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З
а последние годы в России наблюдается

рост объемов лесозаготовок, о чем свиде-

тельствуют данные Единой межведом-

ственной информационно-статистической систе-

мы [1]. Увеличение площади лесокультурного

фонда должно формировать спрос на посадочный

материал, для удовлетворения которого в ряде

регионов была создана инфраструктура лесовос-

становления в виде тепличных комплексов (ТК) и

лесных селекционно-семеноводческих центров

(ЛССЦ). Основная задача таких объектов  – еже-

годное удовлетворение сезонного спроса на каче-

ственный посадочный материал с закрытой кор-

невой системой (ЗКС). Технология выращивания

сеянцев с ЗКС давно доказала свое преимущество

по сравнению с традиционной технологией бла-

годаря высокому качеству посадочного материа-

ла, приживаемости и сокращению затрат на не-

которых этапах лесопосадочных работ. 

Управление производственной средой ЛССЦ

включает в себя проблемы планирования, авто-

матизации, организации производства в целом.

Сложность производственной системы, ее зави-

симость от сезонности, высокие эксплуатацион-

ные требования к инфраструктуре предприятия

значительно усложняют задачу управления таки-

ми объектами. Производственные процессы тре-

буют большого внимания для обеспечения качес-

тва воспроизводства лесных ресурсов, а также ра-

ционального расходования бюджетных средств. 

Цель исследования – анализ и оптимизация

производственных процессов выращивания по-

садочного материала с закрытой корневой систе-

мой. Решение задачи позволит рационально ис-

пользовать ресурсы предприятия, скорректиро-

вать логистические процессы, обеспечить рас-

пределение загрузки производства в течение

всего года, увеличить производительность, со-

кратить сроки выращивания посадочного мате-

риала, количество функций и издержки на вы-

полнение этих функций.

В ходе исследования решаются следующие

задачи:

✓ анализ процессов производства посадоч-

ного материала с закрытой корневой системой

на действующем предприятии; 

✓ построение модели процессов на основе

полученной информации;

✓ имитация процессов выращивания поса-

дочного материала с использованием современ-

ных инструментов моделирования; 

✓ получение и интерпретация результатов

исследования.

В ходе исследования проанализированы про-

изводственные площадки по выращиванию поса-

дочного материала с закрытой корневой систе-

мой. Для исследования выбраны ЛССЦ Ленин-

градской и Воронежской областей, а также Рес-

публики Татарстан, так как эти комплексы

имеют идентичную инфраструктуру, схожие про-

изводственные процессы и различный породный

состав производимого посадочного материала.

Результаты исследования могут быть примени-

мы и к другим тепличным комплексам.

Для анализа процессов выращивания посадоч-

ного материала был использован функционально-

стоимостной анализ (ФСА). Функционально-стои-

мостной анализ, или Activity Based Costing (АВС), –

это метод учета и анализа затрат и других характе-

ристик продукции и услуг на основе исследований

процессов (операций) и ресурсов, задействован-

ных в этих процессах (операциях) [1].

Сегодня в экономически развитых странах

практически каждое предприятие или компания

используют методологию функционально-стои-

мостного анализа как практическую часть сис-

темы менеджмента качества, наиболее полно

удовлетворяющую принципам стандартов ISO

серии 9001.

Основная идея ФСА в трактовке ABC-метода

состоит в том, чтобы дать руководителю орга-

низации обоснованное представление о себес-

тоимости продукции или услуг для принятия уп-

равленческих решений с целью повышения эф-

фективности деятельности организации или оп-

тимизации затрат по отдельным направлениям.

Кроме того, этот метод позволяет сконцентри-

ровать внимание руководства на качестве или

ценных потребительских свойствах продукции

или услуг.

Оптимизация производственных процессов

ЛССЦ осуществляется на основе ABC-метода в ус-
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ловиях, максимально приближенных к реальным.

При этом оцениваются среднее значение и раз-

брос ключевых параметров процесса, идентифи-

цируются затратные и длительные процессы, пе-

регруженные ресурсами, где постоянно выстраи-

вается «очередь операций». В случае необходимо-

сти перепроектировки функциональных связей

имитация предлагает выбрать процесс с наиболее

оптимальными показателями на основе статисти-

ческих данных. Этот метод необходим для расчета

себестоимости производимой продукции, оценки

стоимости отдельных процессов и производства в

целом. В качестве примера приведена оценка сто-

имости производства субстрата. 

