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Аннотация. В данной статье рассматриваются вопросы, касающиеся технико-технологической 
модернизации лесного комплекса Российской Федерации. Отмечается ряд проблем, сдерживающих 
развитие данной отрасли, среди которых и относительно низкий уровень автоматизации и цифровизации 
процессов. Выделяются наиболее актуальные направления научных изысканий и разработок в области 
лесной промышленности и лесного хозяйства, рассматриваются существующие достижения 
отечественных и иностранных исследователей. Приводится и описывается структура информационной 
системы управления лесозаготовками в рамках концепции «Индустрия 4.0». Даются комментарии к  
схеме: рассматриваются задача по оценке качества транспортировки леса с использованием метода 
многокритериального анализа TOPSIS, вопрос о прогнозировании ресурса агрегатов лесной машины. 
Предлагается группа показателей для оценки эффективности системы. Делаются выводы, отмечается 
необходимость формирования более комфортных условий для модернизации лесной науки и 
образования, увеличения объёма инвестиций в лесной комплекс Российской Федерации.
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Abstract. This article considers questions concerning the techno-technological modernization o f the Russian 
Federation forest complex. There are mentioned many problems restraining the progress o f  this sector, among 
them is the lower level o f automation and digitalization o f  processes. There are highlighted the most actual trends 
o f scientific researches and developments in the area o f forest industry and forestry, there are considered current 
achievements o f  native and foreign explorers. There is provided and described the structure o f  harvesting 
management information system within the frameworks o f  the «Industry 4.0» conception. There are given some 
comments to the scheme: the task o f logging quality estimation w ith the use o f the multiple criteria analysis 
TOPSIS, a question o f the resource forecasting o f the forest machine units are considered. The indicator set for the 
estimate o f harvesting system efficiency is suggested. There are made some conclusions, the requirement o f  
forming more comfortable conditions for the modernization o f  forest science and education, enlargement o f the 
investment amount in the Russian forest complex is mentioned.
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Введение

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  в к л а д  л е с н о г о  к о м п л е к с а  в  э к о н о м и к у  Р Ф  с у щ е с т в е н н о  н и ж е  а н а 

л о г и ч н о г о  п о к а з а т е л я  д р у г и х  с т р а н ,  с х о ж и х  п о  о б ъ е м а м  з а п а с о в  и  з а г о т о в к и  д р е в е с и н ы  

( н а п р и м е р ,  в  Ш в е ц и и  и  Ф и н л я н д и и  э т о т  п о к а з а т е л ь  с о с т а в л я е т  д о  5  %  В В П ,  в  Р о с с и и  -  0 ,5  %  

н а  2 0 1 9  г о д ) .  О т ч а с т и  э т о  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  о т е ч е с т в е н н ы й  п р о и з в о д и т е л ь  п р е и м у щ е с т в е н н о  

н а ц е л е н  н а  с е г м е н т ы  п р о и з в о д с т в а  с  н и з к о й  д о б а в л е н н о й  с т о и м о с т ь ю  ( к р у г л я к  и  п и л о м а т е 

р и а л ы ) ,  ч т о  в л е ч ё т  з а  с о б о й  н е д о и с п о л ь з о в а н и е  э к с п о р т н о г о  п о т е н ц и а л а .  О д н о в р е м е н н о  с  

э т и м  с у щ е с т в у ю т  п р о б л е м ы ,  к о т о р ы е  с д е р ж и в а ю т  р а з в и т и е  л е с н о г о  к о м п л е к с а  Р о с с и и  

[ П о с т а н о в л е н и е  П р а в и т е л ь с т в а  Р Ф  № 1 7 6 9 ,  2 0 2 1 ] ,  с р е д и  н и х :

-  н е х в а т к а  а к т у а л ь н ы х  с в е д е н и й  о б  и м е ю щ и х с я  л е с н ы х  р е с у р с а х ;

-  н е д о с т а т о ч н а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  с и с т е м ы  о х р а н ы  и  з а щ и т ы  л е с о в ;

-  о г р а н и ч е н н ы й  о б ъ е м  в н у т р е н н е г о  р ы н к а  п р о д у к ц и и  п е р е р а б о т к и  л е с а ;

-  н е д о с т а т о ч н ы й  у р о в е н ь  м а т е р и а л ь н о - т е х н и ч е с к о г о ,  н а у ч н о г о  о б е с п е ч е н и я ;

-  о т н о с и т е л ь н о  н и з к и й  у р о в е н ь  а в т о м а т и з а ц и и  и  ц и ф р о в и з а ц и и  п р о ц е с с о в  о т р а с л и .

О с т а н о в и м с я  н а  п о с л е д н е м  п у н к т е .  Ч т о  п о з в о л и т  п р е о д о л е т ь  т е х н и ч е с к о е  о т с т а в а н и е

л е с н о й  о т р а с л и ,  п р и с т у п и т ь  к  е ё  т е х н о л о г и ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и ?

Ч т о  е с л и  д л я  б о л е е  г л у б о к о г о  п о н и м а н и я  и  и с с л е д о в а н и я  п р о ц е с с о в  в  л е с н о й  о т р а с л и  

о б р а т и т ь с я  к  в о з м о ж н о с т я м  с и с т е м н о г о  а н а л и з а ?

П о м и м о  э т о г о  с т о и т  т а к ж е  о б р а т и т ь с я  к  т е х н о л о г и я м  к о н ц е п ц и и  « И н д у с т р и я  4 . 0 » ,  

н ы н е  у ж е  я в л я ю щ е й с я  с и н о н и м о м  ц и ф р о в о й  т р а н с ф о р м а ц и и ;  я в л е н и е м ,  к о т о р о е  т р е б у е т  

о п р е д е л ё н н о г о  п е р е с м о т р а  в з г л я д о в  н а  у с т о я в ш и е с я  т р е н д ы  в  т о й  и л и  и н о й  о т р а с л и .

