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 В статье исследовано состояние цифровой трансформации лесного хозяйства, описываются термины, перспективность 

и необходимость уточнения подходов к существующим бизнес-процессам с внедрением цифровых технологий и инвестирования 

в процесс цифровой трансформации. Приведены преимущества цифровых технологий для лесозаготовительной отрасли в виде 

снижения бумажного документооборота, повышения эффективности производства и снижения временных затрат на согла-

сование, при этом отмечается необходимость обучения кадров и наличие материально-технической базы. Рассмотрены ме-

тоды мониторинга транспортно-эксплуатационного состояния лесотранспортных путей. Было показано, что, в соответ-

ствии с действующими нормативно-техническими требованиями, в качестве критерия следует использовать прочность до-

рожных конструкций, ширину проезжей части, поперечную ровность дорожных покрытий (колейность). Оценка прочности 

дорожной одежды проводится по динамическому модулю упругости. Оценка поперечной ровности дорожного покрытия лес-

ной дороги оценивается по величине глубины колеи, оценка ширины проезжей части лесной дороги — по результатам дистан-

ционного зондирования, оценка интенсивности движения лесовозного подвижного состава — по величине грузовой работы. 

При этом следует учитывать разрозненность использования цифровых технологий и низкий уровень технического обеспечения 

при мониторинге лесных дорог. Разработана многоуровневая структурная схема информационной системы мониторинга лес-

ных дорог. Результатом статьи стало описание подсистем мониторинга и их сопряжение с Единой государственной автома-

тизированной информационной системой учета древесины и сделок с ней (ЛесЕГАИС). Впервые была проведена настройка 

системы по данным опытно-производственных участков лесотранспортных сетей Челябинской и Свердловской областей, а 

также Пермского края. Статья имеет практическую значимость для специалистов в области лесозаготовительного и лесного 

хозяйства РФ. 

Ключевые слова: лесные дороги; цифровые технологии; лесотранспортная инфраструктура; распределенные реестры; 

транспортно-эксплуатационное состояние дороги. 
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The article examines the state of digital transformation of forestry, describes the terms, the perspectives and the need to clarify ap-

proaches to existing business processes with the introduction of digital technologies and investment in the digital transformation process. 

The advantages of digital technologies for the logging industry in the form of reducing paperwork, increasing production efficiency and 

reducing the time spent on approval are given, while the need for staff training and the availability of a material and technical base are 

noted. Methods for monitoring the transport and operational state of forest transport routes are considered. It is shown that in accordance 

with the current regulatory and technical requirements, the following should be used as a criterion: the strength of road structures, the 

width of the carriageway, the transverse evenness of road surfaces (rutting). The evaluation of the pavement strength is carried out 

according to the dynamic modulus of elasticity. The evaluation of the transverse evenness of the pavement of a forest road is estimated by 

the depth of the rut. Estimation of the width of the carriageway of the forest road is based on the results of remote sensing. Assessment of 
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the traffic intensity of timber rolling stock is done by the magnitude of cargo work. At the same time, the fragmentation of the use of digital 

technologies and the low level of technical support in monitoring forest roads should be taken into account. A multi-level block diagram 

of the forest road monitoring information system has been developed. The article provides a description of the monitoring subsystems, 

and their interface with the Unified State Automated Information System for accounting for wood and transactions with it (LesEGAIS). 

For the first time, the system is configured according to the data of experimental production sections of forest transport networks of the 

Chelyabinsk and Sverdlovsk regions, as well as the Perm Territory. The article is of practical importance for specials in the field of 

logging and forestry of the Russian Federation. 

Keywords: forest roads; digital technologies; forest transport infrastructure; distributed registries; transport and operational state of 

the road. 

Введение. Лесной комплекс России представляет со-

бой обширную территорию с разнообразными лесными 

экосистемами. Россия является одной из стран с самым 

большим лесным фондом в мире и имеет огромное лес-

ное наследие. Общая площадь лесов в России огромна и 

составляет около 809 млн га [1]. Леса покрывают более 

половины территории страны и расположены в различ-

ных экологических зонах, от тайги и лесостепи до сме-

шанных и лиственных лесов, и занимают важную роль в 

лесохозяйственной деятельности. В стране ведутся ле-

созаготовительная и лесовосстановительная деятель-

ность, производство древесины, добываются древесные 

ресурсы и осуществляется охрана лесов. 

