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ВВЕДЕНИЕ

Задача защиты леса от нападения вредителей 
на российские леса связана с принятием реше-
ний по оценке экологического риска вспышек, а 
также экономической стоимости и эффективно-
сти проведения защитных мероприятий. Базовая 
теория принятия решений по борьбе с лесными 
вредителями предполагает, что они должны ха-
рактеризоваться наименьшей суммой затрат на 

защиту и потери от повреждений (Чанг, Пирс, 
2019). При этом оценка затрат  – задача эконо-
мическая, а анализ и прогноз повреждений при 
прогнозируемой динамике численности лесных 
насекомых – чисто экологическая. Для построе-
ния прогноза нужно знать закономерности про-
странственно-временной динамики популяций 
насекомых-вредителей, оценить влияние моди-
фицирующих и регулирующих факторов на по-
пуляцию, определить устойчивость древесных 
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растений к нападению вредителей (Голубев и 
др., 1980; Исаев, Кондаков, 1986; Исаев и др., 
2004, 2012а, б). К сожалению, надежность про-
гнозов не всегда велика. Однако в какой-то мо-
мент в рамках мониторинга в системе защиты 
леса необходимо принимать решение о прове-
дении мероприятий по снижению численности 
вредителей и уменьшению рисков гибели лесов. 
И тут возникает экономическая проблема оце-
нок рисков и затрат в ходе лесозащитных меро-
приятий. При этом особенности принятия реше-
ний зависят от принципов организации системы 
защиты леса. В настоящей работе рассмотрена 
система управления и принципы принятия ре-
шений в области лесозащиты, даны оценка оп-
тимальности поведения этих управленческих 
структур в связи с особенностями их организа-
ции и оценки рисков для отдельных управляю-
щих структур в системе.

ОСОБЕННОСТИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 
В СВЯЗИ С ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 
УПРАВЛЕНЧЕСКИХ СТРУКТУР 
В СИСТЕМЕ ЛЕСОЗАЩИТЫ 

Принятие решений в ходе защиты леса от на-
падения вредителей – проблема не только эколо-
гическая, но и экономическая, и организацион-
ная в связи с необходимостью оценок затрат на 
защитные мероприятия, потерь от воздействия 
на лес и минимизации этих потерь и затрат. Эко-
номические проблемы лесозащиты во многом 
связаны с тем, кто и как оценивает и управля-
ет экологическими рисками. При этом следует 
иметь в виду, что при принятии решений возни-
кают риски для организации и лиц, принимаю-
щих решения, и характер этих рисков во многом 
определяется типом организации.

Принципиально возможны два типа органи-
заций, предназначенных для принятия решений 
независимо от конкретных задач, стоящих перед 
организацией: 

1. «Веберианская» рациональная бюро-
кратическая система действует в соответствии 
с четко сформулированными правилами и обла-
дает специальными знаниями, которые приме-
няются ею в процессе управления (Вебер, 1990).

2. Бюрократическая система состоит из со-
трудников, действующих в соответствии со сле-
дующими принципами (Вебер, 1990): 

– четко установленная иерархия должностей; 
– каждая должность обладает строго опреде-

ленной сферой полномочий; 

– вознаграждением служит постоянное де-
нежное жалование, как правило, с правом на 
пенсию; 

– существует система служебного продвиже-
ния в соответствии со старшинством или заслу-
гами; 

– сотрудник отделен от владения средствами 
управления и не присваивает свою должность; 

– сотрудник подчинен в своей деятельности 
жесткой и систематической дисциплине и кон-
тролю.

– каждой организации выделен для работы 
некоторый бюджет, который в рамках своих ком-
петенций она может использовать. 

Однако системы управления экологически-
ми рисками не вполне укладываются под такое 
определение. Прогнозировать такие события 
крайне трудно, при планировании защитных ме-
роприятий затраты на предупреждение и ликви-
дацию насекомых-вредителей заранее неясны. 
Обычно вышестоящие организации не облада-
ют достаточной информацией для того чтобы 
управлять и контролировать работу служб за-
щиты, поэтому функционировать как обычная 
бюрократическая организация с фиксирован-
ным бюджетом, систематической проверяемой 
отчетностью и заранее определенными крите-
риями качества работы служба защиты не может 
и с нашей точки зрения, основанной на много-
летнем опыте работы в ней одного из авторов 
статьи. Ее работа лучше поддается пониманию, 
если она рассматривается как система «агент – 
принципал» (Болтон, Деватрипонт, 2019).