И т а к ,  ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в л я е т с я  р а с с м о т р е н и е  и н ф о р м а ц и о н н о й  с и с т е м ы  у п р а в 

л е н и я  л е с о з а г о т о в к а м и  в  р а м к а х  к о н ц е п ц и и  « И н д у с т р и я  4 . 0 » .

В  с в я з и  с  э т и м  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  с л е д у ю щ и е  з а д а ч и :

1. П р о в е с т и  о б з о р  с у щ е с т в у ю щ и х  р а з р а б о т о к  о т е ч е с т в е н н ы х  и  и н о с т р а н н ы х  и с с л е д о 

в а т е л е й  в  о б л а с т и  л е с о з а г о т о в о к .

2 .  П р и в е с т и  и  о п и с а т ь  с т р у к т у р у  р а с с м а т р и в а е м о й  с и с т е м ы  и  д а т ь  н е о б х о д и м ы е  к о м 

м е н т а р и и .

3 .  П р е д л о ж и т ь  п о к а з а т е л и  д л я  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  д а н н о й  с и с т е м ы .

Системный анализ в области лесозаготовок

К а к и е  н а п р а в л е н и я  « р а с с м а т р и в а е т »  с и с т е м н ы й  а н а л и з  в  л е с н о й  п р о м ы ш л е н н о с т и ?  

М о ж н о  в ы д е л и т ь  с л е д у ю щ и е  ( т а к ж е  п р и м е м  в о  в н и м а н и е  т е н д е н ц и и  л е с н о г о  х о з я й с т в а ,  э т и  

о т р а с л и  в з а и м о п е р е с е к а ю т с я  в  р я д е  а с п е к т о в )  [ T o t h ,  2 0 2 0 ] :

-  У п р а в л е н и е  л е с о м  и  п л а н и р о в а н и е .

-  О ц е н к а  с о с т о я н и я  л е с о в  и  п р о б л е м ы  о б е з л е с и в а н и я .

-  Т р а н с п о р т и р о в к а  л е с а  и  л е с о м а т е р и а л о в ,  ц е п о ч к и  п о с т а в о к .

-  М о д е л и р о в а н и е  р а с п р о с т р а н е н и я  л е с н ы х  п о ж а р о в ,  и х  п р о г н о з и р о в а н и е ,  а  т а к ж е  

о ц е н к а  р и с к о в .

-  О ц е н к а  в л и я н и я  и н ф р а с т р у к т у р ы  в  м е с т а х  л е с о з а г о т о в и т е л ь н ы х  р а б о т  н а  м е с т о 

о б и т а н и я  д и к и х  ж и в о т н ы х .

-  П р и м е н е н и е  т е х н о л о г и й  « d a t a  s c i e n c e »  и  м а ш и н н о г о  о б у ч е н и я  в  л е с н о й  о т р а с л и .

-  А в т о м а т и з а ц и я  л е с о з а г о т о в и т е л ь н о й  т е х н и к и  и  п о в ы ш е н и е  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  

т р у д а  л е с о з а г о т о в и т е л ь н ы х  б р и г а д .
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-  С о к р а щ е н и е  п р о и з в о д с т в е н н о г о  т р а в м а т и з м а  р а б о ч и х  и  о п е р а т о р о в  Л З М .

-  О ц е н к а  в л и я н и я  и з м е н е н и я  к л и м а т а  н а  л е с н ы е  р е с у р с ы  и  т .  д .

Д а л е е  р а с с м о т р и м  н е к о т о р ы е  с у щ е с т в у ю щ и е  д о с т и ж е н и я  о т е ч е с т в е н н ы х  и  и н о с т р а н 

н ы х  и с с л е д о в а т е л е й .

Коллективом учёных института космических исследований РАН  б ы л а  р а з р а б о т а н а  И н 

ф о р м а ц и о н н а я  с и с т е м а  В Е Г А - Л е с .  О н а  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  и н ф о р м а ц и ю  о  к а ч е с т в е н н ы х  и  к о 

л и ч е с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  л е с н ы х  н а с а ж д е н и й .  Н а п р и м е р ,  о  п о в р е ж д е н и я х  л е с о в  п о ж а р а 

м и ,  п л о щ а д и  и  с т е п е н и  п о в р е ж д е н и й  л е с о в  п о д  в о з д е й с т в и е м  р а з л и ч н ы х  п р и р о д н ы х  ф а к т о р о в ,  

о б ъ е м а х  п р о м ы ш л е н н о й  р у б к и  л е с а ,  б ю д ж е т е  у г л е р о д а  в  л е с а х  [ И С  В Е Г А - Л Е С ,  2 0 2 0 ] .

Во Всероссийском научно-исследовательском институте лесоводства и механизации 
лесного хозяйства б ы л и  р а з р а б о т а н ы  а л г о р и т м ы  р а с ч е т о в  з а п а с о в  у г л е р о д а  в  б и о м а с с е  л е с о в ,  

п о г л о щ е н и я  у г л е р о д а  б и о м а с с о й  л е с о в ,  э м и с с и й  у г л е р о д а ,  в ы з в а н н ы х  а н т р о п о г е н н ы м и  и  

п р и р о д н ы м и  ф а к т о р а м и  [ М а л ы ш е в а  и  д р . ,  2 0 2 0 ] .

В институте экологии и природопользования Казанского федерального университета 
б ы л а  р а з р а б о т а н а  и н ф о р м а ц и о н н а я  с и с т е м а  « Ф л о р а » ,  с о д е р ж а щ а я  и н ф о р м а ц и ю  о  в и д о в о м  

с о с т а в е ,  э к о л о г о - л а н д ш а ф т н о й  х а р а к т е р и с т и к е  р а с т и т е л ь н ы х  с о о б щ е с т в ,  в с т р е ч а ю щ и х с я  н а  

т е р р и т о р и и  р е с п у б л и к и  Т а т а р с т а н .  Д а н н ы е  и з  И С  м о ж н о  э к с п о р т и р о в а т ь  в  э к с п е р т н ы е  с и 

с т е м ы  п р о г р а м м ы  J u i c e ,  д л я  п о с т о б р а б о т к и  ф л о р и с т и ч е с к и х  с п и с к о в  и  к л а с с и ф и к а ц и и  с  ц е 

л ь ю  в ы я в л е н и я  э к о с и с т е м н о г о  р а з н о о б р а з и я  и  о п р е д е л е н и я  к а т е г о р и й  э к о т о п о в  п о  E U N I S  

H a b i t a t  C l a s s i f i c a t i o n  [ Ш а й х у т д и н о в а ,  Р о г о в а ,  2 0 2 0 ] .