Процедура приготовления субстрата являет-

ся технологически сложной по сравнению с дру-

гими процессами. Для поддержания параметров

требуется соблюдать последовательность дейст-

вий и осуществлять постоянный контроль техно-

логических операций. В результате имитации

процесса приготовления субстрата сделан вывод

о том, что себестоимость субстрата при самосто-

ятельном производстве в ЛССЦ составляет 4,7

руб./кг, в то время как при закупке у стороннего

поставщика – примерно 3,5 руб./кг. При оценке

себестоимости учитывались стоимость аморти-

зации оборудования, количество и стоимость не-

обходимых компонентов и ресурсов для работы

оборудования, зарплата персонала, задейство-

ванного в данном процессе. 

Несмотря на такую разницу в пользу постав-

щика, необходимо учитывать, что основная

часть себестоимости субстрата приходится на

процесс дезинфекции торфа, требующий сущест-

венных затрат ресурсов и времени. При закупке

готового субстрата необходимо точно сформули-

ровать технические условия с учетом этой специ-

фики и обеспечить входной контроль качества

субстрата. В ряде ТК и ЛССЦ оборудование для

производства субстрата имеется, но не использу-

ется. Это связано со сложностью синхронизации

производственных линий. Для самостоятельного

производства субстрата потребуются дополни-

тельные расходы на эксплуатацию этого обору-

дования. Целесообразность самостоятельного

производства субстрата следует рассчитывать

индивидуально для каждого центра с учетом уда-

ленности объектов от основных поставщиков и

прочих факторов.

Для решения задач по оптимизации произ-

водственных процессов целесообразно применять

инструменты имитационного моделирования. 

Имитационное моделирование – один из ви-

дов математического моделирования. Этот ме-

тод исследования объектов основан на том, что

изучаемый реальный объект заменяется имити-

рующим объектом. С имитирующим объектом

проводят эксперименты (не прибегая к экспери-

ментам на реальном объекте) и, в итоге, получа-

ют информацию об изучаемом объекте [2].

Имитационная модель – это компьютерная про-

грамма, которая описывает структуру и воспро-

изводит поведение изучаемой реальной систе-

мы во времени. Она позволяет получать резуль-

таты, содержащие подробную статистику о раз-

личных аспектах функционирования системы в

зависимости от введенных входных данных.

Процесс моделирования включает в себя такие

этапы, как создание модели, программирова-

ние, проведение имитационных экспериментов,

обработку и интерпретацию результатов моде-

лирования [3].

К имитационному моделированию прибега-

ют в случае, когда:

✓ слишком дорого или фактически невоз-

можно проводить эксперименты на реальном

объекте;

✓ затруднительно построить аналитичес-

кую модель: в системе есть время, причинные

связи, последствия, нелинейные события, слу-

чайные переменные;

✓ требуется сымитировать поведение сис-

темы во времени [4]. 

Рассматривая имитационное моделирова-

ние как средство решения проблем оптимизации

системы, можно выделить 3 основных подхода:

системная динамика, дискретно-событийное

(процессно-ориентированное) моделирование и

агентное моделирование.

Системная динамика используется в долго-

срочных, стратегических моделях и принимает

высокий уровень абстракции. Этот подход поз-
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воляет понять структуру и динамику сложных

систем, выявить причинно-следственные связи

между объектами и явлениями. Применитель-

но к лесному хозяйству данный подход может

быть использован в вопросах влияния процес-

сов изменения климата на поведение лесных

экосистем.

Дискретно-событийное (процессно-ориен-

тированное) моделирование наиболее развито и

имеет широкую сферу приложений – от логисти-

ки и систем массового обслуживания до произ-

водственных и транспортных систем, – посколь-

ку некоторые процессы, протекающие в мире,

удобно рассматривать как последовательность

отдельных важных моментов – событий. Этот

вид наиболее подходит для моделирования про-

изводственных процессов [5].

Агентное моделирование – новейшее направ-

ление в имитационном моделировании, которое

исследует поведение децентрализованных аген-

тов системы и то, как оно определяет поведение

всей системы в целом [6]. Например, с помощью

этого подхода можно оценить эффективность

влияния пропаганды защиты лесов от пожаров на

поведение людей в лесу. Индивидуальное поведе-

ние каждого человека в данном случае образует

глобальное поведение моделируемой системы.

Фрагмент дискретно-событийного модели-

рования работы производственной линии ЛССЦ

представлен на рисунке. 

Фрагмент модели отображает схему распо-

ложения линии засева кассет на одном из ЛССЦ.

