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Повышение эффективности любой сложной эргатической системы представляет собой нетривиальный 
процесс, включающий многоуровневую оптимизацию, внедрение новых контуров управления или же выявле-
ние внутренних связей системы. При этом важно определить критерий оптимальности как некоторое решение, 
максимально удовлетворяющее исходным требованиям. Термин «эффективность» вполне подходит в качестве 
описания такого интегрального показателя качества, однако не имеет четкой формализации и количественного 
измерения. В этих условиях на практике целесообразно использовать дефрагментацию конечной цели в много-
уровневую древовидную систему целей. В статье предложен подход к составлению подобной структуры ие-
рархии целей, который, с одной стороны позволяет выступить средством наглядного структурного описания, 
а с другой стороны, инструментом структурно-алгоритмического проектирования системы, обеспечивающей 
учет особенностей структуры предметной области. Выявление локальных целей может осуществляться с ис-
пользованием методологии анализа предметной области. При этом возникает задача формализации подхода 
к составлению системного описания, решаемая в данной работе с использованием известной триадной кон-
цепции. В качестве предметной области выбрана лесозаготовительная отрасль, в качестве рассматриваемой 
технологической системы – система «оператор лесной машины – лесная машина – технологическая среда». 

Ключевые слова: эффективность технологической системы, лесные машины, методология проектирования, 
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Increasing the efficiency of any complex ergatic system is a non-trivial process that includes multi-level opti-
mization, the introduction of new control loops, or the identification of internal system connections. In this case, it 
is important to define the optimality criterion as a certain solution that maximally satisfies the initial requirements. 
The term “efficiency” is quite suitable as a description of such an integral indicator of quality, however, it does not 
have a clear formalization and quantitative measurement. Under these conditions, in practice, it is advisable to use 
the defragmentation of the final goal into a multi-level tree-like system of goals. The article proposes an approach to 
compiling such a structure of the hierarchy of goals, which, on the one hand, allows you to act as a means of visual 
structural description, and on the other hand, a tool for the structural-algorithmic design of a system that takes into 
account the features of the structure of the subject area. The identification of local goals can be carried out using the 
methodology of the analysis of the subject area. This raises the problem of formalizing the approach to compiling 
a system description, which is solved in this work using the well-known triadic concept. The logging industry was 
chosen as the subject area, and the system “forest machine operator – forest machine – technological environment” 
was chosen as the technological system under consideration.
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Вопросам повышения эффективности ле-
созаготовок в современной научной литера-
туре уделяется достаточно много внимания. 
Считается, что эффективность лесозаготовок 
зависит от организационных, экономических, 
технико-экономических, эргономических 
и экологических факторов [1].  Таким же об-
разом в эффективности лесозаготовок можно 
выделить три составляющие: экономиче-
скую, экологическую и социальную [2]. 

При этом ряд авторов отмечает парадок-
сальную ситуацию: с одной стороны, лесоза-
готовка отличается самой низкой рентабель-
ностью во всей лесной отрасли, а с другой 
стороны, она определяет эффективность 
функционирования всего лесопромышлен-
ного комплекса [3, 4]. Естественно, возни-
кает вопрос, каким образом оценивать эф-

фективность лесозаготовок, по какому кри-
терию или их группе, как определить опти-
мальный набор критериев эффективности. 

В современной литературе описаны раз-
личные подходы выявления отдельных со-
ставляющих эффективности, например, 
эффективности использования лесозагото-
вительных машин [5]. В качестве оценки эф-
фективности организации лесосечных работ 
в разное время было предложено использо-
вать показатели загруженности лесных ма-
шин [6], критерии удельной энергоемкости 
и удельной трудоемкости [7], эффективности 
сбора биомассы и повреждения почвы [8], 
экономические показатели лесозаготовитель-
ного предприятия [9] или объем затрат [10].

За рубежом об эффективности лесоза-
готовок говорят в контексте энергоэффек-
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тивности и достижения целей углеродной 
нейтральности [11, 12], социально-экономи-
ческих [13] и экологических эффектов [14].

