в качестве норматива для машины. Нижняя грани-
ца описанного интервала может быть принята за норматив, который достигает-
ся при непрерывной, отлаженной работе оператора при самом негативном для 
него сочетании исследуемых природных условий лесосеки. Это значение пра-
вильно признать за нормативный показатель деятельности оператора в рамках 
эффективного машино-часа в отсутствие технических неполадок используемой 
техники.

Основными лидерами в разработке компьютерной поддержки принятия 
управленческих решений в нормировании труда на лесосечных работах, в ча-
стости систем имитационного моделирования, являются:

Америка: B.R. Hartsough [72], Y. Li [79], J. Wang et al. [75, 94, 97–99],  
W.D. Greene et al. [69], J.L. Garbini et al. [61], K. Stampfer et al. [90], D.M. Aedo-
Ortiz et al. [44], S.U. Randhawa et al. [85], S.A. Winsauer et al. [102, 105], W.B. Stuart 
[91], B.B. Bare et al. [46], D.P. Bradley et al. [50], L.E. Fisher et al. [56], S.E. O’Hearn 
et al. [84], D.V. Goulet et al. [65, 66], D.B. Webster [100], J.R. Killham [78],  
L.R. Johnson et al. [74, 75], L.D. Kellogg et al. [76], J.F. McNeel et al. [81] и др.;

Финляндия: A. Asikainen [45], T. Nurminen et al. [83] и др.;
Швеция: D. Bergström et al. [47, 48], L. Sängstuvall et al. [87], O. Lindroos 

[80], L. Eliasson et al. [54];
Центральная Европа (Италия, Австрия): R. Spinelli et al. [89];
Россия: А.П. Соколов и др. [30–33], Ю.Ю. Герасимов и др. [2], Д.В. Чер-

ник [41], О.Р. Чайка и др. [38–40], Ю.А. Ширнин и др.[42], С.Н. Перский [16], 
Ю.В. Суханов и др. [35], А.К. Редькин и др. [18], А.В. Макаренко [11] и др.

Существуют также совместные научные изыскания ученых разных 
стран. К примеру, исследования B. Talbot (Южная Африка) и K. Suadicani 
(Дания) [93] и др.

Имитационные модели предоставляют ценные гибкие инструменты для 
оценки возможностей лесопромышленного комплекса, например, концепций 
развития лесозаготовительных машин, и поэтому вызывают повышенный ин-
терес у ученых различных стран. С использованием моделирования технологи-
ческих процессов конкретное действие может быть выполнено несколько раз с 
разными настройками программы.

Самой ранней попыткой имитационного моделирования являлось имити-
рование заготовки балансов с применением детерминированного подхода, реа-
лизованное в США [73, 100]. В дальнейшем L.R. Johnson et al. [74, 75] провели 
более широкое моделирование технологического процесса, допускающее ис-
пользование случайных факторов. Однако наряду с перспективностью предло-
женного направления работы, полученные результаты показали необходимость 
дополнительных исследований в данном направлении.
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Модель симуляции складирования, измельчения, сортировки, погрузки, 
транспортировки и выгрузки лесоматериалов была предложена B.B. Bare et al. 
[46] для оценки процессов обработки порубочных остатков. Однако эта модель 
не позволяла охарактеризовать взаимосвязи между операциями.

Обобщение 8 имитационных моделей, доступных до 1980 г., с сопостав-
лением их свойств было выполнено D.V. Goulet et al. [65, 66].

W.B. Stuart [91] разработал систему моделирования функционирования 
лесосечных машин, которая определяла доступную для движения манипулято-
ра часть пасеки и имитировала спиливание ближайшего к ней дерева с дальней-
шим переходом к следующему ближайшему дереву.

Были предложены имитационная модель проверки работоспособности 
валочно-пакетирующей машины с резиновыми шинами [104] и грейферного 
трелевочного трактора и рубительной машины для измельчения деревьев [103]. 
Модели реализованы на языке Fortran и представляли собой дискретные про-
граммы имитирования событий для оценки производительности как отдель-
ных, так и взаимодействующих между собой машин. 

J.L. Garbini et al. [61] осуществили сочетание методов численного моде-
лирования на языке Fortran с графической анимацией. Численное моделирова-
ние использовалось для расчета расположения деревьев и заготовленной дре-
весины, а графическая анимация давала возможность быстрого поиска ошибок, 
вызванных числовым моделированием. Входными данными являлись характе-
ристики сырья и готовой продукции, а также параметры самой машины. 

