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Аннотация: В работе с помощью методов системного анализа проводит-

ся сравнение нескольких альтернатив существующих плугов для обоснования 

оптимального выбора способа их модификации. Анализ учитывает обнаружен-

ный при обработке почв на вырубках факт, что лемешные плуги хорошо обра-

батывают почву, но не способны работать в насыщенных корнями лесных поч-

вах, или для них требуются значительные тяговые мощности, что не всегда це-

лесообразно. Поэтому чаще на вырубках используют дисковые плуги, имеющие 

хорошую проходимость и маневренность, однако, качество обработки поверх-

ности при этом не идеальное. В конструкции существующих орудий необходи-

мо внесение изменений. Системный подход позволяет для обоснования целесо-

образности реализации нового конструкторского решения учитывать несколько 

факторов: расширение конструкционных решений, сокращение времени на ра-

бочую операцию и особенности использования в условиях Российской Федера-

ции. Исследования показали, что оптимальными характеристиками обладает 

плуг с принудительными рабочими органами, который при обработке почв на 

вырубках дополнительно производит рыхление. 
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Summary: In the work, the methods of system analysis have used for comparis-

ing several alternatives of existing plows in order to substantiate the optimal choice of a 

method for their modification. The analysis takes into account the discovered during soil 

cultivation in clear-cut areas fact, that share plows cultivate the soil well, but are not able 

to work in forest soils saturated with roots, or they require significant tractive power, 

which is not always advisable. Therefore, disc plows with good maneuverability and 

mobility are often used in clearings, however, the quality of surface processing is not 

ideal. Changes of existing implements design  are required. The systematic approach al-

lows us to justify the feasibility of implementation a new design solution taking into ac-

count several factors: expansion of design solutions, reduction of time for a working op-

eration and features of using in the conditions of the Russian Federation. Studies have 

shown that a plow with forced working bodies possesses optimal characteristics, which, 

when processing soils in clearings, additionally loosens. 

Keywords: systematic approach, method of comparison of alternatives, com-

parison criteria, multi-criteria approach, plow designs, soil preparation in clearings. 

 

Введение 

Для принятия оптимальных решений при наличии нескольких критериев 

часто используют метод сравнения альтернатив Т. Саати [1-3]. Пример исполь-

зования этого метода в области решения технических задач приведен в работе 

[4] для обоснования выбора эффективного корчевателя. Покажем пример при-

менения методов системного анализа для решения технической задачи, связан-

ной с лесовосстановлением. 

Основой увеличения производительности труда в лесоразведении является 

комплексная механизация, использование автоматизации, внедрение систем ма-

шин с высокими технико-экономическими показателями. Для повышения эффек-

тивности почвообрабатывающих агрегатов требуется дальнейший рост их произ-

водительности, снижение тягового сопротивления и улучшение качества подго-

товки почвы [5, 6]. Таким образом, разработка технологических основ, создание и 

внедрение нового поколения машин и рабочих органов для обработки почвы – 

важная проблема в технологиях лесопромышленного комплекса. 

В настоящее время на территории Российской Федерации для предвари-

тельной обработки почвы применяются плуг дисковый ПДВ-1,5, плуг лесной дис-

ковый ПЛД-1,2 и различные лемешные плуги. При работе на вырубках обнаруже-

но, что лемешные плуги, которые качественно обрабатывают почву, не могут ра-
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ботать в лесных почвах, насыщенных корнями, или для их работы требуются зна-

чительные тяговые мощности, что не соответствует задаче снижения энергоза-

трат. Известно, что дисковые плуги меньше подвержены забиванию сорняками, 

древесными остатками и другими волокнистыми материалами [7, 8]. Однако, они 

хуже, чем лемешные, выполняют оборот пласта. Так, если качество работы диско-

вого плуга на песчаных почвах бывает достаточно хорошим, то при вспашке 

влажной, сильно задернелой почвы часть пластов оказывается заброшенной на от-

валенные при предыдущем проходе плуга пласты, а часть сваливается обратно в 

борозду. Кроме того, при взаимодействии рабочего органа с почвенным пластом 

возникают боковые усилия, которые отрицательно влияют на устойчивую работу 

плуга. Таким образом, применение дисковых плугов на лесных почвах с большим 

количеством растительных и древесных остатков сдерживается из-за отсутствия 

разработок конструкций дискового плуга с учетом взаимодействия рабочего орга-

на с почвенным покровом. В частности, моделированию существенно мешает не-

достаток исследований в области взаимодействия почвенного пласта с дисковым 

рабочим органом и с плугом в целом. 

С другой стороны, поскольку в российских условиях приходится приспо-

сабливаться к различным нештатным ситуациям, таким как лесные пожары, 

ураганы и иные стихийные бедствия, важную роль играет скорость реагирова-

ния и эффективность производимых работ по предупреждению распростране-

ния или локализации последствий. Часто возникает требующая высокой мо-

бильности и скорости острая необходимость по восстановлению экологических 

ресурсов. Поэтому лучше использовать дисковые плуги, которые производят не 

только первичную подготовку почвы для дальнейшего восстановления, но и 

способны значительно сократить пагубное влияние на окружающую среду, а, 

следовательно, значительно уменьшить затраты на ликвидацию последствий. 