При этом в последние годы увеличивается интенсив-

ность различных угроз и вызовов — лесные пожары, не-

законная рубка, несанкционированное строительство, 

изменение климата и деградация почв. В 2022 г. пло-

щадь лесных пожаров составила 3,5 млн га, в 2023 г. есть 

тенденция к ухудшению состояния. 

Поэтому для устойчивого управления лесными ре-

сурсами и различными видами лесохозяйственной дея-

тельности важное значение имеют наличие и эксплуата-

ционное состояние лесных дорог [2]: 

1. Для обеспечения доступности к удаленным лес-

ным участкам, что позволит проводить лесозаготовку, 

пожаротушение, задачи по охране леса и другие виды 

деятельности; 

2. В оптимизации логистики и повышения экономи-

ческой эффективности лесозаготовительной деятельно-

сти, при которой лесотранспортная инфраструктура яв-

ляется основным инструментом для лесовозных перево-

зок, позволяющих доставить древесину и другие лесо-

материалы к местам переработки или экспорта; 

3. В обеспечении пожарной безопасности. Лесные

дороги служат важным средством для борьбы с лесными 

пожарами. Они создают преграду для распространения 

огня и облегчают доступ пожарных служб к очагам по-

жаров. Лесные дороги также позволяют проводить про-

филактические мероприятия, такие как создание проти-

вопожарных полос, и контрольные обследования; 

4. При проведении научных и исследовательских ра-

бот. Для сбора данных, мониторинга экосистем, изуче-

ния растительности и животного мира, а также для про-

ведения экспериментов и обследований; 

5. В экологическом управлении. Лесные дороги иг-

рают роль в управлении лесными экосистемами. Они 

могут использоваться для установления зон отвода, кон-

троля доступа и регулирования человеческой деятель-

ности в лесах. Это помогает сохранять уязвимые 

участки, защищать биоразнообразие и обеспечивать 

устойчивое использование лесных ресурсов; 

6. Туризм и рекреация. Лесные дороги являются ос-

новой для развития туризма и рекреации в лесных райо-

нах. Они предоставляют доступ к природным достопри-

мечательностям, пешеходным и велосипедным тропам, 

местам для пикников и кемпинга. Лесные дороги спо-

собствуют развитию экотуризма и природного отдыха, 

что является источником дохода для местных сооб-

ществ и способствует сохранению природных ценно-

стей. 

Активное использование лесных дорог, особенно в 

областях с высокой лесопромышленной деятельностью, 

частые перевозки тяжелых грузов, таких как древесина 

и лесоматериалы, вызывают износ и повреждения по-

крытия дорог. Также они подвержены воздействию раз-

личных природно-климатических воздействий, таких 

как атмосферные осадки, снегопады, заморозки и таяние 

снега. Эти факторы могут вызывать эрозию, смывать по-

крытие дороги и создавать ямы и провалы, что вызывает 

риски при дальнейшей эксплуатации для решения обо-

значенных задач. 

Зачастую проблемы эксплуатации вызваны недоста-

точностью планирования и управления развития лесо-

транспортной инфраструктуры, несоответствием лес-

ных дорог интенсивности использования, отсутствием 

альтернативных маршрутов и недостаточным объемом 

мер по предотвращению повреждений. Отсутствие пла-

нового ремонта, отсроченное обслуживание и неподхо-

дящие методы строительства приводят к появлению де-

фектов дорожных покрытий, земляного полотна и ис-

кусственных сооружений. 

Возникает необходимость мониторинга состояния 

лесных дорог, который поможет выявить потенциально 

опасные участки, повреждения и препятствия на доро-

гах [3].  

В условиях цифровой трансформации лесного хозяй-

ства одним из ключевых моментов является внедрение 

информационных системы и технологических решений 

[4–7]. Для более полного и точного мониторинга лесных 

дорог и их состояния могут быть задействованы следу-

ющие решения и технологии: 

1. Дистанционное зондирование и спутниковая нави-

гация. Спутниковые снимки и глобальные позиционные 

системы (GPS) могут использоваться для наблюдения за 

состоянием лесных дорог. Спутниковые снимки позво-

ляют обнаружить изменения в лесной обстановке, такие 

как лесные пожары, вырубки и деградация дорог. GPS-

навигация помогает определить местоположение и 

маршруты дорог для точного мониторинга. 