В Амурском филиале WWF б ы л а  с о з д а н а  ц и ф р о в а я  п л а т ф о р м а  « К е д р » .  С  е ё  п о м о щ ь ю  

м о ж н о  в ы я в л я т ь  н е з а к о н н ы е  р у б к и  в  к е д р о в о - ш и р о к о л и с т в е н н ы х  л е с а х  н а  о с н о в е  а в т о м а т и 

ч е с к о г о  а н а л и з а  к о с м и ч е с к и х  с н и м к о в  д л я  в е г е т а ц и о н н о г о  и  с н е ж н о г о  п е р и о д а .  С о п о с т а в л я я  

э т и  с н и м к и  с  г р а н и ц а м и  р а з р е ш е н н о г о  л е с о п о л ь з о в а н и я ,  с и с т е м а  в ы я в л я е т  и з м е н е н и я  л е с н о 

г о  п о л о г а .  Т а к ж е  н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  д а н н а я  с и с т е м а  д о с т у п н а  к  и с п о л ь з о в а н и ю  н е  

т о л ь к о  л е с о и н с п е к т о р а м ,  н о  и  ч а с т н ы м  л и ц а м ,  к о т о р ы е  м о г у т  п р и н и м а т ь  у ч а с т и е  в  о т с л е ж и 

в а н и и  л е с о и з м е н е н и й  ч е р е з  с у щ е с т в у ю щ е е  м о б и л ь н о е  п р и л о ж е н и е  [ С и с т е м а  К Е Д Р ,  2 0 1 7 ] .

К о м п а н и е й  «Системы компьютерного зрения» б ы л о  р а з р а б о т а н о  м о б и л ь н о е  п р и л о 

ж е н и е  S m a r t  T i m b e r  п о  и з м е р е н и ю  п л о т н о г о  о б ъ е м а  к р у г л о г о  л е с а .  В  е г о  о с н о в е  л е ж и т  

н е й р о с е т ь ,  к о т о р а я  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  с в е д е н и я  о  г а б а р и т а х  и  К П Д  ш т а б е л я .  Д а н н ы й  п р о 

г р а м м н ы й  п р о д у к т  п о в ы ш а е т  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й  о б ъ е м о в  п о с т у п а ю щ е й  д р е в е с и н ы .  К р о м е  

э т о г о ,  м о ж н о  о т м е т и т ь  с н и ж е н и е  в л и я н и я  с у б ъ е к т и в н о г о  ф а к т о р а  н а  п р о ц е с с  о ц е н и в а н и я  

[ S m a r t T i m b e r ,  2 0 2 0 ] .

У д е л я е т с я  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  р а з р а б о т к е  с и с т е м  поддержки принятия решений 
(СППР) д л я  з а д а ч ,  к а с а ю щ и х с я  оптимального планирования пути при транспортировке ле
са. Н а п р и м е р ,  с и с т е м ы  C A D I S ,  O R T E C ,  M a x T o u r ,  F a s t T R U C K  и  т .  д .  Н е  б у д е м  з а о с т р я т ь  

в н и м а н и е  н а  к а ж д о й  и з  н и х  в в и д у  т о г о ,  ч т о  о н и  о б л а д а ю т  п р и м е р н о  с х о ж и м и  ф у н к ц и я м и .  

П е р е ч и с л и м  н е к о т о р ы е  и х  н и х :  с о в м е с т н о е  п л а н и р о в а н и е  т р а н с п о р т н ы х  п р о ц е с с о в ,  о ц е н к а  

п е р е в о з и м ы х  о б ъ ё м о в  д р е в е с и н ы ,  п р и н я т и е  р е ш е н и й  п о  р а с п р е д е л е н и ю  с о р т и м е н т о в ,  о т с л е 

ж и в а н и е  л е с о з а г о т о в и т е л ь н ы х  м а ш и н  ( Л З М )  и  с о р т и м е н т о в о з о в  с  п о м о щ ь ю  с п у т н и к о в ы х  

с и с т е м  п о з и ц и о н и р о в а н и я  ( G P S ,  Г Л О Н А С С ) ,  у п р а в л е н и е  ц е п о ч к а м и  п о с т а в о к  и  т .  д .  

[ M i r o w s k i  e t  a l . ,  2 0 1 6 ] .

Е щ ё  о д н о  и з  р а с п р о с т р а н ё н н ы х  н а п р а в л е н и й  -  использование технологии LIDAR, к а к  и н 

с т р у м е н т а  д л я  и с с л е д о в а н и й  в  л е с н о й  о т р а с л и .  Ч а щ е  в с е г о  о н а  п р и м е н я е т с я  д л я  з а д а ч  т а к с а ц и и ,  

т а к и х  к а к  п о д с ч ё т  к о л и ч е с т в а  д е р е в ь е в  н а  т е р р и т о р и и ,  о ц е н к а  и х  в ы с о т ы ,  т о л щ и н ы  с т в о л а ,  ф о р м ы  

к р о н  и  т .  д .  Н а  п е р в о н а ч а л ь н о м  э т а п е  п л а т ф о р м о й - н о с и т е л е м  л а з е р н о г о  с к а н е р а  я в л я л и с ь  с а м о л ё 