Такое расположение обусловлено архитектурны-

ми особенностями производственного цеха. С

правой стороны показана подача кассет на ли-

нию (белые квадратики). Коричневым цветом

выделена линия подачи субстрата. На производ-

ственной линии отмечены 3 основных этапа за-

держки кассет, что сдерживает скорость всего

процесса. Первый этап – заполнение кассет суб-

стратом (в соответствии с полученным с произ-

водства хронометражом), второй – засеивание

кассет, третий – мульчирование. После выполне-

ния этих операций двое рабочих снимают кассе-

ты с линии и укладывают их на поддоны. Поддо-

ны штабелируются, после чего забираются по-

грузчиком, который отсутствует столько време-

ни, за сколько двое других рабочих расставят в

теплице привезенные поддоны. Гистограммы на

рисунке показывают интервал ожидания погруз-

чика и уровень занятости задействованных в

этом процессе рабочих. Данные о параметрах

процессов для построения имитационной моде-

ли собраны на действующем ЛССЦ. 

ППааррааммееттрр ЗЗннааччееннииее  
11..  ООббщщааяя  ппллоощщааддьь  ттееппллииццыы,,  мм22 11  332200
22..  ППооллееззннааяя  ппллоощщааддьь  ттееппллииццыы,,  мм22 11  000000
33..  РРааззммеерр  ттееппллииццыы,,  мм 1166,,55  × 8800
44..  ККооллииччеессттввоо  ттееппллиицц,,  шштт.. 88
55..  ППллоощщааддьь  ппллоощщааддккии  ззааккааллиивваанниияя,,  мм22 22  550000
66..  РРааззммеерр  ппллоощщааддккии  ззааккааллиивваанниияя,,  мм 2255  × 110000
77..  ККооллииччеессттввоо  ппллоощщааддоокк  ззааккааллиивваанниияя,,  шштт.. 55
88..  ППллоощщааддьь  ппррооииззввооддссттввееннннооггоо  ццееххаа,,  мм22 11  004411
99..  РРааззммееррыы  ццееххаа,,  мм 8844,,11  × 1122,,33
1100..  ВВммеессттииммооссттьь  ттееппллииццыы,,  шштт..  ккаассссеетт  66  669966
1111..  ВВррееммяя  ззааппооллннеенниияя  ттееппллииццыы  
ззаассееяянннныыммии  ккаассссееттааммии,,  ддннии 22
1122..  ЗЗааддеерржжккаа  ннаа  ззааппооллннееннииии  ккаассссеетт  
ссууббссттррааттоомм,,  сс 55,,55
1133..  ЗЗааддеерржжккаа  ккаассссееттыы  ннаа  
ллууннккооооббррааззооввааттееллее,,  сс 22
1144..  ЗЗааддеерржжккаа  ккаассссееттыы  ннаа  ссееяяллккее,,  сс 33
1155..  ККоолл--ввоо  ккаассссеетт  ннаа  ппооддддооннее,,  шштт.. 1188
1166..  ККоолл--ввоо  ппееррееввооззииммыыхх  вв  ттееппллииццуу  
ппооддддоонноовв  ззаа  ооддиинн  рраазз,,  шштт.. 99
1177..  ВВррееммяя  ззааппооллннеенниияя  ппооддддооннаа  
ззаассееяянннныыммии  ккаассссееттааммии,,  сс 110055
1188..  ВВррееммяя  ннаа  ссббооррккуу  ссттооппккии  иизз  
99  ппооддддоонноовв,,  ммиинн 1155
1199..  ВВррееммяя  ннаа  ррааззггррууззккуу  ссттооппккии  иизз  
99  ппооддддоонноовв  вв  ттееппллииццее,,  сс 338800
2200..  ККооллииччеессттввоо  ллююддеейй  ннаа  
ппррооииззввооддссттввеенннноойй  ллииннииии,,  ччеелл.. 44
2211..  РРаассссттоояяннииее  оотт  ццееххаа  ддоо  ппееррввоойй  
ттееппллииццыы,,  мм 1155
2222..  РРаассссттоояяннииее  оотт  ццееххаа  ддоо  ппооссллееддннеейй  
ттееппллииццыы,,  мм 550000
2233..  ППррооппууссккннааяя  ссппооссооббннооссттьь  ллииннииии  
ссууббссттррааттаа,,  мм33//ммиинн  00,,0088
2244..  ППррооппууссккннааяя  ссппооссооббннооссттьь  ллииннииии  
ссууббссттррааттаа,, ккгг//ммиинн  6600
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2255..  ННооррммаа  ссууббссттррааттаа  ннаа  11  ттееппллииццуу,,  мм33 9900
2266..  ММаассссаа  ммеешшккаа  ссууббссттррааттаа,,  ккгг 775500
2277..  ООббъъеемм  ммеешшккаа  ссууббссттррааттаа,,  мм33 11
2288..  ВВррееммяя,,  ззаа  ккооттооррооее  ббууннккеерр  ппррооппууссккааеетт  
11,,55  ттыысс..  ккгг  ((22  ммеешшккаа))  ,,  ммиинн 2255
2299..  ВВррееммяя  ддооссттааввккии  ппооггррууззччииккоомм  ппааррттииии  
ппооддддоонноовв  ддоо  ппееррввоойй  ттееппллииццыы,,  сс 4400
3300..  ВВррееммяя  ппооггррууззккии  2222  ппооддддоонноовв  
((33  ччеелл..)),,  ммиинн 4466
3311..  ССррееддннееее  ввррееммяя  ппооггррууззккии  11  ппооддддооннаа,,  сс 112244
3322..  ВВррееммяя  оожжииддаанниияя  ппооггррууззччииккаа  ннооввоойй  
ппааррттииии  ппооддддоонноовв,,  ммиинн 77,,55
3333..  ИИннттееннссииввннооссттьь  ппооггррууззккии  ммеешшккоовв  
ссууббссттррааттаа  вв  ббууннккеерр,,  шштт..//ддеенньь 2200
3344..  ППррооппууссккннааяя  ссппооссооббннооссттьь  ккооннввееййеерраа  
сс  ккаассссееттааммии,,  шштт..//ммиинн 1122

