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УДК 657.6

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ УЧЕТА КРУГЛЫХ 
Л ЕСОМ АТЕРИАЛ ОВ
П.Н. Перфильев, С.А. Голякевич, Д.А. Савенков, Е.А. Галкина, И.В. Григорьев

Ежегодно в Российской Федерации заготавливается свыше 190 миллионов м3 древесины. В условиях 
развитых рыночных отношений одной из проблем при передаче лесоматериалов предприятиям, 
осуществляющим их переработку, является точный учет древесины. Проблема учета является 
одним из важных аспектов в постоянной борьбе лесопромышленных предприятий за повышение 
рентабельности производства и снижение себестоимости производимой продукции. В мире в 
настоящее время известно большое количество различных способов измерения объема круглых 
лесоматериалов. Также важно отметить, что технологии учета не стоят на месте, а все время 
развиваются. Основной характерной особенностью результатов учета круглых лесоматериалов 
является уровень погрешности при измерении объема, вследствие чего происходит недостача или 
появляются излишки лесоматериалов при их перемещениях с одного подразделения 
лесопромышленного предприятия на другое. В последнее время проводятся исследования и 
разрабатываются новые методы учета древесины. Активно развиваются технологии 
автоматизированного учета. В эпоху цифровизации важно иметь высококвалифицированных 
специалистов, ответственных за учёт древесины. Например, современные лесозаготовительные 
машины оснащены системами измерений, которые позволяют точно отслеживать объём 
заготовленной древесины после проведения калибровки, но операторов, способных работать с 
такими системами в современных реалиях недостаточно. Кадровый голод в лесопромышленном 
комплексе обсуждается на всех уровнях органов государственной власти Ро ссийской Федерации.
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Таким образом, эффективная организация учёта круглых лесоматериалов является важной задачей 
для каждого предприятия лесопромышленного комплекса. В работе представлен анализ методов 
учета круглых лесоматериалов, применяемых в России и за рубежом, особое внимание уделено 
использованию современных способов объективного учета. Также в статье представлены 
результаты исследования состояния изучаемого вопроса, результаты экспериментального 
исследования, проведенного на лесопромышленном предприятии, их анализ и выводы, полученные на 
основании проведенных исследований.

Ключевые слова: учет, круглые лесоматериалы, штабель, квадрокоптер, оптимальность.

Введение

Россия является мировым лидером по площади лесных массивов. Леса покрывают более 800 
миллионов га, что составляет почти 20% всех лесных массивов планеты. При этом общий объем 
древесины в лесах РФ достигает 112 миллиардов м3. Ежегодно лесной фонд пополняется примерно на 
990 миллионов м3 древесины, при этом заготовка древесины ведется в объеме существенно меньшем 
расчетной лесосеки, составляющей в настоящее время около 730 миллионов м3 в год. Такие показатели 
наглядно демонстрируют не только масштаб лесных богатств России, но и их способность к 
естественному возобновлению, что делает их рациональное использование особенно важным для 
развития страны [1-3]. Лесной сектор российской экономики демонстрирует рост, опираясь на 
комплексную модернизацию производства. В отрасли происходит обновление технологической базы: 
внедряются передовые инновационные решения, начиная от лесного хозяйства и лесозаготовительного 
производства и заканчивая глубокой переработкой древесины. Предприятия оснащаются современным 
оборудованием, способным выполнять множество операций, что существенно повышает эффективность 
производства [4-8]. Активно развивается научно-исследовательская деятельность, направленная на 
создание новых технологий и совершенствование существующих технологических процессов. Важным 
драйвером развития выступает увеличение инвестиционного потока в лесной сектор, что позволяет 
реализовывать масштабные проекты по модернизации и расширению производственных мощностей [9. 
10]. Такой комплексный подход к развитию отрасли обеспечивает её рост и повышение 
конкурентоспособности на мировом рынке [11, 12]. Лесопромышленный комплекс является одним из 
ключевых секторов экономики многих субъектов Российской Федерации, в том числе и Архангельской 
области, где исторически сложилась мощная лесопромышленная база. В регионе работают ведущие 
отраслевые гиганты: ООО ПКП «Титан», Группа «Илим», «Segezha Group», ГК «УЛК», ГК «Регион - 
лес» и Архангельский фанерный завод. Эти комплексные лесопромышленные предприятия 
располагают современным оборудованием для глубокой переработки древесины как механическим, так 
и химическим способом, обеспечивая полный производственный цикл от заготовки древесины до 
выпуска готовой продукции. Крупные лесопромышленные компании занимают доминирующее 
положение в региональной экономике: 70% всей лесозаготовки, 80% производства пиломатериалов,
100% продукции целлюлозно-бумажной промышленности, более 60% арендованной расчетной 
лесосеки. На общероссийском уровне область занимает значимые позиции: 26% производства 
целлюлозы, 8% выпуска пиломатериалов, 29% рынка топливных гранул. Такая структура 
лесопромышленного комплекса делает регион одним из важнейших центров лесной отрасли России, 
обеспечивающим как внутренние потребности страны, так и экспортные поставки.

