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Аннотация: В статье описывается проблема управления транспортно-

технологическими процессами лесозаготовительного производства в контексте 

принятия решений на стратегическом, тактическом и оперативном уровне. Особое 

внимание уделяется процессам заготовки и транспортировки древесины в 

условиях распределенного по обширным территориям производства и постоянно 

изменяющейся его пространственной структуры. Приводится обзор подходов и 

методов, применяемых для решения задач поддержки принятия решений в 

отношении оптимальной организации лесозаготовительного производства. В 

результате предложена оптимизационная модель синтеза транспортного плана 

перевозок древесины, реализованная в соответствующей системе поддержки 

принятия решений. 
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Abstract: The article introduces the operational-tactical-strategic context of wood 

supply in logging companies. In this context, the transition to cut-to-length means that 

multiple assortments may be transformed at multiple locations in the supply chain for 

numerous destinations. Harvesting-forwarding and transportation are the key activities 

in this context. This article gives an overview of the mathematical models implementing 

in decision support systems (DSS) for solving these tasks. A optimization model for 

wood supply transport planning was developed as a result of the work. Model was 

implemented in a new decision support system. 
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1. Введение 

Заготовка и транспортировка древесины в России, как правило, выполняется силами 

арендаторов лесных участков или привлекаемых ими подрядчиков. Развитие технологий, а 

также возрастающие экологические требования заставляют постоянно совершенствовать 

цепочки поставок в направлении все более широкого использования сортиментной заготовки 

древесины, как наиболее совершенного метода. Сортименты, получаемые в результате 

применения таких технологий, классифицируются в первую очередь по назначению. 

Пиловочник, баланс, дровяная древесина, а также лесосечные отходы – это основные группы 

сортиментов. Каждая группа подразделяется на подгруппы в соответствии с породой 

древесины, качества, размеров бревен и т. п. После заготовки пиловочник, баланс и дровяная 

древесина транспортируются непосредственным потребителям автомобильным или 

железнодорожным транспортом. Эти же сортименты могут также отправляться на 

терминалы для промежуточного хранения перед отправкой потребителям. Заготовка 

круглого леса приводит к образованию ряда субпродуктов таких, как, например, вершины и 

ветви деревьев. Эта древесная биомасса подвергается сбору и концентрации на придорожных 

площадках для сушки и дальнейшей переработки в топливную щепу, которая поставляется 

предприятиям местной энергетики. 

Планирование процессов сортиментной заготовки древесины часто ставит специалистов 

перед выбором между несколькими возможными вариантами технологических решений. Для 

решения этих задач могут быть с успехом использованы оптимизационные методы. При этом 

существует несколько уровней задач в зависимости от величины горизонта планирования, от 

долгосрочных, связанных с определением направлений развития компаний, до 

краткосрочных, таких, как оперативное планирование заготовки древесины, составление 

оперативных транспортных планов, маршрутов движения транспортных средств и т. д. [43]. 

В лесозаготовительном производстве, как правило, выделяют три уровня планирования 

[63, 71]. Стратегический уровень включает решения, охватывающие периоды, измеряемые 

годами и десятилетиями, тактический уровень, как правило, оперирует на горизонте в один 

год, хотя здесь могут рассматриваться и более короткие и более длинные промежутки. 

Оперативное планирование относится к промежуткам времени, измеряемыми месяцами, 

неделями и вплоть до одного дня [49]. Временные рамки для каждого уровня не задаются 

жестко, а зависят от характера решаемых задач. В общем виде стратегические решения 

включают постановку и обеспечение выполнения задач долгосрочного развития 

предприятия, планирование инфраструктуры и инвестиций; тактические же фокусируются на 

обеспечении необходимого порядка и взаимодействия элементов производственной системы, 

годовом планировании производства, объемов привлекаемых производственных ресурсов и 

мощностей и т. д.; на оперативном уровне идентифицируются производственные ресурсы и 

осуществляется текущее планирование их использования. Различные уровни планирования 
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предъявляют различные требования к системам поддержки принятия управленческих 

решений. 

В том, что касается выработки решений в отношении планирования транспорта 

древесины, к стратегическому уровню относятся горизонты от одного года и более. Примеры 

систем поддержки принятия решений, связанных с развитием транспортных подсистем и 

систем поставок древесины, описаны в работах [45, 58]. На тактическом уровне 

рассматриваются решения на горизонтах от нескольких месяцев до нескольких недель. 

