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Исследованы разработки роботизированных систем для работы в сложных условиях лесной среды. 
Уделено внимание специфическим характеристикам леса, таким как переменные температуры, влаж-
ности и сложный рельеф, создающие трудности для эффективного функционирования роботов. Рас-
смотрены проблемы: отсутствие сетевой инфраструктуры для связи, сложные условия почвы и уязви-
мость систем перед стихийными бедствиями. Выявлена необходимость специализированных решений, 
адаптированных к условиям леса, в том числе использование надежных систем передвижения по не-
ровной поверхности, мощных источников энергии для длительной работы и современных технологий 
связи, позволяющих поддерживать связь в условиях ограниченной видимости. Проанализированы раз-
личные направления применения робототехнических систем в лесном хозяйстве от мониторинга со-
стояния окружающей среды и тушения лесных пожаров до проведения инвентаризационных операций 
и выполнения задач по посадке и заготовке леса. Приведены примеры существующих решений, таких 
как роботы-амфибии и специализированные машины для тушения пожаров, подчеркивающие потен-
циал технологий в исключении человеческого фактора и повышении безопасности в лесном хозяйстве. 
Несмотря на существующие сложности, потенциальные выгоды от применения роботизированных си-
стем в лесах значительны. Они могут не только улучшить управление лесными ресурсами, но и способ-
ствовать охране окружающей среды, снижая негативное воздействие на экосистемы.
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Лесная среда — это часть повседневной жизни  
многих людей во всем мире. По данным 

Продовольственной и сельскохозяйственной 
организации Объединенных Наций (FAO), леса 
занимают около 4,06 млрд га, что эквивалентно 
31 % площади суши земного шара. Глобальный 
процесс урбанизации трансформирует средства 
производства и труда не только работников 
лесного хозяйства, биологов и экологов.

Актуальной проблемой, является отсутствие 
контроля, мониторинга и сохранения лесных 
регионов. Для преодоления проблем и улуч-
шения выполнения различных задач в области 
лесного хозяйства в мире разрабатывается кон-
цепция «Лес 4.0».

Основная цель концепции «Лес 4.0» — со-
здание программно-аппаратных комплексов, 
позволяющих легко накапливать и стандарти-
зировать данные, полученные из различных 

источников, с помощью технологии и методов 
Big Data, машинного обучения, искусственного 
интеллекта и пр.

Концепция «Лес 4.0» аналогична концепции 
«Умный город». Она предполагает использова-
ние роботизированных систем и электронных 
устройств при решении задач лесного хозяй-
ства, в частности мониторинга окружающей 
среды, предотвращения пожаров, инвентари-
зации, посадки, обрезки и заготовки.

Одним из ключевых преимуществ концеп-
ции «Лес 4.0» является автоматизация и улуч-
шение эффективности процессов лесного хо-
зяйства. Роботизированные системы позволяют 
проводить мониторинг окружающей среды в 
режиме реального времени, детектировать и 
предотвращать пожары, а также оптимизиро-
вать процессы посадки, обрезки и заготовки 
деревьев.

Использование технологий Big Data, машин-
ного обучения и искусственного интеллекта 
дает возможность собирать, анализировать и 
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стандартизировать крупные объемы данных 
о состоянии лесных регионов. Это помогает 
улучшить планирование и оптимизировать при-
нятие решений в области лесного хозяйства, об-
легчает прогнозирование возможных проблем 
и их последствия.

Кроме того, концепция «Лес 4.0» способ-
ствует повышению эффективности использо-
вания ресурсов и снижению негативного воз-
действия на окружающую среду. С ее помощью 
можно рационально использовать средства на 
обработку, транспортировку и заготовку древе-
сины, минимизировать негативные последствия 
лесозаготовительных работ для биоразнообра-
зия и экосистем.

Внедрение концепции «Лес 4.0» обеспечи-
вает инновационное развитие лесной отрас-
ли. Новые технологии и методы способствуют 
созданию новых рабочих мест, привлечению 
инвестиций и повышению конкурентоспособ-
ности отечественного лесного сектора в миро-
вом масштабе.

Таким образом, концепция «Лес 4.0» имеет 
огромный потенциал для улучшения управле-
ния и использования лесных ресурсов, решения 
существующих проблем в области лесного хо-
зяйства, обусловливая эффективное сохранение 
и потребление лесных ресурсов в интересах 
будущих поколений.

