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Целью исследования является повышение эффективности лесопромышленного производства на основе интеграции кон-

цептуальных принципов бережливого производства и системного анализа функциональной связности процессов потока, рас-

сматриваемых как единые, глубоко интегрированные пространственно-временные структуры. Их качество характеризуется 

целевой функцией, оптимизация которой достигается путем максимизации или минимизации определенных параметров. Не-

смотря на значительные успехи в разработке математических методов и вычислительной техники, позволяющих решать 

сложные задачи оптимизации, в середине XX в. было установлено, что для дискретных систем в целом не существует уни-

версального принципа оптимальности. В качестве альтернативного концептуального подхода к оптимизации производства 

предлагается использование принципов бережливого производства, где ключевым является стремление к максимальной эф-

фективности за счет исключения всех видов потерь. Методология БП ориентирована на непрерывное повышение скорости 

процессов как основу совершенствования. Производство и динамику потока следует рассматривать как многоуровневые 

системы, состоящие из взаимодействующих в технологическом пространстве-времени элементов (процессов, потоков, опе-

раций и т. д.), объединенных в подсистемы различных уровней для достижения общей цели – оптимального функционирова-

ния. В связи с этим концепция бережливого производства должна быть дополнена системным подходом, основанным на 

принципах системного анализа, где все элементы взаимосвязаны и взаимозависимы. Системный подход позволяет оценить 

среднее функциональное время связности в сложных дискретных процессах и, следовательно, определить среднюю скорость 

потока: минимизация функционального времени связности процессов приводит к увеличению скорости потока. В лесозагото-

вительном производстве принципы бережливого производства применимы на всех этапах потока древесины: от заготовки 

леса до переработки и распределения продукции. В соответствии с концепцией бережливого производства, можно выделить 

следующие основные шаги для ее реализации: идентификация потерь, оптимизация планирования, автоматизация и модерни-

зация оборудования, управление качеством, обеспечение экологической ответственности, обучение персонала, логистика 

и управление запасами, мониторинг и анализ данных. Эти шаги следует рассматривать как задачи, решение которых способ-

ствует оптимизации динамики потока. 
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показателей; оптимизация; система; время. 
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The aim of the study is to increase the efficiency of timber production based on the integration of the conceptual principles of lean 

production and a systematic analysis of the functional connectivity of flow processes, considered as single, deeply integrated spatial and 

temporal structures. The quality of these structures is characterized by an objective function, the optimization of which is achieved by 

maximizing or minimizing certain parameters. Despite significant advances in the development of mathematical methods and computer 

technology that allow solving complex optimization problems, in the middle of the XX century it was found that there is no universal 

principle of optimality for discrete systems as a whole. As an alternative conceptual approach to optimizing production, it is proposed 
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to use the principles of lean production, where the key is to strive for maximum efficiency by eliminating all types of losses. The lean 

production methodology is focused on continuously increasing the speed of processes as a basis for improvement. Production and flow 

dynamics should be considered as multilevel systems consisting of elements interacting in technological space-time (processes, flows, 

operations, etc.) combined into subsystems of various levels to achieve a common goal – optimal functioning. In this regard, the lean 

production concept should be complemented by a systematic approach based on the principles of system analysis, where all elements 

are interrelated and interdependent. The systematic approach makes it possible to estimate the average functional connectivity time 

in complex discrete processes and, consequently, determine the average flow rate: minimizing the functional connectivity time 

of processes leads to an increase in flow rate. In logging, the principles of lean production are applicable at all stages of the timber 

flow: from logging to processing and product distribution. According to the lean production concept, the following main steps can be 

identified for its implementation: loss identification, planning optimization, automation and modernization of equipment, quality man-

agement, environmental responsibility, personnel training, logistics and inventory management, monitoring and data analysis. These 

steps should be considered as tasks, the solution of which helps to optimize the flow dynamics. 

 

Кeywords: forest complex, strategy, sustainable development, lean production, balanced scorecard, optimization, system, time.

 

Введение. Лесопромышленное производство может 

быть представлено как сложная динамическая система, 

характеризующаяся взаимосвязанными технологиче-

скими операциями, направленными на производство 

и перемещение древесины от мест произрастания до 

конечного потребителя [1–3]. Оптимизация данной си-

стемы достигается посредством максимизации или ми-

нимизации целевой функции, отражающей ключевые 

показатели эффективности. Системно-аналитический 

подход, применяемый для оптимизации, доказал свою 

эффективность в различных отраслях народного хозяй-

ства [4, 5]. 