J.L. Fridley et al. [57–60] с использованием моделирования и графической 
анимации объектов технологического процесса исследовали работу валоч-
но-пакетирующей машины при рубках прореживания с целью анализа воздей-
ствия различных конструктивных параметров машины на ее эффективность.

При моделировании валочно-пакетирующей машины W.D. Greene et al. 
[67, 69, 70] изучили влияние насаждений и эксплуатационных факторов на ее 
производительность. Был сделан вывод, что средний диаметр деревьев и их ко-
личество являются наиболее важными из факторов, а ширина пасек и среднее 
расстояние между деревьями играют меньшую роль. В процессе интерактивно-
го моделирования ученые обнаружили, что влияние человеческого фактора на 
работу машины минимально [71].

Анализ значимости изменения физических параметров валочно-пакети-
рующей машины был осуществлен на базе 3-мерной цветной интерактивной 
компьютерной графической симуляции в режиме реального времени, разрабо-
танной W.A. Block et al. [49]. Программное обеспечение позволяло пользова-
телю оценивать производительность при изменении физических параметров 
техники.

J. Wang et al. [98] предложили интерактивную систему моделирования 
древостоев и анализа производительности лесосечных машин. Моделирова-
ние выполнялось путем перемещения изображений машин на картах древо-
стоев на экране компьютера. Оценены потенциальные взаимодействия типа 
древостоя, метода сбора урожая и оборудования. Исследованы 3 метода валки 
(бензопила, валочно-пакетирующая машина и харвестер) и 2 способа трелев-
ки (грейферный трелевочный трактор и форвардер) как для разновозрастного 
древостоя, так и для одновозрастного. Метод полезен при сравнении альтер-
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нативных систем в различных ситуациях сбора заготовленной древесины. 
Для повышения эффективности разработана событийно-ориентированная 
имитационная модель [95, 96].

Анализ существующих исследований показывает, что наибольшую слож-
ность при моделировании вызывают перемещения валочной машины, выпол-
няющей выборочные рубки. Техника, задействованная на валке, должна осу-
ществлять движения с избеганием повреждений оставляемых на доращивание 
деревьев, эффективно перемещаясь между спиливаемыми деревьями. Многие 
имитационные модели либо не учитывают движения лесосечных машин в 
этих условиях, либо делают это неадекватно. Предложен вариант оценки по-
вреждения деревьев в ходе лесосечных работ с использованием интерактивной 
программы компьютерной симуляции. Она могла имитировать эффективность 
лесосечных работ в различных лесохозяйственных условиях [51]. При эмпири-
ческом сравнении компьютерной модели и реальных производственных объек-
тов модель с оценкой ущерба оставляемым на доращивание деревьям хорошо 
себя зарекомендовала, но ее развитие с применением данных других лесосеч-
ных машин и древостоев может значительно повысить эффективность модели-
рования. 

Современная среда и методы компьютерного моделирования XXI в. зна-
чительно улучшили и расширили подходы к имитированию лесосечных работ, 
использовавшиеся ранее. В частности, Y. Li [79] была разработана система мо-
делирования путем оценки производительности, затрат и интенсивности дви-
жения при различных конфигурациях лесосек и способах рубок. Рассмотрены 
5 способов рубок, реализуемых в Северной Америке. Автор предусмотрел от-
дельный блок программы для генерации древостоя, который может быть ото-
бражен как в 2-мерном, так и в 3-мерном пространстве моделирования. Резуль-
таты показали, что на производительность и стоимость работ в первую очередь 
влияли размер удаляемых деревьев, интенсивность вырубки, расстояние меж-
ду срубленными деревьями и технические характеристики машин. Сплошные 
рубки всегда давали наибольшую производительность, а выборочные были 
наименее производительны.

Данная модель отличается детальностью анализа препятствий на пути 
манипулятора к захватываемому дереву, при этом она дает возможность наблю-
дения как за харвестером, так и за валочно-пакетирующей машиной, переме-
щающимися по пасекам. Однако в случае использования харвестера предусмо-
трено, что он движется по волоку, все деревья на котором удалены до начала 
движения машины в ходе предыдущих этапов рубки, что не всегда соответству-
ет варианту ведения работ на обширных лесных территориях РФ, не тронутых 
рубками. Кроме того, в модели не учтены рекомендации по последовательности 
освоения рабочих зон вблизи харвестера, отсутствует анализ траектории дви-
жения манипулятора при перемещении поваленных деревьев в зону их обра-
ботки с минимизацией повреждений оставляемых на доращивание деревьев, не 
приняты во внимание рекомендации по зонам укладки сортиментов вблизи хар-
вестера. Также не учтен крупный подлесок, создающий значительные препят-
ствия на пути движения манипулятора в лиственных и смешанных древостоях.