Цель работы

Цель работы — аргументация применения 
концепции «Лес 4.0» и технологий Big Data, 
машинного обучения и искусственного интел-
лекта в лесном хозяйстве на основании обзора 
разработок в области наземных лесных робо-
тотехнических систем.

Результаты и обсуждение

Лесная среда в отличие от аграрной харак-
теризуется колебаниями температуры и влаж-
ности воздуха, крутизной склонов, наличием 
водных объектов и т. п. Это затрудняет создание 
надежных образцов робототехники, которые 
бы эффективно функционировали в таких ус-
ловиях.

Кроме того, в лесной среде отсутствует се-
тевая инфраструктура связи. Древесная расти-
тельность препятствует распространению уда-
ленной связи роботов с системами мониторинга 
и управления, что ограничивает возможности 
удаленного контроля и усложняет процедуру 
связи.

Важную преграду для работы лесных ро-
ботов составляют лесные почвы. Они имеют 
неоднородную структуру и содержат много 
мелких камней, веток и др. Это может вызвать 
скольжение робота и создать сложности для его 
передвижения. Для того чтобы решить данную 
проблему, следует использовать специальные 
механизмы передвижения, способные спра-
виться с неровностями и препятствиями по 
пути.

Дополнительной трудностью при разработке 
лесных роботов является их уязвимость перед 
стихийными бедствиями, в частности урага-
нами. В отличие от сельскохозяйственных ро-
ботов, которые могут найти укрытие в случае 
неблагоприятных погодных условий, лесные 
роботы должны оставаться в рабочем состоя-
нии даже после возникновения бури. Для этого 
их оснащают специальными системами связи 
и передвижения, обеспечивающими их работо-
способность и в условиях непогоды.

Несмотря на все трудности, разработка ро-
ботов для работ в лесной среде имеет большой 
потенциал. Роботов можно использовать для 
мониторинга окружающей среды, управления 
лесными ресурсами, и для выполнения охраны 
и эксплуатации лесов. Успешную реализацию 
таких роботов могут обеспечить учет особен-
ностей лесной среды и разработка специали-
зированных объектов, предназначенных для 
преодоления имеющихся сложностей. Важно 
учитывать такие особенности лесной среды, 
как колебания температуры и влажности возду-
ха, наличие разнообразных препятствий и воз-
можное развитие неблагоприятных погодных 
условий, в частности сильный ветер, ливни и 
др. Роботы должны автономно работать доста-
точно длительный период времени. Для этого 
их следует оснастить мощными и надежными 
батареями либо другими источниками энергии 
и обеспечить эффективными системами управ-
ления энергопотреблением.

Кроме того, лесные роботы должны иметь 
специализированные системы передвижения, 
которые позволят им эффективно перемещаться 
по неровной и непредсказуемой поверхности, 
преодолевать такие препятствия, как камни, 
корни деревьев и низкорослая растительность, 
а также крутые склоны и даже скалы.

Для обеспечения надежной связи с удален-
ными системами мониторинга и управления 
роботы необходимо оборудовать специальными 
системами связи, которые могут работать в 
условиях ограниченной видимости и сильной 
помехоустойчивости, например специальными 
антеннами, сетями ретрансляции сигналов и 
другими технологиями.
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Важно учитывать, что лесная среда наряду 
с перечисленным выше может быть опасной 
для роботов из-за наличия диких животных, 
вредителей и других потенциальных угроз, 
поэтому роботы должны иметь системы безо-
пасности, благодаря которым смогут избежать 
опасных ситуаций и защитить себя в случае 
необходимости.

Для разработки роботов, приспособленных 
к таким условиям, важно учитывать весь ком-
плекс сложностей. Прежде всего, у них должны 
быть специальные колеса или гусеницы, кото-
рые смогут преодолевать неровности рельефа и 
разнообразные препятствия как на лесных тро-
пинках, так и по бездорожью. Положительно 
оценивается использование датчиков и камер 
для обнаружения и преодоления препятствий, 
систем навигации, обеспечивающих эффектив-
ное перемещение по лесу.

Надежную связь с удаленными системами 
мониторинга и управления могут гарантиро-
вать специальные антенны, например направ-
ленные или антенны с высокой усилительной 
способностью. Кроме того, имеют значение 
технологии ретрансляции сигналов или беспро-
водные сети между роботами в целях наличия 
непрерывной связи между ними.