2. Дроны и беспилотные летательные аппараты

(БПЛА). Дроны обладают возможностью осуществлять 

аэрофотосъемку и видеозапись лесных дорог, что позво-
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ляет получить подробные и актуальные данные о состо-

янии дорожной инфраструктуры. Дроны также могут 

использоваться для быстрого обнаружения поврежде-

ний, опасных участков или случаев неправильного ис-

пользования дорог. 

3. Сенсорные сети и Интернет вещей (IoT). Уста-

новка сенсорных устройств на лесных дорогах позво-

ляет собирать данные о различных параметрах, таких 

как температура, влажность, давление, загрузка и дви-

жение. Эти данные могут быть использованы для 

оценки состояния дорог, прогнозирования неисправно-

стей, контроля нагрузки и определения оптимальных 

временных интервалов для проведения обслуживания и 

ремонта [8–10]. 

4. Геоинформационные системы (ГИС). Использу-

ются для сбора, хранения, анализа и визуализации про-

странственных данных о лесных дорогах. С помощью 

ГИС можно создать цифровую картографическую мо-

дель, включающую дорожную инфраструктуру, ланд-

шафтные особенности и другие важные параметры. Это 

позволяет анализировать изменения, планировать марш-

руты, определять оптимальные пункты обслуживания и 

принимать решения на основе этих данных [11]. 

5. Информационные реестры, мобильные приложе-

ния и системы управления [12–17]. Разработка мобиль-

ных приложений и систем управления позволяет в ре-

альном времени получать данные о состоянии лесных 

дорог и принимать оперативные решения. 

Комбинация одних из обозначенных технологий поз-

волит повысить эффективность управления и организа-

ции транспортной доступности за счет мониторинга экс-

плуатационного состояния лесных дорог [18]. 

Анализ эксплуатационного состояния производился 

в соответствии с основными требованиями Свода пра-

вил 288.1325800.2016, который устанавливает требова-

ния к проектированию, строительству и эксплуатации 

лесных дорог. Данный стандарт разработан для обеспе-

чения безопасности, устойчивости и эффективности ис-

пользования лесных дорог [18].  

В наших исследованиях было обосновано, что для 

оценки текущего состояния лесотранспортной инфра-

структуры следует знать основные транспортно-эксплу-

атационные показатели лесных дорог [3; 18; 19]. 

Транспортно-эксплуатационные показатели лесных 

дорог — это набор характеристик, которые оценивают 

эффективность использования лесных дорог для транс-

портировки лесоматериалов и выполнения лесозагото-

вительных и лесохозяйственных мероприятий. 

В соответствии с действующими нормативно-техни-

ческими требованиями выбраны следующие основные 

критерии: прочность дорожных конструкций, ширина 

проезжей части и поперечная ровность дорожного по-

крытия (уровень глубины колеи) [2; 19]. 

Прочность дорожных конструкций лесных дорог — 

это способность дорожного покрытия и всех конструк-

тивных элементов дороги выдерживать нагрузки, возни-

кающие в результате движения лесотранспортных 

средств, а также воздействия окружающей среды, вклю-

чая погодные условия. 

Прочность дорожных конструкций на лесных доро-

гах зависит от нескольких факторов: 

1. Грунтовые условия. Качество грунта, на котором

строится дорога, играет важную роль в определении ее 

прочности. Различные типы грунтов могут иметь раз-

ную несущую способность, стабильность и устойчи-

вость к нагрузкам. 

2. Проектирование дороги. Корректное проектирова-

ние дороги, учитывающее предполагаемую нагрузку и 

условия эксплуатации, способствует созданию прочной 

конструкции. Это включает правильное распределение 

слоев дорожного покрытия, обеспечение отвода воды и 

устойчивости откосов. 

3. Конструкционные дорожно-строительные матери-

алы. Использование подходящих материалов для строи-

тельства дороги также влияет на ее прочность. Чаще 

всего применяются материалы, такие как щебень, гра-

вий, асфальтобетонные смеси, цемент или их комбина-

ции, в зависимости от требований и условий местности. 

4. Уровень эксплуатации и ремонта. Регулярное об-

служивание и ремонт дорожных конструкций являются 

неотъемлемой частью поддержания их требуемого 

транспортно-эксплуатационного состояния. Своевре-

менное устранение трещин, ремонт выбоин и поддержа-

ние правильного дренажа помогают снизить эксплуата-

ционное разрушение дорожного покрытия. 

