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В данной статье подробно рассмотрена роль применения автомати-

зированных системам, а также вычислительной техники при проектирова-

нии и организации технологических процессов предприятий лесного ком-

плекса. Приводится теоретическое обоснование структуры и состава ин-

формационной системы, обеспечивающее решение проблем лесозаготови-

тельного предприятия. 

Лесопромышленное производство в настоящее время насыщается ав-

томатизированными системами управления различных уровней (автомати-

зированными системами управления предприятия – АСУП, автоматизиро-

ванными системами управления технологическими процессами АСУТП, 

системами автоматизированного проектирования технологических объек-

тов и процессов – САПР), функционирующими на базе современных 

средств вычислительной техники. 

Применение вычислительной техники в проектировании позволяет 

выполнять многовариантный анализ проектных решений, что значительно 
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повышает их уровень и качество, позволяет оптимально организовать тех-

нологический процесс, обеспечить наилучшее использование сырья, энер-

горесурсов и рабочей силы, делает процесс гибким, способным оперативно 

приспосабливаться к изменяющимся условиям производства. 

Внедрение информационных технологий с непрерывной актуализа-

цией состояния лесного фонда и обеспечения на этой основе прозрачности 

хозяйственной деятельности ЛЗП; применение методов, технологий и про-

изводства с высокой экономической эффективностью; постоянный мони-

торинг хозяйственной деятельности предприятий, лесхозов, лесничеств; 

дифференцированный подход к многообразию в зависимости от конкрет-

ных (местных) условий, гармонизация интересов лесопользователей и гос-

ударства позволяет решить главную задачу федерального агентства лесно-

го хозяйства (ФАЛХ) страны – удовлетворение потребности промышлен-

ности, сельского хозяйства и населения в недорогом и качественном сырье 

и продукции его переработки при обеспечении всех лесопользователей 

равноправными условиями и высокой доходностью ЛЗП с применением 

правил ресурсосберегающих технологий. 

В случае применения автоматизированного проектирования можно 

более эффективно выполнить выбор оптимальных схем технологии и ор-

ганизации процессов заготовки древесины, определить минимальные 

вредные воздействия на окружающую среду и сделать вывод об экономи-

ческой эффективности применяемых приемов. 

В самом общем виде технологическая подготовка производства тре-

бует решения задач, группируемых по следующим основным признакам: 

обеспечение заданного качества продукта процесса; выбор оптимального 

варианта технологического процесса; обоснование формы его организа-

ции; применение типовых процедур организации и управления процессами 

технологической подготовки производства. 
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Большое влияние на обоснованность принимаемых решений оказы-

вает информация, ее полнота и достоверность, используемая при решении 

указанных технологических задач. Поэтому, прежде всего, важно решить 

проблему формирования информационного обеспечения. 

При решении задач проектирования технологического процесса ле-

сосечных работ используется аппарат теории вычислительных систем, ав-

томатизации проектирования, анализа и структурного синтеза систем, ма-

тематического моделирования и программирования. 

Выбор конкретного варианта решения связан с определением векто-

ра критериев оптимизации Z=(Z1(X), Z2(X),… Zm(X)), где Х=(X1, 

X2,…Xm) – вариант, определяемый множеством количественных показа-

телей параметров задачи, а m число исходных вариантов решения, Zi – i-

ый ),1( mi =  критерий оптимизации. 

В качестве оптимизационных критериев выполнения рабочего прие-

ма рассматриваются удельные энергозатраты на его выполнение, на каж-

дой выполняемой операции в качестве критерия оптимизации предлагается 

использовать производительность используемого оборудования и машин, а 

при рассмотрении комплексного процесса — удельные приведенные за-

траты на единицу производительности труда. 