Развитие математических методов и вычислитель-

ной техники предоставило мощные инструменты для 

решения задач оптимизации в лесопромышленном 

производстве [6–11]. Принцип оптимизации заключа-

ется в достижении наилучших результатов при задан-

ных условиях. Последние формируются на основе ма-

тематического анализа задачи и определяются общей 

концепцией оптимальности производства [12, 13]. 

В контексте современной парадигмы развития произ-

водства, концепция оптимальности все больше интегри-

руется с принципами бережливого производства (БП), 

которое определяет общие принципы и цели оптимиза-

ции, направленные на минимизацию потерь [14]. 
С середины XX в. концептуальный подход к опти-

мальному производству все больше ориентируется на 
минимизацию потерь. В рамках БП выделяются следу-
ющие основные виды потерь [15–19]: 

– перепроизводство: избыточное производство про-
дукции, приводящее к проблемам с запасами и хране-
нием; 

– ожидания: простои оборудования и персонала, 
снижающие общую производительность; 

– лишние запасы: избыточные запасы сырья, дета-
лей и готовой продукции, увеличивающие затраты на 
хранение и замораживающие капитал; 

– транспортировка: неоптимальная транспортировка 
материалов и продукции, увеличивающая риски по-
вреждений и задержек; 

– лишние движения: избыточные движения работ-
ников, не добавляющие ценности продукту; 

– брак: производство дефектной продукции, приво-
дящее к дополнительным затратам на переработку или 
утилизацию; 

– ненужная обработка: излишние операции обра-

ботки продукта, не увеличивающие его ценность для 

потребителя; 

– нереализованный потенциал работников: недоста-

точное использование знаний и опыта сотрудников для 

улучшения процессов. 

Цели БП, направленные на оптимизацию, заключа-

ются в устранении потерь [20]: 

• производство ровно такого количества продук-

ции, которое необходимо потребителю; 

• достижение высокого качества продукции при 

нулевом браке; 

• гарантия быстрой и безопасной доставки про-

дукции заказчику; 

• минимизация площади складских помещений; 

• применение современных технологий; 

• вовлечение каждого сотрудника в процесс со-

здания ценности продукта. 

Бережливые технологии представляют собой систе-

му управления, ориентированную на максимизацию 

ценности для потребителя при минимизации потерь 

[21, 22]. Они представляют собой важный инструмент 

для оптимизации процессов, сокращения потерь и по-

вышения производительности в целом. Основные 

принципы БП, обобщающие опыт исследования его 

эффективности, сводятся к следующему: 

• определение ценности продукта с позиции по-

требителя; 

• создание потока ценностей с анализом всех 

этапов процесса и максимальным сокращением потерь; 

• организация движения потока для потребителя 

без задержек; 

• вытягивание, т. е. поставка потребителю ровно 

такого количества продукции, которое ему нужно, 

и точно к указанному времени; 

• совершенствование, постоянное сокращение 

ненужных действий; 

• повышение качества за счет систематического 

улучшения процесса; 

• устойчивое развитие как эффективное исполь-

зование ресурсов при непрерывном снижении отходов; 

• увеличение гибкости, т. е. быстрая адаптация 

к динамике рынка. 

Для адекватного представления производства и ди-

намики потока необходимо учитывать многоуровневую 

структуру системы, состоящую из взаимодействующих 

в технологическом пространстве-времени элементов 

(процессов, потоков, операций и др.), объединенных 

в подсистемы для достижения единой цели оптималь-

ного функционирования. В связи с этим концептуаль-

ная идеология БП должна включать системный подход 
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и интегрироваться с основными принципами системно-

го анализа [23, 24]: абсолютный приоритет конечной 

цели; единство системы как целого и как совокупности 

частей (элементов); связность в функциональном про-

странстве-времени, когда любая часть рассматривается 

совместно со связями и окружением; приоритет функ-

ции над структурой при их совместном рассмотрении; 

развитие, учет изменяемости и накопления информа-

ции; неопределенность, учет неопределенностей и слу-

чайностей. 