5. Нагрузки и интенсивность движения. Прочность

дороги также зависит от типа транспорта, который бу-

дет использоваться на ней, и интенсивности движения. 

Значительный объем грузовой работы или тяжелые ле-

совозы могут создавать большую нагрузку на дорогу, и 

ее конструкция должна быть спроектирована с учетом 

этого. 

В качестве основных показателей следует принять 

грузоподъемность как способность дорожного покры-

тия выдерживать нагрузку от лесотранспортных средств 

без деформаций и повреждений; устойчивость к дина-

мическим нагрузкам; сопротивление воздействию окру-

жающей среды. Исследование данных показателей поз-

волет увеличить эффективность оборота лесосырьевых 

баз. Для оценки прочности дорожных конструкций лес-

ных дорог используются нагрузочные испытания, визу-

альные осмотры и анализ данных о прошлых исследова-

ниях. 

Другим немаловажным показателем является оценка 

поперечной ровности дорожного покрытия лесной до-

роги (колейность). Колейность является одним из пока-

зателей поперечной ровности и отражает продольные 

впадины и выпуклости, образующиеся на поверхности 

дороги вдоль ее ширины.  

В условиях лесных дорог замер колейности может 

быть осуществлен разными устройствами; в полевых 

условиях, например, рейкой РДУ-Кондор, представлен-

ной на рис. 1. Рейка РДУ-Кондор, также известная как 

планировочная рейка, является частью оборудования 

РДУ-Кондор, используемого при строительстве, ре-

монте и диагностике автомобильных дорог по ГОСТ 

32825-2014. Рейка представляет собой устройство, кото-

рое крепится к передней части РДУ-Кондора и выпол-

няет функцию планировки дорожного покрытия. 

Рейка РДУ-Кондор имеет регулируемые высоту и 

наклон, что позволяет контролировать и корректировать 

уровень дорожного покрытия. Она оснащена специаль-

ными острыми лезвиями, или кромками, которые позво-

ляют снимать неровности и выравнивать поверхность 
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дороги. Во время работы рейку РДУ-Кондор переме-

щают по дороге, при этом рейка сканирует поверхность 

и удаляет неровности, выравнивая покрытие.  

Рис. 1. Замер глубины колеи с использованием рейки 

РДУ-Кондор 

Более точные измерения колейности можно прове-

сти с использованием профилометра — это специаль-

ное оборудование, которое используется для измере-

ния вертикальных отклонений поверхности дороги 

или других объектов. Он позволяет получить инфор-

мацию о поперечной и продольной ровности, колей-

ности, шероховатости и других параметрах дорож-

ного покрытия. 

Профилометры могут иметь различные конструк-

ции и принципы работы. Одним из наиболее распро-

страненных типов профилометров является лазерный 

профилометр. Он использует лазерный луч для скани-

рования поверхности и измерения высоты в разных 

точках. Полученные данные обрабатываются и анали-

зируются с помощью программного обеспечения, что 

позволяет определить параметры поперечной ровно-

сти и другие характеристики дороги. В условиях лес-

ной дороги его использование возможно при условии 

использования подвижной станции. 

Для работы лазерного профилометра применяются 

различные математические методы. Вот некоторые из 

них: 

1. Триангуляция. Этот метод основан на измере-

нии угла между лазерным лучом и плоскостью детек-

тора. Используя треугольник, образованный лучом, 

поверхностью объекта и детектором, можно вычис-

лить расстояние от лазерного профилометра до точки 

на поверхности объекта. Таким образом, по мере пе-

ремещения лазерного профилометра по поверхности 

объекта получается трехмерное изображение про-

филя. 

2. Фазовый сдвиг. Этот метод используется для

измерения высоты поверхности объекта путем ана-

лиза фазового сдвига лазерного излучения. Путем из-

мерения разности фаз между отраженным и исходным 

лазерным излучением можно определить высоту 

точки на поверхности объекта. 

3. Метод времени пролета. Этот метод основан на

измерении времени, которое требуется лазерному 

лучу для отражения от поверхности объекта и возвра-

щения обратно к детектору. Путем учета скорости 

света и времени пролета лазерного луча можно опре-

делить расстояние до точки на поверхности объекта. 

4. Волновая интерферометрия. Этот метод ис-

пользует принцип интерференции волн для измерения 

высоты поверхности объекта. Лазерное излучение 

разделяется на две волны, которые распространяются 

по разным путям и вновь объединяются. Путем изме-

рения разности фаз между объединенными волнами 

можно определить высоту поверхности. 

