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На сьогодні безпілотні літальні апарати дедалі ширше застосовують у різних га-
лузях народного господарства, зокрема й у лісовому господарстві. У зв’язку з цим ви-
никає необхідність здійснення нормування та економічного оцінювання цих видів робіт. 
Технічне нормування праці є важливим етапом упровадження інноваційних підходів, тех-
нологій і техніки у всіх сферах суспільного виробництва. Це дослідження має на меті 
оцінювання економічних показників використання безпілотних літальних апаратів при 
здійсненні аерофотознімальних польових робіт під час лісовпорядної діяльності. Базовим 
підприємством було визначено відокремлений підрозділ Національного університету 
біоресурсів і природокористування України «Боярська лісова дослідна станція». Базовим 
технічним засобом у межах цього дослідження слугував безпілотний літальний апарат 
коптерного типу DJI Phantom 4. На основі даних фотохронометражу робочої зміни 
оператора квадрокоптера було розраховано раціональний баланс робочого часу зміни, 
а також нормативні показники продуктивності праці при здійсненні знімальних робіт. 
Передбачено можливість коригування норми виробітку залежно від загальної відстані 
переїздів протягом зміни. На основі розроблених нормативів продуктивності праці ви-
значено повну собівартість окреслених робіт, після чого розраховано вартість зніман-
ня 1 гектара площі. Здійснено порівняння вартості знімання за допомогою безпілотно-
го літального апарату з вартістю проведення лісовпорядних і лісосертифікаційних 
робіт. Результати дослідження та їх аналіз дають змогу стверджувати, що за умови 
забезпечення порівнюваних якісних та кількісних показників отримуваних даних, вико-
ристання безпілотних літальних апаратів з метою локального уточнення обстановки 
є менш витратним, порівняно з натурними обстеженнями польовими бригадами. 

Ключові слова: квадрокоптер, фотохронометраж, баланс робочого часу зміни, 
лісовпорядкування.
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Актуальність. Упровадження безпі-
лотних літальних апаратів у різноманітні 
сфери виробничої діяльності людства 
розпочалося нещодавно, проте вирізня-
ється значною інтенсивністю. Безпілот-
ники застосовують з різною метою: від 
примітивних ігор дітей і відеозйомок 
масштабних заходів і до порятунку по-
топальників на морі та військової розвід-
ки. Ці компактні механізми на сьогодні є 
добрим доповненням у багатьох галузях: 

аграрії використовують дрони для хіміч-
ного догляду за посівами та поливу, служ-
би порятунку – для пошуку людей, вій-
ськові – для розвідки (Anderson & Gaston, 
2013). У лісовому господарстві безпілот-
ні літальні апарати теж мають досить 
широке застосування: картографування, 
оцінка обсягів пошкоджень від пожеж та 
шкідників, облік мисливської фауни, спо-
стереження за станом розвитку і збере-
ження новостворених лісових культур чи 
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підросту, висів лісового насіння в важко-
доступних місцях та багато іншого 
(Getzin et al., 2014). Ця стаття присвячена 
дослідженню економічного аспекту ви-
користання БПЛА у лісовпорядкуванні.

Аналіз останніх досліджень та публі-
кацій. Безпілотні літальні апарати довгий 
період були надбанням військових, але 
останнім часом їх дедалі ширше застосо-
вують у цивільних сферах життя. Прикла-
дом можуть слугувати уряди США, Ма-
лайзії та Індонезії, які використовують 
БПЛА для здійснення моніторингу захис-
ту біологічних видів, наявних на їхній 
території  (Anderson & Gaston, 2013). 
БПЛА, обладнані тепловізорами, дають 
можливість виявити людей і тварин на 
певній території (Merino et al., 2012), на-
приклад, під час рятувальних робіт, коли 
люди потрапили у полон пожежі або ста-
ли жертвою інших катастроф, а польові 
загони не можуть зібрати потрібну інфор-
мацію через особливі умови й пов’язані з 
ними ризики (Alotaibi et al., 2019).