Методы исследования. Непрерывное повышение 

скорости и эффективности процессов в БП определя-

ются формулой Литтла, которая показывает зависи-

мость времени выполнения заказа от числа заказов 

в системе и скорости их выполнения: 

 

                                  𝑇 =
𝑊

𝑆
,                                      (1) 

 

где W – среднее время выполнения заказа, S – средняя 

скорость выполнения заказа. Средняя скорость выпол-

нения заказов является функциональным параметром, 

показывающим среднее число заказов в единицу вре-

мени, в общем случае переменным. 

 

Оптимальная организация движения потоков заказа 

является важной составляющей эффективности про-

цесса в целом. Расширение формулы (1) на среднюю 

скорость движения потока заказов, состоящего из дис-

кретных многошаговых процессов, образующих функ-

ционально связанную во времени сложную систему, 

можно выполнить на основании анализа представлений 

теории групп. 

Результаты исследования. В лесозаготовительном 

производстве концепция бережливости может быть 

применена во всех этапах потока древесины: заготовка 

леса, переработка и распределение продукции. Следуя 

идеологии БП, сформулируем основные шаги в ее реа-

лизации: потери, оптимизация планирования, автома-

тизация и модернизация оборудования, управление 

качеством, экологическая ответственность, обучение 

персонала, логистика и управление запасами, монито-

ринг и анализ данных. Они могут рассматриваться как 

задачи, решение которых приводит к оптимизации ди-

намики потока. 

1. Определение всех видов потерь. При заготовке 

древесины можно выделить следующие основные кате-

гории потерь: 

– времени: задержки из-за неэффективного плани-

рования работ, простоев техники, плохой координации 

между звеньями цепочки; 

– материалов: неправильная обработка деревьев, 

порча древесины из-за некачественного оборудования 

или ошибок операторов; 

– энергии: избыточное потребление топлива техни-

кой, использование неоптимальных маршрутов; 

– труда: дублирование задач, нерациональное рас-

пределение обязанностей между работниками; 

– экологические: вырубка деревьев без учета экологи-

ческих последствий, повреждение окружающей среды. 

Примером решения данной задачи является исполь-

зование таких методик, как картирование потока созда-

ния ценности (Value Stream Mapping) для анализа теку-

щих процессов и выявления областей для улучшения. 

2. Оптимизация планирования. Эффективное пла-

нирование представляет собой ключевой аспект БП.  

При заготовке древесины оно включает: 

– анализ местности: использование геоинформаци-

онных систем (ГИС) для определения оптимальных 

участков вырубки, минимизации воздействия на экоси-

стему и сокращения расстояний перевозки; 

– сезонное планирование: учет погодных условий 

для минимизации простоев и повреждений оборудова-

ния; 

– координация работы бригад: синхронизация дей-

ствий между операторами техники, рабочими и транс-

портными службами. 

Данная задача решается посредством применения 

программного обеспечения для моделирования логи-

стики, что позволяет оптимизировать маршруты до-

ставки древесины, снижая расход топлива и время на 

транспортировку. 

3. Автоматизация и модернизация оборудования. 

Использование современной техники и технологий 

помогает сократить потери и повысить производитель-

ность состоит в применении:  

– машин с высокой точностью: современные харве-

стеры и форвардеры позволяют минимизировать отхо-

ды древесины и сократить время обработки; 

– телеметрии и мониторинга: установка датчиков на 

технике для контроля состояния оборудования, прогно-

зирования поломок и своевременного обслуживания; 

– автономные системы: использование БПЛА для 

предварительной разведки территории и определения 

оптимальных маршрутов. 

В ходе решения данной задачи автоматизированные 

системы управления позволяют операторам техники 

получать данные о состоянии деревьев в реальном вре-

мени, что улучшает точность вырубки. 

4. Управление качеством. В БП уделяется особое 

внимание качеству продукции. В случае заготовки дре-

весины это означает: 

– контроль качества древесины: проверка состояния 

деревьев перед вырубкой, чтобы исключить использо-

вание больных или поврежденных стволов; 

– минимизация дефектов: обучение операторов пра-

вильным методам обработки древесины для предот-

вращения трещин, сколов и других повреждений; 

– сортировка древесины: разделение заготовленной 

древесины по категориям (строительство, мебель, бу-

мага и др.) уже на этапе заготовки. 

Пример решения: внедрение мобильных станций 

сортировки на месте заготовки позволяет сразу клас-

сифицировать древесину, что сокращает время на по-

следующую обработку. 