Для обеспечения безопасности роботов в 
лесной среде следует использовать датчики 
движения или тепловые датчики в целях об-
наружения диких животных, других потен-
циальных угроз, а также системы аварийного 
останова или защиты, чтобы предотвратить 
повреждение или потерю робота в случае  
опасности.

В целом разработка роботов для их при-
менения в лесной среде должна строиться на 

современных технологиях и инновациях для 
повышения их эффективности и надежности 
при выполнении задач в сложных условиях 
лесного окружения.

В настоящее время все большую популяр-
ность приобретает применение роботов при 
управлении лесными ресурсами. Рассмотрим 
подробнее лесохозяйственные направления, 
нуждающиеся в расширении применения ро-
бототехники.

Охрана окружающей среды и мониторинг 
составляют важный аспект управления лесным 
хозяйством. С помощью роботов решаются за-
дачи по мониторингу лесов, контролю уровня 
загрязнения воздуха и водных объектов, обна-
ружению и предотвращению незаконных рубок 
деревьев. Благодаря точности и надежности 
роботы способны эффективно выполнять свою 
работу, что позволяет сохранить природу и био-
разнообразие лесных экосистем.

Тушение лесных пожаров является неотъ-
емлемой частью лесного хозяйства. Пожары 
представляют собой опасную угрозу лесным 
ресурсам. Задействование роботов при туше-
нии пожаров ускоряет этот процесс, поскольку 
они оснащены датчиками и системами искус-
ственного интеллекта, позволяющими им бы-
стро обнаруживать возгорания и быстро реаги-
ровать на них. Роботы могут подавать сигналы 
тревоги, ограничивать распространение огня, 
снижая риск для людей, выполняющих эту 
опасную работу.

Инвентаризационные операции состав-
ляют неотъемлемую часть лесного хозяйства. 
Роботы могут с легкостью их выполнять, ска-
нируя лесные участки и собирая информацию 
о состоянии деревьев, их размерах и возрасте. 
Благодаря использованию роботов, процесс 
инвентаризации становится более точным и эф-
фективным, что позволяет улучшить планиро-
вание и принятие решений в лесном хозяйстве.

Посадка, обрезка и заготовка леса должны 
осуществляться с помощью роботов, поскольку 
они способны выполнять эти задачи с высоки-
ми точностью и скоростью, что значительно 
повышает производительность и сокращает 
затраты на рабочую силу. 

Рассмотрим некоторые робототехнические 
системы, применяющиеся в лесном хозяйстве.

Пример робототехники для охраны и мо-
ниторинга окружающей среды в лесу — Chico 
Mendes — робот-амфибия с колесными ногами 
и активной реконфигурацией, способен ходить 
по газопроводам, земле, воде, болотам и песку 
(рис. 1) [1]. Робот оснащен роботизирован-
ной рукой с датчиками качества воды и газа, 
красной, зеленой и синей (RGB) камерами и 

Рис. 1. Робот-амфибия — Chico Mendes
Fig. 1. Amphibious robot — Chico Mendes
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поддержкой отбора проб, расположенной на ко-
нечном приводе, для мониторинга возможных 
утечек газа и загрязнения вод. Экологический 
гибридный робот (EHR) Chico Mendes пред-
назначен для работы во внутренних районах 
бассейна р. Амазонки и представляет собой 
дистанционно управляемое транспортное сред-
ство, разработанное для выполнения миссий 
по мониторингу для бразильской нефтяной 
компании Petrobras S.A. между столицей штата 
Амазонас городом Манаус и муниципалитетом 
Коари на расстоянии около 400 км газопровода 
вдоль леса.

Есть примеры применения в лесном хозяй-
стве шагающих роботов, которые используются 
для проведения мероприятий по мониторингу 
окружающей среды. Этот тип робототехниче-
ской системы передвижения отличается бы-
строй адаптацией к склону местности, распро-
странен по причине неструктурированности и 
труднодоступности лесной среды. 

Для мониторинга широко применяются беспи-
лотные летательные аппараты (БПЛА). В насто-
ящее время появляются технологии применения 
спарок, когда БПЛА размещаются на наземных 
мобильных шасси для расширения функцио-
нальных возможностей и увеличения дальности 
работы робототехнической системы (рис. 2).