Примеры систем тактического уровня можно найти в работе [39]. Оперативный уровень 

обычно включает решение задач синтеза дневных или сменных маршрутов и транспортных 

планов для автомобилей. Существует большое число отечественных и зарубежных 

исследований, посвященных решению задач оперативного уровня [33, 52, 57, 62, 64, 67, 70]. 

Эффективное решение задач управления процессами лесозаготовительного производства 

одновременно на стратегическом, тактическом и оперативном уровне является сложной 

проблемой, которая во многом определяется экстремально большой размерностью целого 

ряда таких задач. Вместе с тем исследования показывают, что интегрированное 

планирование во всех звеньях цепи поставок древесины способствует значительному росту 

экономической эффективности на уровне компаний [1, 5, 6, 8, 16-20, 32, 48]. 

В соответствии с лесным законодательством РФ ведение лесного хозяйства на всех 

уровнях принятия решений осуществляется в соответствии с проектами освоения лесных 

участков [53]. Проекты освоения составляются в соответствии с региональными лесными 

планами, которые пересматриваются каждые 10 лет. Проекты освоения включают списки и 

координаты лесных участков, назначенных в рубку, с указанием вида рубки и применяемых 

методов в соответствии с действующими правилами. Проекты освоения разрабатываются 

после назначения расчетной лесосеки для арендуемого участка. Также обеспечивается 

соблюдение условий примыкания насаждений с учетом последующих периодов 

планирования. Индивидуальные характеристики каждой проектируемой делянки, а также 

параметры применяемых технологий очень важны для достижения хороших результатов по 

многим направлениям, таким как сохранение лесной экологии, охрана и защита леса, 

безопасность работ [53]. Таким образом, проект освоения лесов является ключевым 

компонентом в процессе планирования производственных процессов лесозаготовительной 

компании. 

В настоящее время успешное выполнение проектов освоения лесных участков в большой 

мере зависит от индивидуальных знаний и опыта руководителей и специалистов, 

работающих в лесозаготовительных компаниях. Этот процесс является весьма трудоемким и 

может представлять собой узкое место в общем осуществлении планирования. Все более 

усугубляющейся проблемой является быстро изменяющаяся экономическая ситуация, 

которая требует внесения оперативных изменений в проекты освоения. Сложившиеся в 

России нормы ведения бизнеса устанавливают ряд ограничений на процесс управления 

цепями поставок древесины: 
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• Одновременное использование разных технологий и систем машин, отличающихся по 

производительности, качеству и номенклатуре продукции. 

• Малоухоженные смешанные леса, что приводит к увеличению видов продукции, 

получаемых на отдельных делянках. 

• Ярко выраженная сезонная доступность лесных участков и неравномерное 

распределение лесозаготовительных операций в течение года. 

• Годовые планы поставок древесины составляются в соответствии с объемами, 

оговоренными в контрактах с потребителями, однако, ежемесячный объем поставок 

может достаточно гибко изменяться в зависимости от таких факторов, как сезонные 

ограничения, рыночная ситуация, инфраструктура и т. п. 

• Широко используется промежуточное хранение древесины на специальных лесных 

или нижних складах. 

• Большинство лесозаготовительных компаний осуществляют работу с использованием 

собственных машин и оборудования. 

• Ограничения максимальной нагрузки на ось автомобилей при движении по дорогам 

общего пользования и мостам не дают повсеместно использовать большегрузный 

транспорт. 

• Состояние дорог и мостов может сильно отличаться в различные периоды времени и 

так далее. 

 

Эти условия определяют необходимость разработки систем поддержки принятия решений 

в области лесозаготовительного производства, учитывающих перечисленные специфические 

особенности. 

