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Лесные плантации успешно создаются и эксплуатируются во многих странах с сере-
дины прошлого века. Более 50 % всей заготавливаемой и перерабатываемой древеси-
ны в мире является продукцией целевого лесовыращивания, созданной на лесных 
плантациях. В Российской Федерации в результате многолетнего, экстенсивного ле-
сопользования, несмотря на огромные лесные запасы и далеко не полное использова-
ние расчетной лесосеки, лесоперерабатывающие предприятия начинают ощущать 
нехватку сырья. Стоимость древесного сырья постоянно растет, что связано с повы-
шением ставок платы за лес на корню, увеличением расходов на  эксплуатацию и об-
служивание лесных машин импортного производства, ростом курсов доллара и евро. 
Прежде всего начинающийся сырьевой голод лесоперерабатывающих предприятий  
и рост стоимости древесного сырья обусловлены постепенным исчерпанием доступ-
ных эксплуатационных спелых лесов. При этом среднее расстояние вывозки заготав-
ливаемой в естественных лесах древесины постоянно растет, ежегодно увеличивают-
ся затраты на создание и эксплуатацию лесовозных дорог, а длительный оборот руб-
ки, особенно хвойных пород, усугубляет складывающуюся ситуацию. Одной из про-
блем, препятствующих в настоящее время эффективному созданию лесных планта-
ций, является отсутствие в нашей стране научно обоснованной системы машин, спо-
собной выполнять весь цикл работ, начиная с посадки (посева) древесных растений  
и заканчивая сбором древесного урожая и подготовкой территории под новую сукцес-
сию. Очевидно, что данная система машин должна базироваться на модульном прин-
ципе построения, включать возможный минимум машин и механизмов, иметь высо-
кий коэффициент технической готовности и низкие удельные эксплуатационные за-
траты. В статье приведена математическая модель, основанная на модульном прин-
ципе подбора системы машин для лесных плантаций. 
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Введение 

В мире потребность в древесном сырье удваивается каждые 25 лет.  

С середины прошлого века все больше древесины выращивается с использо-

ванием плантационного лесоводства [12, 22–36]. 

В Лесном кодексе Российской Федерации (РФ) записано, что лесные 

плантации могут создаваться на землях лесного фонда и землях иных катего-

рий [13]. Российское лесное законодательство не содействует появлению 

плантационного лесовыращивания на землях лесного фонда. Например, нель-

зя сокращать оборот рубки даже в случае целевого выращивания быстрорас-

тущих форм и клонов лесных культур. Лесотехнические регламенты не поз-

воляют высаживать на землях лесного фонда породы по выбору производите-

ля [4]. 
В РФ существует большое количество земель сельскохозяйственного 

назначения, в разное время выведенных из хозяйственного оборота, зараста-
ющих кустарниками и малоценными породами деревьев [1]. Причем эти зем-
ли зачастую имеют развитую сеть дорог и находятся близко к потребителям 
древесины. Лесные плантации являются наиболее перспективным путем по-
вышения эффективности лесного комплекса РФ наряду с разработкой и внед-
рением новых технологий и оборудования для заготовки и переработки древе-
сины. Однако практически полное отсутствие лесных плантаций в стране сви-
детельствует о том, что требуется решить ряд законодательных, технических 
и технологических вопросов для создания условий, стимулирующих их появ-
ление. 

Актуальность исследования обусловлена тем, что в России отсутствует 
научно обоснованная система машин для плантационного лесоводства.  

Цель исследования – разработка математической модели модульного 
принципа подбора системы машин для создания и эксплуатации лесных план-
таций. 

Объекты и методы исследования 

Существуют различные виды классификации лесных плантаций по цик-

лам созревания (оборотам рубки) [5, 12, 20]. Ориентировочно плантации 

можно разделить на коротко- (менее 20 лет), средне- (20–50 лет) и длинно-

цикловые (более 50 лет) [11]. Энергетические плантации, которые относятся к 

короткоцикловым, могут быть классифицированы на мини (возраст рубки 1–3 

года), миди (4–9 лет), короткие (10–15 лет), средние (16–20 лет), длинные (20–

25 лет) [2]. 

