
114 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2023, vol. 27, no. 6

Forest engineering Factor sets typification of forest complex objects...

УДК 630*31 
DOI: 10.18698/2542-1468-2023-6-114-125

Шифр ВАК 4.3.4 

ТИПИЗАЦИЯ ФАКТОРНЫХ МНОЖЕСТВ ОБЪЕКТОВ ЛЕСНОГО 
КОМПЛЕКСА И ПРЕДПРОЕКТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ИХ РАЗМЕЩЕНИЯ

С.Б. Якимович, А.В. Мехренцев
ФГБОУ ВО «Уральский государственный лесотехнический университет», 620100, Россия, г. Екатеринбург, 
ул. Сибирский тракт, д. 37

yakimovichsb@m.usfeu.ru

Представлен критический анализ известных работ по проблематике типизации в лесном комплексе и вы-
деления однородных множеств на основе кластерного анализа. Сформулирована проблема типизации при-
родно-производственных условий и параметрически известной системы лесных машин, с одной стороны, и 
отсутствия производного множества недвижимых объектов в виде лесных дорог, промышленных площадок 
и др., размещаемых на арендуемых лесных участках — с другой. Определена эффективность заготовки 
древесины на основе модифицирования методики рационального объединения (пересечения) и типизации 
множеств природно-производственных условий лесных участков, известной системы машин заготовки и 
транспорта древесины, а также рекомендаций по рациональному множеству лесных дорог, размещенных 
промышленных площадок и др. объектов для транспортных, погрузочно-разгрузочных, обрабатывающих и 
информационных функций, реализуемых на арендуемых лесных участках. Выполнены модифицирование 
и практическая промышленная апробация методики, отличающейся от известных включением обрабаты-
вающих транспортно-перегрузочных множеств локальных объектов лесного комплекса, параметрически 
заданной системы лесных машин, а также множеств лесных участков.
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Актуальность рассматриваемой темы заклю-
чается в повышении эффективности систем 

заготовки древесины посредством системного под-
хода к типизации и группировке лесных объектов, 
снимающих неполное и частичное описание лесных 
промышленных систем. В частности в работе [1] 
в историческом и текущем исследовательских 
аспектах [2, 3] представлены генетическое и 
динамическое направления типологии в связи 
с влиянием антропогенных факторов и управ-
лением ими посредством системы лесохозяй-
ственных мероприятий, выборочных рубок или 
типов вырубок без рекомендаций по управлению 
техногенной составляющей по критерию сниже-
ния техногенного воздействия. Представленная 
группировка по типу леса и лесорастительным 
условиям, которая носит описательно-объясни-
тельный характер, однородных или биологически 
равноценных групп для условий роста и произво-
дительности древостоев, не содержит информа-
ции о наиболее целесообразных системах машин 
и иных производственных условиях, определяю-
щих эффективность заготовки древесины и иные 
функции леса с ограничениями на неистощитель-
ное лесопользование. 

Вопросы типизации подобных множеств, 
включая технические системы, в отрасли зани-
маются достаточно давно [4–14], однако мето-
дики их применения не в полной мере отражают 
требования практики. Иначе, в известные про-
цедуры и результаты типизации не включены 
все возможные факторные множества объектов 
системы лесопользования, в том числе и систем 
заготовки древесины. 

Типизация природно-производственных ус-
ловий заготовки древесины и постановка в со-
ответствие им систем машин на основе систе-
матизации, лесопромышленного районирования 
и оценочных матриц применимости машин в 
определенных условиях рассмотрены в работах 
[4–6]. Типизация выполнена практически по всем 
возможным на тот период, факторам лесных объ-
ектов, за исключением требований сохранения 
лесной среды, факторов качественного характера 
и отсутствия формализации объединения или пе-
ресечения множеств природно-производственных 
условий и технологий заготовки древесины. От-
метим также, что реализовано это применительно 
к иерархическому уровню страны, что влечет 
за собой значительные отклонения по соответ-
ствию систем машин для какого-либо конкрет- 
ного предприятия, его лесных участков и возможное  
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существенное снижение эффективности при-
менения выбранных машин, а в ряде случаев и 
отрицательный эффект. 

В работах [7, 8] представлена методика выде-
ления нескольких однородных групп лесосек на 
основе кластерного анализа или наиболее распро-
страненной однородной группы лесосек посред-
ством выбора закона распределения параметров 
и постановки в соответствие им систем машин на 
основе разработанных параметрических рядов на 
уровне крупного и малого предприятий. Однако 
отсутствует подход к группировке по качествен-
ным признакам. 