Агентские отношения устанавливаются в 
ней, когда одно лицо  – доверитель (принци-
пал)  – передает определенные права другому 
лицу – агенту, который, согласно заключенному 
между ними контракту, обязан действовать в ин-
тересах доверителя в обмен на вознаграждение 
(Акерлоф, 1994; Пиндайк, Рубинфельд, 2000; 
Макконелл, Брю, 2002; Алчиан, Демсец, 2003; 
Алескеров и др., 2012; Болтон, Деватрипонт, 
2019). 

Агентская проблема, хорошо известная в те-
ории управления экономическими системами, 
заключается в том, что если управляющий ме-
неджер не является собственником (принципа-
лом) управляемой им структуры, то возникает 
рассогласование целей управления у принципа-
ла и агента. Каждый из них имеет свои интересы 
и свои риски, возникающие при принятии реше-
ний. У агента есть собственные интересы, и он 
склонен следовать целям доверителя лишь в той 
мере, в которой контракт стимулирует его к это-
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му. В  такой системе возникает неравномерное 
распределение информации между агентом и 
принципалом. Агент обычно располагает боль-
шей, чем принципал, информацией о состоянии 
управляемой системы и возможностях ее управ-
ления, т.  е. информация между принципалом и 
агентом распределена асимметрично. 

В любой экономической системе принципал 
заинтересован в получении максимальной при-
были и уменьшении риска банкротства пред-
приятия, а агент  – в уменьшении риска своего 
увольнения при сохранении или увеличении 
вознаграждения. При этом информация о сос
тоянии экономической структуры, на основе 
которой возможно принимать управленческие 
решения, сосредоточена у менеджера, а до прин-
ципала эта информация чаще всего не доходит. 

Такое рассогласование целей приводит к 
тому, что менеджер стремится уменьшить риски 
банкротства (в этом случае возможно его уволь-
нение) при сохранении приемлемого (и не обяза-
тельно максимального) уровня прибыли. Потен-
циально прибыльные управленческие решения, 
при которых велик риск неудачи, менеджер, как 
правило, не осуществляет.

По аналогии с такими экономическими сис
темами можно рассматривать и систему лесоза-
щиты, где принципалом является государство 
или регион, а информацией о состоянии лесной 
экосистемы и правом подготовки управленче-
ских решений обладают руководители регио-
нальных структур системы лесозащиты. Как и их 
коллеги в экономических системах, они заинте-
ресованы не в сохранении леса, а в поддержании 
своей карьеры. При этом управление в системе 
лесозащиты связано не с получением прибыли, 
а с минимизацией уровня повреждений леса 
при малых затратах на лесозащиту (Чанг, Пирс, 
2019). Принятие решения о проведении или от-
казы от мероприятий по защите леса для менед-
жеров чревато возможностью ошибки первого 
рода (пропуска цели), когда решение об отказе 
от защитных мероприятий принято, а вспышка 
массового размножения состоялась, или ошиб-
ки второго рода (ложной тревоги), когда затре-
бованы и частично истрачены ресурсы для про-
ведения защитных мероприятий, а вспышка не 
произошла. 

При достаточно частых ошибках как перво-
го, так и второго рода менеджер может быть снят 
со своей должности. Оптимальная стратегия 
при принятии решений у региональных руково-
дителей службы лесозащиты должна заключать-
ся в минимизации ошибок. Для этого есть два 

пути  – разработка методов заблаговременных 
прогнозов с минимальными ошибками первого 
и второго рода (как видно из статей в настоящем 
выпуске «Сибирского лесного журнала», это 
сложно) или же принятие решений о проведе-
нии защитных мероприятий в тот момент, когда 
вероятность вспышки становится близкой к еди-
нице и риск ошибок становится равным нулю. 