Отсутствие в стране научно обоснованной системы машин, способной 

выполнять весь цикл операций, начиная с подготовки участка и посадки и за-

канчивая сбором урожая и очисткой плантации под новую сукцессию, являет-

ся большой проблемой при оценке эффективности процесса лесопользования 

при плантационном лесовыращивании [5]. 

Существуют различные пути выбора критериев эффективности для си-

стем машин. Один из них – анализ энергозатрат [6, 8, 21]. Ю.А. Ширниным 

был предложен набор сменяемых за короткое время энергетических, техноло-

гических модулей и разработана методика анализа энергозатрат при проведе-

нии лесосечных работ с использованием адаптивно-модульных систем машин. 

Модульная система машин рассматривается и в работах Е.М. Онучина [19]. 
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Другой путь – экономический, критерием эффективности эксплуатации 

лесной плантации в этом случае, как и любого коммерческого предприятия, 

является прибыль – разница между затратами на производство и суммарными 

доходами [14]. 

Требуется создать систему принятия решений, позволяющую подбирать 

агрегаты для эксплуатации плантации лесных древесных пород таким обра-

зом, чтобы при завершении цикла выращивания иметь максимальную при-

быль. Задача заключается в подборе такой технологии, которая после прода-

жи урожая позволит получить не только средства на покрытие эксплуатаци-

онных расходов при выращивании и подготовке площади под новые посадки, 

но и прибыль. 

Кроме того, при создании лесной плантации необходимо принятие оп-

тимальных решений по выбору целевой породы, оборота рубки, состава и ко-

личества вносимых удобрений, технологии подготовки семян или саженцев 

[9, 17, 19, 20]. 

Для решения поставленных задач предлагается применить методы ма-

тематического моделирования и оптимизации, для обоснования технологий  

и выбора параметров работы машин на лесопромышленных предприятиях  

[3, 23, 26, 31–33]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Технологический цикл эксплуатации лесной плантации можно разде-

лить на следующие этапы (см. рисунок): 
первый этап – подготовка почвы участка к посадке (посеву) древесных 

пород, в ряде случаев предварительная расчистка площадки от пней; исполь-
зуемое технологическое оборудование: корчеватели, мульчеры, плуги, боро-
ны, покровосдиратели, рыхлители, почвенные фрезы и т. д.; 

второй этап – посадка (посев) древесных культур в зависимости от вы-
бранной для целевого лесовыращивания породы используемое оборудование: 
посадочные машины, сеялки, катки и т. д. [15]; 

третий этап – уход за посадками, заключающийся в создании оптималь-
ных условий для роста целевых древесных пород; используемое оборудова-
ние: культиваторы, машины для дополнительного внесения удобрений, ма-
шины для борьбы с вредителями древесных пород (опрыскиватели, ручные 
кусторезы [2, 20] и т. д.); 

четвертый этап – сбор выращенного урожая, или заготовка древесины, 
при достижении заданного оборота рубки; в зависимости от целевого назна-
чения и размеров выращенной древесины используемое технологическое обо-
рудование: при выращивании конструкционной или балансовой древесины – 
система машин для лесосечных работ (харвестер и форвардер или валочно-
пакетирующая машина, скиддер и процессор); для небольших участков и за-
пасов – бензиномоторные пилы и харвестер или бензиномоторные пилы, хар-
вестер и процессор на верхнем складе; при выращивании энергетической дре-
весины (тонкомерной) – валочно-рубительно-трелевочная машина, мульчер-
но-трелевочная машина). 