В работах [9, 10] рассмотрен оригинальный 
математический аппарат типизации (таксоно-
мии) на уровне региона (федерального округа), 
выполнена типизация. Однако нет сравнительной 
оценки данного подхода и других известных спо-
собов, отсутствует конечный результат — нет ме-
тодики обоснования машин и способов заготовки 
древесины, соответствующих полученным типам 
природно-производственным условий. 

Работа [11] носит экспериментальный харак-
тер. В ней на основе кластерного анализа выпол-
нено выделение параметрически однородных 
групп предмета труда в целях эксперимента и 
объединение однородных множеств пиловочника 
с множеством диаметров пиловочника и коорди-
нат размещения сучьев. Факторы качества в этой 
работе не учитывались. 

Работы [12, 13] представили типизацию при-
родно-производственных условий заготовки дре-
весины на уровне региона, как и работы [4–6], 
но отличаются дополнительными факторами ти-
пизации, использованием стандартных методов 
кластерного анализа и имеют недостатки, отме-
ченные ранее. 

На основе приведенного анализа разработан 
способ, развивающий известные подходы, кото-
рый реализован в методике типизации природ-
но-производственных условий [14] арендованных 
лесных участков, с одной стороны, и параметри-
чески однородных групп лесных машин и спо-
собов заготовки древесины с параметрами этих 
условий — с другой, для их последующего раци-
онального совмещения (пересечения). Методика 
параметрической и качественной группировки од-
нородных множеств объектов в системе лесного 
комплекса в целях пересечения множеств, реали-
зуемая в данном подходе, основана на кластерном 
анализе. Необходимость в подобной методике 
типизации и объединения однородных объектов 
(множеств) лесной инфраструктуры обусловлена 
обоснованием наиболее эффективных систем, 
обеспечивающих заготовку древесины с учетом 
неистощительного лесопользования, сохранения 
продуктивности лесной среды. Под объектами 

здесь понимается составляющие технологии за-
готовки и транспорта древесины — предмет труда 
(лесной участок, дерево, хлыст, сортимент и т. д.), 
средства преобразования и перемещения предме-
та труда (оборудование, машины и т. д.) и спосо-
бы преобразования, действия или процессы, пре-
образующие предмет труда, логистика транспорта 
древесины, включающая транспортные пути, 
промежуточные и иные погрузочно-разгрузочные 
промежуточные площадки, склады первичной 
переработки (в дальнейшем объекты лесного ком-
плекса). Рациональная группировка и выделение 
однородных объектов лесного комплекса предпо-
лагает их пересечение и применение к получен-
ным производным группам различных способов 
повышения эффективности, параметрической, 
структурной и функциональной оптимизации. 

Отличие данной методики типизации заключа-
ется в ее ориентированности на конечный резуль-
тат и адаптации к изменяющимся в пространстве 
и времени промышленно-лесным системам: к раз-
нообразию природно-производственных условий, 
системам машин, инфраструктуре недвижимости, 
правилам неистощительного лесопользования 
и другим факторам, включая новые факторы с 
соответствующими им новыми множествами. 
Иными словами, типизация на основе предла-
гаемой методики рассматривается не как нечто 
неизменяемое, догматическое, а как развиваю-
щееся, уточняемое и дополняемое явление, и в 
связи с учетом изменений реализующее гибкий 
подход к получению результата в определенных 
пространственных и временных интервалах. 

В практике проектирования объектов лесного 
комплекса и освоения новых лесных участков 
возникают задачи, которые требуют уточнения 
содержания данной методики. Например, задачи, 
в которых помимо параметрических и функцио-
нальных объединяемых множеств природно-про-
изводственных условий и технологий с система-
ми машин для заготовки древесины появляются 
объекты инфраструктуры в виде лесных дорог, 
промышленных площадок и других объектов, 
размещаемых на арендуемых лесных участках 
для выполнения транспортных, погрузочно-раз-
грузочных, обрабатывающих и информационных 
функций [15]. Так, появляются задачи фактор-
ного анализа этих объектов инфраструктуры и 
наиболее рационального проектирования, гео-
графического размещения и объединения или пе-
ресечения с известными множествами природно- 
производственных условий и технологий для 
заготовки древесины. 