т ы ,  в  д а н н ы й  м о м е н т  ч а щ е  в с е г о  и с п о л ь з у ю т с я  б е с п и л о т н ы е  л е т а т е л ь н ы е  а п п а р а т ы ,  в в и д у  д о 

в о л ь н о  ш и р о к о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  и  о т н о с и т е л ь н о й  д е ш е в и з н ы .  П о м и м о  з а д а ч  т а к с а ц и и ,  р е ш е н и я  

н а  о с н о в е  L I D A R - т е х н о л о г и и  и с п о л ь з у ю т  д л я  р а н н е г о  в ы я в л е н и я  о ч а г о в  п о ж а р о в ,  п л а н и р о в а н и я  

л е с н ы х  д о р о г  с  у ч ё т о м  р е л ь е ф а  т е р р и т о р и и ,  д л я  к о о р д и н а ц и и  з а д а ч  з а г о т о в к и  и  в ы в о з к и  л е с а  и  

д а ж е  в ы я в л е н и я  н а с е к о м ы х - в р е д и т е л е й  л е с а .  П р и м е р ы  с и с т е м :  T r e s t i m a ,  F o r e s t I Q  [ T r e s t i m a ,  2 0 2 2 ] .
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К а к  у ж е  б ы л о  с к а з а н о  р а н е е ,  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч а ю т  беспилотные лета
тельные аппараты, в  т о м  ч и с л е  и  а в т о н о м н ы е .  П о м и м о  т о п о г р а ф и ч е с к и х  з а д а ч ,  ц е л е й  м о н и 

т о р и н г а  -  о н и  п р и м е н я ю т с я  д л я  р а с п ы л е н и я  я д о х и м и к а т о в  п р о т и в  в р е д и т е л е й ,  р а с п р о с т р а 

н е н и я  с е м я н ,  о п ы л е н и я  д е р е в ь е в  и  т .  д  [ F e n g ,  A u d y ,  2 0 2 0 ] .

Ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  технология RFID д л я  о т с л е ж и в а н и я  п о т о к о в  н е о б р а б о т а н н ы х  

л е с о м а т е р и а л о в  д о  л е с о п и л о к ,  н а п р и м е р ,  R F I D - м е т к и  м о г у т  н а н о с и т ь с я  к а к  н а  о т д е л ь н ы е  

с о р т и м е н т ы ,  т а к  и  н а  с о р т и м е н т о в о з ы .  П о с л е  п р и е з д а  в  т о ч к у  н а з н а ч е н и я ,  м е т к а  в  а в т о м а т и 

ч е с к о м  р е ж и м е  с ч и т ы в а е т с я  с к а н е р о м ,  и н ф о р м а ц и я  о  п о с т у п л е н и и  о д н о в р е м е н н о  п о с т у п а е т  

к а к  к  о т п р а в и т е л ю ,  т а к  и  к  п о л у ч а т е л ю  г р у з а .  Т а к ж е  R F I D - м е т к и  м о г у т  и с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  

у п р о щ е н и я  н а в е д е н и я  р а б о ч е й  г о л о в к и  м а н и п у л я т о р а  Л З М  н а  д е р е в о  и  д л я  п о л у ч е н и я  и н 

ф о р м а ц и и  о  н ё м  ( п о р о д а ,  д и а м е т р  и  т .  д . )  [ В а с е н ё в ,  2 0 1 8 ] .

Структура информационной системы управления лесозаготовками  
в рамках концепции «Индустрия 4.0»

В  р а м к а х  п р е д ы д у щ е й  с т а т ь и  и н ф о р м а ц и о н н а я  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  ( И С У )  л е с о з а г о 

т о в к а м и  в  р а м к а х  к о н ц е п ц и и  « И н д у с т р и я  4 . 0 »  б ы л а  п р е д с т а в л е н а  в  о б щ е м  в и д е  [ В а с е н ё в ,

2 0 1 9 ] .  Д а л е е  п р е д с т а в и м  е ё  б о л е е  п о д р о б н у ю  с т р у к т у р у  ( р и с .  1 ) .

Рис. 1. Структура И С У  лесозаготовками в рамках концепции «Индустрия 4.0»  
Fig. 1. Harvesting M IS  structure w ithin the frameworks o f  the «Industry 4.0» conception

Д а л е е  к р а т к о  о п и ш е м  к а ж д у ю  п о д с и с т е м у :

•  система анализа данных о состоянии парка машин (A1). О с у щ е с т в л я е т  с б о р  и  а н а 

л и з  и н ф о р м а ц и и  о  с о с т о я н и и  Л З М .  Н а  о с н о в е  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  п о з в о л я е т  с п р о г н о з и р о 

в а т ь  в о з м о ж н ы е  о т к а з ы  к о м п о н е н т о в  и  а г р е г а т о в .  В  д а л ь н е й ш е м  э т о  м о ж е т  п о м о ч ь  п р о д л и т ь  

и х  т е х н и ч е с к и й  р е с у р с ,  а  т а к ж е  с о к р а т и т ь  к о л и ч е с т в о  п р о с т о е в  т е х н и к и .  Б о л е е  т о г о ,  э т о  д а с т  

и з б е ж а т ь  п о л о м о к  н е к о т о р ы х  в а ж н ы х  у з л о в  и  м е х а н и з м о в ,  к о т о р ы е  в  с в о ю  о ч е р е д ь  м о г у т  

о к а з а т ь с я  п р и ч и н о й  с е р ь ё з н ы х  п р о и с ш е с т в и й ;

•  система агрегирования информации об окружающей среде (A2). О с у щ е с т в л я е т  с б о р  

р а з л и ч н ы х  д а н н ы х ,  н а п р и м е р ,  о  с о с т о я н и и  п о ч в ы ,  р е л ь е ф е  т е р р и т о р и и  л е с о з а г о т о в о к .  И н 

ф о р м а ц и я  о  п о г о д н ы х  у с л о в и я х ,  о  п р е д п о ч т и т е л ь н ы х  д е р е в ь я х  д л я  р у б к и ,  с к о р о с т и  р о с т а  

м о л о д н я к а  т а к ж е  п р и н и м а ю т с я  в о  в н и м а н и е ;
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•  с и с т е м а  о ц е н к и  э ф ф е к т и в н о с т и  р у б к и  л е с а ,  е г о  т р а н с п о р т и р о в к и  ( A 3 ) .  П о з в о л я е т  

с и н х р о н и з и р о в а т ь  р а б о т у  Л З М ,  с п л а н и р о в а т ь  и х  п е р е м е щ е н и е  п о  т е р р и т о р и и  л е с о з а г о т о в о к .  

