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Традиционные подходы решения проблем повышения эффективности лесопромышленного производ-
ства в части технологического совершенствования оборудования не дают должного эффекта, так как ос-
новным элементом целостной системы процесса заготовки древесины является оператор лесной машины. 
Современные достижения внедрения интеллектуальных технологий для повышения эффективности работы 
оператора в структуре эргатической системы управления, определяющей совокупность объектов и субъек-
тов лесозаготовительного процесса «оператор  – лесозаготовительная машина  – среда» с использованием 
методологии системного анализа и теории сложных систем, становится неотъемлемой частью процесса про-
ектирования. В статье предложена методология проектирования интеллектуальных средств оценки, контро-
ля и управления качеством работы операторов лесозаготовительных машин, в соответствии с принципами 
нисходящего системного проектирования и согласующаяся с концепцией эргатических систем управления. 
Для проектирования средств системы поддержки операторской деятельности решались задачи построения 
параметрических моделей технологических подсистем при осуществлении заготовки и обработки древес-
ного сырья, а также модели целенаправленной деятельности оператора в условиях технического регламен-
та при осуществлении профессиональной деятельности, позволяющей обосновать разработку способов 
оценки, контроля и управления качеством работы оператора. Описан алгоритм разработки концептуальной 
модели системы поддержки операторской деятельности через соответствующее множество ее примитивов 
и формирование системы пар «примитив – действие» в виде узлов семантической сети. 
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Traditional approaches to solving the problems of increasing the efficiency of forestry production in terms of 
technological improvement of equipment do not give the desired effect, since the main element of the integral system 
of the timber harvesting process is the operator of the forest machine. Modern achievements in the implementation 
of intelligent technologies in order to increase the operator’s efficiency in the structure of the ergatic control system, 
which determines the set of objects and subjects of the logging process «operator-logging machine-environment» 
on the basis of the integration of system principles and general scientific approaches to the construction of complex 
multi-level systems become an integral part of the design process. The article proposes a methodology for designing 
intelligent tools for assessing, monitoring and managing the quality of work of forestry machine operators, 
in accordance with the principles of top-down system design and consistent with the concept of ergatic control 
systems. To design the means of the operator’s activity support system, the tasks of constructing parametric models 
of technological subsystems in the procurement and processing of wood raw materials were solved, as well as the 
model of the purposeful activity of the operator in the conditions of technical regulations in the implementation of 
professional activities, which allows to justify the development of methods for assessing, monitoring and managing 
the quality of the operator’s work. An algorithm for the development of a conceptual model of a support system for 
operator activities through the corresponding set of its primitives, and the formation of a system of pairs «primitive-
action» in the form of nodes of the semantic network are described.
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Аналитические материалы, представ-
ленные Счетной палатой по результатам 
оценки эффективности использования 
бюджетных ресурсов, фиксируют сниже-
ние лесосырьевого потенциала вследствие 
неэффективности государственной поли-
тики в области лесных отношений в РФ. 
В частности, отмечается сокращение об-
щей площади, покрытой лесом, на 0,3 % 
при одновременном увеличении на те же 
0,3 % площади спелых и перестойных дре-
востоев, что подтверждает вывод о низкой 
освоенности лесов.

При этом, согласно данным Рослесхоза, 
в 2018 г. РФ заготовила 236 млн м3 древеси-
ны, и динамика каждый год положительная.

Одними из первоочередных резервов 
повышения эффективности отрасли в целом 
являются повышение качества древесного 
сырья и усовершенствование организацион-
но-экономического сопровождения техно-
логического процесса заготовки древесины.

Принято считать, что повышение произ-
водительности лесных машин (ЛМ) за счет 
использования дорогостоящих технических 
решений не окупается фактически с конца 
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1970-х гг. Это обусловлено тем, что разви-
тие технических решений подошло к своему 
технологическому пределу, а большинство 
ЛМ, присутствующих на производственном 
рынке, сегодня имеют схожие конструктив-
ные размеры, массогабаритные показатели 
и функциональные возможности. При этом 
различные производители ЛМ машин ис-
пользуют одни и те же комплектующие [1, 
2]. Поэтому, по мнению Heikki Ovaskainen, 
именно оператор является главным фактором 
повышения эффективности лесозаготовок. 
Потребность в системах, помогающих опера-
торам правильно понять ситуацию, возникла 
на фоне общего интереса в отрасли к техно-
логии искусственного интеллекта, особенно 
к экспертным системам [3], машинному зре-
нию [4, 5], распознаванию образов [6], пред-
ставлению информации с использованием 
дополненной реальности [7, 8]. 