2. Материалы и методы  

Для поддержки принятия решений в отношении планирования процессов 

лесозаготовительных предприятий применяется широкий спектр оптимизационных методов, 

однако, разные задачи обладают разной сложностью и допустимым для своего решения 

временем. Например, задачи оперативного планирования должны решаться как можно 

быстрее в течение нескольких минут, тогда как решение долгосрочных стратегических задач 

не так требовательно к времени своего решения. Такие задачи допускают время поиска 

решения, измеряемое многими часами. Поэтому для решения оперативных задач чаще 

используются эвристические и метаэвристические методы, а для решения тактических и 

стратегических задач – методы целочисленного линейного или стохастического 

программирования [43]. Также находят применение методы динамического 

программирования. В работах [55, 60] описывается применение методов динамического 

программирования для решения целого спектра задач планирования на уровне компании, 

включая определение стратегических и тактических целей на основе эффективного 

управления имеющимися ресурсами. 
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Одной из основных задач разработанной при участии авторов системы поддержки 

принятия решений, является отыскание эффективных оперативных, тактических и 

стратегических решений по организации транспортного процесса лесозаготовительного 

предприятия, базирующихся на рациональном распределении имеющихся транспортных 

ресурсов [3, 26, 28, 46, 47]. 

Задачи управления транспортировкой входят в сферу производственной и транспортной 

логистики. Транспортная логистика занимается исключительно транспортом общего 

пользования [15]. Специализированный транспорт, управление которым осуществляет само 

предприятие-производитель продукции, относится к сфере производственной логистики. Для 

лесозаготовительной компании в основном характерна вторая ситуация. Вообще, как 

правило, лесозаготовительные компании в России сами занимаются распределением и 

сбытом своей продукции без привлечения посреднических торговых организаций [12, 24]. 

Таким образом, задачи поиска потребителей, организация работы с покупателями, а также 

организация поставок обычно решаются ими самостоятельно. Даже в случае применения 

операционного аутсорсинга в сфере транспорта, управление поставками чаще всего остается 

зоной ответственности самой компании. В этом смысле рассматриваемые задачи выходят на 

макроуровень и должны согласовываться в рамках логистических цепочек внутри лесного 

комплекса в целом [2, 11, 22, 29, 30, 31]. 

К основным задачам управления транспортом лесозаготовительной компании относятся 

[22-24, 38]: 

• Выбор типа перевозок (унимодальные или интермодальные) и применяемых видов 

транспорта (автомобильный, железнодорожный, водный). 

• Выбор типов, марок и моделей используемых транспортных средств. 

• Обеспечение технологического единства транспортно-складского процесса включая 

определение числа и вместимости промежуточных лесных складов. 

• Определение производственных мощностей на транспорте (числа задействованных 

транспортных средств и т. п.). 

• Определение рациональных маршрутов перевозок и составление транспортного 

плана. 

• Совместное планирование транспортных процессов на различных видах транспорта. 

• Контроль над транспортным процессом, учет выполненной работы. 

 

Перечисленные задачи решаются на различных уровнях управления. Результаты решения 

всех этих задач во многом зависят от принятого на конкретном предприятии варианта 

организации основного материального потока. Тип транспортных средств будет зависеть от 

того, на какой стадии переработки материального потока осуществляется перевозка (хлысты, 

сортименты, щепа и т. д.). При наличии нижних складов и терминалов перевозка будет, как 

минимум, двухэтапной, возможно, с применением нескольких разных видов транспорта и 

типов транспортных средств. Наличие или отсутствие промежуточных лесных складов также 
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определяет применяемые маршруты и способы их оптимизации. Все эти задачи носят 

долгосрочный характер и относятся к стратегическому или тактическому уровню принятия 

решений. 

Задачи по определению рациональных маршрутов перевозок, составлению транспортного 

плана, контролю над транспортным процессом, учету выполненной работы, напротив, имеют 

горизонт планирования от нескольких дней до нескольких недель. Поэтому их относят к 

оперативному уровню принятия решений. 

Как правило, задачи стратегического, тактического и оперативного уровней имеют 

различные подходы к решению.  

Пример решения задач стратегического и тактического уровня предложен в работе [45]. 

В соответствии с этим подходом, к задачам стратегического уровня относятся решения по 

использованию железнодорожного транспорта наряду с автомобильным, а также по 

размещению и определению необходимой мощности терминалов. Горизонт планирования на 

стратегическом уровне - несколько лет. 

К решениям тактического уровня относятся: определение для каждой делянки 

потребителей, оптимальных с точки зрения перевозок, а также решения по снижению 

холостого пробега автомобилей. На тактическом уровне горизонт планирования составляет 

от нескольких месяцев до одного года. 