В этом случае возможно, что до принятия 
решения о проведении защитных мероприятий 
будут повреждены достаточно большие массивы 
леса, и к тому моменту, когда начнутся эти меро-
приятия, вспышка уже начнет затухать по есте-
ственным причинам, но реальная информация 
о текущем состоянии популяции сосредоточе-
на у менеджера, а прекращение вспышки после 
осуществления защитных мероприятий можно 
трактовать по принципу «post hoc, ergo propter 
hoc» (после этого  – значит, вследствие этого): 
если вспышка прекратилась после нашего воз-
действия, значит, это воздействие и было причи-
ной затухания вспышки – и ожидать поощрения 
за эффективное управление. 

Агентскую проблему решить крайне непро-
сто (что хорошо известно из реалий экономи-
ки), однако вопрос об оптимизации процедуры 
принятия решений в задачах управления лесами 
следовало бы поставить и рассмотреть условия, 
при выполнении которых отрицательное влия-
ние агента в системе лесозащиты было бы ми-
нимизировано. 

В задачах управления лесами принципал 
(собственник леса – им большей частью являет-
ся государство) делегирует агенту – региональ-
ной структуре – управление лесов на территории 
данной структуры. Однако при этом полномочия 
по управлению и принятию решений (включая 
выделение финансовых ресурсов) в области ле-
созащиты распределены в управленческой пира-
миде (рис. 1).

Формально этими полномочиями обладают 
структуры на всех уровнях «пирамиды», однако 
информация о состоянии управляемого объекта 

Принятие решений в задачах защиты леса от насекомых-вредителей

Рис. 1. «Пирамида» полномочий по принятию решений 
в системе лесозащиты в РФ.
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несимметрична: находящийся на самом нижнем 
уровне агент  – региональный Центр защиты 
леса  – знает об объекте существенно больше, 
чем вышестоящие структуры. В этом случае 
принципалу приходиться доверять агенту при-
нимать решения по поводу объекта. Но иногда 
агенты бывают очень недобросовестными или 
они добросовестны, но сильно заблуждаются 
по поводу качества своей работы и корректно-
сти принимаемых решений. Кроме того, в пре-
делах сложной организации государственного 
управления мы обнаруживаем не эту элементар-
ную схему, а гораздо более сложную, в которой 
каждый принципал является субпринципалом, 
а каждый агент руководит другими агентами, 
являясь суперагентом. 

Какие риски возникают на разных уровнях 
такой управленческой системы? Принципал, 
доверяющий агенту управление собственно-
стью, должен получить страховку от того, что 
они доверятся не тем людям. Однако при этом 
принципал встает перед дилеммой: контроли-
ровать агента плотнее и убедиться, что тот дей-
ствительно выполнил работу, или предоставить 
ему свободу, но тогда есть большие шансы, что 
агент, за которым не следят, сделает меньше ра-
боты (в экономической теории предполагается, 
что агенты по умолчанию аморальны и, если 
за ними не следить, либо просто возьмут день-
ги, ничего не сделав, либо присвоят себе часть 
или всю управляемую собственность). Примеры 
последних лет, связанные с незаконными руб-
ками леса под видом вырубки поврежденных 
насаждений в Сибири, показывают, что аген-
ты способны использовать имеющуюся у них 
информацию и право на принятие решений в 
собственных целях. Дополнительная сложность 
состоит в том, что и федеральные органы управ-
ления лесами – не собственники лесных ресур-
сов, а агенты, нанятые для управления, и главная 
их цель – не оптимизация использования и со-
хранения ресурсов, а собственные выживание.

Что по поводу принятия решений в задачах 
лесозащиты сказано в действующем «Лесном 
кодексе» (2006)? В Статье 19. Мероприятия по 
сохранению лесов указывается, что:

2. Мероприятия по сохранению лесов мо-
гут осуществляться государственными (му-
ниципальными) бюджетными и автономными 
учреждениями, подведомственными федераль-
ным органам исполнительной власти, органам 
исполнительной власти субъектов Российской 
Федерации, органам местного самоуправления, 
в пределах полномочий указанных органов, 

определенных в соответствии со статьями 81–84 
«Лесного кодекса» (2006).

3. При осуществлении мероприятий по ох-
ране, защите, воспроизводству лесов государ-
ственными (муниципальными) учреждениями, 
указанными в части 2 настоящей статьи, одно-
временно осуществляется продажа лесных на-
саждений для заготовки древесины в соответ-
ствии с «Лесным кодексом» (2006).