Для удобства анализа технологических процессов предприятий лес-

ного комплекса логично принять следующие посылки: последовательность 

операций должна соответствовать пути, проходимого различными видами 

предмета труда в технологическом потоке; рабочие приемы в каждой опе-

рации целесообразно разместить в последовательности их выполнения; с 

целью более полного представления о физической сущности взаимодей-

ствия рабочих органов с предметом труда необходимо указывать вид 

предмета труда и вид получаемого продукта. 

В самом общем виде технологическая подготовка производства 

включает решение задач, группируемых по следующим основным призна-
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кам: 1) обеспечение заданного качества продукта процесса; 2) выбор опти-

мального варианта технологического процесса; 3) обоснование формы его 

организации; 4) применение типовых процедур организации и управления 

процессами технологической подготовки производства. 

При решении задачи обеспечения качества продукта необходимо: а) 

провести анализ природно-производственной среды по таксационным ха-

рактеристикам насаждений, материалам отвода и приемки лесосечного 

фонда; б) выполнить расчет характеристик, не заданных  в явном виде; в) 

выполнить расчет количественной оценки качества продукта технологиче-

ского процесса; г) определить расчет площади годичного лесосечного 

фонда, площади и числа лесосек. При выборе оптимального варианта тех-

нологического процесса необходимо рассмотреть типовые процессы заго-

товки древесины, определить состав и последовательность операций ком-

плексного технологического процесса в соответствии с заданными сочета-

ниями характеристик предмета труда и природно-производственной среды, 

решить задачу выбора схемы разработки лесосек, размещения лесовозных 

усов, погрузочных пунктов, трелевочных волоков, не забывая при этом 

учитывать экологические требования. Выполняя предлагаемую последова-

тельность по выбору оптимального варианта, следует провести анализ 

факторов, влияющих на взаимодействие рабочих органов технических 

средств с предметом труда. Задача параметрической оптимизации процес-

сов выполнения каждой из операций альтернативных вариантов решается с 

учетом параметров рабочих органов и их приводов, эксплуатационной 

надежности операционных процессов и квалификации оператора. При 

этом рассматриваются такие вопросы, как расчет эксплуатационной 

надежности операционных процессов 

( )[ ]квнцc 1 ϕ+ϕ+ϕ−=ϕ ,  (1) 

где ϕц, ϕвн, ϕк — показатели, количественно оценивающие цикловые, вне-

цикловые и косвенные потери времени смены. 
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Определение квалификации операторов каждого из технических 

средств, применяемых в альтернативных вариантах технологического про-

цесса 
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где Кс — коэффициент совмещения элементов операции;  t ,t ф
ij

M
ij  — мо-

дельное и фактическое значение продолжительности цикла обработки 

предмета труда. 

Проводится расчет среднего расстояния трелевки, продолжительно-

сти выполнения рабочих приемов и времени цикла при оптимальных ре-

жимах выполнения процессов, трудозатрат на выполнение подготовитель-

ных работ и расчет сменной производительности технических средств, по-

требности в оборудовании и рабочей силе, трудозатрат по видам работ 

(вспомогательные и заключительные), общей потребности в топливно-

смазочных, эксплуатационных материалах и инструментах, себестоимости 

содержания машиносмены, равнение вариантов состава и структуры про-

изводственной единицы, выбор оптимального варианта технологического 

процесса для заданных условий. Обоснование выбора варианта технологи-

ческого процесса выполнения работ для заданных природно-

производственных условий обеспечивающего наилучшие технико-

экономические и экологические показатели сводится к решению совокуп-

ности задач параметрической и структурной оптимизации. Сужение поис-

ка оптимального варианта  из существующих альтернативных возможно, 

если: а) отбросить заведомо не приемлемые для данных условий; б) огра-

ничиться техническими средствами, выпускаемыми серийно. 
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Зависимость параметров эффективности от параметров состояния  и 

управления системы в общем виде можно записать 

)t),t(U),t(X(Y 00Φ= , (4) 

где t0 и t – начальное и текущее время, соответственно; X(t0) – входные 

факторы; U(t0) – управляющие факторы. 