5. Экологическая ответственность. БП предполагает 

минимизацию экологического воздействия: 

– выборочные рубки: вместо сплошной вырубки 

применять методы выборочной заготовки, которые 

сохраняют экосистему; 

– восстановление лесов: посадка новых деревьев на 

вырубленных участках для компенсации ущерба; 
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– сокращение углеродного следа: использование 

энергоэффективной техники и альтернативных источ-

ников энергии. 

Примером решения является применение биотопли-

ва для техники или электрических машин, что снижает 

выбросы CO₂. 
6. Обучение персонала. Один из принципов БП – 

это вовлечение сотрудников в совершенствование по-

тока, что включает: 

– обучение методам БП: персонал должен пони-

мать, как выявлять потери и предлагать решения; 

– создание культуры постоянных улучшений 

(Kaizen): поощрение сотрудников к предложениям по 

оптимизации процессов; 

– работа в команде: укрепление взаимодействия 

между различными звеньями цепочки заготовки древе-

сины. 

Одним из примеров решения данной задачи явля-

ются регулярные тренинги для операторов техники по 

использованию современных технологий и методов 

работы. 

7. Логистика и управление запасами. Эффективная 

логистика играет важную роль в минимизации потерь: 

– оптимизация маршрутов: использование алгорит-

мов для расчета кратчайших и наиболее экономичных 

путей доставки; 

– управление запасами: минимизация объемов 

накопленной древесины на складах для снижения за-

трат на хранение; 

– синхронизация процессов: обеспечение беспере-

бойной работы всех этапов цепочки от вырубки до 

транспортировки. 

Пример решения: внедрение системы «точно 

в срок» (Just-in-Time) позволяет доставлять древесину 

на перерабатывающие предприятия сразу после заго-

товки, избегая лишних складских затрат. 

8. Мониторинг и анализ данных. Для успешной реа-

лизации БП важно постоянно отслеживать ключевые 

показатели эффективности (KPI): 

– производительность: количество заготовленной 

древесины за единицу времени; 

– затраты: расходы на топливо, технику, рабочую 

силу; 

– качество: процент брака или поврежденной древе-

сины; 

– экологические показатели: уровень воздействия 

на окружающую среду. 

Для решения данной задачи используются цифро-

вые платформы для сбора и анализа данных в реальном 

времени, что позволяет быстро реагировать на измене-

ния и корректировать процессы. 

Непрерывное улучшение динамики потока непо-

средственно связано с анализом его средней скорости. 

При построении средней скорости движения многоша-

гового потока имеют место следующие представления. 

Формулу (1) можно записать в виде 

 

                                𝑇 = 𝑊 × 𝐹,                                  (2) 

где 𝐹 =
1

S
 – среднее время выполнения одного заказа –  

функциональный параметр в системе потока и в общем 

случае переменный. Формула (2) показывает, что уве-

личению скорости соответствует уменьшение функци-

онального времени одного заказа. 

 

Средняя скорость выполнения заказа и функцио-

нальное время выполнения одного заказа образуют 

мультипликативно двойственную по умножению груп-

пу на множестве положительных рациональных чисел: 

 

        𝑆 × 𝐹 =  1,                 (3) 
 

При построении скорости заказа в системе потока 

следует различать внешнее время, общее для всего по-

тока, и внутреннее функциональное время связности 

его элементов в единую динамическую структуру.  

Внешнее и внутреннее времена дополняют друг 

друга, неся различную информационную нагрузку по 

отношению к системе: первое необходимо для характе-

ристики функциональных параметров процессов в еди-

ницу времени (физического), а второе характеризует 

функциональное время связности элементов потока 

в единую глубоко интегрируемую структуру. 

При кибернетическом подходе поток заказа можно 

представить в виде «черного» ящика с некоторым чис-

лом входов и выходов, в качестве которых выступают 

скорости поступления и выполнения заказа.  

По числу входов и выходов скорости заказа поток 

можно квалифицировать следующим образом (рис. 1–4). 