Фактически это означает, что агентам первого 
рода, не являющимся собственниками леса, пре-
доставляется полное право управления лесами.

Проблемы контроля за деятельностью аген-
тов первого рода определяются в ст. 49. Отчет об 
использовании лесов.

1. Отчет об использовании лесов представля-
ется гражданами, юридическими лицами, осу-
ществляющими использование лесов, в органы 
государственной власти, органы местного само-
управления в пределах их полномочий, опреде-
ленных в соответствии со ст. 81–84 «Лесного 
кодекса» (2006), непосредственно либо через 
многофункциональные центры предоставле-
ния государственных и муниципальных услуг 
в форме документа на бумажном носителе или 
в форме электронного документа, подписанно-
го электронной подписью, с использованием 
информационно-телекоммуникационных сетей 
общего пользования, в том числе сети «Интер-
нет», включая единый портал государственных 
и муниципальных услуг.

2. В отчете об использовании лесов содер-
жится информация об объеме заготовленной 
древесины и иных лесных ресурсов, о видовом 
(породном) и сортиментном составе древесины 
и другая информация.

3. Граждане, юридические лица, осущест-
вляющие заготовку древесины, за исключени-
ем лиц, осуществляющих заготовку древеси-
ны при использовании лесов в соответствии со 
ст. 43–46 «Лесного кодекса» (2006), в целях под-
тверждения соблюдения требований, указанных 
в части 3 ст. 16 «Лесного кодекса» (2006), при-
лагают к отчету об использовании лесов матери-
алы дистанционного зондирования (в  том чис-
ле аэрокосмической съемки, аэрофотосъемки), 
фото- и видеофиксации.

4. Перечень информации, включаемой в от-
чет об использовании лесов, порядок фиксации 
этой информации, форма и порядок представ-
ления отчета об использовании лесов, а также 
требования к формату отчета об использовании 
лесов в электронной форме устанавливаются 
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уполномоченным федеральным органом испол-
нительной власти.

Комментируя эти положения «Лесного ко-
декса» (2006), следует заметить, что информа-
ционная асимметрия между агентом и принци-
палом может заключаться не только в том, что 
часть информации об объекте недоступна прин-
ципалу, но и в невозможности для принципала 
обработать и оценить поставляемую принципа-
лу информацию.

В этой ситуации в теории управления пред-
ложено простое решение для принципала – обра-
титься в дополнение к агентам первого рода, ко-
торые собственно выполняют работу, к агентам 
второго рода, которые способны оценить аген-
тов первого рода. В  случае, когда сам принци-
пал не может оценить качество работы, его вера 
в ее качество зиждется на вере в добросовест-
ность агента второго рода. Когда агенту второго 
рода можно доверять? Как должен быть устроен 
институт агентов второго рода, чтобы у них не 
было возможности или желания сговориться с 
агентом первого рода? Для использования таких 
распространенных в современном бизнесе си-
стем управления с агентами двух типов в «Лес- 
ном кодексе»  – основополагающем документе 
по управлению российскими лесами  – должна 
быть детально прописана процедура использова-
ния агентов второго рода. Наилучшим способом 
контроля агентов может стать кодифицирован-
ная система дистанционного автоматического 
контроля за состоянием лесных насаждений. 

Формально говоря, агентом второго рода в 
лесном хозяйстве должна быть описанная в Гла-
ве 2.3 «Лесного кодекса» (2006) Единая государ-
ственная автоматизированная информационная 
система учета древесины и сделок с ней.

Однако в «Лесном кодексе» (2006) система 
учета древесины оторвана от общих положе-
ний об охране, о защите, воспроизводстве лесов 
(ст. 50.7 и далее).