Оценка колейности обычно выполняется с помо-

щью специальных математических алгоритмов, кото-

рые обрабатывают данные, полученные от профило-

метра. Показатели колейности могут быть представ-

лены числовыми значениями, которые позволяют 

сравнивать разные участки дороги и определять их 

уровень поперечной ровности. 

Для оценки колейности поверхности с помощью 

данных, полученных от профилометра, может быть 

применено несколько математических алгоритмов. 

Вот некоторые из них [20–23]: 

Алгоритм наименьших квадратов (Least Squares 

Method). Этот метод позволяет аппроксимировать по-

лученные профили поверхности с использованием 

кривой или функции. После аппроксимации кривой к 

профилю можно вычислить отклонение каждой точки 

от этой кривой. Далее, на основе этих отклонений 

можно определить колейность поверхности. 

Анализ Фурье (Fourier Analysis). Анализ Фурье 

позволяет разложить профиль поверхности на гармо-

нические составляющие различных частот. После раз-

ложения можно определить амплитуды и фазы каж-

дой гармонической составляющей. Отсюда можно 

сделать выводы о колейности поверхности. Формулы 

для этого метода связаны с применением преобразо-

вания Фурье и обработкой его результатов. 

Фильтрация и сглаживание данных. В некоторых 

случаях для оценки колейности поверхности приме-

няется фильтрация и сглаживание данных, чтобы уда-

лить шумы и нежелательные колебания. Применение 

различных фильтров, таких как фильтр низких или 

высоких частот, может помочь получить более точ-

ную оценку колейности. Формулы для фильтрации за-

висят от выбранного метода фильтрации, например, 

используя оконные функции или цифровые фильтры. 

Алгоритм автоматизации вычисления колейности 

поверхности может состоять из следующих шагов: 

Этап 1. Загрузка данных. Получение данных про-

филя поверхности от лазерного профилометра. Эти 

данные представляют собой измерения высоты точек 

поверхности вдоль определенной оси. 

Этап 2. Предварительная обработка. Произво-

дится предварительная обработка данных для удале-

ния шумов, выбросов или других артефактов, которые 

могут исказить результаты. Могут применяться филь-

трация или сглаживание данных. 

Этап 3. Разделение на сегменты. Поверхность раз-

деляется на отдельные сегменты или участки в соот-

ветствии с определенными критериями, например, 

физическими особенностями поверхности или длиной 

сегмента. 

Этап 4. Аппроксимация кривыми. Каждый сег-

мент аппроксимируется кривой или функцией. Это 

может быть достигнуто, например, с помощью метода 

наименьших квадратов. 

Этап 5. Оценка колейности. Используя аппрокси-

мированные кривые, производится вычисление от-

клонения каждой точки от кривой в пределах каждого 
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сегмента. Эти отклонения могут представлять колей-

ность поверхности. 

Этап 6. Визуализация и анализ результатов. Резуль-

таты вычисления колейности могут быть визуализиро-

ваны, например, в виде графиков или цветовой карты. 

Также можно провести дополнительный анализ и стати-

стическую обработку результатов. 

Когда речь идет о состоянии поверхности дорог с 

твердым или уплотненным покрытием, измеряемыми 

переменными, как правило, являются различные типы 

трещин, выбоин, изломов кромок, шероховатостей и ко-

лейности, полученной за счет измерения рейкой РДУ-

Кондор или профилометром. 

Результаты. В общем случае оценка 

транспортно-эксплуатационного состояния 

лесотранспортной инфраструктуры должна 

удовлетворять экологическим, экономиче-

ским и техническим критериям. В качестве 

основных показателей выбраны оценка 

прочности дорожной одежды лесной дороги 

(динамический модуль упругости дорож-

ного покрытия); оценка поперечной ровно-

сти дорожного покрытия лесной дороги (ко-

лейность); оценка ширины проезжей части 

лесной дороги; оценка интенсивности дви-

жения лесовозного подвижного состава 

(грузовая работа лесной дороги). 

В рамках данного исследования предпола-

гается ежегодно собирать данные о состоянии 

лесных дорог, и интервал сбора данных на одном и том 

же участке дороги будет варьироваться в зависимости 

от важности дороги для лесного хозяйства.  