К входным факторам относятся характеристики предмета труда и 

природно-производственной среды, которые по своей природе случайны и 

могут вступать в процесс в различных сочетаниях. Эти факторы для раз-

ных элементов лесной площади будут различны и подвергаются воздей-

ствию со стороны окружающей среды. Поэтому целесообразно использо-

вать средние значения этих факторов и их статистические характеристики. 

К управляющим факторам относятся воздействия на процесс для 

придания ему оптимальных параметров функционирования. Эффектив-

ность технологического процесса во многом зависит от правильного выбо-

ра этих факторов. 

При параметрической оптимизации комплексных процессов в каче-

стве управляющих факторов выбираются параметры технического сред-

ства, его рабочих органов, показатели, характеризующие режимы взаимо-

действия рабочих органов с предметом труда. В связи с тем, что  из-за 

большого количества влияющих факторов задача может оказаться доста-

точно громоздкой, необходимо провести их тщательный анализ и исклю-

чить малозначительные. При структурной оптимизации комплексных про-

цессов из отобранного числа альтернативных вариантов выбирают такой, в 

котором обеспечивается наиболее эффективное взаимодействие операций 

между собой. Разработка алгоритма технологии, организации и управления 

должна учитывать особенности каждой операции, а это невозможно без 

проведения структурного анализа. Для удобства анализа структуры опера-

ций выполняемых работ, логично принять следующие посылки: 1) после-

довательность операций должна соответствовать пути, проходимого раз-

http://ej.kubagro.ru/2011/10/pdf/20.pdf


Научный журнал КубГАУ, №74(10), 2011 года 

http://ej.kubagro.ru/2011/10/pdf/20.pdf 

7 

личными видами предмета труда в технологическом потоке; 2) рабочие 

приемы в каждой операции целесообразно разместить в последовательно-

сти их выполнения; 3) с целью более полного представления о физической 

сущности взаимодействия рабочих органов с предметом труда необходимо 

указывать вид предмета труда и вид получаемого продукта. 

Лесопромышленный процесс рассматривается как взаимодействие 

рабочих органов средства труда с предметом труда в определенных усло-

виях среды при участии человека, задающего режимы этого взаимодей-

ствия. Это взаимодействие представляет собой совокупность движений, 

совершаемых рабочим органом от единичного привода, и называется ра-

бочим приемом. Анализ конструкций рабочих органов лесозаготовитель-

ных машин, серийно выпускаемых в отрасли, показал, что несмотря на не-

которые конструктивные отличия, их можно представить в виде отдельных 

блоков-модулей, в каждом из которых реализуются одни и те же физиче-

ские явления при взаимодействии с предметом труда. Рабочие приемы 

объединяются в элементы операции – некоторые совокупности рабочих 

приемов, выполняемые с помощью одного рабочего органа. Все многооб-

разие конструкций рабочих органов объединено в ограниченное число 

групп, в каждую из которых включены рабочие органы, взаимодействие 

которых с предметом труда основано на общих физических явлениях. На 

этапе заготовки древесины выполняются такие операции, как срезание, 

трелевка, очистка деревьев от сучьев, погрузка. Операцию срезание можно 

представить как совокупность следующих рабочих приемов: захват стоя-

щего дерева, движение резания, движение подачи, доставка в пакет, пере-

мещение базового шасси. Трелевка предмета труда  включает в себя такие 

рабочие приемы, как захват предмета труда, доставка предмета труда, пе-

ремещение базового шасси. При выполнении операции очистки деревьев 

от сучьев имеем 4 рабочих приема: срезание сучьев, движение резания, 

движение подачи, перемещение по грунту. Погрузка древесины состоит из 
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захвата пакета из штабеля, перемещения базового шасси, укладки продук-

та труда. Перечисленные элементы являются необходимыми и достаточ-

ными для обеспечения функционирования процесса.  