Суть построения модели заключалась в том,

чтобы выстроить логику этих процессов относи-

тельно оптимизации временных, трудовых, энер-

гетических и прочих затрат, а также повысить

эффективность заполнения теплиц для решения

задачи многоротационного выращивания сеян-

цев с закрытой корневой системой.

В целом подобный эксперимент позволяет

оценить уровень занятости производственных

рабочих и техники. С учетом этого можно скор-

ректировать количество человек, занятых на

производстве, и сократить время простоя техни-

ки. Кроме того, в ходе эксперимента можно оце-

нить время, необходимое для того, чтобы засеять

одну кассету, поддон, теплицу и все теплицы с

учетом влияния внешних и внутренних факто-

ров. Эта информация полезна при календарном

планировании производственных процессов.

Преимуществом имитационного моделиро-

вания является возможность прогона модели нео-

граниченное количество раз, задавая различные

параметры с целью выявления наилучшего вари-

анта с оптимальными параметрами загрузки.

Таким образом, имитационное моделирова-

ние является эффективным инструментарием в

вопросах оптимизации производственных про-

цессов. Этот относительно новый и быстроразви-

вающийся метод исследования позволяет визуа-

лизировать процессы, проводить неограничен-

ное число экспериментов с разными параметра-

ми и выбрать наилучший вариант оптимизации

этих процессов. Кроме того, для всех процессов

обязательно должен быть разработан операцион-

ный стандарт. Для выработки более детальных

рекомендаций по оптимизации процессов произ-

водства необходимо провести индивидуальный

технологический аудит для каждого конкретного

инфраструктурного объекта ЛССЦ. 
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Working environment management specific of the container tree seedlings production centers

(CTSPC) includes the problems of planning, automation, organization of production. The life cycle of

production, work organization and seasonal variation significantly complicate the task of managing.

Production processes require a lot of attention to ensure reproduction quality of forest resources, as

well as rational use of budgetary funds.

The purpose of this research is the analysis and optimization of the container tree seedlings pro-

duction processes. The paper used the method of Activity-Based Costing (ABC), in which assessed

the cost of preparing the substrate. It can be concluded that CTSPC has the ability to not only pro-

duce their own substrate, but also to generate income from its sale. That also was founded that coor-

dination procedures for the preparation of the substrate in line with seeding tapes and their subse-

quent planting in greenhouses, not only economically feasible, but also over the time limits.

To solve the problems of the optimization of manufacturing processes is justified use of simula-

tion tools. The basic modeling approaches: System dynamics, Discrete event simulation, and agent-

based modeling. There is examples of problems in the field of forestry, which can be solved with the

help of this tool in article. It describes the main results obtained during the simulation of the pro-

duction line CTSPC. The findings of the conduction of the research results are applied in practice,

can be used in the work of employees and managers in the organization of processes in CTSPC. It is

concluded that the simulation is an effective tool in matters of process optimization. This relatively

new and fast-paced method of study allows you to visualize processes, carry out an unlimited num-

ber of experiments with different settings and select the best option. For the successful operation of

all production processes can be standardized.

KKeeyywwoorrddss::  analysis, optimization, simulation, activity-based costing, container tree seedlings

production center
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