Э т о ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  в л и я е т  н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  р у б о к ,  а  т а к ж е  у м е н ь ш а е т  н е г а т и в н ы й  у р о н  

п о ч в а м .  Ф о р м и р у е т  о п т и м а л ь н ы е  м а р ш р у т ы  д л я  т р а н с п о р т и р о в к и  д р е в е с и н ы  д о  м е с т  х р а н е 

н и я  и  с к л а д и р о в а н и я ;

•  с и с т е м а  в з а и м о д е й с т в и я  с  л е с о п р о м ы ш л е н н ы м и  п р е д п р и я т и я м и  ( A 4 ) .  П о з в о л я е т  

ф о р м и р о в а т ь  п р и о р и т е т ы  н а  в ы р у б к у  д е р е в ь е в  в  з а в и с и м о с т и  о т  т р е б о в а н и й  п о т р е б и т е л е й .  

Р е ш а е т  з а д а ч и  п л а н и р о в а н и я  и  у п р а в л е н и я  п р о ц е с с а м и  с н а б ж е н и я ,  п р о и з в о д с т в а ,  с к л а д и р о 

в а н и я  и  д о с т а в к и  т о в а р о в ;

•  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  л е с о з а г о т о в к а м и  ( A 5 )  -  о б ъ е д и н я е т  и  а н а л и з и р у е т  и н ф о р м а 

ц и ю ,  п о л у ч е н н у ю  о т  в с е х  с и с т е м  и  м а ш и н .

Комментарии к схеме

1. М ногокритериальное принятие решений
М н о г о к р и т е р и а л ь н ы й  а н а л и з  я в л я е т с я  и н с т р у м е н т о м ,  с  и с п о л ь з о в а н и е м  к о т о р о г о  

п р и н и м а ю т с я  р е ш е н и я  в  р а з л и ч н ы х  с и т у а ц и я х .  Т о  е с т ь  п о с р е д с т в о м  а н а л и з а  к о н к р е т н о г о  

н а б о р а  а л ь т е р н а т и в  и  в ы б о р а  с р е д и  н и х  н а и б о л е е  п р е д п о ч т и т е л ь н о г о  п р е д о с т а в л я е т с я  п о 

м о щ ь  л и ц у ,  п р и н и м а ю щ е м у  р е ш е н и е  ( Л П Р )  [ П е т р о с я н  и  д р ,  2 0 1 2 ] .

В ы б о р  н а и б о л е е  п р е д п о ч т и т е л ь н о г о  р е ш е н и я  п р о и л л ю с т р и р у е м  н а  п р и м е р е  з а д а ч и  п о  

о ц е н к е  к а ч е с т в а  т р а н с п о р т и р о в к и  л е с а  ( с м .  с и с т е м у  А 3 ) .

В  о б щ е м  в и д е  д а н н а я  з а д а ч а  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  в  в и д е  м а т р и ц ы  D :

C  CW  ••• n

D  =  ...

X, ... xb

x  ... xm \  m1 mn J

г д е  A i  -  A m  -  н а б о р  а л ь т е р н а т и в ;  C i  -  C n  -  к р и т е р и и ,  п о  к о т о р ы м  о ц е н и в а е т с я  к а ж д а я  а л ь т е р 

н а т и в а ;  Xij -  з н а ч е н и е  к р и т е р и я ;  m , n  -  ч и с л о  а л ь т е р н а т и в / к р и т е р и е в .  К р о м е  т о г о ,  у  к а ж д о г о
n

к р и т е р и я  е с т ь  с в о й  в е с  W i ( i  =  1 . . n ) ,  п р и ч ё м  £  =  1 .
i=1

С у щ е с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  м е т о д ы  д л я  р е ш е н и я  д а н н о й  з а д а ч и ,  в  р а м к а х  д а н н о й  р а б о т ы  

о с т а н о в и м с я  н а  м е т о д е  T O P S I S ,  н а  е г о  « к л а с с и ч е с к о й »  в е р с и и .  Э т о т  м е т о д  д о в о л ь н о  п р о с т ,  

о б л а д а е т  х о р о ш е й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  э ф ф е к т и в н о с т ь ю ,  а  т а к ж е  у н и в е р с а л е н .  И з  н е д о с т а т к о в  -  

н е к о т о р а я  с у б ъ е к т и в н о с т ь  ( н е о б х о д и м а  к о р р е к т н а я  о б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р т н ы х  о ц е 

н о к  п р и  о п р е д е л е н и и  в е с о в  п о к а з а т е л е й ) .

В  ч ё м  з а к л ю ч а е т с я  с м ы с л  д а н н о г о  м е т о д а ?  С а м а я  п о д х о д я щ а я  а л ь т е р н а т и в а  д о л ж н а  

н а х о д и т ь с я  б л и ж е  в с е х  о с т а л ь н ы х  а л ь т е р н а т и в  к  п о з и т и в н о м у  и д е а л ь н о м у  р е ш е н и ю  и  д а л ь 

ш е  в с е х  о т  н е г а т и в н о г о  и д е а л ь н о г о  р е ш е н и я  [ А н н а д у р д ы е в ,  2 0 1 8 ] .