Задача структуризации того или иного множества объединений объ-

ектов состоит в разделении их на взаимосвязанные элементы, которые по 

совокупности своих свойств удовлетворяют целям данного разделения. В 

качестве цели структуризации, принято понимать выявление, систематиза-

цию и формализацию свойств компонентов системы и ее внешней среды, 

определяющих их взаимосвязи и зависимости выбора. 

Применительно к рассматриваемому вопросу, задача структуризации 

состоит в определении на имеющемся множестве некоторого подмноже-

ства взаимосвязанной информации, которое будет удовлетворять достиже-

нию поставленной цели. 

Синтез допустимых вариантов структур сложных систем, имеющих 

большое число элементов и связей между ними, чаще всего выполняется 

на базе словесного описания принципов функционирования и множества 

возможных элементов синтезируемой системы, что обеспечивает построе-

ние модели системы в виде ориентированного графа G(X,E), представля-

ющего структуру системы. Вершины графа x∈X соответствуют функцио-

нальным элементам, узлам или блокам системы, а дуги e∈E представляют 

собой материальные и информационные потоки. 

При достаточном уровне исходных данных синтез обеспечивает 

построение конечного множества допустимых вариантов структуры си-

стемы, но количество его элементов зависит от точности исходных дан-

ных синтеза. 

Учитывая особенности лесных предприятий, для которых характерно 

разнообразие природно-производственных условий, постоянное воздей-

ствие окружающей среды на предмет труда, а в связи с этим и многовари-

антное использование имеющихся машин и механизмов, всю информацию 
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о технологическом процессе можно разбить на следующие группы: харак-

теристики предмета труда и природно-производственной среды; техниче-

ские характеристики применяемых инструментов, лесозаготовительных 

машин и оборудования; организационно-технологические факторы; эко-

номическая информация. 

Характерной чертой лесопромышленных предприятий является раз-

нообразие природных условий: наличие в насаждениях древостоев, сме-

шанных по породам и по возрасту; различная удельная концентрация сы-

рья; разнообразие климатических и почвенно-грунтовые условий, различ-

ный рельеф местности; лесохозяйственные и экологические ограничения. 

Данную ситуацию можно описать сообщением вида F(X1, X2, …, Xn), в ко-

тором X1, X2, …, Xn — есть коды объектов, относящиеся к той или иной 

группе факторов природно-производственной среды. Объекты имеют раз-

личное число характеристик с соответствующими значениями [6]. 

Исходя из того, что технологическая структура является иерархиче-

ской, предлагается в качестве структурной модели представления инфор-

мации использовать модель в виде кортежа моделей 

M=<F, Fxy, Fyw>…………………………….(5) 

Элементы этой модели формируют этапы выполнения информаци-

онной технологии поиска оптимального решения. Здесь 

F — модель формирования множества исходных данных, для реше-

ния конкретной прикладной задачи;  

Fxy — модель преобразования входного объекта в выходной; 

Fyw —модель множества выходных документов. 

Модель формирования множества исходных данных F представля-

ется в виде требуемого множества информации заданного формата и 

представляет собой нуль-граф 

Gwx=Gwx( F(x), ∅),                                 (6) 
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где F (x)= <F1(x1), F2(x2),…, Fn(xn)> — множество вершин, характеризу-

ющее множество исходных данных. 

Каждое множество представляется в виде массива информации Xi 

заданного формата Fi. При этом модель формализуется в виде  

Fi(xi) = { Fin(xi), Fnp(xi), ∧(F))},                  (7) 

где Fin(xi) — множество исходных структур данных;  

Finp(xi) — множество производных структур данных; 

(F) — множество организационно-технологических ограничений. 

При этом сам формат — это заданный граф G(Fi, ЕFi), где Fi —

множество исходных и производных структур данных, ЕFi — множество 

связей (дуг), соединяющих эти структуры. 