Пространственное расстояние за счет измерения 

между точками измерения в рамках границ арендован-

ных участков и длин агрегированных переменных ва-

рьируется в зависимости от переменной, планируется 

сохранение информации о состоянии в информацион-

ном реестре данных состояния дорог, переменных, 

описывающих состояние поверхности, используются 

на сетевом уровне планирование и рассчитано в сред-

нем на участки дорог длиной до 100 м [3]. 

Общая структурная схема информационной си-

стемы мониторинга с учетом выбранных критериев 

представлена на рис. 2. Таким образом, система 

должна рассчитывать оценку состояния с учетом ре-

зультатов отдельных параметров, таких как прочность, 

колейность, ширина и грузооборот, с учетом требова-

ний и вычислением результирующего обобщенного 

показателя. F — подсистема оценки показателя проч-

ности дорожной одежды лесной дороги; Rut — подси-

стема оценки показателя поперечной ровности дорож-

ного покрытия лесной дороги; W — подсистема 

оценки показателя ширины проезжей части лесной до-

роги; Q —подсистема оценки грузооборота лесной до-

роги. 

На представленное решение мониторинга состоя-

ния лесных дорог получено свидетельства о государ-

ственной регистрации программы для ЭВМ [24]. 

За счет использования автоматизации расчета мо-

дуля появилась возможность прогнозирования состо-

яния. Объясняющими переменными являются номер 

участка, номер дороги, участок дороги, номер проез-

жей части, направление съемки, полоса движения, 

начальное расстояние сегмента от начала дороги, 

начальный показатель, промежуточные показатели за 

период времени, текущий показатель и возможное 

ухудшение состояния участка дороги, вычисляемое за 

счет использования теории Марковских цепей или ме-

тода наименьших квадратов регрессии опорных век-

торов. 

Рис. 2. Общая структурная схема информационной 

системы мониторинга лесных дорог 

 Рассмотрим более подробно реализацию подси-

стем. Структурная схема вычисления колейности лес-

ной дороги представлена на рис. 3. Подсистема колей-

ности была реализована по алгоритмам вычисления с 

использованием рейки РДУ-Кондор по внутренней ко-

лее и по внешней колее, и с помощью профилометра. 

Были проведены обследования состояния лесной 

дороги с измерением глубины колеи в разное время. 

Дата проведения обоих обследований известна, но дата 

определения возможного исследования колейности не-

известна. Идея состоит в том, чтобы спрогнозировать 

значения колейности 𝛾 по внешней и внутренней колее 

в момент времени 𝑡 + 𝑘. N объясняющие переменные 

включают в себя переменные, не зависящие от вре-

мени, прошлые значения условий и временную инфор-

мацию, которые обозначим через 𝑥𝑖 в момент времени

t [27]. Прогнозируемые значения получаются с помо-

щью функции f с учетом погрешности e по следую-

щему выражению:  

𝛾𝑡+𝑘 = 𝑓(∑ 𝑥𝑡
𝑖𝑛

𝑖=1 ) + 𝑒𝑡+𝑘     (1) 

Модуль расчета колейности был реализован как 

чисть информационной системы с использование языка 

программирования PHP. На рис. 4 приведен пример про-

граммного кода на PHP для оценки колейности дорож-

ного покрытия с использованием базы данных, получен-

ной при обследовании дорожного покрытия методом 

наименьших квадратов. 
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Рис. 3. Структурная схема вычисления колейности

<?php 
// Пример данных профиля поверхности 

$profileData = array( 
    array('x' => 1, 'y' => 3), 

    array('x' => 2, 'y' => 5), 

    array('x' => 3, 'y' => 4), 

    array('x' => 4, 'y' => 6), 

    array('x' => 5, 'y' => 8) 

); 
// Функция для оценки колейности поверхности методом наимень-

ших квадратов 

function estimateProfileRoughness($profileData) { 
    $n = count($profileData); 

    $sumX = 0; 

    $sumY = 0; 
    $sumXY = 0; 

    $sumX2 = 0; 

  // Вычисление сумм 
    foreach ($profileData as $point) { 

  $sumX += $point['x']; 

  $sumY += $point['y']; 
  $sumXY += ($point['x'] * $point['y']); 

  $sumX2 += ($point['x'] * $point['x']); 

    } 
     // Вычисление коэффициентов линейной регрессии (метод 

наименьших квадратов) 

    $slope = ($n * $sumXY - $sumX * $sumY) / ($n * $sumX2 - $sumX 
* $sumX); 