Иллюстрация решаемой задачи показана на рис. 1.  

 

 

Рисунок 1. Иллюстрация задачи планирования транспорта лесозаготовительной компании 

на стратегическом и тактическом уровне 
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В этом примере имеется два потребителя и большое количество делянок, которые могут 

предоставить сырье для них. Поставки осуществляются либо непосредственно 

автомобильным транспортом, либо применяются интермодальные перевозки, когда 

автомобили-сортиментовозы используются для доставки к терминалам и, при 

необходимости, от терминалов потребителям, а между терминалами выполняется 

железнодорожная перевозка. В результате решения задачи необходимо ответить на 

следующие основные вопросы: 

• Будут ли использоваться интермодальные перевозки? 

• Какие из железнодорожных терминалов будут использоваться? 

• Какие потребуются производственные мощности на железнодорожном транспорте, 

включая мощности терминалов? 

• Какое распределение по видам производимой продукции необходимо применить для 

наилучшего удовлетворения спроса потребителей? 

• Как будет распределен между потребителями объем каждого вида производимой 

продукции для каждой делянки? 

• Как использовать обратный холостой пробег автомобилей? 

 

Классическая транспортная задача заключается в определении объема поставок от 

поставщика i к потребителю j, с ограничениями на доступное количество товара у 

поставщиков и на потребности потребителей так, чтобы общие затраты на перевозку были 

наименьшими. В лесозаготовительной промышленности на одной и той же делянке всегда 

производится несколько видов продукции. Это сортименты, различных размеров и пород 

древесины, дровяная древесина, отходы лесозаготовок, топливная щепа и т. д. С другой 

стороны, потребители принимают только определенные виды продукции. Требования к 

характеристикам потребляемой продукции (в основном это касается сортиментов) могут 

быть сформулированы потребителями более или менее четко, поэтому обычно вводят 

понятие сортиментная группа, в которую включаются один или несколько видов 

сортиментов. Лесные участки могут представлять собой как отдельные делянки, так и 

группы делянок, объединенных по пространственному признаку. В качестве потребителей 

выступают лесопильные, деревообрабатывающие, целлюлозно-бумажные предприятия, 

котельные и т. п. 

Поставленная задача сформулирована как задача линейного программирования. В случае 

крупного лесозаготовительного предприятия при планировании на 1 год необходимо 

учитывать 100-250 делянок, 5-15 потребителей, 7-12 видов продукции и 5-15 сортиментных 

групп. В этом случае максимально в задаче линейного программирования будет более 600 

тысяч переменных и более 3000 ограничений. Однако обычно сортиментная группа 

включает в себя 1-3 вида сортиментов, каждый потребитель принимает тоже только 1-3 

группы сортиментов. Поэтому после исключения из модели переменных и ограничений, 

невозможных в данном конкретном случае, их число будет гораздо меньшим: 20-100000 
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переменных и 3-1000 ограничений. Такая задача уже может быть решена с помощью 

стандартного программного обеспечения. 

Центральной задачей эффективного распределения ресурсов транспорта на оперативном 

уровне является задача маршрутизации (VRP – vehicle routing problem). Решение 

классической задачи маршрутизации заключается в определении оптимальных маршрутов 

доставки грузов от одного поставщика многим клиентам (развозочные маршруты) или от 

нескольких поставщиков одному клиенту (сборные маршруты). 

Общая постановка классической задачи маршрутизации (VRP) и классификация методов 

ее решения приведена, например, в работах [40, 41]. Пусть задан неориентированный граф 

 EVG , , где  nV  ,...,, 10  - множество узлов, а   jiVE jiji  ,,:,   - множество 

рёбер. Узел 0  - представляет собой гараж (депо), в котором базируются m идентичных 

транспортных средств с грузоподъемностью (грузовместимостью) Q, остальные узлы 

представляют собой клиентов. Также задана неотрицательная матрица весов каждого ребра 

 ijcC  . Веса имеют смысл расстояний, затрат или времени движения, соответствующих 

каждому ребру графа G. Каждому клиенту i  соответствует неотрицательные объем 

продукции, подлежащий перевозке iq  и время обслуживания is . Определить множество из m 

маршрутов такое, чтобы общие затраты на транспортировку были минимальными; каждый 

маршрут начинался и заканчивался в гараже; каждый из клиентов входил не более чем в 

один из маршрутов и только один раз; суммарный объем перевозки внутри одного маршрута 

не превышал величину Q; общая продолжительность выполнения маршрута не превышала 

предварительно заданного ограничения D. Число транспортных средств может быть 

заданной постоянной величиной или управляемой переменной. В последнем случае 

постоянные затраты на содержание транспортных средств должны быть включены в целевую 

функцию. 