Последним этапом в технологической цепочке является очистка план-
тации от остатков растительности, сбор порубочных остатков, корчевка или 
измельчение пней, корней, рекультивация земли для передачи под другие ви-
ды пользования или возвращение к первому этапу  подготовки участка под 
новый цикл целевого выращивания лесонасаждений. 
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Блок-схема цикла создания и эксплуатации лесной плантации  

Flowchart for creation and operation of a forest plantation 
 

На каждом этапе требуется выполнить определенный набор операций с 

помощью различных агрегатов, имеющих разные стоимость, производитель-

ность, энергоэффективность, техническую готовность [5, 7, 16, 20]. Под агре-

гатом будем понимать совокупность машин и оборудования, предназначен-

ных для выполнения определенной операции. Например, машина для среза-

ния пней агрегатируется  с трактором класса тяги 30 кН. 

В зависимости от вида почвогрунта, засоренности и целевой породы для 

каждого этапа назначается состав технологических операций. Для выполне-

ния каждой операции задается набор возможных агрегатов и оборудований. 

Часть технологических операций носит сезонный характер (например, по-

садка), поэтому оборудование для производства этих операций простаивает дли-

тельное время. Другие операции, в соответствии с погодными условиями, могут 

быть востребованы большую часть года. Соответственно, может быть несколько 

вариантов подбора и использования машин и оборудования. Таким образом, от-

ношения вида «технологическая операция – агрегат» имеют тип «много ко  

многим», т. е. одна операция может быть выполнена различными агрегатами и 

одна машина с установленным оборудованием может использоваться для  

разных операций. Например, на трактор можно устанавливать различные  
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виды навесного оборудования: плуги, корчеватели, машины для срезания 

пней, опрыскиватели, манипуляторы, мульчеры и т. д. [10, 18].  

Для описания математической модели введем следующие обозначения: 

n – число этапов технологического цикла эксплуатации лесной плантации; 

N – множество номеров технологических операций; 

Nt – множество номеров технологических операций этапа t, Nt  N,  

t = 1, …, n; 

M – множество номеров всех возможных используемых агрегатов; 

Q – множество номеров применяемых машин и оборудования (далее – 

оборудования); 

RMN – отношение, определяющее связи между технологическими опера-

циями и выполняющими их агрегатами, RMN  M  N; 

A – матрица отношения RMN, состоящая из элементов aij, i  M, j  N, где 

aij = 1, если технологическая операция j может быть выполнена агрегатом i,  

и aij = 0, если не может; 

RQM – отношение, определяющее связи между видами оборудования и 

агрегатами, RQM  Q  M; 

B – матрица отношения RQM, состоящая из элементов bqi, q  Q, i  M, 

где bqi = 1, если агрегат i включает в себя оборудование q, и bqi = 0, если не 

включает. 

Экзогенные переменные (входные параметры модели): 

S – площадь участка, га; 

wij – производительность агрегата i  M при выполнении технологиче-

ской операции j  N, га/ч; 

Tt  – предельное время, отводимое на этап t, t = 1, …, n; 

cq – стоимость одной единицы оборудования q  Q. 

Эндогенные переменные (неизвестные модели): 

xq – число единиц оборудования типа  , используемого в технологиче-

ском цикле, q  Q; 

yij – логическая переменная, равная 1, если агрегат i используется для 

технологической операции j  N, и равная 0, если не используется, i  M; 

zij – число агрегатов типа i, используемых для технологической опера-

ции j  N, i  M. 

Представим постановку оптимизационной задачи. 

Целевая функция – минимум расходов на оборудование: 

.min




Qq
qq

xc  

Ограничения модели следующие:  

объем работ на каждом этапе должен быть полностью выполнен: 

,  ,  1,...,  ;
ij iy t t

i M

w z T S j N t n


    

для каждой технологической операции должен применяться только 

один тип агрегата: 

1,  ;
ij

i M

y j N


   

все технологические операции должны быть выполнены только на 

предназначенном для их исполнения агрегате: 

0  yij  aij, i  M, j  N; 
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количество используемых агрегатов – целое число: 

yij – целое, i  M, j  N; 

агрегаты комплектуются только при условии их применения: 

0  zij  Dyij, i  M, j  N, 

где D – достаточно большая константа (число, которое больше, чем любое 

возможное значение переменной zij); 

число единиц оборудования зависит от числа используемых агрегатов: 

xq  bqizij, q  Q, i  M, j  N. 