Имитационный подход исключает колебания результатов из-за неконтро-
лируемых факторов, таких как воздействие оператора [80] и погодных условий. 
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Редкие нециклические рабочие элементы [55], а также задержки различных ви-
дов [89] могут быть исключены из имитационной модели. Это облегчает срав-
нение производительности альтернативных систем в идеальных условиях.

Значительный интерес представляет исследование L. Sängstuvall et al. 
[87], в котором представлена первая имитационная модель выборочной обра-
ботки нескольких деревьев за цикл движения манипулятора. Особое внимание 
уделено сохранности оставляемых деревьев в процессе наведения манипуля-
тора на удаляемые деревья. Оценена продуктивность инновационных систем 
при рубках ухода молодняка с широкими диапазонами среднего диаметра (1,5–
15,6 см), деревьев на площади (1000–19 100 дер./га) и средней высоты (2,3–
14,6 м). Для анализа использованы 56 типовых насаждений, характерных для 
большей части территории Швеции и не подвергавшихся 1-му прореживанию. 
Базовые уровни интенсивности рубки были установлены в 30, 40 и 50 % от 
общей площади древостоя с доведением числа деревьев до 1000–4000 дер./га. 
Компьютерное программирование и моделирование выполнены с использо-
ванием программного обеспечения MatLab. Несмотря на то, что результаты 
моделирования предусматривали участки без предварительного прорежива-
ния и прокладку волока в ходе основной рубки за счет движения харвестера, 
они соответствуют лишь работе в молодняках с большим количеством тон-
комерных деревьев, требования к сохранности которых в процессе рубки го-
раздо ниже, чем при рубках прореживания, проходных и выборочных рубках 
в спелых древостоях, а следовательно, предполагают дополнительные иссле-
дования для случая более возрастных древостоев. Проведен анализ геометри-
ческого метода выбора деревьев в рубку, подходящего только для молодых 
насаждений.

Среди современных российских исследований в области имитационно-
го моделирования технологического процесса на лесосеках особого внимания 
заслуживают разработки Петрозаводского государственного университета на 
языке С++. Ю.В. Сухановым и др. [34–36], А.П. Соколовым [30, 31] выпол-
нена симуляция действий специализированных лесосечных машин, которая 
наряду с анализом производительности позволяет эффективно учитывать по-
вреждения наносимые оставляемым на доращивание деревьям при наведении 
манипулятора, валке дерева, его подтаскивании и обработке, при перемеще-
нии харвестера по технологическому коридору в условиях сложного рельефа. 
Программа эффективно оценивает доступность деревьев и рассчитывает вре-
мя наведения манипулятора на выбранное дерево. При этом математические 
зависимости, отслеживающие время движения манипулятора к дереву, пред-
усматривают синхронизацию операций поворота манипулятора и его прямо-
линейного перемещения к дереву. Однако уделено недостаточное внимание 
тому, что синхронизация операций более характерна для сплошных рубок и 
не всегда достижима при выборочных, при которых возможность движения 
манипулятора по кратчайшей траектории ограничена и предполагается его 
последовательное перемещение в обход препятствий с разделением угловых 
и прямолинейных движений на несколько этапов. Не учтено разделение об-
рабатываемой с одной рабочей позиции площадки на зоны, а следовательно, 
программа не может анализировать варианты технологической очередности 
валки деревьев с одной рабочей позиции.
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Вариант имитационной модели, позволяющей учесть препятствия для 
движения манипулятора лесного харвестера в виде оставляемых на доращи-
вание деревьев нецелевого компонента рубки и крупного подлеска, предложен 
сотрудниками Поволжского государственного технологического университета 
[25–27, 86]. В отличие от ранее созданных систем моделирования процессов 
освоения лесных участков, использующих метод дискретно-событийного ими-
тационного моделирования, основным методом для реализации проекта был 
выбран метод агентного имитационного моделирования процессов, анализиру-
ющий действия децентрализованных динамически взаимодействующих аген-
тов и симулирующий производственные процессы, переходя от показателей 
микроуровня к показателям макроуровня. Система представляется в виде аген-
тов: заявок, ресурсов и обслуживающих систем. Каждый агент может иметь 
свою программную реализацию, что дает возможность последующего внедре-
ния в модель дополнительных агентов моделирования без нарушения целост-
ности работы всей системы.