Выделим подобные объекты лесопромыш-
ленной инфраструктуры как локальные обраба-
тывающие транспортно-перегрузочные множе-
ства недвижимых объектов. К таким множествам  
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относятся лесные дороги и промышленные пло-
щадки, группируемые с арендуемыми лесными 
участками и параметрически описываемыми при-
родно-производственными условиями, в том чис-
ле по объемам перерабатываемой и пропускаемой 
древесины, при ограничениях на существующие 
системы машин конкретных предприятий, логи-
стику и запреты на размещение в определенных 
лесных участках. 

Отметим также, что в подвергнутых краткому 
анализу работах локальные обрабатывающие 
транспортно-перегрузочные множества недвижи-
мых объектов не рассмотрены и не известны как 
объекты группировки на предмет соответствия 
природно-производственным условиям и техно-
логиям для заготовки древесины. 

Представленный краткий анализ содержания 
публикаций определяет проблему практической 
значимости, связанной с отсутствием в методи-
ке типизации и группировки [14, 15] локальных 
обрабатывающих транспортно-перегрузочных 
множеств недвижимых объектов, на предмет их 
создания и размещения в рациональной системе, 
реализующей определенный конечный продукт 
или продукты заготовки древесины. 

На основе изложенного выше можно прийти 
к заключению о необходимости развития данной 
методики. 

Цель работы 
Цель работы — повышение эффективности 

заготовки древесины на основе модификации 
методики рационального объединения (пересече-
ния, выделения) и типизации множеств объектов 
лесного комплекса. 

Материалы и методы 
Для достижения поставленной цели решены 

следующие задачи: 
– выполнен анализ способов группировки объ-

ектов лесного комплекса;
– представлены их достоинства и недостатки 

относительно качества группировки; 
– реализовано модифицирование методики 

рационального объединения (пересечения, выде-
ления) и типизации множеств объектов лесного 
комплекса;

– выполнена практическая апробация мето-
дики в рамках госбюджетной и хоздоговорной 
научно-исследовательской работ [14, 16, 17].

Методологическая основа исследований опре-
делялась системным подходом, объединившим 
применительно к объектам исследования инва-
риантные методы кластеризации, квалиметрии, 
теории нечетких множеств, математической ста-
тистики, параметрические ряды, методы теории 
множеств. Использовалась также методика типи-

зации природно-производственных условий [14] 
арендованных лесных участков с одной стороны 
и параметрически однородных групп лесных ма-
шин и способов заготовки древесины с параме-
трами этих условий с другой.

Системный подход реализован посредством 
системного представления факторов разнообра-
зия всех возможных множеств объектов лесного 
комплекса. 

При этом учтены ограничения на способы 
преобразования и перемещения предмета труда 
заготовки древесины и параметры машин в со-
ответствии с требованиями неистощительного 
лесопользования, сохранения продуктивности 
лесной среды.

Методы кластеризации, использованные в ра-
боте, представлены апробированными эффектив-
но работающими стандартными способами. Под 
кластером понимают группу объектов, обладаю-
щих свойством отделимости от других кластеров 
по плотности (плотность объектов внутри класте-
ра выше, чем вне его), дисперсии, форме, которые 
определяются выбранным расстоянием между 
параметрами объекта [18]. Расстояние между объ-
ектами является мерой сходства (расхождения). 
Расстояния могут представляться в натуральных 
или безразмерных (стандартизованных едини-
цах). Евклидово расстояние — наиболее общий 
тип расстояния. Оно является геометрическим 
расстоянием в многомерном пространстве и вы-
числяется следующим образом

                  (1)

где dij — расстояние между объектами i и j; 
xik — значение k-й переменной для j-го 
  объекта. 

Евклидово расстояние (и его квадрат) вычис-
ляется по исходным, а не по стандартизованным 
данным. Кроме евклидова расстояния могут ис-
пользоваться расстояния городских кварталов, 
метрики Чебышева, Минковского и др. Однако в 
дальнейшем по изложенным основаниям в кла-
стеризации используется евклидово расстояние. 
В практическом примере реализуется евклидово 
расстояние.

При объединении расстояния между объекта-
ми определяются выбранной мерой. Стандартно 
объединение в однородные группы реализуется 
следующими способами. 