В отличие от мониторинга, тушение лесных 
пожаров требует прямого вмешательства (тра-
диционно с помощью пожарных машин и са-
молетов) в лесную среду в целях минимизации 
наносимого пожаром ущерба не только фауне 
и флоре, но и популяциям, проживающим в 
ней. Роботизированные приложения ускоряют 
тушение лесных пожаров, могут обеспечить 
безопасность и эффективно распылять воду 
или замедлители. 

К конструкции пожарных роботов предъяв-
ляется комплекс требований, предусматрива-

ющих наличие у них устойчивости к высоким 
температурам и концентрациям газов и пыли 
в воздухе, высокой грузоподъемности и си-
стемы передвижения, предназначенной для 
транспортировки большого объема грузов по 
пересеченной местности.

В области инвентаризации лесных ресур-
сов также используются робототехнические 
системы. Например, автономный робот Forest 
Inventory and Analysis (FIA), разработанный 
Орегонским университетом, собирает данные 
о деревьях, их высоте, диаметре стволов и об-
щем состоянии, что помогает управляющим 
принимать решения.

Рис. 2. Роботизированная платформа с БПЛА — THeMIS 
Observe KX-4 LE (Long Endurance)

Fig. 2. Robotic platform with UAV — THeMIS Observe 
KX-4 LE (Long Endurance)

Рис. 3. Пожарный робот Lockheed Martin
Fig. 3. Lockheed Martin firefighting robot

Рис. 4. Роботизированная платформа военного назначе-
ния — THeMIS Combat Milrem Robotics

Fig. 4. Military robotic platform — THeMIS Combat Milrem 
Robotics
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Для посадки, обрезки и заготовки леса разра-
ботаны отдельные робототехнические системы, 
например робот Planterbot. Он сконструирован 
учеными Швеции. Робот автоматически осу-
ществляет посадку саженцев непосредственно 
в землю, оснащен датчиками и камерами, опре-
деляющими оптимальное место для посадки и 
обеспечивающими правильное ориентирование 
в лесной среде.

Концепция «Лес 4.0» открывает новые воз-
можности для применения робототехнических 
систем в лесном хозяйстве. Она позволяет со-
здать инновационные технологии и разработать 
методы, основанные на современных достиже-

ниях в области информационных технологий, 
машинного обучения и искусственного интел-
лекта, улучшает управление и обеспечивает 
охрану лесных ресурсов.

Конструктивно в данной сфере примене-
ния использовались гусеничные машины, но 
появились примеры и колесных роботов — 
(6WD), разработанных производителем воен-
ной продукции Lockheed Martin [2] (рис. 3), 
который адаптирован для выполнения опе-
раций по тушению пожаров. Этим роботом 
можно управлять с помощью пульта дистан-
ционного управления, RGB и инфракрасных 
камер.

Довольно широка практика адаптации воен-
ных роботов для лесного сектора. Например, 
в работе [3] представлено несколько версий 
роботов не только для пожаротушения, но и 
для содействия в транспортировке шлангов в 
труднодоступных средах. При этом система 
передвижения и управления стандартизована, 
изменяется только модульное навесное обору-
дование (рис. 4).

Платформа Multiscope оснащена модуль-
ным генератором пены и/или воды с расходом 
3000 л/мин. (рис. 5). Платформа Multiscope Res-
cue with Hydra используется при тушении по-
жаров. За ним проводят четыре линии водяных 
шлангов под давлением в целях обеспечения 
достаточного количества воды и/или пены для 
тушения. Для этого используется Multiscope 
Rescue Hose Cartridge (рис. 6).

Одной из сложных и трудоемких задач явля-
ется прокладка пожарных шлангов для достав-
ки воды, которые недоступны для основных 

Рис. 5. Роботизированная платформа для тушения пожа-
ров — Multiscope Rescue with Hydra

Fig. 5. Robotic platform for firefighting  — Multiscope 
Rescue with Hydra

Рис. 6. Роботизированная платформа с дополнительными 
шлангами для тушения пожаров — Multiscope 
Rescue Hose Cartridge

Fig. 6. Robotic platform with additional hoses for 
firefighting  — Multiscope Rescue Hose Cartridge

Рис. 7. Роботизированная платформа для тушения остат-
ков очагов пожара — Multiscope Rescue Post-fire

Fig. 7. Robotic platform for extinguishing fire residues — 
Multiscope Rescue Post-fire
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пожарных машин или слишком опасны для по-
жарных. Роботизированная платформа с допол-
нительными шлангами для тушения пожаров 
Multiscope Rescue Hose Cartridge добирается 
до проблемной зоны значительно быстрее, чем 
пожарная команда, что обеспечивает быстрое 
начало процесса тушения.