В обязанности агента первого рода вхо-
дит ликвидация очагов вредных организмов 
(ст.  60.8), согласно которой по решению этих 
агентов (органов государственной власти или 
органов местного самоуправления в пределах 
полномочий указанных органов, определенных 
в соответствии со ст.  81–84 «Лесного кодекса» 
(2006), может проводиться рубка лесных на-
саждений в целях регулирования породного и 
возрастного составов лесных насаждений, за-
раженных вредными организмами. При этом, 
исходя из текущей нормативной базы («Пра-
вила ликвидации очагов вредных организмов», 

утверждённые приказами Минприроды России 
№ 361 (23.06.2016), № 480 (16.09.2016), № 470 
(12.09.2016), №  913 (09.11.2020), при ликвида-
ции очагов вредных организмов проектирова-
ние, планирование и согласование мероприятий 
проводится по данным государственного лесо-
патологического мониторинга в соответствии 
со ст.  60.5 «Лесного кодекса» (2006). Таким 
образом, представление о том, что кто угодно 
может проводить работы по защите леса, не со-
ответствует существующей нормативной базе. 
Однако в силу несимметричности доступа к ин-
формации о состояния лесов у агентов и прин-
ципалов, можно сомневаться в доступности для 
принципала контроля за подобными мероприя-
тиями.

Также крайне маловероятно эффективно ис-
пользовать информацию агента о процессах вос-
производства лесов и лесоразведения. В отчетах 
по этому мероприятию содержится информация 
о мероприятиях по лесовостановлению и лесо-
разведению, о площади, на которой осуществля-
ется воспроизводство лесов, о характеристиках 
используемых при воспроизводстве лесов семян 
лесных растений и посадочного материала лес-
ных растений (саженцев, сеянцев) и другая ин-
формация. Однако сама по себе эффективность 
процедуры лесовостановления может быть вы-
явлена спустя годы и даже десятилетия после 
проведения этих мероприятий. Как результат 
данные о лесовостановлении в значительной 
части недостоверны. Даже если через 10–15 лет 
принципал выяснит, что реально никакого лесо-
востановления не произошло, неясно, кто будет 
отвечать за неэффективность этих мероприя-
тий  – чаще всего агент  – конкретный физиче-
ский исполнитель уже не работает. 

МИНИМИЗАЦИЯ ОШИБОК АГЕНТОМ 
ПРИ ПРИНЯТИИ РЕШЕНИЙ В ЗАДАЧАХ 
ЛЕСОЗАЩИТЫ

Риски при существующей системе управле-
ния возникают не только у принципала, но и у 
агента, стремящегося к эффективной деятель-
ности по защите леса. Эти проблемы связаны с 
решением задачи минимизации ошибок прогно-
за и принятия решений (Айзерман, Алескеров, 
1990; Долан, Линдсей, 1992; Есипов, 2010; Ка-
чала, 2013). Как минимизировать такие ошибки? 
При принятий решений о проведении защитных 
мероприятий затраты на них обычно сопостав-
ляются с возможным ущербом при отказе от за-
щиты. Теоретически возможны два предельных 
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подхода при принятии решений в организациях, 
занимающихся проблемами минимизации эколо
гического риска. Первый предельный случай  – 
не считаясь с затратами, во всех случаях прово-
дить защитные мероприятия. Второй предель-
ный случай  – ни при каких условиях не про-
водить никаких защитных мероприятий и тем 
самым минимизировать затраты на защитные 
мероприятия. Понятно, что ни тот, ни другой 
способы защиты реально не используются. При 
выборе первого случая бюджет мероприятий 
рискует стать неподъемным для организации. 
При выборе второй стратегии у агента могут 
спросить: а зачем он вообще тогда существует? 
В связи с этим разумной должна быть стратегия 
компромисса: защитные мероприятия прово-
дятся лишь при определенных условиях, когда 
полезность мероприятия превышает затраты на 
его проведение. 

Однако при проведении таких расчетов воз-
никают проблемы с оценками ущерба в денеж-
ных единицах:

1. Неясно, как установить цены экологиче-
ских объектов различных типов. Так, в задаче 
охраны лесов от пожаров существует принцип 
отказа от тушения пожаров на отделенных тер-
риториях, так как экономическая цена лесных 
ресурсов на таких территориях ничтожна, цена 
экологических потерь неясна, а затраты на про-
ведение защитных мероприятий велики. 

2. Экосистема состоит из взаимодействую-
щих компонентов и просто складывать ущербы 
для отдельных компонентов некорректно, так 
как при этом не учитываются возможные взаи-
модействия между компонентами экосистемы, и 
к рискам от нападения вредителей необходимо 
добавить, например, риски от поствспышечных 
пожаров.

