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В условиях действующих производственно-эко-
номических и природно-климатических реалий, 
которые в числе прочего характеризуются про-
блемами со сбытом лиственных лесоматериалов, 
неадекватным ростом издержек по отношению к 
цене, неразвитостью транспортной инфраструк-
туры, теплыми зимами, мягкими почвогрунтами, 
высокой долей лиственных насаждений, практика 
планирования лесозаготовительной деятельности 
все более настойчиво ставит вопрос о необходи-
мости оптимизации производственных программ 
лесных предприятий. Следовательно, необходимо 
иметь научно обоснованные методы как форми-
рования производственных мощностей по заго-
товке и вывозке, так и их оптимизации и синхро-
низации. Решение данной проблемы будет спо-
собствовать повышению эффективности произ-
водственно-хозяйственной деятельности лесоза-
готовительных предприятий, так как принятие 
оптимальной производственной программы, сба-
лансированной по производственным мощностям 
с расчетной лесосекой, является важнейшим по-
казателем обеспечения ее реализуемости.  

Одной из важных задач организации эффек-
тивного функционирования лесозаготовительного 
производства по сортиментной технологии, тре-
бующих научной поддержки в принятии реше-
ний, является синхронизация соотношения про-
изводственных мощностей на заготовке и на вы-
возке древесины в течение всего календарного 
года с учетом фактора сезонности. Данная задача 
сводится к отысканию оптимальных параметров 
парка лесовозных автомобилей (автомобилей-
сортиментовозов) как по числу, так и по номен-
клатуре, что обеспечило бы выполнение произ-
водственной программы предприятия на опреде-
ленный срок наиболее эффективным способом 
при заданных производственных мощностях на 
заготовке, плане освоения лесосек и характери-
стиках лесосырьевой базы. 

Искомое число и модели применяемых авто-
мобилей-сортиментовозов в этом случае зависят 
от большого числа различных факторов, основ-
ными из которых следует считать: применяемые 
системы лесосечных машин, количество и до-
стигнутая производительность лесозаготовитель-
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ных бригад, характеристики и пространственное 
распределение планируемых к освоению лесосек, 
последовательность освоения лесосек, распреде-
ление лесозаготовительных бригад по лесосекам, 
плотность и состояние дорожной сети, характе-
ристики и пространственное распределение по-
требителей продукции лесозаготовок. 

Ключевой особенностью решаемой задачи 
является тот факт, что большинство величин, в 
конечном итоге определяющих принимаемые ре-
шения, не являются постоянными, а изменяются 
во времени. Различные природно-производствен-
ные условия на разных лесосеках определяют 
изменения в производительности систем лесо-
сечных машин, изменяется соотношение объемов 
различных видов производимой на лесосеках 
продукции (сортиментов). Переходы бригад с од-
них лесосек на другие изменяют расстояния 
транспортировки и, соответственно, затрачивае-
мое на это время. Таким образом, становится не-
обходимой корректировка сменных заданий на 
вывозке, что, в свою очередь, влияет на соответ-
ствующие производственные мощности. Это 
приводит к тому, что, используя простые анали-
тические расчеты, приходится делать целый ряд 
допущений, и в результате определяемые пара-
метры парка автомобилей на вывозке не всегда 
точно соответствуют оптимальному решению. 

С нашей точки зрения, можно снизить веро-
ятность ошибки и повысить эффективность 
принимаемых решений, если попытаться учесть 
динамику изменения входных параметров, ис-
пользуя для этого инструменты имитационного 
моделирования. В целях решения поставленной 
задачи была разработана методика, базирующая-
ся на применении географической информаци-
онной системы (ГИС) и методов имитационного 
моделирования и оптимизации. 

Моделирование было решено выполнять в 
среде ГИС MapInfo. Основу модели составляют 
слои ГИС, описывающие лесосырьевую базу 
предприятия (кварталы и лесосеки) и дорожную 
сеть с подразделением дорог по типам (рис. 1). 
При этом в модель были включены лесосеки, 
представляющие собой производственную про-
грамму рассматриваемого предприятия на срок 
планирования. В соответствующую базу данных 
вносятся все необходимые характеристики лесо-
сек: породный состав, запас по породам и т. п. 

Дальнейшее моделирование выполняется с по-
мощью инструментов программы Forest Transport 
Logistics (рис. 2). Cпециализированное программ-
ное обеспечение для оптимизации транспортных 
планов на вывозке лесоматериалов Wood Transport 
Logistics было разработано ранее для решения за-
дачи оперативного управления парком автомоби-
лей-сортиментовозов [1], [2], [3], [4], [5]. В про-
грамме должно быть задано местоположение по-
грузочных площадок для всех лесосек, зафиксиро-
ваны объемы и номенклатура всех видов сорти-
ментов на каждой из них. В систему вводятся  
параметры всех заготовительных подразделений 

(комплексов лесозаготовительных машин) и годо-
вая последовательность переходов каждого ком-
плекса с лесосеки на лесосеку. Задаются местопо-
ложение потребителей продукции, номенклатура 
потребляемых сортиментов для каждого из них и 
ежемесячные потребности. Вводятся местополо-
жение гаража и исходные технико-производ-
ственные характеристики парка автомобилей. 
Наконец, в системе фиксируются параметры всех 
участков дорог, включая среднюю скорость дви-
жения по каждому из них. 