В условиях рыночной экономики, высокой стоимости древесины и постоянного развития 
лесопильной промышленности и повышения эффективности использования древесных ресурсов важно 
организовать точный учёт древесины. Однако существует проблема объективной оценки объёма и 
качества круглых лесоматериалов, что может привести к разногласиям между этапами заготовки и 
переработки древесного сырья. Сложность учёта круглых лесоматериалов также связана с 
многократной регистрацией объёмов перемещаемой древесины для измерения выполненной работы на 
ключевых этапах лесозаготовительного процесса [13, 14]. Для учета круглых лесоматериалов 
существуют различные методы измерения объемов древесины. Крайне важным является выбрать 
экономически доступный способ учета круглых лесоматериалов, который сможет достаточно быстро, 
объективно и максимально точно определить объём древесного сырья [15, 16].

Цель исследования заключается в анализе методов учёта круглых лесоматериалов, применяемых в 
РФ и за рубежом.

Задачи исследования:
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-  изучить состояние вопроса и проанализировать существующие методы учета круглых 
лесоматериалов (российские и зарубежные);

— провести экспериментальное исследование по определению объемов круглых лесоматериалов с 
помощью различных методов учета и сделать соответствующие выводы.

Результаты исследования

Первоначально в ходе исследования изучено состояние вопроса, проанализированы 
использующиеся в нашей стране методы учета древесины [14,17,18]. Также проанализированы основные 
методы учета круглых лесоматериалов, применяемые за рубежом - методы измерения в Японии, Китае, 
Канаде (метод концевых сечений), странах Скандинавии (секционный, вписанного цилиндра, верхнего 
диаметра и нормального сбега, табличный, полного ящика, весовой). В исследовании также 
рассматриваются методы учёта древесины, основанные на технологиях компьютерного зрения и 
нейронных сетей. Развитие таких цифровых технологий, как аэрофотосъёмка с помощью дронов, 
лазерное сканирование и дистанционное зондирование лесов, а также их широкое использование в 
лесоустройстве, по мнению авторов, позволит в ближайшем будущем повысить точность и полноту 
информации о лесах и сделать её более доступной, что имеет большое значение для технологий заготовки 
и переработки древесины. В настоящее время в Финляндии разработан специализированный сервис 
forestscanner [19], который используется для определения объема круглых лесоматериалов в штабеле с 
помощью квадрокоптера. Такое цифровое решение позволяет автоматизировать процесс учета 
древесины, а также упростить вопросы планирования и контроля заготовки древесины на основе данных 
с дронов. С помощью квадрокоптера проводится аэрофотосъемка и данные загружаются на сервер 
обработки. Дроны позволяют осуществить таксационные мероприятия, оценить объемы рубок, а также 
определить объемы заготовленных лесоматериалов. Для работы используются алгоритмы 
искусственного интеллекта. На квадрокоптер дополнительно устанавливаются GNSS-модули и на месте 
производится монтаж высокоточного приёмника (рисунок 1), который предназначен для более точного 
считывания координат квадрокоптером и записью их на карте памяти для последующей постройки 3D 
модели изучаемого объекта.

Рис. 1. Квадрокоптер и приёмник

Используя специальное программное обеспечение, программируется маршрут полёта дрона и 
задаются границы измерений. На рисунке 2 показано расположение точек для оценки объёма штабелей 
круглых лесоматериалов.

Рис. 2. Расположение точек для оценки объёма штабелей

Для постройки 3D модели объекта используются специальные алгоритмы. 3D модель позволяет 
определить геометрический объем штабеля. Для перехода от складочного объема к плотному
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рассчитывают коэффициент полнодревесности [20-21]. Для этого используют замкнутую в квадрат 
площадью 1 м2 металлическую линейку (рисунок 3). Представленный способ позволяет получать 
высокоточные трехмерные модели штабелей для анализа информации об их объемах, а также оценивать 
коэффициенты полнодревесности для перехода от складочного объема к плотному.

Рис. 3. Определение коэффициента полнодревесности

Цифровизация позволяет улучшить внутренний контроль лесопользования на уровне региональных 
органов управления лесами и предприятий за счёт автоматизации проверки точности данных. Однако 
внедрению цифровых технологий препятствуют такие факторы, как короткий срок планирования 
лесохозяйственной деятельности арендаторов, нежелание инвестировать в цифровую трансформацию 
производства, частые изменения в законодательстве, высокие экономические затраты на внедрение 
новых технологий, неразвитость рынка консалтинговых услуг и другие проблемы.