Безпілотники з 2010 р. знаходять най-
різноманітніше застосування в лісовому 
господарстві (“Forestry Applications”, 
2016), зокрема, для боротьби з браконьє-
рами, ідентифікації пожеж та задимлень, 
картографування лісів, здійснення лісо-
захисних та лісовпорядних робіт, моніто-
рингу і обліку тварин, пошуку та інспек-
тування вирубок, знеліснення і вітровалів; 
виявлення незаконної забудови, незакон-
них звалищ (Schiefer et al., 2020). Одним 
із найсміливіших рішень щодо викорис-
тання БПЛА у лісовому господарстві є 
висівання насіння у важкодоступних міс-
цях. У січні 2019 р. дослідницька група 
ННІ лісового і садово-паркового господар-
ства здійснила першу апробацію методич-
них підходів та випробовування можли-
востей квадрокоптерів для обліку лося на 
базі Міжрічинського регіонального ланд-
шафтного парку (“How elks”, 2019).

Об’єкт досліджень – перспективи 
використання безпілотних літальних апа-
ратів у лісовому господарстві України.

Предмет дослідження – організацій-
но-технічні та економічні показники ви-
користання БПЛА при здійсненні лісо-
впорядної діяльності.

Мета дослідження полягає у здій-
сненні економічного обґрунтування ви-
користання БПЛА у лісовпорядкуванні.

Матеріали і методи дослідження – 
загальнонаукові (аналіз, синтез, порів-
няння, індукція, дедукція) та специфічні 
(фотохронометраж, економічний експе-
римент, статистичний аналіз).

Для технічного нормування праці було 
використано метод фотохронометражних 
рядів. Фотохронометраж – комбінований 
метод спостереження, який поєднує мето-
дику проведення фотографії робочої зміни 
та хронометражу. При цьому для непря-
мих затрат часу та перерв використовують 
фотографію (розраховують баланс і раці-
ональну організацію), а для прямих затрат 
часу – хронометраж, за допомогою якого 
визначають норми (Senko, 2012). Під час 
фотохронометражу визначено середні три-
валості типових операцій, які оператор 
квадрокоптера регулярно виконує у своїй 
повсякденній роботі.

Результати дослідження та їх обго-
ворення. Для найоб’єктивнішого оціню-
вання роботи літального апарату викорис-
тано сценарій, який найбільш реалістич-
ний до зйомочних робіт у лісовому 
господарстві. Він являє собою ситуацію, 
коли ведеться зйомка на ділянках, які роз-
ташовані в різних місцях лісового масиву, 
і при цьому кількість батарей є лімітова-
ною (стандартний комплект із трьох бата-
рей). Було виділено такі групи операцій: 
Тпз – час початково-заключних робіт; Тосн – 
час основної роботи; Тдоп – час допоміж-
ної роботи; Торм – час обслуговування ро-
бочого місця; Твоп – час на відпочинок й 
особисті потреби; Тптд – втрати часу через 
порушення трудової дисципліни. Для 
зручності розрахунків отримані дані на-
ведено в кількісному вираженні (табл. 1).

Можемо стверджувати, що в табл. 1 
найбільшу частку в розподілі часу за-
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ймають Тосн і Тдоп, тобто операція «Зйом-
ка» та комплекс допоміжних операцій, 
які циклічно повторюються. Пояснити 
це можна тим, що середня тривалість 
операції «Зйомка» – 22 хв, а комплекс 
допоміжних операцій – близько 9 хв.

Приведення фактичної тривалості змі-
ни до нормальної, що складає при 8-го-
динній робочій зміні 480 хв, здійснюється 
для сумісного наступного оброблення спо-
стережних листків. Для встановлення часу 
підготовчо-заключної роботи за нормаль-
ної тривалості керуємось тим, що цей еле-
мент виконується на початку і наприкінці 
зміни і майже не залежить від того, скіль-
ки часу працюватиме обладнання. Тому 
вважають, що нормальна тривалість цього 
елементу дорівнює фактичній.