Беспилотная система используется для по-
слепожарного тушения ландшафтных или лес-
ных пожаров. Система оснащена модульным 
баком для воды или пенотушения и роботизи-
рованной рукой. Кроме того, она оснащена те-
пловизионными камерами, дающими возмож-
ность находить горячие точки (непогашенные 
участки), которые можно потушить прямо на 
месте (рис. 7).

Для разработки технологий, положительно 
влияющих на окружающую среду, разрабаты-
ваются «плантаторы» деревьев. Они имеет си-
стему, которая прокалывает землю, укладывает 
саженец с помощью системы сжатого воздуха 
и, наконец, закрывает отверстие, утрамбовы-
вая в автоматическом режиме почву вокруг 
саженца.

Сеялка Multiscope Forester (Multiscope 
Forester Planter) является коммерческим ро-
ботом-сеялкой с полезной нагрузкой вме-
стимостью 380 саженцев (рис. 8). Благодаря 
модульной конструкции имеет две системы 
управления: телеуправление и навигацию по пу-
тевым точкам. Построенный на той же системе 
передвижения, что и сеялка Multiscope Forester, 
кусторез Multiscope Forester (Multiscope Forester 
Brushcutter) имеет щеточный режущий и ги-
дравлический силовой инструменты (рис. 9). 
Благодаря модульной структуре роботов задачи 
могут выполняться во время лесохозяйствен-
ных работ. 

Сеялка Multiscope Forester оснащена мо-
дульным контейнером с полезной нагрузкой 

вместимостью 380 саженцев. Скорость посадки 
составляет около 5…6,5 ч на 1 га, в зависимо-
сти от вида саженца и рельефа местности.

Роботизированный кусторез Forester вклю-
чает в себя платформу Multiscope, оснащен-
ную гидравлическим силовым агрегатом 
(максимальное давление 250 Па; расход масла 
70 л/мин), щеточно-режущим инструментом 
(d < 10 см) и необходимыми датчиками.

Таким образом, модульные решения широко 
применяются в разных сферах экономической 
деятельности человека.

Беспилотное наземное транспортное сред-
ство (UGV) — это роботизированное транс-
портное средство, позволяющее исследова-
телям продолжать тестировать и отлаживать 
свою сенсорную систему для достижения 

Рис. 8. Сеялка Multiscope Forester Planter
Fig. 8. Multiscope Forester Planter

Рис. 9. Кусторез Multiscope Forester Brushcutter
Fig. 9. Multiscope Forester Brushcutter

Рис. 10. Беспилотное наземное транспортное средство 
   UGV

Fig. 10. Unmanned Ground Vehicle UGV
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двух целей проекта автоматизированной за-
готовки: автономной навигации и инвента-
ризации лесов в режиме реального времени 
(рис. 10). Что касается последнего, то транс-
портное средство UGV в конечном итоге будет 
отправлено в лес в разведывательных целях 
для передачи данных о породах деревьев, 
объеме древесины и другой информации о 
лесной инвентаризации прежде чем отправ-
лять более крупные машины. В качестве при-
мера можно привести разработку Clearpath  
Robotics [4].

Для анализа лесной биомассы используется 
сочетание различных технологий. Для карти-
рования стволов при инвентаризации лесов 
широко применяются технологии LiDAR.

Навигация ведется с помощью Глобальной 
навигационной спутниковой системы (GNSS) с 
использованием различных сочетаний алгорит-
мов. При этом исследователи получают иногда 
противоположные результаты, поскольку на 
точность влияет огромное количество факто-
ров, в частности различная густота леса может 
привести к искажению точности. 

Субарктические и арктические условия 
накладывают свою специфику. В среде со 
снегом и льдом вследствие большого момен-
та инерции даже после завершения маневра 
робот может продолжать движение. Угловое 
смещение является основной характеристи-
кой, которая мешает системам одометрии и 
позиционирования. Таким образом, при вы-
полнении инвентаризационных операций в 
средах со льдом и снегом необходимо оценить 
кинематическую модель, которая наилучшим 
образом адаптируется к выбранному типу 
местности.