Одиночная связь (метод ближайшего соседа). 
В этом методе расстояние между двумя класте-
рами определяется расстоянием между двумя 
наиболее близкими объектами (ближайшими со-
седями) в различных кластерах и результирую-
щие кластеры имеют тенденцию быть представ-
ленными длинными «цепочками». 
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Метод K-средних. Этот метод кластеризации 
существенно отличается от предыдущего метода 
тем, что для его применения требуется предва-
рительное знание количества кластеров. Метод 
K-средних строит K заданных кластеров, рас-
положенных на возможно больших расстояниях 
друг от друга. 

В практической апробации для предваритель-
ного анализа используется метод ближайшего 
соседа, для уточнения типизации и объедине-
ния — метод K-средних.

Метод квалиметрического анализа предна-
значен для количественной оценки качествен-
ных факторов объекта и в данном случае но-
сят экспертный характер. Качественные оценки 
«отлично», «хорошо», «удовлетворительно» или 
«отлично — плохо» переводятся в количествен-
ные безразмерные оценки на основе, например, 
обобщенной функции Харрингтона. 

Более точными, но и более сложными в реа-
лизации аналогичной задачи, являются методы 
теории нечетких (расплывчатых, пушистых) мно-
жеств, основанных на лингвистической перемен-
ной Л.А. Заде [19]. В практической апробации 
эти методы использованы для описания каче-
ственных факторов и последующего перевода 
их в количественные, например, для перевода 
в квалиметрические значения следующих каче-
ственных показателей: 1) наличие или отсутствие 
на лесном участке дорог с твердым покрытием; 
2) общая граница со смежным лесным участком 
или участками.

Параметрические ряды в практической апро-
бации использованы для описания параметров 
известных систем машин и их применения для 
совмещения с множеством природно-производ-
ственных условий лесных участков и локальных 
обрабатывающих транспортно-перегрузочных 
производных множеств недвижимых объектов.

Методы математической статистики исполь-
зовались в рамках описательной статистики при 
определении статистических оценок рассматри-
ваемых множеств и как встроенные элементы 
кластерного анализа [20]. 

Методика типизации [14] использовалась как 
основа для модифицирования методики рацио-
нального объединения (пересечения, выделения) 
и типизации множеств объектов лесного ком-
плекса. Алгоритм методики подробно изложен в 
работе [14] и содержит следующие шаги.

1. Формулирование цели группировки, выбор 
и обоснование количественных и качественных 
факторов группировки. Разработка методики и 
сбор данных для выделения однородных мно-
жеств.

2. Приведение к стандартизованному виду при 
необходимости.

3. Обоснование способа перевода качествен-
ных факторов в количественные показатели на 
основе квалиметрии или методов нечетких мно-
жеств. 

4. Обоснование метрики и меры расстояния 
между множествами параметров множества объ-
ектов лесного комплекса в их многопараметриче-
ском описании. 

5. Выбор метода объединения объектов лесно-
го комплекса в кластеры из возможных стандарт-
ных. (Выполняется на основе предварительного 
тестирования и сравнения качества полученных 
кластеров как разведочный анализ).

6. Кластеризация и выделение кластеров, 
определение количества кластеров.

7. Уточнение статистических оценок для по-
лученного количества кластеров на основе мето-
да K-средних. При необходимости (кластеры не 
соответствуют физической сущности, получен-
ные кластеры имеют различия сравнительно с 
разведочным анализом и т. д.) возврат к шагу 4.  
В противном случае анализ кластеров и выделе-
ние из множества объектов лесного комплекса, ко-
торые подлежат совмещению и образуют систему.

8. Совмещение (пересечение, объединение) 
полученных множеств в соответствии с постав-
ленной целью на основе повторного кластерного 
анализа или методов теории множеств. Напри-
мер, кластеризация однородных групп природно- 
производственных условий, с одной стороны, и 
однородных групп или параметрических рядов 
лесных машин — с другой. При необходимости 
приложение к полученной системе одних и тех 
же способов, методов, моделей оптимизации, 
обеспечивающих повышение их эффективности 
по различным критериям.

Данная методика типизации и группировки 
позволяет реализовать объединение всех состав-
ляющих предметно-функциональных частей 
технологии заготовки и обработки древесины, 
в том числе и недвижимых объектов для любого 
уровня иерархии систем заготовки и обработки 
древесины, начиная с минимальной — лесосеки, 
а — при необходимости — выполнить разработку 
оптимальной или рациональной технологии, рас-
сматриваемой как развивающееся, уточняемое и 
дополняемое явление в определенные простран-
ственные и временные интервалы.