А л г о р и т м  м е т о д а  [ K r o h l i n g ,  P a c h e c o ,  2 0 1 5 ] :

Ш а г  1. Ф о р м и р о в а н и е  м а т р и ц ы  н о р м а л и з о в а н н ы х  з н а ч е н и й  ( r j ) .

x
r  =j i  =  1 . . .m ;  j  =  1 . . . n

£ x

Ш а г  2 .  Ф о р м и р о в а н и е  м а т р и ц ы  в з в е ш е н н ы х  н о р м а л и з о в а н н ы х  з н а ч е н и й  ( p j ) .

p .  =  * r V , i  =  1 . . .m ;  j  =  1 . . . n
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Ш а г  3 . Н а х о ж д е н и е  и д е а л ь н ы х  п о з и т и в н о г о  и  н е г а т и в н о г о  р е ш е н и й .

A + = ( л + , p j  , - p +m ) 

A  = ( p 1 , p 2 , -  p m ) ,

p j  =  ( m a x  p tJ , j  e  J  1 ; m i n  p t j , j  e  J )  

p j  =  (m i n  p j , j  e  J  j ; m a x  p j , j  e  J  2 ) .

Ш а г  4 .  О п р е д е л е н и е  L 2 - н о р м  д л я  п о з и т и в н о г о  и  н е г а т и в н о г о  и д е а л ь н ы х  р е ш е н и й .

d j  =
Ё ( p j j  p j ) 2
j =1

d j  = Ё  ( p j  -  p j ) 2 .
j =1

Ш а г  5 . Р а с ч ё т  о т н о с и т е л ь н о й  б л и з о с т и  к  п о з и т и в н о м у  и д е а л ь н о м у  р е ш е н и ю

t = - ^ .
d j  +  d j

Ш а г  6 . У п о р я д о ч и в а н и е  а л ь т е р н а т и в  с о г л а с н о  в е л и ч и н е  о т н о с и т е л ь н о й  б л и з о с т и .  

Р а с с м о т р и м  с л е д у ю щ и й  п р и м е р :

Постановка задачи*
Problem statement

N Наименование критерия
Альтернативы ................... ......................

1 2 3 4 5 \
Вес

критерия
1 Суммарная производительность 

сортиментовозов (м3) 200 250 180 300 360 m aх 0.1

2 Суммарная производительность 
погрузочно-разгрузочных машин (м 3) 80 45 70 60 90 m ax 0.1

3 Расстояние
до верхнего склада (м) 700 500 500 1000 900 m in 0.2

4 Расстояние
вывозки к  потребителю (км ) 120 100 100 200 300 m in 0.13

5 Качество лесных дорог (от 1 до 5) 2 3 3 2 2 min 0.17
6 Своевременность доставки грузов (% ) 80 80 90 75 70 m ax 0.25
7 Себестоимость перевозок 

сортиментовозом (руб/км) 110 120 90 110 120 min 0.05

*Примечание: численные значения величин являю тся приближенными

О п у с т и м  п р о м е ж у т о ч н ы е  з н а ч е н и я  и  п р е д с т а в и м  р е з у л ь т а т  в  в и д е  д и а г р а м м ы . К а к  

м о ж н о  з а м е т и т ь  и з  р и с .  2 . ,  н а и л у ч ш е й  а л ь т е р н а т и в о й  я в л я е т с я  в а р и а н т  N 3 .
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Рис. 2. Результаты работы метода TO PSIS  
Fig. 2. W orking results o f  TO PSIS  method

2. К вопросу о прогнозировании ресурса агрегатов ЛЗМ
Т е м а  п р о г н о з и р о в а н и я  р е с у р с а  о т д е л ь н ы х  к о м п о н е н т о в  м а ш и н ы  и  с а м о й  м а ш и н ы  д о 

в о л ь н о  о б ш и р н а ,  и  р а с с м о т р е т ь  е ё  н е в о з м о ж н о  в  р а м к а х  о д н о й  с т а т ь и ,  д а  и ,  н а в е р н о е ,  р я д а  

с т а т е й .  П о э т о м у  о с т а н о в и м с я  н а  в о п р о с е  о п р е д е л е н и я  о с т а т о ч н о г о  р е с у р с а  о д н о г о  и з  н а и б о 

л е е  в а ж н ы х  а г р е г а т о в  Л З М  -  к р а н е - м а н и п у л я т о р е .

Н е к о т о р а я  с о в р е м е н н а я  л е с н а я  т е х н и к а  и з н а ч а л ь н о  о с н а щ е н а  р е г и с т р а т о р о м  п а р а м е т 

р о в  р а б о т ы  к р а н - м а н и п у л я т о р н о й  у с т а н о в к и  ( К М У ) .  В  э т о м  с л у ч а е  н е о б х о д и м а я  и н ф о р м а ц и я  

м о ж е т  п е р е д а в а т ь с я  у д а л ё н н о  ч е р е з  и м е ю щ и е с я  к а н а л ы  с в я з и  ч е р е з  о п р е д е л ё н н ы е  п р о м е 

ж у т к и  в р е м е н и  и л и  в н о с и т ь с я  в  б а з у  д а н н ы х  п о с р е д с т в о м  с ч и т ы в а н и я  п а р а м е т р о в  и з  п а м я т и  

у с т р о й с т в а  н а  м е с т е  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  т е х н и к и  [ К а м и н с к и й  и  д р . ,  2 0 1 5 ] .

Е с л и  Л З М  н е  о с н а щ е н а  т а к и м  у с т р о й с т в о м ,  т о  в  т а к о м  с л у ч а е  н а р а б о т к а  К М У  о ц е н и 

в а е т с я  к а к :

N T =  C  *
Q  * R  лг^ср ср

М

3

г д е  N t  -  т е к у щ е е  з н а ч е н и е  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  ч и с л а ,  С  -  ч и с л о  р а б о ч и х  ц и к л о в ,  в ы п о л н е н 

н ы х  о т  н а ч а л а  э к с п л у а т а ц и и ,  Q cp  -  с р е д н е е  з н а ч е н и е  м а с с ы  п о д н и м а е м о г о  г р у з а ,  R c p  -  с р е д 

н е е  з н а ч е н и е  в ы л е т а ,  М г р  -  м а к с и м а л ь н ы й  г р у з о в о й  м о м е н т  [ Р Д  1 0 - 1 1 2 - 2 - 0 9 ,  2 0 0 9 ] .