Таким образом, очевидно, что суще-
ствует много подходов к оценке эффектив-
ности лесозаготовительного производства, 
которые отличаются уровнем агрегации, 
ориентации на объект исследования, реги-
ональными особенностями и т.д. Этим объ-
ясняется и подход, который демонстрируют 
некоторые исследователи, используя терми-
нологию «эффективность, по критерию…».

Целью данной статьи является представ-
ление подхода к формированию интеграль-
ного критерия эффективности через соот-
ветствующие локальные критерии эффек-
тивности.

Подходы к представлению  
системного описания

В общем случае задача определения ин-
тегрального критерия эффективности мо-
жет быть решена с позиции многокритери-
ального анализа. Так, успешно может быть 
использован алгоритм поиска наилучших 
альтернатив. Другой альтернативой явля-
ется анализ иерархий, ранжирование и по-
строение дерева целей [15]. 

В качестве критериев используют показа-
тели «производительность», «эффективность 
производственного цикла», «уровень автома-
тизации», «уровень механизации», «уровень 
экологичности рубок», каждый из которых 
рассчитывается по своим формулам [16].

Так, был предложен подход разложения 
интегрального показателя эффективности 
в набор действий его достижения через систе-
му локальных целей. В этом случае конечную 
цель можно представить в виде системы ло-
кальных целей, а связь между такой локаль-
ной целью gi и действием pj по ее достиже-
нию – в виде множеств Sp пар (gi, pj). При этом 
для формирования дерева целей исполь-
зовался текстовый процессор TextAnalyst 
2.01 и программная оболочка PROTÉGÉ 
для формирования онтологии [17]. 

Использование данного подхода позво-
ляет в автоматизированном режиме сфор-
мировать и наполнить предметную область 
через выявление основных понятий, их ран-
жирования и построения дерева терминов. 
Основной проблемой является выбор исход-
ных текстов для анализа и их релевантность.

В научной литературе описаны под-
ходы к построению многоязычного он-
тологического ресурса [18], в том числе 
через автоматическое создание тематиче-
ских онтологий [19]. 

При этом очевидно, что в случае слож-
ной иерархической системы добиться пол-
ного представления системного описания 

и учета всех системных свойств и внутрен-
них связей не представляется возможным.

Проблемами построения системного 
описания абстрактных сложных систем 
занимались многие исследователи, среди 
которых необходимо прежде всего вспом-
нить А.И. Уемова и Ю.А. Урманцева [20]. 
Согласно их представлениям рассматри-
ваемую эргатическую систему управления 
(ЭСУ) удобно представить в виде класси-
ческой абстрактной системы с описанием 
в виде системной триады: 

S = <Ф, Н, L>, 
где Ф – множество подсистем ЭСУ, Н – 
множество связей, L – множество правил. 
Множество L может быть заменено на мно-
жество структур Str (неизменная часть де-
композируемой системы), обеспечивая ор-
ганизованность системы.

Таким образом может быть представ-
лена основа системного описания объек-
та и заложена основа для концептуально-
го моделирования.

Методология представления  
системного описания эффективности
В ходе проведенного анализа известных 

подходов к достижению эффективности 
было установлено, что в силу нечеткости 
многих понятий и терминов, субъективиз-
мом экспертов, принимаемых допущений 
и огромного количества внешних варьиру-
ющих факторов на сегодня четкий опти-
мальный алгоритм по достижению эффек-
тивности представить не представляется 
возможным. Тогда есть смысл представить 
некий эвристический алгоритм, обеспечива-
ющий определенное обобщенное решение.

В качестве базового системного описа-
ния представим 

� < Ф, Н, L >
< Q1, Z, Q2 >,

 

�< Ф, W, G >
< G, g, P > , 

где Ф – множество подсистем ЭСУ, Н – 
множество связей, L – множество правил, 
Q1 – множество начальных состояний, Z – 
множество воздействия, Q2 – множество 
конечных состояний.