Несмотря на успехи в решении VRP, эта постановка в чистом виде не подходит для 

решения задачи организации перевозочного процесса лесозаготовительного предприятия на 

оперативном уровне. На самом деле она пригодна только для схемы «один ко многим» в 

случае использования развозочных (сборных или сборно-развозочных) маршрутов. Тогда как 

такая схема перевозок сегодня очень редко используется при транспортировке древесины. 

Для решения задачи маршрутизации транспортных средств в перевозочном процессе 

лесозаготовительного предприятия классическая задача VRP должна быть существенно 

видоизменена и дополнена для учета ряда особенностей. Основные из них следующие: 

• Сборные маршруты используются редко. Часто используется схема «многие ко 

многим», что требует разделения клиентов на две группы: делянки и потребителей с 

запрещением перемещения транспортного средства между клиентами одной группы 

(т. е. движение с делянки должно происходить в направлении потребителя, а 

движение от потребителя - к делянке или в гараж). 

• Заранее не известно место назначения каждой партии произведенной продукции 

(здесь под партией подразумевается количество продукции, соответствующее 
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грузовместимости одного применяемого транспортного средства), т. е. обычно есть 

выбор из альтернативных вариантов поставки и он должен быть сделан оптимальным 

образом при формировании маршрута с учетом текущих потребностей клиентов. 

• Оптимальными могут быть ситуации, когда одно и то же транспортное средство 

посещает одну и ту же делянку или одного и того же клиента несколько раз в 

пределах сменного или дневного маршрута, а также ситуации, когда один и тот же 

клиент или одна и та же делянка посещается несколькими разными транспортными 

средствами в зависимости от имеющихся объемов на делянках или плановых объемов 

потребления. 

• Могут использоваться разные типы транспортных средств, отличающиеся по 

грузовместимости. 

• Транспортные средства могут базироваться более чем в одном гараже (депо). 

• Могут существовать ограничения на допустимое время посещения конкретной 

делянки или потребителя (разгрузка только в рабочее время, разводимые по графику 

мосты и т. п.). 

• В определенных случаях может потребоваться, чтобы транспортные средства в 

заданный момент посещали определенные точки для осуществления пересменки, 

заправки и т. п. 

 

Еще одним существенным моментом является ситуация, когда при решении классических 

транспортных задач считается, что транспортное средство движется от точки погрузки к 

точке разгрузки груженым, а в обратном направлении - порожним. Это соответствует только 

50 % эффективности. Эффективность может быть повышена, если весь обратный путь или 

хотя бы его часть транспортное средство проделает с грузом. Для этого необходимо найти 

новую точку погрузки вблизи предыдущей точки разгрузки и построить маршрут так, чтобы, 

последовательно посещая несколько точек погрузки и разгрузки, транспортное средство как 

можно меньше времени двигалось порожним. 

Организовать такие маршруты в лесном транспорте вполне возможно, т. к., обыкновенно, 

разные потребители ориентированы на разные виды продукции. Например, на рис. 2 показан 

маршрут, когда сначала автомобиль загружается на одной из делянок пиловочником и 

отвозит его на лесозавод. Затем он движется порожняком к делянке, расположенной 

поблизости, где загружается уже балансом и отвозит его на ЦБП. После этого он находит 

делянку вблизи ЦБП, откуда доставляет пиловочник на лесозавод и т. д. 
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Рисунок 2. Маршрут с минимизацией порожнего пробега 

 

Использование таких маршрутов может сократить транспортные издержки на 2-20 % [45].  