3. Даже если сосчитать прямые ущербы от 
критических воздействий в натуральных еди-
ницах возможно, но крайне трудно определить 
косвенные ущербы, связанные с влиянием по-
вреждений на экологические полезности леса. 

Согласно инструкциям, процедура приня-
тия решений в лесозащите должна длиться не 
более полугода. Однако, как показал наш прак-
тический опыт, в реальности при принятии ре-
шения о защите лаг между моментом принятия 
решения о проведении защитных мероприятий 
и моментом начала этих защитных мероприя-
тий может составлять один-два (!) года. Время 
уходит на принятие решения о выделении денег, 
о проведении конкурса на поставку защитных 
средств, на изготовление этих средств, на заклю-

чение контракта с авиационными службами… 
Этим вспышки массового размножения отлича-
ются от такого критического явления, как пожар, 
где невозможно представить, что между полу-
чением информации о факте пожара и началом 
противопожарных мероприятий пройдет пусть 
даже месяц. Наличие такого лага означает, что 
решение о проведении защитных мероприятий 
должно приниматься в ситуации, когда вспыш-
ка еще только начинается, иначе защищать при-
дется погибшее насаждение. Но тогда возможна 
ошибка второго рода и к тому моменту, когда все 
выделено, закуплено и согласовано, вспышка 
переходит в состояние кризиса, или, что хуже, 
депрессии, и единственное, что можно сделать, 
все же провести защитные мероприятия и за-
явить, что вредитель побежден. 

При принятии решений о проведении защит-
ных мероприятий возникает проблема сопостав-
ления цен ошибок первого и второго рода. Так 
как потери от ошибок первого рода выражаются 
в натуральных единицах (площадях или запасе 
поврежденного при отсутствии защитных меро-
приятий леса, и потере экосистемных функций 
леса (пересчитывать потери древесины в денеж-
ные единицы не всегда корректно, так как часто 
лес (особенно таежный) не имеет товарной цен-
ности, например вследствие невозможности его 
заготовки и вывоза), а потери от ошибок второго 
рода могут быть выражены в денежных едини-
цах – затратах на затребованные, но неиспользо-
ванные средства защиты, и прямо сопоставить 
эти потери сложно, то более выгодным для аген-
та может быть уменьшение ошибок второго рода 
и затягивание начала защитных мероприятий до 
того момента, когда ошибка второго рода (лож-
ная тревога) станет уже невозможной и критиче-
ские явление точно реализуется. 

Точность прогноза о начале вспышки массо-
вого размножения в некоторый фиксированный 
момент времени будет зависеть от особенно-
стей динамики численности вида, за которым 
ведется мониторинг, от качества алгоритма, ис-
пользуемого при прогнозе, и от того, когда был 
подготовлен прогноз. Однако если интервал 
времени между моментом подготовки прогноза 
и моментом начала защитных мероприятий бу-
дет сопоставим с продолжительностью периода 
вспышки изучаемого вида насекомых, то надеж-
ность такого прогноза может оказаться очень 
низкой.

Если надежный прогноз дается непосред-
ственно перед началом вспышки массового раз-
множения и массовым повреждением насаж-
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дений, то за период подготовки к проведению 
истребительных мероприятий насаждение мо-
жет быть в значительной степени повреждено 
или даже уничтожено, а вспышка затухнет по 
естественным причинам (в связи с возникнове-
нием эпизоотий в популяции вредителя, увели-
чением плотности популяций паразитов и хищ-
ников и т. п.).

Если в качестве возможного метода умень-
шения характерного времени реализации ре-
шения ввести многоуровневую систему финан-
сового резерва для решения задач лесозащиты 
и создания резервного фонда, решение об ис-
пользовании которого может самостоятельно 
принять региональная служба защиты леса, то 
это позволит уменьшить характерное время на-
работки химических или биологических препа-
ратов для воздействия на вредителей. Однако в 
данном случае возникает ситуация, при которой 
принципал лишается какого-либо контроля над 
деятельностью агента, что для систем управле-
ния недопустимо. 