Особенностью данного представления 
является то, что рассматриваемая система 
включает в себя две составляющие: структур-
ную <Ф, Н, L> и динамическую <Q1, Z, Q2>. 
Структурная составляющая описывает устрой-
ство системы на различных уровнях иерархии 
и множество связей, а динамическая составля-
ющая – структурные изменения системы.

В соответствии с данной идеологией 
представим модель технологической лесо-
заготовительной машины в виде таких двух 
триад, связанных одной вершиной G (рис. 1).
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Рис. 1. Система триад

Тогда система триад в общем виде будет 
выглядеть следующим образом:

� < Ф, Н, L >
< Q1, Z, Q2 >,

 

�< Ф, W, G >
< G, g, P > , 

где Ф – базовые элементы системы, W – си-
стемные свойства, G – набор целей, g – мно-
жество локальных целей, P – множество 
действий для достижения локальных целей. 
Элементы триады <G, g, P> определяют ал-
горитм достижения целей (рис. 2). 

Структура целей может быть представ-
лена согласно известному подходу постро-
ения дерева целей для проектирования лес-
ных машин [17].

Рассмотрим базовую структурную триа-
ду и представим каждый ее элемент: 

Ф = <человек-оператор, лесная машина, 
предмет труда> определяет набор основ-

ных элементов системы; 

W = <валка дерева, обрезание сучьев,  
раскряжевка, погрузка, транспортировка>; 

G = <повышение производительности,  
снижение затрат, повышение безопасности>.

В соответствии с известной концепци-
ей развития системных триад [21] добавим 
дополнительные элементы: Н – отноше-
ния между базовыми элементами системы; 

Str – множество структур, обеспечивающих 
функционирование системы (варианты тех-
нологических комплексов); Г – множество 
параметров базовых элементов (массогаба-
ритные размеры технологической лесоза-
готовительной машины, колесная формула, 
тип рубки, опыт оператора.

С другой стороны, в идеологии разви-
тия системы дополним триаду <G, g, P> 
элементами C – множество стратегий раз-
вития (инвестиционные, технологические, 
организационные), R – множество ресурсов 
(топливно-энергетические, трудовые, техни-
ческие и т.д.), F – множество функций (про-
ектирование лесозаготовительной машины, 
управление лесозаготовительной машиной, 
обучение персонала, адаптация и т.д.).

Пересечение отрезков HW и ФГ в точке 
K формирует новые триады, в которых К – 
множество вариантов конструкций (кон-
фигурации, архитектуры), а пересечение 
отрезков gR и CP в точке A – триады, в кото-
рых A – множество алгоритмов.

Аналогичным образом соединение вер-
шин Ф и g, Str и F, а также W и P приводит 
к образованию новых триад. Так, можно 
рассматривать, например, триаду <G, W, P>, 
которую можно трактовать как «элементар-
ные действия, обеспечивающие реализа-
цию системных свойств в части достиже-
ния конечной цели».

Кроме того, при необходимости можно 
раскрыть каждый элемент базовой струк-
турной триады Ф, например, представив си-
стемное описание самого человека-операто-
ра, определив основные его характеристики, 
их взаимосвязь и вклад в конечную эффек-
тивность профессиональной деятельности. 
Так же, аналогичным же образом, можно 
рассмотреть более высокий уровень агреги-
рования для элемента «предмет труда» базо-
вой структурной триады Ф, перейдя к терми-
ну «внешняя среда», которая может включать 
в себя окружающую среду, технологическое 
поле проведения лесозаготовительных опе-
раций, сам предмет труда и иных участников 
технологического процесса.

Рис. 2. Структура целей 
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Решения по уровню агрегирования 
элементов системного описания, ранжиро-
ванию значимых параметров, выявлению 
внутренних связей лежат исключительно 
на эксперте. Это, в свою очередь, и опреде-
ляет вероятность появления ошибок в опи-
сании, так как совершенно невозможно 
представить объективное описание объек-
та, исключая фактор субъективного воспри-
ятия эксперта. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Представленный подход на основе 
анализа системных триад позволяет сфор-
мировать системное описание объекта 
и представить его концептуальную модель 
через некоторые элементарные модели си-
стемы знаний, в качестве которых и высту-
пают представленные триады. Это позво-
ляет получить полное описание, системы, 
описание переходов объекта и одного со-
стояния в другое, исключить системные 
ошибки при проектировании новых систем.