При выполнении практической апробации мо-
дифицированной методики нами были исполь-
зованы материалы и требования к содержанию в 
соответствии с техническим заданием заказчика, 
связанные с переработкой лиственного и хвой-
ного дровяного сырья в щепу на промышленных 
площадках, географически определяемых и при-
мыкающих к существующим дорогам, лесным 
участкам или группе лесных участков, а также 
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с последующей транспортировкой древесины 
(щепы, деловых сортиментов) по дорогам общего 
пользования, в частности:

1) материалы инвестиционного проекта 
ООО «Синергия» [21], информация о технических 
характеристиках систем машин «харвестер — 
форвардер» с максимальным расстоянием трелев-
ки не более 3000 м, технология двухступенчатой 
вывозки сортиментов на базе сортиментовозов 
Урал-4320 (первая ступень) и двуприцепных ав-
толесовозов и щеповозов для транспортировки 
древесины по дорогам общего пользования; 

2) требования к объемам переработки низко-
качественной древесины на щепу различного на-
значения, маркам и характеристикам мобильных 
рубильных машин и щеповозов, единице време-
ни — календарному году, территориальной ос-
нове представления исходных данных — лесным 
участкам (объемы представляются в натуральном 
выражении);

3) к переченю лесничеств, границ, информа-
ции о товарной структуре по материалам послед-
них лесохозяйственных регламентов лесничеств 
Свердловской обл. [22] с характеристиками арен-
дуемых лесных участков (39 участков) ООО «Си-
нергия», существующему географическому струк-
турированию лесных участков, лесным участкам, 
находящимся в аренде: к объему запаса по ли-
ственному (пиловочнику лиственному, балансу 
лиственному, дровам лиственным) и хвойному 
(дровам) хозяйствам;

4) к предполагаемым маршрутам транспорти-
ровки сырья, видам транспорта (автомобильному, 
железнодорожному), кратчайшему расстоянию (в 
метрах) вывозки сырья по квартальным просекам 
от условных центров лесных участков до дороги 
с твердым покрытием;

5) материалы по наличию или отсутствию 
дороги с твердым покрытием для каждого из 
лесных участков (доступность лесных участков, 
в условных единицах), необходимости строитель-
ства лесовозной дороги с твердым покрытием. 

Результаты и обсуждение
Используемая в практической апробации ме-

тодика отличается от указанной в разделе «Ма-
териалы и методы» тем, что для типизации и 
объединения заданных систем машин заготовки, 
транспортировки древесины и ее переработки на 
щепу применяются факторные множества лес-
ных участков материалов заказчика (см. раздел 
«Материалы и методы») и возможные локальные 
обрабатывающие транспортно-перегрузочные 
множества недвижимых объектов. Иначе гово-
ря, в изменяемой методике на основе типизации 
предполагается поиск возможных размещений 
локальных обрабатывающих транспортно-пере-

грузочных производных множеств недвижимых 
объектов, объединенных с множествами лес-
ных участков при заданном множестве системы  
машин.

Формализовано [23] данная методика пред-
ставляется следующим выражением операций 
пересечения и последующего объединения одно-
родных групп производных множеств локальных 
обрабатывающих транспортно-перегрузочных 
лесных объектов 

         (2)

где МПОij — производное ij-е множество локаль-
ных обрабатывающих транспортно-пере-
грузочных лесных объектов; 

МПУi — i-е лесные участки с присущими им 
природно-производственными условиями; 

МCMj — j-е, параметрически заданные си-
стемы машин и способы заготовки дре-
весины; n — количество локальных обра-
батывающих транспортно-перегрузочных 
лесных объектов.

В связи с тем что типизация выполнена на 
основе кластерного анализа в программной среде 
Statictica [24], поясняющие рисунки и таблицы 
представляются в виде копий экранов (рис. 1–3).

В соответствии с алгоритмом методики, из-
ложенной в работе [14] шаги 1–5 представлены 
ниже, за исключением шага 2. В приведении к 
стандартизованному виду нет необходимости. 
Выполнение перевода качественных факторов 
в количественные показатели реализовано на 
основе простейшей квалиметрической шкалы 
порядка согласно работе [25] по следующим фак-
торам: 1) наличию или отсутствию на лесном 
участке дорог с твердым покрытием, отражаемых 
в виде большого положительного (10 000 у. ед.) 
и минимального (1 у. ед.) чисел; 2) общей гра-
нице со смежным лесным участком или участ-
ками, отражаемой рядом чисел одного порядка 
с остальными показателями для группировки с 
соответствующей градацией (числа порядка 103 
с этой же градацией) (рис. 1, столбцы 5, 6). При 
необходимости в зависимости от степени реа-
лизации поставленной цели квалиметрические 
значения корректируются. 