Цель данной работы – провести сравнение эффективности четырех дис-

ковых лесных плугов (ПДВ-1,5, ПЛД-1,2, модернизированного плуга на базе 

ПЛД-1,2 и модернизированного плуга на базе предыдущей модели) по таким 

критериям, как оптимальность конструкторского решения, длительность рабо-

чей операции и приспособленность использования плуга в климатических 

условиях Российской Федерации. 

Для сравнительного анализа будем применять метод многокритериально-

го анализа альтернатив или аналитической иерархии (МАИ) [1]. Данный под-
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ход уже использовался при обосновании технических устройств различного 

назначения [4, 9, 10]. 

Описание альтернатив 

Первой альтернативой является дисковый плуг ПДВ-1,5, отличающейся 

хорошей подготовкой микроповышений. Однако, образованные гребни не-

устойчивы и склонны к разрушению и возврату в борозду, часто наблюдаются 

пустоты между пластами. В плане конструкторского решения необходимо учи-

тывать высокую стоимость изготовления винтового отвала. 

К достоинствам плуга лесного дискового ПЛД-1,2 (альтернатива № 2) можно 

отнести простоту конструкции и возможность использования на вырубках с раз-

личным рельефом местности. Однако, на практике наблюдается плохое рыхление 

почвы, что влияет на процесс образования борозды. К тому же, выявилась большая 

трудоемкость и низкая производительность при посадке и дальнейшем уходе. 

В процессе разработки модернизированного лесного плуга на базе ПЛД-

1, 2 (альтернатива № 3 – плуг) удалось добиться улучшений в работе по срав-

нению с аналогом, однако, проблему с микроповышениями решить не удалось. 

Поэтому нами была предложена дальнейшая модернизация предыдущего 

плуга (альтернатива № 4 – плуг модернизированный), внедрено дополнитель-

ное оборудование, способное не только повысить оборачиваемость пласта, но и 

повысить рыхлительную способность плуга в целом за счет модернизации 

формы дискового корпуса. Модернизация позволила снизить тяговую нагрузку 

на трактор, что в итоге привело к снижению высоких требований к трактору. 

Выбор критериев 

В качестве критериев для сравнения альтернатив выбраны адаптирован-

ность к условиям эксплуатации на территории Российской Федерации (целевой 

критерий), экономия времени на рабочую операцию (краткосрочные перспек-

тивы) и критерий оптимальности конструкторского решения рабочего органа 

дискового плуга (конструкционный критерий). 

Сравнение альтернатив 

Анализ в выбранном методе проводится по коэффициентам значимости 

критериев и результатам сравнения альтернатив по каждому критерию (элемен-

там каждого иерархического уровня). В результате вычисляются компоненты 

собственных векторов матриц попарного сравнения по формулам [1]: 

,321
k

iiii aaa                                  (1) 



Воронежский научно-технический вестник № 4(34) декабрь 2020 г. 
 

27 

где k – величина, обратная количеству критериев или альтернатив. Для норми-

ровки используется соотношение: 
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где i – номер критерия, j – номер альтернативы. В результате индикатор срав-

нения каждого устройства плуга оценивается как: 


i

ijijs  .                    (3) 

Критерии сравнивались попарно в соответствии со степенью значимости 

(табл. 1). Самым значимым критерием в соответствии с целью исследования 

была выбрана адаптированность устройства к сложным условиям эксплуатации 

на территории Российской Федерации. Вторым по значимости являлся крите-

рий длительности элементарной операции (краткосрочные перспективы), тре-

тьим – критерий оптимальности конструкционного решения. 

Таблица 1 

Критерии Конструкционный 
Краткосрочные 

перспективы 
Целевой 

Конструкционный 1,0 3,0 0,2 

Краткосрочные 

перспективы 
0,33 1,0 0,14 

Целевой 5,0 7,00 1,0 

 

 

Рисунок 1 – Компоненты собственных векторов матриц попарного сравнения 
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Рисунок 2 – Результаты сравнения плугов 

Сравнение проводилось с помощью электронных таблиц Excel (рис. 1). В 

результате математической обработки было выявлено очевидное преимущество 

второй модернизации плуга ПЛД-1,2 (рис. 2). 

Заключение 

Таким образом, в работе было продемонстрировано, что системный под-

ход к сравнительному анализу нескольких альтернатив позволяет для обосно-

вания целесообразности реализации нового конструкторского решения учиты-

вать несколько факторов (критериев): расширение конструкционных решений, 

сокращение времени на рабочую операцию и особенности использования в 

условиях Российской Федерации. Исследования показали, что оптимальными 

характеристиками для обработки почв на вырубках в наших природных усло-

виях обладает вторая модернизация плуга ПЛД-1,2, имеющая принудительные 

рабочие органы, которые производят дополнительное рыхление. 
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