Схема связующего потока с одной входной и одной 

выходной скоростью показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Связующий поток с одним входом и одним выхо-

дом: Y– управление; S0, S1 – соответственно, скорости по-

ступления и выполнения заказа 

 

Функциональное время пребывания заказа в потоке 

равно 

 

                                   𝐹01 = 𝐹0 + 𝐹1,                         (4) 

 

где                    

              𝐹0 =
1

𝑆0
, 𝐹1 =

1

𝑆1
 

 

и скорость заказа в связующем потоке определяется по 

формуле 

                         𝑆01 =
1

𝐹01
,                                    (5) 

 

или  

                         𝑆01 =
𝑆0𝑆1

𝑆0+𝑆1
 , 

 

среднее функциональное время заказа в потоке равно 
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𝐹𝑐 =  ½ 𝐹01, 
 

отклонение от которого показывает степень функцио-

нальной десинхронизации потока в целом.  

На рис. 2 показана схема разделительного потока 

с одним входом и несколькими выходами заказа. 

 

 
 

Рис. 2. Разделительный поток с одним входом и несколь-

кими выходами: Y – управление, S0, S1i – соответственно, 

входной и выходной заказы, i = 1, 2, ..., n 

 

Скорость разделительного потока определяется по 

формуле 

 

                        𝑆01 =
1

𝐹0+𝐹1
 ,  

 

или 

 

       𝑆01 =
1

1

𝑆0
+

𝑛

∑ 𝑆𝑛
𝑖=1 1𝑖𝑖

  ,                          (6) 

 

или  

 

                                 𝑆01 =
(𝑆0 ∑ 𝑆𝑛

𝑖=1 1𝑖𝑖
)

(𝑛𝑆0+ ∑ 𝑆𝑛
𝑖=1 1𝑖𝑖

)
 . 

 

На рис. 3 показана схема смесительного потока 

с несколькими входами и одним выходом.  

 
 

Рис. 3. Смесительный поток с несколькими входами 

и одним выходом: Y – управление, S0i, S1 – соответствен-

но, входной и выходной заказы, i = 1, 2, ..., n 

 

Скорость смесительного потока определяется по 

формуле 

 

                                    𝑆01 =
1

𝐹0+ 𝐹1
 , 

   

или 

                      𝑆01 =
1

1

𝑆1
+

𝑛

∑ 𝑆𝑛
𝑖=1 0𝑖

                           (7) 

или 

 

                                       𝑆01 =
 𝑆1 ∑ 𝑆𝑛

𝑖=1 01𝑖

 𝑛𝑆1+ ∑
1

𝑆0𝑖

𝑛
𝑖=1  

.   

 

На рис. 4 показана схема сложного потока с не-

сколькими входами и несколькими выходами.  

 

 
 

Рис. 4. Сложный поток с несколькими входами и не-

сколькими выходами: Y – управление, S0i, S1j – соответ-

ственно, входные и выходные заказы, i = 1, 2, ..., n; j = 1, 

2,.., k 

 

Скорость сложного потока определяется по формуле 

 

            𝑆01 =
1

[
𝑛

∑ 𝑆0𝑖
𝑛
𝑖=1 + 𝑘∑ 𝑆1𝑗

𝑘
𝑗=1 ]

]

, 𝑗 = 1, 2, … , 𝑘;       (8) 

                                                         𝑖 = 1, 2, … , 𝑛 .                                                    
 

или 

 

      𝑆01 =
∑ 𝑆𝑛

𝑖=1 0𝑖
∑ 𝑆1𝑗

𝑘
𝑗=1

k ∑ 𝑆𝑛
𝑖=1 0𝑖

+ 𝑛 ∑ 𝑆𝑘
𝑗=1 1𝑗

. 

 

На основании представленных четырех типов пото-

ков формируются многоступенчатые функционально 

связанные процессы БП. 

Заключение. Процесс постоянного улучшения, оп-

тимизации и совершенствования является необходи-

мым условием роста прибыли, снижения расходов 

и повышения удовлетворенности и доверия клиентов.  

Концептуальный подход в БП ставит множество 

функционально связанных практических задач, реше-

ние которых способствует повышению эффективности 

лесной отрасли. В то же время оно может столкнуться 

с проблемами внедрения: сопротивление изменениям, 

необходимость обучения, инвестиции в технологии.  

Наряду с основным концептуальным принципом 

оптимизации в БП, как минимальные потери и совер-

шенствование, можно сформулировать дополняющий 

их принцип: минимальное функциональное время 

связности процессов, что приводит к максимальной 

скорости потока. 
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