В своих исследованиях В.В. Журавлев и др. [3], Чайка и др. [39] про-
демонстрировали возможности имитационного моделирования на примере 
харвестера в искусственных насаждениях и показали, что отдельные деревья, 
отобранные в рубку, могут быть доступны с 2 и более рабочих позиций харве-
стера, в т. ч. с соседних пасек. Ограничением модели является возможность ее 
использования лишь при искусственных посадках лесных насаждений рядами, 
что не позволяет повсеместно применять ее на практике.

Ю.Ю. Герасимов и др. [2], С.Н. Перский [16] провели проверку эффектив-
ности функционирования систем лесосечных машин на основе имитационного 
моделирования и ГИС-технологий. При этом учитывались как природно-произ-
водственные условия, так и параметры лесосечных машин со свойственными 
для них показателями надежности. Созданная модель показала свою работо-
способность, но ее использование ограничено условиями сплошных рубок.

По мнению С.Б. Якимовича и др. [43], М.А. Тетериной [37], А.К. Редь-
кина и др. [18], наиболее значимыми характеристиками симуляции лесосечных 
процессов являются согласованность работы лесосечных машин, степень их 
загрузки и продолжительность простоев, изменение допустимых нагрузочных 
и скоростных параметров в зависимости от режима работы машин и лесорас-
тительных условий. 

Заключение

Проведенный обзор позволяет заострить внимание ученых на недоста-
точной изученности работы машин, задействованных на валке деревьев в ус-
ловиях несплошных рубок леса: большинство из предыдущих научных работ 
относятся либо к конкретным регионам, либо к определенным условиям древо-
стоя, что обусловливает неполноту информации о производственном процессе 
и стоимости систем сортиментной заготовки для лесов РФ. Не все полученные 
в ходе ранее проведенных имитационных исследований результаты представ-
лены их разработчиками в виде математических зависимостей с возможностью 
пересчета для других производственных условий без использования специ-
ализированных программных средств. Обоснованные же на данный момент 
математические зависимости нацелены лишь на поиск путей повышения про-
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изводительности лесосечных машин для валки леса и не позволяют детально 
анализировать трудоемкость отдельных элементов технологического цикла ра-
боты, зависящих от природно-производственных условий лесосек. Многие рас-
смотренные научные труды основаны на данных, которые отличаются от встре-
чающихся сегодня в РФ, зарубежные исследования зачастую выполнены лишь 
с учетом движения машины по волокам, оставшимся от предыдущих этапов 
рубки и не предусматривают самостоятельную расчистку волока, что не всегда 
характерно для обширных территорий лесов РФ. Выполненные исследования 
имеют ограничения по анализируемым в них факторным признакам и не при-
нимают во внимание влияние препятствий в виде крупного подлеска на терри-
тории смешенных и лиственных лесов РФ, воздействующего на эффективность 
работы лесосечных машин при валке деревьев. В ходе анализа существующих 
систем имитационного моделирования лесосечных работ выявлено, что в них 
недостаточно учтены современные технологические рекомендации ведения ра-
бот, характеризующие последовательность действий оператора при освоении 
рабочей зоны вблизи машины. При моделировании целесообразно повышение 
уровня оценки действий операторов многофункциональных лесных машины, 
сокращающих повреждения древостоя в процессе перемещения поваленных 
деревьев в зону дальнейшей обработки.

Исследователи продемонстрировали полезность интерактивного ком-
пьютерного моделирования лесных машин, задействованных на валке деревь-
ев. Однако существующие разработки оставляют большое поле деятельности 
для их модернизации и новых исследований. Это позволит увеличить число 
анализируемых показателей природно-производственного процесса по сравне-
нию с математическим моделированием и минимизировать трудовые и матери-
альные ресурсы по сравнению с производственными исследованиями в данной 
области.

Разработка систем компьютерного моделирования функционирования 
лесных машин является направлением, дающим возможность учесть влияние 
случайных факторов внешней среды, а также факторов взаимодействия тех-
ники в процессе лесозаготовительного производства. Широкое внедрение по-
добных компьютерных систем при заготовке древесины на лесосеках позволит 
повысить эффективность технологических карт освоения лесных участков и 
обоснования нормативных показателей работы машин. 
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