Визначення нормальної тривалості 
решти елементів зміни здійснено за до-
помогою коригуючого (перевідного) ко-
ефіцієнта. Розраховано нормальну три-
валість часу основної, допоміжної робо-
ти, обслуговування робочого місця, 
відпочинку, власних потреб.

Отже, нормальна тривалість зміни 
для наступних видів робіт має такий ви-
гляд (табл. 2):

2. Нормальна тривалість зміни
Індекс Час

Тпз 20 хв 0 с
Тосн 295 хв 55 с
Тдоп 107 хв 43 с
Торм 13 хв 34 с
Твоп 37 хв 48 с

Констатуємо, що після приведення 
тривалості зміни до нормальної час опе-
рацій прямо пропорційно збільшився, за 
винятком Тпз та Тптд. Подальше оброблен-
ня даних фотохронометражу полягає у 
визначенні стійкості і доброякісності хро-
нометражних рядів. Визначенню цих по-
казників передує усування нетипових 
значень. Отримані дані свідчать про пра-
вильну методику проведення досліджень.

Стійкість визначено як відношення 
максимальної величини часу (t) до міні-
мальної, отримане значення звіряють з 
його допустимою величиною. Коефіці-
єнти стійкості фотохронорядів залежать 
від тривалості елементів робочого часу 
та виду робіт. Доброякісність обчислено 
за допомогою середнього арифметично-
го значення тривалості елемента (t̅ ), се-
реднього квадратичного відхилення (σ) 
і помилки середнього значення (m) 
(табл. 3).

Величина помилки середнього зна-
чення значно менша, ніж 20 % середньо-
арифметичної величини часу основної 
та допоміжної роботи, отже, фотохроно-
метражні  ряди є  доброякісними 
(Yakovlev et al., 2016).

Наступним кроком є проектування 
раціонального балансу зміни на основі 
середньоарифметичного нормального 
(табл. 4). Розраховано значення елемен-
тів витрат робочого часу спостережних 
листів, підсумовуючи загальний час кож-
ного із елементів. Час нерегламентова-
них перерв (Тптд) у раціональному балан-
сі не передбачено.

1. Середні показники тривалості операцій у натуральних величинах

Індекс Спостережний 
листок № 1

Спостережний 
листок № 2

Спостережний 
листок № 3 Середнє значення

Тпз 20 хв 0 с 20 хв 0 с 20 хв 0 с 20 хв 0 с
Тосн 191 хв 31 с 196 хв 17 с 199 хв 23 с 195 хв 44 с
Тдоп 67 хв 43 с 69 хв 1 с 77 хв 0 с 71 хв 15 с
Торм 8 хв 36 с 9 хв 42 с 8 хв 37 с 8 хв 58 с
Твоп 25 хв 0 с 25 хв 0 с 25 хв 0 с 25 хв 0 с
Тптд 5 хв 0 с 5 хв 0 с 5 хв 0 с 5 хв 0 с
Разом 317 хв 50 с 325 хв 0 с 335 хв 0 с 325 хв 57 с
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Проаналізувавши табл. 4, можна зро-
бити висновок, що час підготовчо-за-
ключних робіт залишився незмінним, 
адже ці операції постійно виконують 
перед початком та після закінчення ро-
біт. Втрати часу через порушення трудо-
вої дисципліни усунено для нормалізації 
та підвищення продуктивності зміни. 
Частка часу основної та допоміжної ро-
боти залишилась такою самою, 62 % і 
23 % відповідно, що вказує на високий 
рівень продуктивності праці.

Норму виробітку у ділянках, які 
опрацьовуються за зміну, визначено як 
відношення проектованого оперативного 
часу до середнього оперативного часу за 
даними оброблення хронометражного 
ряду:

              (1)

Потрібно наголосити, що норму  
виробітку у гектарах представлено з 

розрахунку середньої площі знімання  
за 1 виліт у 40 гектарів. Отже, норма 
виробітку за максимальної продуктив-
ності на зйомках квадрокоптером ста-
новить 13,45 ділянки за зміну, або 
538 га.