Главной целевой функцией системы 
поддержки оператора (СПО) является сни-
жение сенсорной, когнитивной и моторной 
нагрузки на оператора посредством их де-
легирования технической системе, что наи-
более актуально и ценно в режиме монотон-
ного труда или внештатных ситуациях.

В качестве типовых функций СПО мож-
но выделить следующие:

- информационная поддержка  – реа-
лизует дополнительный информационный 
поток о состоянии объекта управления, 
осуществляет фильтрацию и агрегирование 
информации, обеспечивает получение до-
полнительной информации для интеллекту-
альной подсистемы;

- интеллектуальная поддержка – реали-
зует обработку информационных сигналов, 
упрощает оценку и дает интерпретацию 
текущего состояния объекта управления, 
представляет прогноз развития ситуации, 
упрощает процесс планирования действий 
оператора, дает прогноз эффективности тех 
или иных действий оператора;

- моторная поддержка – помогает опера-
тору осуществлять действия, связанные непо-
средственно с управлением объекта, компен-
сирует грубые ошибки оператора, сглаживает 
воздействия с командных органов управления 
в переходных режимах работы. 

Разработка комплекса СПО на сегодня 
зачастую рассматривается как задача, игра-
ющая опциональную роль в общем процес-
се системного проектирования лесных ма-
шин. Так, отдельные системы операторской 
поддержки разрабатываются независимо 
от объекта применения, а затем, с опреде-
ленной долей успеха, интегрируются в ба-
зовую технологическую систему.

В результате разрушается идеология 
создания единого проектного пространства, 

позволяющая обеспечить единство целео-
пределяющих, организационных, методи-
ческих, алгоритмических и программно-
технических решений.

В связи с этим возникает задача разра-
ботки методологии, позволяющей учесть 
специфику проектирования лесных машин, 
согласующуюся с принципами нисходяще-
го системного проектирования и концепци-
ей эргатических систем управления (ЭСУ).

Разработка методологии
Основной задачей человеко-машинного 

взаимодействия является оптимизация вза-
имодействия между человеком и техниче-
ской системой, обеспечивающая большее 
удобство и восприимчивость технической 
и информационной системы к потребно-
стям пользователей. 

Достижение функционала качества воз-
можно по пути комплексной оптимизации 
всех подсистем и связей эргатической си-
стемы. Это обуславливает необходимость 
селекции и оптимизации режимов труда 
оператора, оптимизации организации рабо-
чего места оператора в соответствии требо-
ваниям эргономики, изменяющихся усло-
вий среды и технологии.

Сложность достижения функционала 
качества объясняется тем, что для замкну-
тых систем характерно существование не-
скольких каналов взаимных связей между 
отдельными независимыми объектами и су-
ществование множественных входов и вы-
ходов у рассматриваемых объектов. Нали-
чие взаимных связей между отдельными 
контурами и объектами естественно услож-
няет статические и динамические свойства 
системы в целом. В результате такие систе-
мы относятся к сложным динамическим 
системам, в большинстве случаев являются 
существенно нелинейными.

В связи с вышеизложенным разработана 
и представлена методология проектирова-
ния и разработки СПО, рис. 1.

Данная методология реализована в иде-
ологии средств визуального моделирования 
методологии и представляет собой компи-
ляцию средств построения блок-схем и ме-
тодологии INRECA [9]. Реализация концеп-
ции возможна через свою соответствующую 
методологическую функцию.

Последовательность действий в методо-
логии определяется «сверху вниз», при этом 
в левой условной части «ВХОД» определен 
набор методических средств, необходимых 
для реализации соответствующей про-
цедуры, а в правой условной части «ВЫ-
ХОД» обозначен перечень получаемых 
результатов от реализации соответствую-
щей процедуры.
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В соответствии с разработанной мето-
дологией разработка СПО включает:

- интеллектуальный анализ данных;
- методы оптимизации;
- методы моделирования;
- методы проектирования эргатических 

систем управления
- методы разработки;
- методы многоагентного моделирования;
- методы внедрения системы.