Рассмотрим модель оптимального принятия 
решения о поведении защитных мероприятий, 
минимизирующих ошибки первого и второго 
рода для произвольного вида насекомых (Кини, 
Райфа, 1981; Литвак, 1996, 2004; Лотов и др., 
1997; Ларичев, 2002; Филинов, 2009; Соколов, 
Токарев, 2011). Пусть в некоторый момент вре-
мени t служба мониторинга оценила текущую 
плотность популяции как х(t). Введем величину 
вероятности R1(x) ошибки первого рода и отказа 
от защитных мероприятий и величину вероят-
ности R2(x) финансовых потерь при ошибке вто-
рого рода при принятии решения о проведении 
защитных мероприятий в случае, если вспышка 
не реализуется при некотором значении плот-
ности популяции х. Безусловно, для разных 
видов вредителей конкретные значения вероят-
ностей ошибок будут различаться, но асимпто-
тика ошибок при минимальной и максимальной 
плотностях популяции будет одной и той же 
для всех видов насекомых. Будем полагать, что 
при х → 0 и при х → ∞ R1 и R2 → 0, а при не-
котором критическом значении хкрит вероятности 
ошибок первого рода и второго рода стремит-
ся к максимуму. Запишем выражения для этих 
вероятностей R1 и R2:

	 1 1 1( ) exp( ),R x A x x= −λ 	 (1)

	 2 2 2( ) exp( ),R x A x x= −λ 	 (2)

где A1, A2, λ1, λ2 – некоторые параметры.

Параметры в уравнениях (1) и (2) связаны 
дополнительным нормирующим условием:

	 0
exp( ) 1,i iA x x dx

∞
−λ =∫ 	 (3)

где i = 1, 2.
Вид функции вероятностей ошибок первого 

рода и второго рода при некоторых выбранных 
значениях параметров А1 и λ1 приведен на рис. 2.

Из рис. 2 следует, что при выбранных пара-
метрах вероятностей ошибок первого и второго 
рода суммарный риск ошибок будет максималь-
ным при плотности около 10 учетных единиц 
(особей на дерево, площадка, ветвь и т. п.). При 
плотностях популяции, больших 10  особей на 
учетную единицу, риски ошибок и первого, и 
второго рода существенно уменьшаются. Каза-
лось бы, это означает, что принимать решение о 
проведении защитных мероприятий следует при 
достаточно высокой плотности популяции, и 
чем при большей плотности это решение прини-
мается, тем меньше риск ошибок. Однако в этом 
случае при малой суммарной ошибке и высокой 
плотности популяции будет велик риск повреж-
дения или гибели насаждения. 

Риск (вероятность) гибели насаждения R3 
будем полагать нелинейно зависящим от плот-
ности популяции. Определим этот риск следую-
щим образом:

	
3 ,xR

C x
=

+
	 (4)

Рис. 2. Зависимость ошибки первого (а, коэффициенты 
А1 = 0.1, λ1 = 0.05) и второго (б, коэффициенты А2 = 0.2, 
λ2 = 0.1) рода (пропуск цели) от плотности популяции.
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где С – параметр (С есть плотность популяции, 
при которой вероятность гибели насаждения 
равна 0.5). R3 → 1 при х >> C.

Из (4) следует, что с увеличением плотно-
сти популяции риск гибели насаждения, несмо-
тря на уменьшение при этом риска при приня-
тии решения, будет возрастать и стремиться к 1 
(рис. 3). 

Коэффициенты моделей (1)–(4) будут харак-
теризовать свойства вида вредителей. Так, чем 
агрессивнее вид, тем меньшим для этого вида 
будет значение С (плотность популяции, при 
которой риск гибели насаждения равен 1/2). На-
дежность оценок рисков первого и второго рода 
будет определяться значениями коэффициентов 
А1, В1, А2 и В2. Эти параметры можно оценить по 
данным мониторинга.

Предложенная в настоящей работе схема 
расчетов рисков при принятии решений в зада-
чах лесозащиты может быть конкретизирована 
выбором значений коэффициентов модели для 
определенных видов вредителей в выделенных 
местообитаниях.