Исходя из изложенного выше, для кластери-
зации в качестве первичного принимается метод 
одиночной связи (метод ближайшего соседа) для 
предварительной оценки количества кластеров. 
Впоследствии для уточнения и проверки каче-
ства выделенных кластеров, метод K-средних. 
При кластеризации для всех методов использу-
ется евклидово расстояние. Кластеризация про-
водится для 39 участков по шести параметрам  
(см. рис. 1). 
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Результаты кластеризации представлены на 
рис 2. По итогам решения выделены кластеры с 
лесными участками, в следующем составе (фраг-
мент выделенных кластеров представлен ниже):

первый: 1) Карпинское лесничество, Кытлым-
ское участковое лесничество, Тыпыльский уча-
сток; 2) Новолялинское лесничество, Старолялин-
ское участковое лесничество, Старолялинский 
участок;

второй:  Новолялинское лесничество, Отвин-
ское участковое лесничество, Новоселовский 
участок;

третий:  1) Егоршинское лесничество, Лебед-
кинское участковое лесничество, Лебедкинский 
участок; 2) Егоршинское лесничество, Артемов-
ское участковое лесничество урочище АОЗТ «Со-
гра»;

третий (а): Егоршинское лесничество, Крас-
ногвардейское участковое лесничество. Крас-
ногвардейский участок;

третий (б): 1) Верхотурское лесничество, 
Нижнетуринское участковое лесничество, Исов-
ский участок; 2) Верхотурское лесничество, Ниж-
нетуринское участковое лесничество, Нижнету-
ринский участок; 3) Верхотурское лесничество, 

Ступинское участковое лесничество Ступинский 
участок; 4) Новолялинское лесничество, Павдин-
ское участковое лесничество, Каменский участок;

четвертый: 1) Карпинское лесничество, Крас-
нотурьинское участковое лесничество, Красноту-
рьинский участок; 2) Карпинское лесничество, 
Краснотурьинское участковое лесничество, Во-
ронцовский участок;

четвертый (а): 1) Верхотурское лесничество, 
Косолманское участковое лесничество, Косол-
манский участок; 2) Верхотурское лесничество, 
Косолманское участковое лесничество, Вологин-
ский участок;

четвертый (б): 1) Верхотурское лесничество, 
Прокоп-Салдинское участ. лесничество, Про-
коп-Салдинский участок; 2) Новолялинское лес-
ничество, Павдинское участковое лесничество, 
Павдинский участок; 3) Новолялинское лесни-
чество, Коноплянское участковое лесничество, 
Сухогорский участок и т. д. (подробно см. в ра-
ботах [16, 22]).

Согласно проведенному предварительному 
анализу результатов (см. рис. 2), можно выделить 
второй и третий (а) кластеры, представленные 
отдельными единичными объектами, а также на 

Рис. 1. Копия экрана фрагмента исходных данных практической кластеризации лесных участков 
и промышленных площадок 

Fig. 1. A fragment print screen of the initial data of forest plots practical clustering and industrial sites
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кластеры 5а, 6в, имеющие в своем составе макси-
мальное число участков. Если по кластеру 5а мак-
симальное число участков обусловлено наличием 
дороги с твердым покрытием на расстоянии не 
более 3000 м от условного центра, что определяет 
возможность транспорта круглых лесоматериа-
лов форвардерами до места переработки, то по 
кластеру 6в требуется более детальный анализ с 
полным расчетом характеристик лесных участков 
этого кластера. Однако на основе предваритель-
ного анализа достаточно однозначно определены 
кластеры: 

– кластер 1: 1) Карпинское лесничество, Кыт-
лымское участковое лесничество, Тыпыльский 
участок; 2) Новолялинское лесничество, Старо-
лялинское участковое лесничество, Старолялин-
ский участок;

– кластер 2: Новолялинское лесничество, От-
винское участковое лесничество, Новоселовский 
участок; 

– кластер 4: 1) Карпинское лесничество, Крас-
нотурьинское участковое лесничество, Красноту-
рьинский участок; 2) Карпинское лесничество, 
Краснотурьинское участковое лесничество, Во-
ронцовский участок. 