Ч и с л о  р а б о ч и х  ц и к л о в ,  в ы п о л н е н н ы х  о т  н а ч а л а  э к с п л у а т а ц и и ,  о п р е д е л я е т с я  к а к :

C  =  n  * k  * T ,

г д е  n  -  ч и с л о  ц и к л о в ,  в ы п о л н я е м ы х  з а  с м е н у ,  Т  -  о б щ е е  ч и с л о  с м е н ,  в ы р а б о т а н н ы х  о т  н а ч а л а  

э к с п л у а т а ц и и ,  k  -  к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а .

В р е м я  t ,  в  т е ч е н и е  к о т о р о г о  К М У  м о ж е т  ф у н к ц и о н и р о в а т ь  в  у к а з а н н о м  р е ж и м е ,  п р и 

б л и ж е н н о  о п р е д е л я е т с я  к а к :

t  =  ( N H -  N t ) / C
Q  * R  лг^ср ср

V М гр У

г д е  N h  -  н о р м а т и в н о е  з н а ч е н и е  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  ч и с л а ,  C i  -  ч и с л о  р а б о ч и х  ц и к л о в / г о д .

О с т а л ь н ы е  д е ф е к т ы  К М У ,  т а к и е  к а к  н а р у ш е н и е  л а к о к р а с о ч н о г о  п о к р ы т и я ,  к о р р о з и я  

н е с у щ и х  э л е м е н т о в ,  д е ф о р м а ц и и  к о н с т р у к ц и й  м а н и п у л я т о р а ,  о с л а б л е н и е  б о л т о в ы х  с о е д и н е 

н и й  и  т .  п . ,  а  т а к ж е  п о в р е ж д е н и я  м е х а н и з м о в  К М У  -  м о ж н о  в ы я в и т ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  м е 

т о д о в  н е р а з р у ш а ю щ е г о  к о н т р о л я .  Н а п р и м е р ,  в и х р е т о к о в ы й ,  у л ь т р а з в у к о в о й ,  м а г н и т о г р а 

ф и ч е с к и й  и  м а г н и т о п о р о ш к о в ы й  м е т о д ы .

3

*
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Э л е к т р о н н ы е  к о м п о н е н т ы  К М У ,  д а т ч и к и ,  э н к о д е р ы  ( д а т ч и к и  у г л а  п о в о р о т а )  м о г у т  

б ы т ь  п р о т е с т и р о в а н ы  с  п о м о щ ь ю  средств бортовой диагностики ( п р и  н а л и ч и и )  и л и  с  п о 

м о щ ь ю  средств внешней диагностики ( с т е н д ы ,  а в т о с к а н е р ы )  [ M a d z h o v ,  2 0 1 9 ] .

3. К вопросу об оценке эффективности системы
О ц е н к у  э ф ф е к т и в н о с т и  с и с т е м ы  п р е д л а г а е т с я  п р о в о д и т ь  с  п о м о щ ь ю  с л е д у ю щ и х  п о 

к а з а т е л е й :

а) Производительность (за выбранный период)
N

p = Ё ' . .
i=1

г д е  Vi -  о б ъ ё м  р у б о к  i - о г о  р о д а  д е р е в ь е в ,  м 3 .

П р и  н е о б х о д и м о с т и  м о ж н о  р а с к р ы т ь  д а н н ы й  п о к а з а т е л ь ,  н а п р и м е р ,  р а з д е л и т ь  о б ъ ё м ы  

п о  к а ч е с т в у  с ы р ь я ,  д и а м е т р у  с о р т и м е н т а  и  т .  д .

б) Эффективность производственного цикла

M C E  =  T p --------------------- > 1 ,
T p  j  T q c  j  T t r  j  T s

г д е  Tp -  в р е м я  п р о и з в о д с т в а  ( р у б к и ) ,  Tqc -  в р е м я  к о н т р о л я  к а ч е с т в а ,  Ttr -  в р е м я  п е р е м е щ е 

н и я  п р о д у к ц и и ,  Ts -  в р е м я  х р а н е н и я .

в) Уровень автоматизации процессов

Pa
La =  —  * 1 0 0 % ,

Ps

г д е  P a  -  к о л и ч е с т в о  а в т о м а т и з и р о в а н н ы х  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  P s  -  о б щ е е  к о л и ч е 

с т в о  п р о ц е с с о в .

г) Уровень механизации труда
Р я д  о п е р а ц и й  н а  л е с о з а г о т о в к а х  д о  с и х  п о р  о с у щ е с т в л я е т с я  н е м е х а н и з и р о в а н н ы м  

с п о с о б о м ,  н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  у ж е  д а в н о  с у щ е с т в у ю т  т е н д е н ц и и  п о с т е п е н н о г о  и з б а в л е н и я  о т  

р у ч н ы х  р а б о т .  Н а  к а к о м - т о  п р е д п р и я т и и  п р о с т о  н е т  в о з м о ж н о с т и  з а к у п и т ь  к о м п л е к с  Л З М ,  

г д е - т о  о п е р а ц и и  з а г о т о в к и  л е с а  о с у щ е с т в л я ю т с я  н а  г о р и с т ы х  м е с т н о с т я х ,  н а  к о т о р ы х  н е  

о с у щ е с т в л я е т с я  п р и м е н е н и е  т е х н и к и  и л и  о т с у т с т в у ю т  с р е д с т в а  д л я  е ё  п р и о б р е т е н и я  ( т а к а я  

т е х н и к а  у ж е  с у щ е с т в у е т ,  н а п р и м е р ,  т р е л е в о ч н а я  к а н а т н а я  с и с т е м а  L a r i x  3 T )  [ Ш о ш и н ,  2 0 2 1 ] .  