Задача маршрутизации с учетом ограничений на допустимые периоды погрузки и 

разгрузки (VRP with Time Windows - VRPTW) рассмотрена в работах [36, 69]. Авторы работ 

[36, 66] предлагают использовать методы локального поиска для решения сборной задачи с 

учетом ограничений на допустимые периоды погрузки и разгрузки. В работе [34] 

используется метод поиска с запретами (tabu search) для варианта задачи маршрутизации 

транспортных средств, допускающего обслуживание одного и того же клиента более чем 

одним транспортным средством, путем включения этого клиента в маршруты нескольких 

транспортных средств (Split Delivery VRP - SDVRP). В работе [50] этот подход развивается в 

направлении учета временных ограничений (SPVRPTW). Подходы к решению задач VRP с 

учетом использования обратного холостого пробега предложены в работах [37, 65]. Решение 

этой проблемы методом поиска с запретами с учетом временных ограничений описывается в 

работе [44]. В работе [42] изучается поход с использованием нескольких гаражей, когда 

транспортным средствам разрешается делать остановки в промежуточных пунктах для 

заправки, пересменки и т. п. Автор работы [7] предлагает метод трехфазовой декомпозиции 

для учета мест размещения грузов. В работе [9] для решения задачи маршрутизации 

предлагается использовать алгоритм Брудно-Лурье, а в работах [14, 61] - метод генерации 

столбцов. Авторы работ [10, 35, 39, 45, 59] разрабатывают подходы к решению задачи 

организации транспортного процесса на стратегическом и тактическом уровне планирования 

с помощью методов линейного программирования. В работе [51] эта задача в стохастической 

постановке ставится как задача нелинейного программирования с квадратичной целевой 
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функцией. Оптимизационно-имитационные подходы к выбору транспортных схем 

описываются в работах [13, 54]. 

3. Результаты  

Авторами настоящей статьи была разработана система поддержки принятия решений по 

организации транспортного процесса лесозаготовительного предприятия [3, 4, 21, 22, 25-28, 

46, 47], которая осуществляет решение задачи синтеза транспортного плана перевозок 

древесины на оперативном уровне в следующей постановке. Пусть имеется A делянок, 

каждая из которых производит ki видов продукции, ni  ... 2 ,1 . Ежедневный объем 

производства по каждому виду продукции на каждой делянке известен.  

С другой стороны, имеется B потребителей продукции лесозаготовок, каждый из которых 

потребляет kj видов продукции, mj  ... 2 ,1 . С каждым из потребителей подписан контракт, 

определяющий виды и объемы каждого вида поставляемой продукции по месяцам. 

Вид продукции определяется породой, назначением, размерами (длиной и диаметром), 

качеством (сортом) лесоматериалов. Размеры для каждого вида продукции задаются 

предельными значениями (от lmin до lmax и от dmin до dmax), порода может указываться 

непосредственно (сосна, ель и т. д.), либо обобщенно (хвойные, лиственные, любые). Кроме 

того, предприятия могут принимать не сортированные по длинам и диаметрам 

лесоматериалы. Это обуславливает различия в составах и в общем количестве видов 

продукции на делянках и на предприятиях-потребителях. Два отличающихся друг от друга 

вида продукции на делянке могут считаться одним и тем же видом продукции на 

предприятии и наоборот. 

Все делянки и потребители соединяются между собой сетью автомобильных и железных 

дорог, причем перевалка с автомобильного на железнодорожный транспорт может 

осуществляться в определенных точках (станциях, терминалах). 

Перевозка лесоматериалов с делянок потребителям или к терминалам осуществляется 

заданным числом автомобилей различных марок, грузоподъемности и т. д. Каждый 

автомобиль привязывается к определенному пункту (к гаражу, базе и т. п.), имеющему выход 

в дорожную сеть. Число гаражей (баз) может быть различным. 

Задача состоит в определении такого транспортного плана на заданный период времени, 

при котором суммарный объем вывозки был бы максимальным, а использование 

транспортных средств – рациональным. Здесь под транспортным планом подразумевается 

совокупность сменных заданий для каждого автомобиля с указанием мест погрузки, 

разгрузки, типа перевозимых лесоматериалов и прочей сопутствующей информации, 

составленных для заданного срока планирования. 
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Формально постановка задачи выглядит следующим образом: 
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где l = {1, 2,…,L} – множество видов продукции; 

v = {1, 2,…,V} – множество автомобилей; 

a = {0, 1, 2,…,A} – множество делянок (точек погрузки), 0 – соответствует гаражу; 

b = {0, 1, 2,…,B} – множество потребителей (точек разгрузки) , 0 – соответствует 

гаражу; 

qvl – объем продукции вида l, перевозимый автомобилем v за один раз (в множество v 