Проведемо коригування норми виро-
бітку на відстань переїзду. Для цього 
пропонують здійснювати перерахунок 
залежно від загальної відстані переїздів 
(табл. 5). За фотохронометражними лис-
тами середній час, що витрачається на 
переїзди, становить – 154,06 хв. Середня 
швидкість автомобіля у реальних умовах 
дорівнювала 21 км·год-1, а темп становив 
2,86 хв·км-1.

Проаналізувавши табл. 5, можна по-
мітити логічну закономірність, що зі 
збільшенням загальної відстані переїздів 
за зміну коригувальний коефіцієнт змен-
шується, тобто продуктивність праці 
зменшується.

3. Показники доброякісності

Показник

Спостережний лист 
№ 1

Спостережний лист 
№ 2

Спостережний лист 
№ 3

Основна 
робота

Допоміж-
на робота

Основна 
робота

Допоміж-
на робота

Основна 
робота

Допоміж-
на робота

Середнє арифметич-
не значення трива-
лості елемента, хв

21,28 7,52 4,36 8,63 22,15 9,63

Середнє квадратич-
не відхилення 1,28 1,51 0,91 0,87 0,94 0,91

Помилка середнього 
значення 0,43 0,50 0,30 0,31 0,31 0,32

4. Зведення фактичних витрат робочого часу при зйомці та проектування 
раціонального балансу зміни

Індекс Спостережний 
листок № 1

Спостережний 
листок № 2

Спостережний 
листок № 3

Середньо-
арифметичні 

значення

Проектований 
баланс зміни

хв %
Тпз 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 4
Тосн 191,52 196,28 199,38 195,73 299,17 62
Тдоп 67,72 69,02 77,00 71,25 108,91 23
Торм 8,60 9,70 8,62 8,97 13,71 3
Твоп 25,00 25,00 25,00 25,00 38,21 8
Тптд 5,00 5,00 5,00 5,00 - -
Разом: 317,84 325,00 335,00 325,95 480 100



29ISSN 2664-4452«UKRAINIAN JOURNAL OF FOREST AND WOOD SCIENCE»Vol. 11, № 4, 2020

І. П. Лакида, В. О. Куцкий

5. Коригувальний коефіцієнт  
на відстань переїздів

Загальна від-
стань переїздів 

за зміну, км

Коригу-
вальний 

коефіцієнт

Середина 
класу  

відстані
0–5 0,99 2,5
5–10 0,96 7,5
10–15 0,93 12,5
15–20 0,90 17,5
20–25 0,87 22,5
25–30 0,84 27,5
30–35 0,81 32,5
35–40 0,78 37,5
40–45 0,75 42,5
45–50 0,72 47,5
50–55 0,69 52,5
55–60 0,66 57,5
60–65 0,63 62,5
65–70 0,60 67,5
70–75 0,57 72,5
75–80 0,54 77,5
80–85 0,51 82,5
85–90 0,48 87,5
90–95 0,45 92,5
95–100 0,42 97,5

Отже, пройдена відстань становила:

.         (2)

Тоді скоригована норма виробітку до-
рівнюватиме:

    (3)

.    (4)

Отже, скоригована норма виробітку 
на зйомках квадрокоптером становитиме 
9,28 діл., або 371,2 га.

Для розрахунку заробітної плати опе-
ратора БПЛА його працю прирівняно до 
посади провідного інженера-технолога 
через їхню спорідненість. Тому, згідно з 
Додатком 4 чинної галузевої угоди «Мі-
німальні коефіцієнти співвідношень по-
садових окладів керівників, професіона-
лів та фахівців Українського державного 
проектного лісовпорядного виробничого 

об’єднання до місячної тарифної ставки 
робітника І розряду на лісокультурних 
(лісогосподарських) роботах» (“Industrial 
agreement”, 2016) використано коефіці-
єнт співвідношення 2,62.