    $intercept = ($sumY - $slope * $sumX) / $n; 

    // Возвращаем коэффициент колейности 

    return $slope; 

} 

// Вызов функции для оценки колейности 

$roughness = estimateProfileRoughness($profileData); 

// Вывод результата 

echo "Колейность поверхности: " . $roughness; 

?> 

Рис. 4. Пример программного кода подсистемы опреде-

ления колейности дорожного покрытия 

В приведенном примере используется линейная ре-

грессия для аппроксимации профиля поверхности мето-

дом наименьших квадратов. Результатом является коэф-

фициент наклона линии, который является оценкой ко-

лейности поверхности. Для работы с реестром код был 

изменен для импорта данных из реестра за предыдущие 

периоды. На рис. 5 представлен рабочий момент оценки 

показателя поперечной ровности (колейности) дорож-

ных покрытий. 

На представленное решение оценки колейности 

также было получено свидетельства о государственной 

регистрации программы для ЭВМ [25]. 

Рис. 5. Показатель поперечной ровности (колейности) 

дорожных покрытий 

Аналогично построены подпрограммы оценки пока-

зателя прочности дорожной одежды лесной дороги, 

оценки показателя ширины проезжей части лесной до-

роги и оценки грузооборота лесной дороги. 

Для настройки всей информационной системы в ка-

честве пилотного проекта были отобраны участки лесо-

транспортной сети, находящиеся на территориях Челя-

бинской, Свердловской областей и Пермского края. На 
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рис. 6 представлен пример оценки эффективности функ-

ционирования лесотранспортной инфраструктуры 

(опытно-экспериментальный участок лесной дороги с 

покрытием переходного типа. Карпинский ЛПК, филиал 

ООО «Ураллеспром»). 

Рис. 6. Пример оценки транспортно-эксплуатационного 

состояния лесной дороги с использованием информаци-

онной системы мониторинга: желтый — транспортно-

эксплуатационное состояние не обеспечено, но не пре-

вышает предельно допустимых значений; зеленый — 

обеспечено; красный — не обеспечено 

Таким образом, после проведения мониторинга в 

программной части формируется вывод о состоянии ле-

сотранспортной сети с соответствующей подсветкой на 

схеме, где красный цвет показывает неудовлетворитель-

ное состояние для движения лесовозного транспорта. 

Заключение. В результате проведенных исследова-

ний была разработана методика мониторинга транс-

портно-эксплуатационных показателей лесотранс-

портной инфраструктуры, отличающаяся возможно-

стью использования цифровых технологий. Разрабо-

танная информационная система мониторинга состоя-

ния лесотранспортной инфраструктуры позволила осу-

ществлять ее сопряжение с Единой государственной 

автоматизированной информационной системой учета 

древесины и сделок с ней (ЛесЕГАИС) [26; 27]. Суще-

ствующие распределенные реестры и государственные 

информационные системы недостаточно доступны или 

содержат ошибочные, устаревшие сведения, или невоз-

можен обмен данными ввиду межведомственной несо-

гласованности. 

Было выяснено, что не все технологии оценки 

транспортно-эксплуатационного состояния следует 

применять при мониторинге лесотранспортной инфра-

структуры. Например, применение лазерных профило-

метров целесообразно только на лесных дорогах с гру-

зооборотом не менее 350 тыс. т/год.  В то же время, со-

здание цифрового реестра лесотранспортной сети с 

веб-интерфейсом и GPS-позиционированием позво-

лило усовершенствовать процесс мониторинга транс-

портных показателей лесных дорог. Разработанный 

прототип расположен в электронной информационной 

образовательной системе на базе ФГБОУ ВО «Ураль-

ский государственный лесотехнический университет» 

по адресу: https://lroad.lms-usfeu.ru (фрагмент пред-

ставлен на рис. 7). 

Рис. 7. Веб-интерфейс реализованного цифрового реестра, расположенного по адресу: https://lroad.lms-usfeu.ru

В рамках исследования в реестр были занесены дан-

ные и технические показатели 30-ти участков лесных 

дорог и лесотранспортных сетей, расположенных на 

территориях Челябинской, Свердловской области и 

Пермского края. Важнейшим ожидаемым эффектом от 

использования информационной системы стало увели-

чение межремонтных сроков при эксплуатации лесных 

дорог и снижение экологической нагрузки на лесную 

среду за счет рационального перераспределения марш-

рутов движения лесного сырья. 
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