По перечисленным кластерам и соответствую-
щим им лесным участкам формулируются выво-
ды в рамках промежуточного этапа. Оставшиеся 
семь кластеров требуют дополнительного анализа 
с расчетами описательных статистик (средних 
значений, минимального и максимального рас-
стояния, дисперсии и пр.).

На основе предварительного вывода следует 
необходимость дополнительного, более основа-
тельного, анализа на основе метода K-средних в 
целях получения статистических оценок, выде-
ленных 14 кластеров. Результаты кластеризации 
методом K-средних представлены на рис. 3.

Анализ значений средних по рис. 3 показал, 
что наибольший разброс значений по всем 14 кла-
стерам имеют объемы дровяной древесины, вклю-
чая балансы лиственные, расстояния из условных 
центров лесных участков до действующей дороги 
с твердым покрытием, смежность лесных участ-
ков (наличие общих границ), а также географи-
ческое размещение лесных участков и объемы 
заготавливаемой древесины в целом по каждому 
из участков.

По итогам кластерного анализа, включая за-
ключение по анализу методом K-средних, и объ-

Рис. 2. Дерево кластеризации и графическое представления кластеров для 39 арендованных лесных 
участков ООО «Синергия»

Fig. 2. Clustering tree and graphical representation of clusters for 39 leased forest plots of Synergy LLC
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единения множеств факторов лесных участков 
по лесничествам и дорог с промышленными пло-
щадками по переработке круглых лесоматериалов 
на щепу определено следующее (приведем фраг-
мент анализа):

достаточно однозначно определены кластеры:
– кластер 1: 1) Карпинское лесничество, Кыт-

лымское участковое лесничество, Тыпыльский 
участок; 2) Новолялинское лесничество, Старо-
лялинское участковое лесничество, Старолялин-
ский участок;

– кластер 2: Новолялинское лесничество, От-
винское участковое лесничество, Новоселовский 
участок. 

– кластер 4: 1) Карпинское лесничество, Крас-
нотурьинское участковое лесничество, Красноту-
рьинский участок; 2) Карпинское лесничество, 
Краснотурьинское участковое лесничество, Во-
ронцовский участок. 

По перечисленным кластерам и соответствую-
щим им лесным участкам сформулированы сле-
дующие выводы в рамках промежуточного этапа.

Кластер 1 (Карпинское лесничество, Кыт-
лымское участковое лесничество, Тыпыльский 
участок; Новолялинское лесничество, Староля-
линское участковое лесничество, Старолялин-
ский участок): требуется проектирование и стро-
ительство лесовозных дорог (магистралей, веток 
и усов), а также обустройство промышленных 
площадок. 

Кластер 2 (Новолялинское лесничество, От-
винское участковое лесничество, Новоселовский 

участок) требуется проектирование и строитель-
ство лесовозных дорог (возможно, только усов с 
организацией двухступенчатой вывозки), а также 
обустройство промышленных площадок. 

Кластер 3 (Егоршинское лесничество, Лебед-
кинское участковое лесничество, Лебедкинский 
участок; Егоршинское лесничество, Артемовское 
участковое лесничество, урочище АОЗТ «Согра») 
целесообразно строительство лесовозных усов с 
вывозкой круглыми лесоматериалами к площадке, 
совмещенной с промышленной площадкой для 
кластера третий (а), примыкающей к железной 
или автомобильной дороге. На промышленной 
площадке рекомендуется вести переработку низ-
кокачественной древесины на щепу с вывозкой 
сменными прицепами щеповозов.

По третьему (а) (Егоршинское лесничество, 
Красногвардейское участковое лесничество, 
Красногвардейский участок) рекомендуется стро-
ительство лесовозных усов с вывозкой круглыми 
лесоматериалами к площадке, примыкающей 
к железной или автомобильной дороге с обу-
стройством площадки для кластера третий (а) и 
использованием сменных прицепов щеповозов.