Модель преобразования входного объекта в выходной Fxy представ-

ляет не что иной иное, как модель функции самой информационной си-

стемы. Эту функцию можно описать в теоретико-множественном пред-

ставлении, т.е. 

 Fxy(R: X × C→Y),                                 (8) 

где R — множество глобальных реакций (преобразований X → Y) си-

стемы. 

Это возможно при наличии множеств X — входного объекта, Y — вы-

ходного объекта, С — состояний системы. Структуру модели представим в 

виде ориентированного графа  

Gxy = (Vxy, Exy).                                   (9) 

Граф Gxy имеет множество вершин Vxy =  X∪C∪Y и множество дуг Exy. 

Вершины Y достижимы из вершин X только через вершины множества со-

стояний С, а множество дуг Exy определяет множество стратегий информа-

ционного поиска. 

Наконец модель множества выходных документов Fyw устанавливает 
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отношение между информационной системой и внешней средой и может 

быть представлена нуль-графом Gyw = Gyw(F(Y),∅). 

Таким образом, модель М устанавливает отношение между множе-

ством исходных данных X и множеством выходного объекта Fxy, причем 

ii
X X∪                                                 (10) 

Формирование информационного массива W прикладной выбран-

ной задачи можно представить в виде взаимодействия с множеством объ-

единений X, обеспечивающих это формирование  

W = {X1, X2, X3, …, Xn}.                       (11) 

Вывозка древесины является важной фазой лесозаготовок, связыва-

ющей лесосечные работы с операциями по переработке древесины на 

нижних складах и обеспечивающей их выполнение. Транспортная опера-

ция этой фазы тесно связана с погрузочно-разгрузочными работами. В свя-

зи с этим оперативное планирование  и оперативное управление вывозкой 

древесины распространяется на погрузку древесины, на транспортные 

средства на лесосеках и разгрузку их на нижних складах. Лесотранспорт-

ные системы лесозаготовительных или специализированных лесотранс-

портных предприятий включают следующие объекты и подразделения: 1) 

подвижной состав; 2) дорожную сеть с водоотводными, водопропускными 

и другими сооружениями; 3) перевозимую древесину; 4) дорожнострои-

тельные материалы и дорожные машины; 5) систему управления; 6) лич-

ный состав — водители, дорожники, ремонтники, персонал управления и 

обслуживания; 7) службу технической эксплуатации, содержания, ремонта 

и строительства дорожной сети, эксплуатации и ремонта подвижного со-

става и дорожной техники. Мероприятиями по организации вывозимой 

древесины как производственного процесса являются — перевозка требу-

емых объемов древесины с наименьшими затратами материальных, трудо-
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вых и денежных ресурсов с соблюдением требований экологии, безопасно-

сти и с учетом социологических аспектов. Автоматизированное управле-

ние лесотранспортным процессом, как и всяким производством, подразу-

мевает решение вопросов перспективного и календарного планирования и 

оперативного управления. 

Все задачи, относящиеся к оперативному планированию вывозки 

древесины, можно разделить на следующие группы: 1) прогнозирование 

(расчет) эксплуатационных показателей транспортного процесса; 2) расчет 

технико-экономических показателей вывозки древесины; 3) расчет опти-

мальных параметров организации вывозки древесины; 4) выбор рацио-

нальных систем машин; 5) разработка оптимальных оперативных планов 

вывозки древесины. Оперативное управление включает решение следую-

щих задач: а) учет и анализ выполнения объемов работ (по каждому погру-

зочно-разгрузочному пункту, по каждому автопоезду); б) организацию 

движения транспортных средств по дороге (безопасность движения); в) 