В методологии выделены два субпро-
цесса: «Построение моделей» и «Внедре-
ние СПО».

Субпроцесс «Построение моделей» реа-
лизуется в категориях концепции организа-
ции единого проектного пространства ЭСУ 
и включает в себя разработку локальных 
моделей и оптимизацию пар «объект – регу-
лятор», как реализацию концепции единого 
проектного пространства.

Рис. 1. Методология проектирования и разработки СПО
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Субпроцесс «Внедрение СПО» пред-
ставлен в виде параллельных блоков «Мо-
дель процесса эксплуатации», «Оценка 
эффективности СПО» и «Корректировка 
системы», набор данных которых является 
основой для разработки соответствующей 
методики применения СПО.

Очевидно, что при проектировании 
сложных систем задача создания единого 
проектного пространства становится прак-
тически нерешаемой в силу нечеткости 
описания предметной области и отсутствия 
четкой формализации, использования экс-
пертами собственных ментальных моде-
лей и наличия у них достоверных знаний 
о предметной области, понимания природы 
ее исследуемых процессов и закономерно-
стей, возникновения случаев терминологи-
ческой несогласованности, а иногда и поня-
тийной противоречивости.

Возможным подходом в этих усло-
виях является разработка концептуаль-
ных моделей, обеспечивающих фор-
мализацию используемых ментальных 
моделей для их единой и однозначной 
интерпретации. При этом представление 
концептуальной модели в виде иерархи-
ческой древовидной структуры позволяет 
снизить трудоемкость процесса и перейти 
от моделирования процессов к представле-
нию знаний предметной области.

Для создания концептуальной модели 
СПО может быть применен функциональ-
но-целевой подход, который позволяет най-
ти решение через соответствующее дерево 
целей. 

С точки зрения системного описания 
именно дерево целей может представить 
достаточно наглядное формализован-
ное структурное описание достижения гло-
бальной цели через иерархическую струк-
туру локальных подцелей, которые, в свою 
очередь, дают основу для структурно-ал-
горитмического проектирования состава 
сложной системы в виде системы локаль-
ных агентов.

В соответствии с данным подходом сле-
дует выделить уровень глобальной цели 
проектирования и один или несколько 
уровней локальных подцелей, количество 
которых зависит от сложности системного 
описания и самой системы. Достижение 
цели верхнего уровня иерархии обеспечи-
вается через совместное достижение всех 
целей нижнего уровня. При этом каждая 
локальная цель достигается посредством 
реализации соответствующей функции, 
что соответствует функционально-целево-
му подходу.

Задача декомпозиции глобальной цели 
на цели нижнего уровня иерархии достаточ-

но нетривиальна, а ее решение на практике 
может быть использовано исключительно 
в частных категориях, что позволяет учесть 
специфику предметной области и избе-
жать сложности многомерного системно-
го описания.

Использование методов экспертных 
оценок позволяет учесть сложность мате-
матического описания естественного мира, 
с одной стороны, и при этом представить 
формализованную модель целей проекти-
рования, поддающуюся алгоритмизации, 
с другой стороны. 

Для представления структуры целей 
проектирования СПО на первом этапе не-
обходимо сформировать базу экспертов, об-
ладающих общими и специфическими ком-
петенциями в данной предметной области, 
владеющих методами экспертной оценки, 
и осуществить их ранжирование по крите-
рию значимости. Далее, один из экспертов, 
обладающий наибольшим весом в части 
компетентности, выступает в роли систем-
ного аналитика и представляет базовый ва-
риант системного описания иерархии целей 
глобального и локального уровня. Каждый 
i-й эксперт, в свою очередь, с учетом своей 
компетенции представляет свое системное 
описание системы (или части системы), 
формируя набор альтернатив по отноше-
нию к базовому описанию.

Каждая альтернатива является продук-
том субъективного представления экспер-
та о процессах, происходящих в системе – 
объекте управления, и формализации в виде 
соответствующей иерархии примитивов  – 
локальных целей. 