могут входить автомобили различной грузоподъемности); 

t(a,b) – среднее время движения автомобиля от точки погрузки a до точки разгрузки b, 

час; 

t(b,c) – среднее время движения автомобиля от точки разгрузки b до точки погрузки c, 

час; 

ulad – максимальный объем продукции вида l, доступный в течение дня d на делянке a; 

ulbm – максимальный объем продукции вида l, который может быть поставлен 

потребителю b в течение месяца m; 

u – продолжительность смены, час; 

rlad – объем продукции вида l, вывозимый в течение дня d с делянки a; 

rlbm – объем продукции вида l, поставляемый потребителю b в течение месяца m; 

tvd – общее время работы автомобиля v в течение дня d; 

Xdvabcl – число рейсов автомобиля v, на перевозке продукции вида l, с делянки a 

потребителю b с порожним движением на делянку c в течение дня d; 

Xmvabl – число рейсов автомобиля v, на перевозке продукции вида l, с делянки a 

потребителю b в течение месяца m. 

 

Система поддержки принятия решения использует динамическое программирование для 

решения этой задачи [25]. В числе ее основных особенностей следует назвать большую 

размерность и дискретную постановку. Динамическое программирование является одним из 
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мощнейших методов построения оптимизационных алгоритмов. Существует опыт 

использования динамического программирования компаниями с большой лесосырьевой 

базой для решения задач планирования и управления [60], однако, вследствие своей 

сложности этот метод пока еще мало распространен. Вообще существует множество методов 

решения задач дискретного программирования, каждый из которых обладает своими 

собственными преимуществами и недостатками [56, 68]. Здесь наиболее известным 

альтернативным методом можно считать линейное программирование. Линейное 

программирование с его вариантами и расширениями широко используется для решения 

многих оптимизационных задач в различных областях. Это отчасти определяется 

доступностью программного обеспечения, применяемого для решения таких задач и обычно 

использующего симплекс-метод. С другой стороны, существует очень мало универсальных 

приложений, позволяющих использовать метод динамического программирования [56]. В 

данном случае размерность задачи слишком велика для использования линейного 

программирования, поэтому важной задачей при разработке системы поддержки принятия 

решений стало сделать применение метода динамического программирования одновременно 

универсальным и простым в использовании.  

4.  Обсуждение и заключение  

Современные технологии лесозаготовок требуют более полного учета требований 

потребителей лесоматериалов уже на самых ранних этапах технологической цепи при 

срезании и первичной обработке дерева. В свою очередь это оказывает влияние и на 

процессы планирования, учета и контроля поставок продукции лесозаготовок. Поскольку 

при использовании сортиментной технологии практически сразу происходит разделение 

потоков различных видов сортиментов, это предъявляет особые требования к управлению 

процессами заготовки и транспортировки древесины, требуются интегрированные 

инструменты для поддержки принятия решений. 

В России пока нет эффективных решений в этой области, а программное обеспечение, 

разработанное в других странах, не учитывает большого числа специфических условий. 

Выполненная авторами работа может рассматриваться как одна из первых попыток 

разработки систем поддержки принятия решений в отношении организации процессов 

лесозаготовительного производства для российских условий. 

Система учитывает объемы заготовки и потребления древесины. Интегрированное 

планирование процессов заготовки и транспортировки древесины потребовало использовать 

различные методы оптимизации, а также имитационное моделирование. Поддержка решения 

задач на стратегическом, тактическом и оперативном уровнях, позволяет 

лесозаготовительной компании получать исчерпывающую информацию о преимуществах и 

недостатках тех или иных технологических и технических решений. Повышение 

экономической эффективности производственных процессов имеет большое значение для 

дальнейшего развития лесной отрасли. Разработанный подход и модели должны позволить 
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более надежно обосновывать принимаемые решения и обеспечить наискорейшее достижение 

поставленных целей. 

Работа выполнена в соответствии с Программой стратегического развития 

Петрозаводского государственного университета на 2012-2016 г. 
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