выработку управляющих воздействий на процесс вывозки древесины при 

отклонении от планового уровня; 10) отработку информации, составление 

учетных и отчетных документов, передачу информации о процессе по ин-

станциям. Разработка оптимальных оперативных планов вывозки древеси-

ны с решением ряда расчетно-прогнозных задач требует значительного 

объема информации  о транспортной системе. К таким данным относятся 

таксационные показатели лесосечного фонда, эксплуатационные показате-

ли дорожных условий (параметры плана продольного профиля лесовозных 

дорог, их эксплуатационные показатели — прочности, ровности, сцепле-

ния, сопротивления движению и т.д.) и эксплуатационные показатели по-

движного состава, скорости движения на различных участках дорог, рей-

совые нагрузки, продолжительность погрузки, выгрузки. Все эти показате-

ли имеют  специфические особенности. При решении задач управления, в 
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зависимости от их характера, эксплуатационные показатели можно рас-

сматривать как детерминированные или как случайные величины.  

К эксплуатационным параметрам пути относятся такие количествен-

ные и качественные характеристики дороги, как протяженность пути в це-

лом и по отдельным участкам, различающимся параметрами плана и про-

дольного профиля (уклоны — подъемы и спуски, горизонтальные участ-

ки), поперечного профиля (ширина проезжей части, обочины); эксплуата-

ционные качества покрытий (коэффициенты сцепления и сопротивления 

движению, ровность, шероховатость); условия видимости, интенсивность 

и безопасность движения. Для использования при решении задач управле-

ния информацию о величине уклонов пути по длине дороги можно пред-

ставить в виде таблицы (таблица1). Такое представление информации 

удобно как при имитационном моделировании движения транспортных 

средств, так и при вычислении параметров движения по функциональным 

моделям участков пути. При моделировании процессов движения транс-

портных средств на дорогах большой протяженности элементы продольно-

го профиля и плана дороги можно считать случайными величинами, а от-

клонения этих величин по длине дороги — случайным стационарным про-

цессом. Поскольку элементы профиля связаны между собой, то часто бы-

вает достаточно определить случайную функцию одной величины и по ее 

характеристикам вычислить функции и значения другой величины. Прове-

денные исследования показали, что в равнинной местности распределение 

элементов продольного профиля можно охарактеризовать кривыми Пир-

сона 3-го типа. 

Таблица 1 – Информация об уклонах пути по длине дороги 

Расстояние от 

начальной точки 

350 750 1250 1650 1920 2520 3320 
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Длина участка 350 450 500 400 270 600 800 

Уклоны  i, %o  0 +25 +20 0 -30 0 +30 

 tg α 0 +25 +.02 0 -.03 0 +.03 

( )
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P 2
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λ

= −λ−                              (12) 

где ιср— математическое ожидание уклона; δ — среднеквадратическое от-

клонение случайной величины уклона; r — выборочный коэффициент кор-

реляции уклона; k — число появлений событий в независимые испытания; 

λ — среднее число появлений событий (и уклонов) в испытаниях. 

По мере приближения местности к горной распределение уклонов 

приближается к нормальному: 

i
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)ii(

i
i e

2
1P σ

−
−

πσ
= .                                      (13) 

Вероятностной основой определения эксплуатационных показателей 

лесотранспортных систем и закономерностей движения транспортных 

средств по лесовозным дорогам могут быть статические модели, конкрет-

ное содержание которых обуславливается определенными, вернее оптими-

зируемыми параметрами и типами задач, в которых предлагается их ис-

пользование. 

Основным грузом, перевозимым по лесовозным дорогам, является 

древесина в виде деревьев, хлыстов, круглых лесоматериалов и щепы. 

Первичным видом перевозимой древесины, из которой получают и другие 

ее виды, являются хлысты. Для выбора типов транспортных и погрузочно-

разгрузочных средств вошли размерные (длина, объем) и весовые (вес, 

масса) показатели стволов деревьев.  

Важными эксплуатационными показателями режимов движения ле-

сотранспортных средств являются их рейсовая нагрузка и скорость движе-
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ния. Рейсовая нагрузка лесовозных автопоездов расчетным путем опреде-

ляется как детерминированная величина на основе уравнения тягового ба-

ланса. 
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