В ходе изучения состояния вопроса проанализированы научные работы, направленные на 
совершенствование методов учёта древесины [22-29]. Среди рассмотренных научных трудов следует 
отметить работу [26], в которой анализируются факторы, влияющие на определение объёма брёвен с 
применением радиочастотного метода, а также предлагается внедрение этого метода для измерения 
круглых лесоматериалов. Для этого в работе выявлены факторы, влияющие на прохождение 
радиочастотного сигнала через древесину. К этим факторам относятся: порода, влажность и диаметр 
лесоматериалов. Кроме того, в работе приведена необходимая лабораторная установка для проведения 
исследований и разработана методика выполнения экспериментов. Также с помощью обработки данных 
была выявлена зависимость факторов при заданных параметрах влияния на радиочастотный сигнал при 
определении объема древесины. На основе проделанной работы сделаны основные выводы, касающееся 
того, что проблема использования радиочастотного сигнала не решена и требуется наиболее детальная 
проработка данного вопроса. Также следует отметить работу [28], в которой рассматривается проблема 
эффективности приемки пиловочного сырья, поступающего железнодорожным транспортом на 
деревоперерабатывающее предприятие ЗАО «Лесозавод 25». Для совершенствования логистической 
системы на предприятии и сокращения издержек в работе предложена и экономически обоснована 
необходимость установки линии сортировки круглых лесоматериалов на пункте выгрузки пиловочного 
сырья из железнодорожных вагонов. Подобное решение позволит уменьшить общие трудозатраты при 
приёмке лесоматериалов, путем сведения к нулю перевозок автотранспортом неликвидного 
пиловочного сырья на ЗАО «Лесозавод» 25. Для исследования представляет большой интерес научная 
работа, в которой автор предлагает методику и научное обоснование параметров измерения объёма 
лесоматериалов с использованием пневмометрического метода [29]. Также в исследовании 
проанализировано специализированное программное обеспечение, позволяющее определят], объемы 
древесины с помощью мобильного оборудования [30-33].

На базе крупного лесопромышленного предприятия ООО «ГК Регион-лес» авторами проведено 
экспериментальное исследование, в ходе которого проанализированы использующиеся методы учета 
объемов круглых лесоматериалов. Предприятие представляет собой групповое объединение, 
осуществляющее полный комплекс работ по заготовке, переработке и транспортировке круглых 
лесоматериалов на территории Архангельской области.

Для анализа измерений объемов круглых лесоматериалов рассмотрены следующие методы:
-  способ учета по ГОСТ 2708-75 и ГОСТ 2292-88;
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-  способ усеченного конуса;
-  способ верхнего диаметра и среднего сбега;
-  способ концевых сечений (метод Смалиана);
-  способ верхнего диаметра и нормального сбега;
-  способ срединного сечения (метод Губера);
-  шведский метод вписанного цилиндра;
-  норвежский метод верхнего диаметра и нормального сбега.
Для проведения предварительного исследования произведена раскатка 20 бревен (рисунок 4). 

Измерение длины бревна производилось с помощью рулетки, измерение диаметра -  мерной вилки. 
Технические характеристики измерительных приборов и способы измерения соответствуют ГОСТ 
32594-2013 -  Лесоматериалы круглые. Методы измерений.

Рис. 4. Определение объемов бревен

На каждом бревне произведены необходимые замеры длины и диаметров для определения объема 
бревна вышеописанными методами. Для определения длины круглых лесоматериалов измерено 
наименьшее расстояние между двумя параллельными плоскостями, пересекающими бревно у каждого 
торца перпендикулярно к его продольной оси. Диаметр измерен в долях сантиметра по длине 
перпендикуляра между двумя параллельными прямыми, касающимися окружности поперечного 
сечения бревна с противоположных сторон. Измерение диаметров назорцах производилось без учёта 
коры.

Также проведены измерения объемов штабелей с помощью квадрокоптера и технологий 
высокоточного лазерного сканирования, а также проведены необходимые вычисления объемов 
штабелей круглых лесоматериалов. Для исследования использовано следующее оборудование:

- квадракоптер DJI Enterprise Matrice 300 с РТК модулем;
- лидар DJI Zcnmuse L2;
- GNSS приемник PiGO Lite;
- GNSS приемник SOUTH S82V;
- мобильный лазерный сканер TOPODRONE hires.
Используемое оборудование представлено на рисунке 5.

Рис. 5. Используемое оборудование
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В результате проведенных экспериментальных измерений определены объемы круглых 
лесоматериалов. Результаты расчетов приведены на графике (рисунок 6.)

X
♦£

1  0,300
2 •с
С

0,200

К * &
* * ж £ *

Я ? 9 *± V W й: 1
1 1 * * 1?