Если для оценки состояния популяции ис-
пользуются некоторые дополнительные к по-
казателю плотности популяции параметры (см. 
статьи В.  Г.  Суховольского, А.  В.  Ковалева, 
О.  В.  Тарасовой и В.  Е.  Волкова в настоящем 
выпуске «Сибирского лесного журнала»), то для 
оценки риска защитных мероприятий необходи-
мо перейти от многомерной шкалы состояния 
популяции к одномерной (например, вводя весо-
вые коэффициенты для каждого из показателей 
состояния, рассматривая лексикографически 
упорядоченное множество показателей и прово-
дя расчеты по модели (1)–(4) последовательно 
для каждого из показателей или же рассматривая 
Парето-множества показателей (Робертс, 1986; 
Подиновский, Ногин, 2007). Следует заметить, 
что при централизованном принятии решений 
по защите лесов на территории России ошибки 

второго рода при принятии решений о защитных 
мероприятиях на отдельных территориях можно 
уменьшить, если наработанные, но не использо-
ванные инсектициды использовать для защит-
ных мероприятий на других территориях. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный подход позволяет рассмо-
треть проблемы организации системы лесоза-
щиты и оценить эффективность принятия ре-
шений в задачах лесозащиты в зависимости от 
используемых принципов управления. Характер 
управленческих решений при использовании 
системы «агент – принципал» может зависеть 
не только от экологических процессов в лесных 
насаждениях и желания уменьшить поврежде-
ния леса вредителями, но и от полезности тех 
или иных решений для агента, и это необходимо 
учитывать при построении системы управления. 
Оптимальным решение о проведении защитных 
мероприятий будет при минимизации ошибок 
первого и второго родов и риска повреждения 
насаждения. В предложенной модели принятия 
решения коэффициенты для определенного вида 
вредителей можно определить по многолетним 
данным учетов, при этом в качестве показателя 
состояния популяции возможно использовать не 
только ее плотность, но и другие индикаторные 
показатели. 
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FROM INSECT PESTS

Soldatov V. V.1, Soukhovolsky V. G.2

1 Russian Centre for Forest Protection, Centre for Forest Protection of Krasnoyarsk Krai
Akademgorodok, 50a, 2, Krasnoyarsk, 660036 Russian Federation
2 V. N. Sukachev Institute of Forest, Russian Academy of Science, Siberian Branch 
Federal Research Center Krasnoyarsk Scientific Center, Russian Academy of Sciences, Siberian Branch 
Akademgorodok, 50/28, Krasnoyarsk, 660036 Russian Federation

E-mail: czl124@rcfh.ru, soukhovolsky@yandex.ru

The principles of organization in the forest protection system and the principles of decision-making in the tasks 
of carrying out protective measures are discussed. The problem of assessing costs and risks in the course of forest 
protection measures is considered. The functioning of a security service is better understood when viewed as an agent-
principal system. In the «agent–principal» system, agency relations are established when one person – the principal or 
the owner (principal) – transfers certain rights to another person – the agent. In this case, the agent, in accordance with 
the contract concluded between them, is obliged to act in the interests of the principal in exchange for remuneration. 
The agent problem, well known in the contract theory of economic systems management, is that if the managing 
manager is not the owner (principal) of the control structure, then there is a mismatch between the management goals 
of the principal and the agent. Each of them – both the agent and the principal - has their own interests. The agent 
has its own interests, and he tends to follow the goals of the principal only to the extent that the contract encourages 
him to do so. In such a system, there is an uneven distribution of information between the agent and the principal. By 
analogy with such economic systems, the system of forest protection is considered, where the state or the region is 
the principal, and the heads of regional structures of the forest protection system have information about the state of 
the forest ecosystem and the right to make managerial decisions. The features of the functioning of such a system are 
discussed. The problem of decision-making when carrying out protective measures is considered. The main feature 
of the decision-making process when protecting a forest from an attack by insects is that there is a lag between the 
moment a decision is made to switch to protective measures and the moment when protective measures begin. A 
decision-making model that minimizes the risks of errors is considered. The proposed approach makes it possible to 
evaluate the efficiency of decision-making in forest protection tasks, depending on the management principles used. 
The optimal decision on carrying out protective measures will be while minimizing errors of the first and second 
genera and the risk of damage to the plantation. In the proposed decision-making model, the coefficients for a certain 
type of pest can be determined from long-term survey data, while as an indicator of the state of the population, it is 
possible to use not only the values of its density, but also other indicators.

Keywords: forest ecosystem, forest insects, outbreaks of mass reproduction, management, risks, monitoring, 
protective measures, decision making, optimization.
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