Например, имеется участок – земля сельскохозяйственного назначения, 

выведенная из оборота относительно недавно и заросшая малоценными поро-

дами древесины. Требуется подобрать систему машин для осуществления 

плантационного лесоводства на данном участке. 

В зависимости от состояния участка выбирается технология подготовки 

плантации к посадке. Бывшие земли сельскохозяйственного назначения, как 

правило, не засорены камнями и не требуют планировки.   

Технологические операции первого этапа подготовки плантации к по-

садке: удаление древесной поросли, пней и корней, подготовка почвы.  

Удаление лесной поросли по выбранной технологии осуществляется 

мульчерами. Существуют мульчеры на собственном самоходном шасси и 

навесные. Для навесных мульчеров определяем связи между видами оборудо-

вания и агрегатами. Получаем множество агрегатов с различными производи-

тельностью и стоимостью, которые можно использовать для данной операции. 

Если количество вариантов мульчеров, тракторов и экскаваторов равно 20, то 

множество агрегатов для мульчирования больше 50.  

Удаление пней и корней по выбранной технологии производится рото-

ваторами. Определяем связи между видами оборудования и агрегатами. По-

лучаем множество агрегатов для данной операции. 

Подготовка почвы по выбранной технологии осуществляется плугами. На 

рынке достаточно много машин, имеющих различные классы тяги, и плугов, что 

позволяет формировать множество агрегатов для выполнения данной операции. 

По такому же принципу выбирается оборудование для других этапов 

создания и эксплуатации лесной плантации.  

На основании выбранной технологии и выбранного оборудования фор-

мируются: A – матрица отношения RMN; B – матрица отношения RQM. 

При решении оптимизационной задачи стоимость оборудования являет-

ся ключевым параметром, но производительность и ограничение по времени 

не позволяют выбирать дешевое (малопроизводительное) оборудование. Мо-

дульность в свою очередь дает возможность использовать машины на разных 

этапах эксплуатации лесной плантации.  

Представленная математическая модель предполагает, что целевая по-

рода для лесной плантации уже задана и, соответственно, известно количество 

выращиваемой на участке древесины. После решения поставленной оптими-

зационной задачи необходимо выполнить сравнение стоимости выращенной 

древесины и расходов на эксплуатацию плантации. 

Таким образом, представленная в статье математическая модель, конеч-

но, не полностью учитывает все факторы создания и эксплуатации лесных 

плантаций, но интересна в качестве примера модульного принципа подбора 

системы машин и может служить основой для его дальнейшего развития. 
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Forest plantations have been successfully established and operated in many countries since 

the middle of the past century. More than 50 % of all harvested and processed wood in the 

world are the products of targeted forest cultivation grown on forest plantations. At the same 

time, in the Russian Federation, lumber enterprises are running out of raw materials as a 

result of long-term ongoing extensive forest management in spite of huge forest reserves and 

hardly full use of the annual cut. The cost of wood raw materials is constantly rising, which 

is due to an increase in rates for standing timber, expenses for operation and maintenance of 

forest machines of foreign production, and stronger dollar and euro. First of all, the begin-

ning pressure for raw materials of lumber enterprises and rise in the cost of wood raw mate-

rials are driven by the gradual exhaustion of available operational mature forests. Herewith, 

the average distance of removal of wood harvested in natural forests is constantly increas-

ing; the costs for creation and operation of logging roads has increased year on year; and a 

long cutting period, especially of coniferous wood, worsens the unfolding situation. One of 

the problems that currently prevents the effective development of forest plantations is the 

lack of a scientifically grounded system of machines in our country, capable of performing 

the entire operation cycle from planting (sowing) of woody plants to wood harvesting and 

preparing the territory for a new succession. It is evident that this system of machines should 

be based on the modular approach for its construction, include a probable minimum of ma-

chines and mechanisms, have a high coefficient of mechanical availability and low operat-

ing costs per unit. The article presents a mathematical model based on the modular approach 

for constructing systems of machines for forest plantations. 
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