По третьему (б) (Верхотурское лесничество, 
Нижнетуринское участковое лесничество, Исов-
ский участок; Верхотурское лесничество, Ниж-
нетуринское участковое лесничество, Нижнету-
ринский участок) рекомендуется использование 
существующих транспортных путей и площадок 
в местах разгрузки круглых лесоматериалов в 
Нижней или Новой Туре, а также обустройство 

Рис. 3. Графическое отображение кластеров по средним значениям факторов (по оси ординат 
значения факторов в единицах, приведенных в названиях факторов на оси абсцисс)

Fig. 3. Graphical representation of clusters by the average values of factors (on the ordinate axis, the 
values of factors in units given in the names of factors on the abscissa axis)
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двух площадок, строительство лесовозных усов, 
возможно, использование сменных прицепов ще-
повозов. Для Ступинского участка Верхотурского 
лесничества, Ступинского участкового лесниче-
ства рекомендуется строительство лесовозных 
усов с вывозкой круглыми лесоматериалами (часть) 
к площадке в Новоселовском участке Ново-Ля-
линского лесничества. Возможна прямая вывозка 
(часть) в Верхотурье на промышленную площадку, 
однако в этом случае необходимо строительство 
л/в магистрали и веток. Для этого же кластера, но 
Каменского участка, Новолялинского лесничества, 
Павдинского участкового лесничества рекомен-
дуется проектирование и строительство лесовоз-
ных дорог (возможно, только усов с организацией 
двухступенчатой вывозки), а также вывозка первой 
ступенью на промышленные площадки, часть на 
площадку Кытлымского участка, часть Павдинско-
го (детально см. в работах [16, 22]).

Приведенный фрагмент заключения по резуль-
татам кластерного анализа характеризует возмож-
ность адекватного применения этого подхода, 
определяет множество локальных обрабатыва-
ющих транспортно-перегрузочных недвижимых 
объектов, включая промышленные площадки как 
производное от множеств лесных участков при 
заданном множестве системы машин.

По остальным кластерам следуют аналогич-
ные конкретизированные заключения о коорди-
натах размещения промышленных площадок, 
строительстве или нецелесообразности строи-
тельства дорог с использование существующей 
инфраструктуры и отгрузкой продукции с пло-
щадок без двухступенчатой вывозки.

Выводы
Известные подходы к типизации объектов лес-

ного комплекса характеризуются отсутствием 
локальных обрабатывающих транспортно-пе-
регрузочных множеств недвижимых объектов в 
виде лесных дорог, промышленных площадок и 
других объектов, размещаемых на арендуемых 
лесных участках, для выполнения транспортных, 
погрузочно-разгрузочных, обрабатывающих и ин-
формационных функций. В связи с отсутствием 
данных множеств конечный результат типизации 
ограничивает системность и оптимизацию систем 
лесного комплекса. 

Системное описание в полной мере обеспечи-
вается разработанной модифицированной мето-
дикой, которая отличается от известных методик 
созданием, включением и объединением локаль-
ных обрабатывающих транспортно-перегрузоч-
ных множеств недвижимых объектов, а также 
параметрически заданными системой лесных ма-
шин и множествами лесных участков. Локальные 
обрабатывающие транспортно-перегрузочные 

множества недвижимых объектов лесного ком-
плекса рассматриваются, как производное множе-
ство (множество пересечения) от множеств лес-
ных участков при заданном множестве системы  
машин. 

Практическая значимость разработанной ме-
тодики и ее практическое приложение к условиям 
инвестпроекта и арендованных лесных участков 
ООО «Синергия» заключаются в получении ко-
нечного результата в виде рекомендаций по раци-
ональным множествам лесных дорог, оптимально 
размещенным промышленным площадкам и дру-
гим объектам для транспортных, погрузочно-раз-
грузочных, обрабатывающих и информационных 
функций, реализуемых на арендуемых лесных 
участках.
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The article provides a critical analysis of well-known works on the typification in the forest complex and the 
allocation of homogeneous sets based on cluster analysis. The typification of natural production conditions and 
parametrically known system of forest machines on the one hand and the absence of a derived set of real objects 
such as forest roads, industrial facility sites and other objects located on leased forest plots on the other hand is 
formulated. The efficiency of wood harvesting is determined on the basis of modifying the methodology of rational 
unification (intersection) and typification of sets of natural production conditions in forest areas, a well-known 
system of machines for harvesting and transporting timber, as well as recommendations for a rational set of forest 
roads, industrial sites and other objects for transport, loading and unloading, processing and information functions 
implemented on leased forest plots. Modification and practical industrial approbation of the technique, which 
differs from the well-known ones by including local processing transport and transshipment sets of local objects of 
the forest complex, a parametrically specified system of forest machines, as well as sets of forest plots, are carried 
out. The final result was obtained in the form of recommendations on rational sets of forest roads, the placement 
of industrial sites and other objects for transport, loading and unloading and processing functions implemented on 
leased forest plots.
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