Выводы

В рамках исследований, связанных с разра-
боткой робототехнических систем для лесного 
хозяйства, можно сделать следующие выводы:

– в лесной отрасли более 30 % роботов ис-
пользуют гусеничный движитель, примерно 
25 % — БПЛА, 22 % — 4WD, 11 % — шага-
ющие, по 3 % — 6WD и перемещающиеся по 
проводам между деревьев;

– около 10 % роботов оснащены многофунк-
циональной рукой-манипулятором; 

– для посадки, обрезки и заготовки исполь-
зуются около 20 % роботов; для охраны окру-
жающей среды и мониторинга лесов — около 
25 % роботов; инвентаризационные операции 
составляют примерно 35 %, а для тушения по-
жаров — 20 %;

– 80 % роботов находятся на стадии иссле-
дований, а 20 % являются коммерческими ре-
шениями.

Для повышения точности и эффективности 
роботизированных приложений в лесу необ-
ходимо улучшить две основные области: «ин-
теллектуальный» лес на основе современных 
технологий и навигационные системы.

Разработка робототехнических комплексов 
для работы в лесной среде имеет большое зна-
чение для государственного сектора, посколь-
ку способствует сохранению фауны и флоры, 
а также для частного сектора, предоставляя 
возможность получения дохода. Роботизиро-
ванные системы выполняют важные функции, 
такие как мониторинг состояния лесного по-
крова, обнаружение и предотвращение лесных 
пожаров, проведение инвентаризации лесных 
ресурсов, посадка и обрезка деревьев, а также 
заготовка древесины.

Современные технологии позволяют создать 
«интеллектуальный» лес, основанный на сборе 
и анализе данных с датчиков, установленных в 
различных участках леса. Такая система может 
контролировать влажность почвы, уровень за-
грязнения воздуха, показатели роста деревьев, 
наличие вредителей и другие параметры, что 
позволяет персонализировать уход за лесом и 
оперативно реагировать на изменения в окру-
жающей среде.

Важной составляющей улучшения роботизи-
рованных приложений для работы в лесу явля-
ются навигационные системы, обеспечивающие 
точное определение местоположения робота в 
лесной среде. Точная навигация позволяет робо-
там эффективно перемещаться между деревьями 
и выполнять поставленные задачи без преград. 
Разработка навигационных систем на основе 
современных технологий может способствовать 
повышению точности и надежности работы 
робототехнических комплексов в лесной среде.

Таким образом, развитие «интеллектуального» 
леса и улучшение навигационных систем спо-
собствуют повышению эффективности работы 
робототехнических комплексов в лесной среде. 
Это позволяет сохранять окружающую среду, 
обеспечивать безопасность в лесных районах и 
повышать производительность в сфере лесного 
хозяйства.
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DEVELOPMENTS OF GROUND FOREST ROBOTICS. REVIEW
V.G. Dygalo, G.O. Kotiev, L.V. Dygalo, G.A. Bychkov
BMSTU (Mytishchi branch), 1, 1st Institutskaya st., 141005, Mytishchi, Moscow reg., Russia

dygalovg@bmstu.ru
A topical issue nowadays is the lack of control, monitoring and conservation of forest regions. To solve the 
issues and improve the implementation of various tasks in the field of forestry in the world, the concept of 
«Forest 4.0» is being developed. This concept includes the widespread use of robotic systems in the forestry 
industry. This article is devoted to an overview of developments in the field of ground-based forestry robot-
ic systems. Attention is paid to robotic solutions with wheeled and tracked types of propulsion. Walking, 
wire-walking and unmanned aerial vehicles (UAV) are outside the scope of this article. Examples of solutions 
for environmental protection and monitoring, forest fire fighting, inventory operations and planting, pruning 
and logging are considered. As a result, it can be noted that in order to improve the accuracy and execution 
time of several forest robotic applications for environmental conservation, monitoring, forest fire fighting, 
inventory, planting, pruning and harvesting, two main areas need improvement: IoT-based smart forest and 
navigation systems.
Keywords: wheeled, tracked, robot, forest robotic systems, Forest 4.0
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