Д л я  т о г о  ч т о б ы  о ц е н и т ь  д а н н у ю  в е л и ч и н у ,  в о с п о л ь з у е м с я  с л е д у ю щ е й  ф о р м у л о й :

Tm
Lm = -------------- * 1 0 0 % ,

Tm j  Tr

г д е  Tm и  Tr -  т р у д о ё м к о с т ь  м е х а н и з и р о в а н н а я  и  н е м е х а н и з и р о в а н н а я ,  с о о т в е т с т в е н н о .

д) Уровень экологичности рубок

Sc
Le = -------- * 1 0 0 % ,

Srec

г д е  Sc -  с у м м а р н а я  п л о щ а д ь  р у б о к ,  в к л ю ч а я  л е с н ы е  д о р о г и ,  Srec -  п л о щ а д ь  р е к у л ь т и в и р о 

в а н н ы х  з е м е л ь ,  в к л ю ч а я  л е с о в о с с т а н о в и т е л ь н ы е  р а б о т ы ,  г а .

Т а к ж е  х о ч е т с я  о т м е т и т ь ,  ч т о  д а н н ы й  с п и с о к  п о к а з а т е л е й  н е  я в л я е т с я  о к о н ч а т е л ь н ы м  и  

м о ж е т  м е н я т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  т р е б о в а н и й  п р о и з в о д с т в а .  М о г у т  б ы т ь  д о б а в л е н ы  т а к и е  

п о к а з а т е л и  к а к :  с н и ж е н и е  б р а к а  п р и  р у б к а х ,  т р у д о ё м к о с т ь ,  с н и ж е н и е  з а т р а т  н а  о с у щ е с т в л е 

н и е  т е х н о л о г и ч е с к и х  о п е р а ц и й ,  у л у ч ш е н и е  и с п о л ь з о в а н и я  м а т е р и а л ь н ы х  р е с у р с о в ,  р а з л и ч 

н ы е  э к о н о м и ч е с к и е ,  э р г о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  и  т .  д .
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Заключение

М е т о д ы  с и с т е м н о г о  а н а л и з а ,  т е х н о л о г и и  « И н д у с т р и и  4 . 0 »  в  л е с н о й  о т р а с л и  п о з в о л я т  

д о б и т ь с я  т о г о  н е о б х о д и м о г о  п р о р ы в а ,  к о т о р ы й  т а к  н е о б х о д и м  и  о ж и д а е м  в  б л и ж а й ш и е  г о д ы .  

С о г л а с н о  с т р а т е г и и  р а з в и т и я  л е с н о г о  к о м п л е к с а  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  д о  2 0 3 0  г о д а ,  н а л о 

г о в ы е  п о с т у п л е н и я  о т  п р е д п р и я т и й  Л П К  д о л ж н ы  б у д у т  в ы р а с т и  с  9 1  д о  1 8 9  м л р д  р у б л е й ,  

п р и ч ё м  в к л а д  Л П К  в  э к о н о м и к у  с т р а н ы  д о л ж е н  с о с т а в и т ь  1 %  В В П  ( 2 0 1 9  г . -  0 , 5  %  В В П )  

[ Б ю л л е т е н ь  E a s t R u s s i a ,  2 0 2 1 ] .

Н а  д а н н о м  э т а п е  п р о м е д л е н и е  в  т е х н о л о г и ч е с к о й  м о д е р н и з а ц и и  б у д е т  о к а з ы в а т ь  

н е г а т и в н о е  в л и я н и е  н а  э к о н о м и ч е с к о е  б л а г о с о с т о я н и е  н е  т о л ь к о  к а к о г о - т о  о т д е л ь н о г о  п р е д 

п р и я т и я  Л П К ,  н о  и  в с е й  с т р а н ы  в  ц е л о м .  И м е н н о  п о э т о м у  с е г о д н я  к а к  н и к о г д а  н е о б х о д и м о  

с п л о ч е н и е  у с и л и й  г о с у д а р с т в е н н ы х  с т р у к т у р  и  в е д о м с т в ,  к р у п н о г о  и  м а л о г о  б и з н е с а ,  н а у ч 

н ы х  и н с т и т у т о в  и  о т д е л ь н ы х  р а з р а б о т ч и к о в  д л я  с о з д а н и я  н а д л е ж а щ и х  р е ш е н и й  и  н е о б х о д и 

м ы х  п р о д у к т о в  д л я  л е с н о г о  к о м п л е к с а  Р о с с и и .

К а к  б ы л о  о т м е ч е н о  в ы ш е ,  в  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  у ж е  е с т ь  б о л ь ш о й  з а д е л  к а с а т е л ь 

н о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  и  т е х н и ч е с к о г о  п е р е о с н а щ е н и я  л е с н о й  о т р а с л и .  Н е о б х о д и м о  л и ш ь  

т о л ь к о  с ф о р м и р о в а т ь  б о л е е  к о м ф о р т н ы е  у с л о в и я  д л я  м о д е р н и з а ц и и  л е с н о й  н а у к и  и  о б р а з о 

в а н и я ,  п о в ы с и т ь  и н в е с т и ц и о н н у ю  п р и в л е к а т е л ь н о с т ь  с ф е р ы  и с с л е д о в а н и й  и  р а з р а б о т о к ,  а  

т а к ж е  э ф ф е к т и в н о с т и  к а п и т а л о в л о ж е н и й  в  у к а з а н н у ю  с ф е р у ,  ч т о  в  и т о г е  п о з в о л и т  о б е с п е 

ч и т ь  т е х н о л о г и ч е с к и й  и  и н т е л л е к т у а л ь н ы й  п р о р ы в  в  с о о т в е т с т в и и  с  м и р о в ы м  у р о в н е м  

[ Р а с п о р я ж е н и е  п р а в и т е л ь с т в а  Р Ф ,  № 3 1 2 - р ,  2 0 2 1 ] .
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