Згідно з наведеними даними, від-
р я д н а  р о з ц і н ка  д о р і в н ю ват и м е 
39,16 грн·діл.-1, що в перерахунку на 1 га 
становитиме 0,98 грн·га-1. За визначеної 
норми виробітку заробітна плата стано-
витиме 526,72 грн за зміну.

Амортизаційні відрахування розрахо-
вано на 10 років прямолінійним мето-
дом, для розміру вартості, що амортизу-
ється, – 56 070 грн. Щорічні амортиза-
ційні відрахування становлять 5607 грн, 
щомісячні – 467,25 грн, і, відповідно, 
щоденні – 22,51 грн.

Вартість сервісних послуг за зміну 
сягає 43,35 грн, сюди входять запасні 
частини, які необхідні для нормального 
функціонування квадрокоптера протягом 
одного року, а також послуги сторонніх 
організацій із ремонту. Вартість електро-
енергії, потрібної для повного заряджан-
ня усіх використаних батарей упродовж 
зміни для максимальної продуктивності, 
складає 3,92 грн.

Для розрахунку повної собівартості 
визначено серію показників, серед яких: 
додаткова заробітна плата, нарахування 
на заробітну плату, прямі витрати, за-
гальновиробничі витрати, виробнича со-
бівартість та адміністративні витрати. 
Додаткову заробітну плата обчислено як 
10 % основної заробітної плати (згідно 
з довідковими даними Боярської ЛДС), 
тому вона дорівнює 52,67 грн·день-1. На-
рахування на заробітну плату розрахова-
но як 22 % загального обсягу заробітної 
плати – 127,47 грн·день-1. Прямі витрати 
є сумою витрат на основну заробітну 
плату, додаткову заробітну плату, нара-
хувань на заробітну плату, амортизацій-
них відрахувань, вартості енергії на тех-
нологічні цілі, вартості запасних частин 
та вартості сервісу і в підсумку станов-
лять 812,09 грн·день-1.
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Загальновиробничі витрати обчисле-
но як 20 % прямих витрат (згідно з до-
відковими даними, отриманими у ВП 
НУБіП України «Боярська ЛДС»), вони 
становлять 162,42 грн·день-1. Виробничу 
собівартість розраховано як суму прямих 
і загальновиробничих витрат, вона до-
рівнюватиме 974,51 грн·день-1. Адміні-
стративні витрати встановлено як частку 
від прямих витрат у розмірі 15 % (за 
довідковими даними, отриманими у ВП 
НУБіП України «Боярська ЛДС»), що 
дорівнює 121,81 грн·день-1. Повну собі-
вартість визначено як суму виробничої 
собівартості та адміністративних витрат, 
яка становить 1096,33 грн·день-1. 

Здійснивши розрахунки для знахо-
дження значень показників, зазначених 
вище, встановлено загальні річні та  
місячні витрати, шляхом урахуван- 
ня середньої кількості робочих днів  
та місяців у році. Отже, сукупні  
витрати протягом місяця становлять 
23 022,93 грн·міс.-1, а сукупні річні ви-
трати – 276 275,16 грн·рік-1.

Маючи дані щодо повної собівартос-
ті, обчислено вартість зйомки одного 
гектара квадрокоптером:

  (5)

де ВЗк – вартість зйомки одного гектара 
квадрокоптером, грн·га-1.

Згідно з даними щодо останніх лісо-
впорядних робіт, які проводили у ВП 
НУБіП України «Боярська лісова дослід-
на станція», їхня вартість становила 
23,20 грн·га-1 для польових робіт та 
10,23 грн·га-1 для камеральних робіт. Ба-
зове підприємство також є сертифікова-
ним за схемою FSC, тому вдалося вста-
новити вартість лісосертифікаційних 
робіт, яка дорівнює 6,84 грн·га-1.