Достоверность системного описания 
проверяется через оценку непротиворечи-
вости отдельных альтернатив. В случае если 
подмножества примитивов двух альтернатив 
соответствуют друг другу, можно считать 
такие альтернативы непротиворечивыми.

Если альтернативы противоречат друг  
другу, то с использованием метода «Дель-
фи» можно организовать следующую ите-
рацию корректировки системного описания 
соответствующего противоречивого фраг-
мента, или же принять за истинное описа-
ние альтернативы, предложенной экспер-
том, имеющим больший вес значимости.

Если альтернативы не противоре-
чат друг другу, то из двух фрагментов графа 
выбирается тот, который имеет больший по-
казатель предпочтительности по выбранно-
му критерию качества:

- наименьшее значение длины макси-
мальной цепи графа;

- наибольший порядок;
- наименьшее среднее отклонение сте-

пеней вершин.
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Таким образом, формируется финаль-
ное представление системного описания 
целей проектирования СПО как коллектив-
ного экспертного мнения, представленное 
в виде иерархической структуры.

Очевидно, что достижение глобальной 
цели возможно только путем полного по-
крытия ее целями низшего уровня иерар-
хии, которые, в свою очередь, покрывают-
ся набором действий по их достижению. 
Для оценки достижимости глобальной цели 
целесообразно использовать методологи-
ческий аппарат, апробированный для инте-
грации коллективных экспертных знаний 
в задачах разработки сценариев профес-
сиональной ориентации и реабилитации 
работников [10]. В соответствии с данным 
подходом декомпозиция финального си-
стемного описания целей экспертами осу-
ществляется до такого уровня, когда набор 
действий i

jP  по достижению каждой ло-
кальной цели (j-го примитива) становится 
очевидным. При этом формируется единый 
набор действий, как объединение соответ-
ствующих множеств: 

, 1, , 1, ,i
j j

i

P P i m j n= = =


где m – число экспертов, n – число примити-
вов системного описания.

Объединение множеств Pj представля-
ет полный набор действий по достижению 
цели: 

1

.
n

j
j

P P
=

=


При этом связь между примитивом gi 
(локальной целью) и действием pj по дости-
жению соответствующей цели из единого 
набора действий описывается множеством 
Sp пар (gi, pj):

Sp = {(gi,pj), gi∈G, pj∈Pi}, i = 1, n, j = 1,|P|.

Каждая пара (gi, pj) может рассматри-
ваться с позиции узлов семантической сети 
с установленным связями и функциональ-
ными зависимостями между ними:

Представленное описание, по факту, 
определяет алгоритм достижения целей 
проектирования СПО, которое, с учетом 
специфики предметной области, может 
быть отображено следующей структурой, 
рис. 2.

Рис. 2. Структура целей проектирования СПО

G – повышение эффективности ЭСУ,
G1.1  – повышение производительности 

ЭСУ, 
G1.2 – снижение затрат ЭСУ,
G1.3 – повышение безопасности ЭСУ,
g2.1  – повышение производительности 

оператора, 
g2.2 – повышение производительности ЛМ,
g2.3 – снижение времени на технологиче-

ские операции,
g2.4 – снижение расхода топлива,
g2.5 – повышение долговечности ЛМ,
g2.6  – снижение количества инцидентов 

(аварий),
g2.7 – снижение влияния на окружающую  

среду, 
p3.1 – повысить качество профессиональ-

ной подготовки оператора, 
p3.2 – обеспечить профессиональный от-

бор оператора,
p3.3 – обеспечить более высокий уровень 

интеграции оператора и ЛМ,
p3.4  – повысить уровень автоматизации 

и интеллектуализации ЛМ,
p3.5 – повысить уровень эргономики ЛМ.
Дерево целей формировалось на основе  

структурного анализа требований к повыше-
нию эффективности лесозаготовок с исполь-
зованием текстового процессора TextAnalyst 
2.01 и программной оболочки PROTÉGÉ 
для формирования онтологии. 

Особенностью представленного дерева 
целей является пересечение целей третьего 
уровня, что обусловлено методически и тех-
нически ограниченным арсеналом средств 
повышения эффективности.