Система Forest Transport Logistic позволяет оп-
тимизировать транспортные планы на вывозке 
сортиментов путем отыскания таких вариантов 
сменных заданий для каждого привлеченного ав-
томобиля, при реализации которых перевезенный 
объем продукции был бы наибольшим. Система 
определяет оптимальные маршруты и последова-
тельность движения каждого автомобиля между 
лесосеками, потребителями и гаражом для каждой 
рабочей смены рассматриваемого периода [2], [4]. 

 

 
Рис. 1. Лесосырьевая база 

По завершении работы система выдает транс-
портный план в виде сменных заданий для каждо-
го автомобиля [2]. Кроме того, системой опреде-
ляются сравнительные показатели, благодаря ко-
торым можно оценить степень влияния различных 
изменений в начальных условиях на эффектив-
ность работы. Другими словами, можно сгенери-
ровать несколько альтернативных транспортных 
планов, варьируя входные величины (например, 
число и грузоподъемность автомобилей, число и 
производительность лесозаготовительных ком-
плексов, порядок разработки лесосек и др.). Далее 
полученные альтернативы подлежат сравнению по 
значениям вычисляемых показателей эффективно-
сти, и по результатам этого сравнения выбирается 
наилучший вариант. 
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Рис. 2. Фрагмент объектной модели в среде системы Forest Transport Logistic 

 – лесосека;   – потребитель;   – гараж 

Для более полного обоснования предлагае-
мых решений было решено существенно расши-
рить число рассчитываемых системой сравни-
тельных показателей. В конечном итоге их число 
стало равняться 14. Соответственно, в про-
граммное обеспечение были внесены необходи-
мые изменения и дополнения, реализующие 
расчет указанных 14 сравнительных показате-
лей. Состав показателей следующий: 
1. Общее число часов, отработанных автомо-

билями. 
2. Общий простой автомобилей, привлеченных 

к работе в данный период, ч. 
3. Общий простой всех автомобилей, включая 

незанятые в данном периоде, ч. 
4. Общий пробег всех автомобилей, км. 
5. Общее число выполненных рейсов. 
6. Суммарный перевезенный объем лесомате-

риалов, м3. 
7. Суммарный пробег с грузом, км. 
8. Число занятых автомобилей. 
9. Коэффициент использования занятых авто-

мобилей: 

р
и

сут

t
k

t n
=

⋅
, 

где tр – суммарное время работы автомобилей в 
периоде планирования, ч; tсут – суммарная про-

должительность рабочего времени в периоде 
планирования, ч; n – число автомобилей, заня-
тых в периоде планирования. 
10. Коэффициент использования пробега: 

груз
п

l
k

L
= , 

где lгруз – суммарный пробег с грузом, км; L – 
общий суммарный пробег, км. 
11. Объем перевезенных лесоматериалов на 

единицу пробега, м3/км: 

отн
Q

q
L

= , 

где Q – суммарный перевезенный объем лесома-
териалов, м3. 
12. Суммарный остаток на погрузочных пло-

щадках, м3. 
13. Суммарный заготовленный объем, м3. 
14. Степень завершения вывозки: 

заг
в

Q
q

Q
= , 

где Qзаг – суммарный заготовленный объем ле-
соматериалов, м3. 

Для практической проверки предлагаемой ме-
тодики была предпринята попытка ее применения в 
целях определения оптимального числа и характе-
ристик автомобилей-сортиментовозов на одном из 
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лесозаготовительных предприятий Северо-Запада 
РФ с расчетной лесосекой около 150 тыс. м3. При 
этом в качестве периода планирования был принят 
один календарный год. Для освоения расчетной 
лесосеки предприятие располагает тремя комплек-
сами лесосечных машин для сортиментной заго-
товки (харвестер + форвардер). Автомобили-
сортиментовозы привлекаются от сторонних под-
рядчиков, поэтому здесь довольно остро стоит во-
прос о требуемом числе и параметрах привлекае-
мых автомобилей и контроле за тарифами по пере-
возке. С одной стороны, автомобилей должно быть 
достаточно для бесперебойной и полной вывозки 
всех заготовленных лесоматериалов. С другой сто-
роны, нельзя допустить простоя автомобилей, если 
их окажется больше, чем необходимо.  

Таким образом, было выполнено имитаци-
онное моделирование функционирования систе-
мы заготовка – вывозка в условиях рассмотрен-
ного предприятия в течение одного календарно-
го года для четырех вариантов формирования 
парка автомобилей-сортиментовозов. Первые 
три варианта отличались только числом автомо-
билей, привлекаемых к вывозке, а четвертый 

отличался от третьего составом привлекаемых 
автомобилей. Все остальные параметры остава-
лись неизменными. В качестве основной модели 
автомобиля-сортиментовоза рассматривался ав-
томобиль импортного производства большой 
грузоподъемности SISU-E14. Объем, перевози-
мый автомобилем за один рейс, с учетом прице-
па был принят равным 52 м3. 