Як можна помітити, зйомка дроном у 
5 разів дешевша, аніж комплекс лісовпо-
рядних і сертифікаційних робіт. Потрібно 
зауважити, що зйомка квадрокоптером не 
може замінити жоден із цих видів робіт, 
натомість вона може бути доповненням 

до них, а сам БПЛА є високоефективним, 
багатоцільовим інноваційним інструмен-
том, здатним істотно розширити можли-
вості лісогосподарських підприємств у 
сфері збирання, оброблення та інтерпре-
тації даних про лісовий фонд.

Висновки і перспективи. В епоху но-
вітніх технологій та автоматизації інновації 
посідають важливе місце в житті людини, 
спрощуючи та вдосконалюючи технічну 
роботу. Лісове господарство не є винятком, 
у цій галузі теж поступово впроваджують 
новітні методи роботи та зразки обладнан-
ня. Одним із них є застосування безпілот-
них літальних апаратів у лісовпорядних 
роботах. За допомогою квадрокоптерів 
можна оперативно та мобільно здійснюва-
ти різноманітні види діяльності, спрямова-
ні на збирання даних і безпосереднє ви-
конання лісогосподарських робіт.

У процесі досліджень проведено тех-
нічне нормування праці на основі сфор-
мованих фотохронометражних рядів, у 
результаті яких визначено норму виро-
бітку, яка становить 13,4 ділянки, або 538 
га за зміну з можливістю коригування на 
відстань переїздів. Для розрахунку по-
вної собівартості встановлено прямі, за-
гальновиробничі та адміністративні ви-
трати. Відповідно отримано значення 
повної собівартості у 1096,33 грн за змі-
ну. Порівняння вартості аерофотозніман-
ня за допомогою БПЛА з сукупною вар-
тістю польових  і камеральних окомірно-
вимірювальних робіт, пов’язаних із 
плануванням лісогосподарського вироб-
ництва, на площі 1 га свідчить про іс-
тотно менші витрати у разі використанні 
дрона (2,04 грн∙га-1 та 10,18 грн∙га-1 від-
повідно). Подальші дослідження у цій 
сфері мають спрямовуватися на вирішен-
ня питань щодо технічного нормування 
праці різних видів польових і камераль-
них робіт на основі БПЛА та комплексу 
спеціалізованого програмного забезпе-
чення, що дасть можливість підвищити 
коректність врахування цієї діяльності у 
витратах лісогосподарських підприємств.
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Today, unmanned aerial vehicles are increasingly used in various sectors of economy, including 
forestry. Therefore, there is a need for rationing and economic evaluation of these types of activity. 
Technical standardization of labor is an important stage in the implementation of innovative approaches, 
technologies, techniques, engineering samples and appliances in all spheres of production. This study 
serves the purpose of assessing the economic performance of unmanned aerial vehicles at aerial field 
work during forest management planning activities. The separate unit of the National University of Life 
and Environmental Sciences of Ukraine “Boiarka Forest Research Station” was identified as the base 
enterprise. The main analyzed means of technics within the scope of this research is the copter type 
unmanned aerial vehicle DJI Phantom 4. Based on the data of motion and time study of a quadcopter 
operator’s shifts, a rational balance of working time of a shift alongside with the normative indicators 
of labor productivity during aerial photographing activity were calculated. It is possible to adjust the 
production rate depending on the total travelled distance during a working shift. On the basis of the 
developed standards of labor productivity, the full prime cost of carrying out aerial photography on an 
area of 1 ha has been calculated. A comparison of the cost of carrying out aerial photography by means 
of an unmanned aerial vehicle with the cost of forest management planning and forest certification 
fieldwork has also been carried out. The results of the study suggest that provided the comparable 
qualitative and quantitative indicators of the collected data, the use of unmanned aerial vehicles for 
local clarification of the situation is less expensive compared to surveys by field teams.

Keywords: quadcopter, motion and time study, balance of shift working time, forest manage-
ment planning.
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