Формализацию критерия эффективно-
сти при этом считаем возможной исклю-
чительно в терминах предметной области 
и самой концептуальной модели. Раскры-
тие эффективности как конечной цели, 
через дерево целей (подцелей) и элемен-
тарных действий, позволяет сформировать 
дерево эффективности, учитывающее мно-
жество критериев.

При этом прибыль также может высту-
пать в качестве обобщенного показателя 
эффективности, в том числе и посредством 
декомпозиции на частные показатели, по-
зволяющие давать оценку эффективности 
технологий лесозаготовительных работ 
и выбора схем технологических операций 
для конкретных условий эксплуатации 
по физическим, экологическим и экономи-
ческим блокам критериев. Это позволит 
найти некоторое компромиссное сочетание 
значений частных критериев при обеспече-
нии целеполагания.

Кроме того, данный подход может 
быть успешно использован и для поис-
ка новых знаний. Методологию построе-
ния системных триад активно используют 
для системного динамического моделиро-
вания и управления сложными объектами 
[22], исследования систем управления пред-
приятиями [23], управления качеством 
технологических услуг [24]. Системные 
триады удобны для представления систем-
ного описания сложно формализованных 
объектов, например описания этапов опе-
раторской деятельности и формализации 
концептуальной модели «оператор – лесная 
машина – технологическая среда» [25]. 

Безусловно, данный подход не лишен и  
некоторых недостатков. Так, абсолютно оче-
видно, что можно использовать различный 
уровень конкретизации каждой триады. На-
пример, множество Str (множество струк-
тур) можно раскладывать более подробно: 
«структуры – системы – варианты конструк-
ций – конструкции». При этом увеличение 
уровня детализации может привести к ус-
ложнению системы и так называемому «ком-
бинаторному взрыву», что помимо увеличе-
ния сложности системного описания может 
привести к появлению малозначимых вну-
тренних и внешних связей, «размывающих» 
само системное описание. 

С другой стороны, сам по себе эвристи-
ческий алгоритм не предполагает нахожде-
ния гарантированно точного решения.

Кроме того, для обеспечения достовер-
ности описания системы предполагается 
доступность знаний для эксперта, а также 
наличие у него личностного знания, подоб-
ного опыта и даже интуиции. В этих усло-
виях целесообразно использовать автомати-
зированные способы анализа предметной 
области и разработки онтологий [26, 27]. 
По мере накопления знаний в предметной 
области и их формализации описание ста-
новится более точным, а грубые ошибки 
могут быть выявлены и устранены.

При этом абсолютно очевидно, что опи-
санный подход можно использовать для со-
ставления системного описания фактически 
любых объектов, в том числе и совершен-
но не связанных с лесозаготовительны-
ми системами. В этом случае изменению 
подвергнутся элементы множеств, пред-
ставляющих описание, сама же структура 
системных триад останется неизменной.

Заключение
На основании вышеизложенного сле-

дует отметить, что основой формали-
зации критерия эффективности любого 
исследуемого объекта является представ-
ление системного описания данного объ-
екта. Формализация системного описания 
в виде структур, связей и развития позволя-
ет перейти от абстрактного представления 
к представлению в виде концептуальной 
модели. При этом уже на этих уровнях в мо-
дель закладываются элементы субъективиз-
ма и неполноты. Модель теряет в точности 
и достоверности, но приобретает некото-
рую универсальность. 

В рамках данного подхода предложено 
представлять системное описание через си-
стему двух триад – структурной и динами-
ческой триады, связанных общей вершиной 
целеполагания. Показано раскрытие дан-
ных триад в части уточнения системного 
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описания, переход от динамической триады 
к дереву целей. 
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