В первую очередь были проанализированы ва-
рианты с использованием двух, трех и четырех 
автомобилей с указанными выше характеристика-
ми. По результатам этого анализа было предложе-
но проверить еще один вариант, при котором один 
из четырех автомобилей большой грузоподъемно-
сти заменялся на отечественный автомобиль 
КамАЗ средней грузоподъемности. Результаты 
моделирования в форме графиков, показывающих 
изменение некоторых сравнительных показателей 
по дням года, представлены на рис. 3. 

Все показатели фиксировались в базе данных 
посуточно, а в конце моделирования были опреде-
лены обобщенные показатели для каждого кварта-
ла и для года в целом. Основные годовые и по-
квартальные результаты приведены на рис. 4–9.  
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б) коэффициент использования занятых автомобилей 
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в) объем перевезенных лесоматериалов на единицу пробега 

Рис. 3. Изменение сравнительных показателей альтернативных планов по дням года 
для разного числа автомобилей 
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Рис. 4. Перевезенный всеми автомобилями суммарный  
объем лесоматериалов и остатки на лесопогрузочных  

площадках в планируемом году 
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Рис. 5. Суммарное отработанное всеми  
автомобилями время в планируемом году 
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Рис. 6. Суммарное время в простое привлеченных  

автомобилей в планируемом году  
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Рис. 7. Коэффициент использования занятых  

автомобилей в планируемом году 
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Рис. 8. Суммарный грузовой пробег всех автомобилей  

в планируемом году  
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Рис. 9. Объем перевезенных лесоматериалов на единицу 

пробега в планируемом году 

Вариант с двумя автомобилями был исключен 
ввиду того, что такое количество сортиментово-
зов явно не справляется с годовой программой 
вывозки. Это хорошо видно на рис. 4 – имеет ме-
сто большой остаток лесоматериалов (33 % от 
годового объема заготовки) на лесопогрузочных 
площадках в конце планируемого года. Здесь сле-
дует отметить, что остаток в рассматриваемых 
условиях будет всегда по ряду технологических 
причин, но в случае с двумя автомобилями оста-
ток гораздо больше. По той же причине должен 
быть исключен и вариант с тремя автомобилями 
(12 %), так как при использовании четырех авто-
мобилей остаток на лесопогрузочных площадках 
оказывается еще меньше (8 %). 

При использовании четырех большегрузных 
автомобилей, несомненно, вывозится весь доступ-
ный объем продукции, однако возникают сомне-
ния в эффективности такого решения, так как при-
рост отработанных часов при переходе от трех 
автомобилей к четырем значительно меньше, чем 
при переходе от двух к трем (рис. 5). Это говорит о 
неэффективном использовании четвертого автомо-
биля, что подтверждают рис. 6 и 7. В этом случае 
имеет место наибольший простой автомобилей 
(рис. 6) и, соответственно, наименьший коэффи-
циент использования (рис. 7), который принимает 
значение чуть больше 50 %. Кроме того, по рис. 3 
видно, что показатели в данном случае весьма не-
стабильны в течение года. Например, нередки дни, 
когда работают только два или один автомобиль из 



Методика оптимизации парка автомобилей на вывозке сортиментов на основе имитационного моделирования… 77 
 
четырех (рис. 3а). Был даже один день в июне, ко-
гда все четыре автомобиля простаивали. 

Именно эти соображения приводят к мысли 
о замене одного из большегрузных автомобилей 
на более дешевый отечественный автомобиль 
средней грузоподъемности КамАЗ, что позволит 
получить эффект от сокращения времени про-
стоев дорогостоящего импортного автомобиля. 
Кроме того, такая схема сократит остатки сор-
тиментов на лесопогрузочных площадках. 

В результате анализа полученных данных 
было признано целесообразным использование 
трех автомобилей большой грузоподъемности и 
одного средней грузоподъемности. Данный ва-
риант действительно позволил существенно 
снизить простои (рис. 6) и повысить коэффици-
ент использования почти до уровня, соответ-
ствующего варианту с тремя автомобилями (рис. 
7). Однако использование автомобиля меньшей 
грузоподъемности привело к увеличению обще-
го пробега (рис. 8) и, соответственно, к сниже-
нию такого показателя, как объем на единицу 

пробега (рис. 9). Тем не менее, принимая во 
внимание все полученные результаты, считаем 
этот вариант более предпочтительным для при-
менения на рассматриваемом предприятии 
в сложившихся условиях. 

Таким образом, полученные результаты поз-
воляют сделать вывод о практической примени-
мости и эффективности предлагаемой методики и 
созданной информационно-вычислительной си-
стемы для обоснования принимаемых решений 
при планировании вывозки древесины. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
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ки», в рамках проекта «Лесозаготовки и логисти-
ка в России», финансируемого Европейским сою-
зом через финское агентство по развитию техно-
логий и инноваций (TEKES) 
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