Заключение
Теоретически обоснована и предложена 

методология проектирования интеллекту-
альных средств оценки, контроля и управ-
ления качеством работы операторов ле-
созаготовительных машин, реализующая 
концепцию проектирования целостной не-
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разделяемой системы «объект – регулятор», 
она позволяет выявить качественно новые 
свойства человеко-машинного взаимодей-
ствия, способствующие реализации ин-
дивидуального профессионального стиля 
оператора, определяющего рост эффектив-
ности получения древесного сырья. 

Для создания СПО применен функцио-
нально-целевой подход, который позволяет 
найти решение посредством декомпозиции 
глобальной цели проектирования на систе-
му локальных подцелей нижнего уровня 
иерархии. 

Описан алгоритм синтеза сценариев 
проектирования СПО ЛМ на основе мето-
дов системного описания, теории системно-
го анализа и экспертных методов принятия 
решений. 

Описан алгоритм разработки концепту-
альной модели СПО через соответствую-
щее множество ее примитивов и формиро-
вание системы пар «примитив – действие» 
в виде узлов семантической сети. С учетом 
специфики предметной области представ-
лена трехуровневая структура целей проек-
тирования СПО.

Список литературы
1. Валяжонков В.Д., Васякин Е.А., Иващенко В.Н. Об-

щая компоновка лесосечных машин последних поколений // 
Вестник Красноярского государственного аграрного универ-
ситета. 2012. № 3. С. 160–164.

2. Ovaskainen  H., Pajuoja  H. Työnjako suomalaisessa 
puuhuollossa 2020. Kyselytutkimuksen tulokset. Division of 

work in wood supply in finland in 2020 Results of the survey. 
METSÄTEHO OY. 2020. P. 54.

3. Анохин А.Н., Калинушкин А.Е., Горбаев В.А., Сиво-
конь В.П. Состояние и перспективы систем поддержки опе-
раторов АЭС // Известия вузов. Ядерная энергетика. 2016. 
№ 2. С. 5–16.

4. Ширнин  Ю.А., Стешина  Л.А., Танрывердиев  И.О. 
Автоматизация отбора деревьев при выборочных рубках 
леса // Вестник Московского государственного университе-
та леса – Лесной вестник. 2014. Т. 18. № S2. С. 19–23.

5. Goodin C., Doude M., Hudson C.R., Carruth D.W. En-
abling Off-Road Autonomous Navigation-Simulation of LIDAR 
in Dense Vegetation. Electronics. 2018. No. 7.154. P. 17.

6. Petukhov I., Steshina L., Tanryverdiev I. Remote sens-
ing of forest stand parameters for automated selection of trees 
in real-time mode in the process of selective cutting. Proceed-
ings  – 2014 IEEE  International Conference on Ubiquitous  In-
telligence and Computing, 2014 IEEE International Conference 
on Autonomic and Trusted Computing, 2014 IEEE International 
Conference on Scalable  Computing and Communications and 
Associated  Symposia/Workshops, UIC-ATC-ScalCom 2014, 
2014. P. 390–395.

7. Palonen T., Hyyti H., Visala A. Augmented reality in for-
est machine cabin. IFAC-PapersOnLine, 2017. Vol. 50. No. 1. 
P. 5410–5417.

8. Lindemann P., Rigoll G. Exploring floating stereoscopic 
driver-car interfaces with wide field-of-view in a mixed reality 
simulation. Proceedings of the 22nd ACM Conference on Vir-
tual Reality Software and Technology, 2016. P. 331–332.

9. Bergmann  R., Althoff  K.-D., Breen  S., Göker M.t. De-
veloping Industrial Case-Based Reasoning Applications: The IN-
RECA Methodology (Lecture Notes in Computer Science. Lec-
ture Notes in Artificial Intelligence). Springer, 2004. P. 260.

10. Gorokhov A.V., Petukhov I.V., Steshina L.A. The inte-
gration technology for collective expert knowledge in the tasks 
of developing scenarios for vocational guidance and employees’ 
rehabilitation. Eurasia  Journal of Mathematics, Science and 
Technology Education. 2017. Vol. 13. No. 11. P. 7517–7526.