* ? t  ®
ш

5 6 7 8 9 10 II 12 13 И 15 16 17 18 19
Номер бревна

♦ Способ поштучного учета лесоматериалов цо iXXT 2708-75 u ТО О  2292-88 ■ Способ срсдпинш о сечеиш (метод 1 убери)

А Способ концевых сечений (метод Смалиана) X Способ верхнего диаметра и среднего сбега

Ж Способ верхнего диаметра и нормального сбега € Мешд вписанного цилиндра (Швеция)

Метод верхнего диаметра ц нормального сбега (Норвегия)

Рис. 6. Объемы круглых лесоматериалов, определенных разными методами учета

Анализ данных показывает, что разница в методах определения объёма лесоматериалов 
увеличивается с ростом диаметра круглых лесоматериалов. Например, метод вписанного цилиндра 
(Швеция) занижает объём по сравнению с другими методами. При этом объём, рассчитанный по 
методам срединного сечения, верхнего диаметра и среднего сбега, концевых сечений, повышен, но их 
значения на графике примерно одинаковы. Объёмы, определённые по ГОСТ 2708 -75 и методу верхнего 
диаметра и нормального сбега, имеют средние значения по сравнению с другими методами, так как в 
них индивидуальный сбег лесоматериалов учитывается слабо.

В ходе обработки данных с квадрокоптера с помощью программного обеспечения Agisoft и ArcGis 
получены 3D модель оцениваемых штабелей (фрагмент представлен на рисунок 7), цифровая модель 
местности с высотными характеристиками (рисунок 8), а также определены объемы штабелей (пример 
представлен на рисунок 9).

Рис. 7. Фрагмент 3D модели штабелей

Рис. 8. Цифровая модель местности
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Рис. 9. Определение объемов штабелей
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В ходе исследований затронута актуальная проблема учета круглых лесоматериалов на 
лесопромышленных предприятиях в России. На основе аналитического обзора основных методов и 
способов учета лесоматериалов, используемых в России и за рубежом, выявлены некоторые их 
особенности применения, а также изучены их основные преимущества и недостатки. Использование 
современных цифровых методов определения объема круглых лесоматериалов (с помощью мобильных 
приложений и с применением беспилотных летательных аппаратов) может значительно ускорить 
процесс приемки древесины, повысить точность определения объемов, а также упростить 
документооборот при условии их правильного применения и создания специализированной системы 
автоматизированного учета. В настоящее время известны фотометрические системы для определения 
объемов древесины, которые используют технологии компьютерного зрения и машинного обучения. По 
мнению авторов, такие технологии необходимо развивать и дальше.

С помощью полученных результатов экспериментальных исследований сделан предварительный 
анализ методов учета круглых лесоматериалов, применяемых в России и за рубежом. Для определения 
наиболее оптимальных методов учета круглых лесоматериалов необходимо продолжение исследований 
и большее количество данных. В продолжении исследований планируется рассмотреть более большую 
выборку бревен и по ней определить наиболее объективный способ учета круглых лесоматериалов.
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RESEARCH OF ACCOUNTING METHODS FOR ROUND TIMBER
P.N. Perfiliev, S.A. Golyakevich, D.A. Savenkov, E.A. Galkina, I.V. Grigoriev

Over 190 million m3 o f wood is han’ested annually in the Russian Federation. In conditions o f developed market 
relations, one o f the problems in the transfer o f timber to enterprises engaged in their processing is the accurate 
accounting o f wood. The accounting problem is one o f the important aspects in the constant struggle o f timber 
industry enterprises to increase the profitability o f production and reduce the cost o f production. There are 
currently a large number o f different ways to measure the volume o f roundwood in the world. It is also important 
to note that accounting technologies do not stand still, but are constantly evolving. The main characteristic 
feature o f the accounting results for roundwood is the level o f error in measuring the volume, as a result o f which 
there is a shortage or surplus o f timber when they are moved from one division o f the timber industry to another. 
Recently, research has been conducted and new methods o f accounting for wood have been developed. 
Automated accounting technologies are actively developing. In the era o f digitalization, it is important to have 
highly qualified specialists responsible for timber accounting. For example, modern logging machines are 
equipped with measurement systems that allow accurate tracking o f  the volume o f harvested wood after 
calibration, but there are not enough operators capable o f working with such systems in modern realities. The 
personnel shortage in the timber industry is being discussed at all levels o f government in the Russian 
Federation. Thus, the effective organization o f accounting for roundwood is an important task for every 
enterprise in the timber industry. The paper presents an analysis o f accounting methods for roundwood used in
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Russia and abroad, with special attention paid to the use o f modem methods o f objective accounting. The article
also presents the results o f a study o f the state o f the issue under study, the results o f an experimental study
conducted at a timber industry enterprise, their analysis and conclusions based on the conducted research.

Keywords: accounting, round timber, stack, c/uadcopter, optimality.
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