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Введение 

 

Решение задач логистики является одной из насущных проблем, с ко-

торой в своей деятельности сталкивается подавляющее большинство про-

мышленных предприятий в любой отрасли. В этом смысле не является ис-

ключением и лесозаготовительная отрасль. Здесь значение вопросов логи-

стики за последнее время существенно возросло. Во многом это связано с 

внедрением на значительном числе лесозаготовительных предприятий 

России новой высокопроизводительной техники с одновременным ростом 

доли использования сортиментной технологии заготовки [1, 2]. 

                                                 
1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ в рамках ФЦП «Научные и 
научно-педагогические кадры инновационной России», тема НИР «Система поддержки принятия решений по сти-
мулированию рационального использования древесной биомассы и отходов лесозаготовок в биоэнергетике» и в 
рамках проекта «Лесозаготовки и логистика в России», финансируемого Европейским союзом через агентство по 
развитию технологий и инноваций Финляндии (TEKES) 
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Для обеспечения эффективного решения целого ряда таких задач была 

разработана компьютерная информационно-вычислительная система лес-

ной логистики, использующая ГИС-технологии в качестве базы для своего 

построения. Описание системы, ее интерфейс, решаемые задачи, а также 

применяемые методы и алгоритмы подробно описаны в работах [1-5]. 

Здесь приведем только список основных функций разработанной системы: 

1. На оперативном уровне: 

а. Определение оптимальных маршрутов движения автомобилей-

сортиментовозов. 

б. Составление оптимальных сменных транспортных планов для 

каждого автомобиля с указанием для каждого рейса мест по-

грузки и разгрузки, характеристик перевозимой продукции (сор-

тиментов или древесины для нужд биоэнергетики), времени 

прибытия в пункты и убытия из них и т. д. 

2. На тактическом уровне: 

а. Обоснование потребных мощностей на заготовке древесины. 

б. Обоснование потребных мощностей на вывозке древесины. 

в. Составление оптимальных планов на заготовке и вывозке топ-

ливной древесины для нужд биоэнергетики. 

3. На стратегическом уровне: 

а. Обоснование комплексных технических и технологических ре-

шений, связанных с эксплуатацией лесосырьевых баз (вопросы 

выбора технологий заготовки, транспортировки, строительства 

дорог, использования промежуточных складов и т. д.). 

 

Система состоит из ряда блоков и подпрограмм. Одним из основных 

блоков является блок имитационного моделирования процессов заготовки 

древесины. Для работы этого блока, в числе прочего, должен быть задан 

состав делянок, планируемых в рубку, и порядок их освоения лесозагото-
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вительными комплексами. Здесь под лесозаготовительным комплексом 

подразумевается система лесосечных машин, работающая на делянке, на-

пример, харвестер – форвардер или валочно-пакетирующая машина – 

скиддер – процессор и т. п. До модернизации системы лесной логистики  

состав и порядок делянок задавался пользователем вручную в специальном 

диалоге (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Диалог задания состава делянок и порядка их освоения 

лесозаготовительным комплексом 

 

При решении задач оперативного уровня, особых проблем с этим не 

возникает, т. к. приходится иметь дело с небольшим числом делянок, со-

став которых и порядок освоения, как правило, уже точно известны, т. к. 

на части из них заготовка уже ведется, а на остальных начнется в ближай-

шее время в соответствии с текущим планом освоения делянок, который 

формируется в соответствующих подразделениях лесозаготовительного 

предприятия. Таким образом, задача заключается лишь во вводе этого пла-

на, т. е. состава делянок и порядка их освоения, в систему. 

Совсем по-другому дело обстоит при необходимости решения задач 

тактического и стратегического уровня. Тут мы сталкиваемся с необходи-

мостью ввода достаточно большого числа делянок (иногда более сотни) 
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для обеспечения моделирования лесозаготовок в течение нескольких меся-

цев и вплоть до одного года. При этом список потенциальных делянок из-

вестен, т. к. он заранее формируется и согласуется с органами лесного хо-

зяйства. Этого нельзя сказать о порядке их освоения. Поэтому правильное 

распределение делянок на длительные периоды становится достаточно 

сложной и трудоемкой задачей ввиду многочисленности факторов, тре-

бующих своего учета. 

Эта задача еще более усложняется ввиду ярко выраженного сезонного 

характера лесозаготовительных работ, что приводит к неравномерности 

объемов заготовки в течение года. Пик заготовок, как правило, приходится 

на зимний период. Наибольший спад вплоть до полной остановки наблю-

дается весной, преимущественно в апреле-мае. Таким образом, и число 

привлекаемых заготовительных комплексов отличается в различные пе-

риоды. Степень влияния сезонов не одинакова для разных предприятий и 

зависит в основном от почвенно-грунтовых условий на делянках, наличия 

и состояния лесных дорог, используемых лесосечных машин. Поэтому 

возникает необходимость подразделения делянок на две категории. В пер-

вую из них включаются делянки, доступные для освоения вне зависимости 

от сезона (всесезонные), во вторую – делянки, доступные только в зимнее 

время (зимние). 

Данная статья посвящена описанию методики и алгоритма решения 

задачи обоснования порядка освоения делянок и распределения их между 

заготовительными комплексами, который был реализован в последней 

версии компьютерной информационно-вычислительной системы лесной 

логистики. 
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Постановка задачи 

 

Задача обоснования порядка освоения делянок и распределения их 

между заготовительными комплексами может быть решена как оптимиза-

ционная. В этом случае формулировка задачи выглядит следующим обра-

зом: 

Пусть имеется N делянок потенциальных для проведения лесозагото-

вок и M лесозаготовительных комплексов. Для каждой делянки определено 

местоположение и привязка к дорожной сети, известны породный состав 

древостоя, запас древесины по породам, выход каждого вида продукции  

для каждой породы (сортиментов и древесины для нужд биоэнергетики), а 

также задан тип делянки: «всесезонная» или «зимняя». Для каждого ком-

плекса известна средняя производительность для данных природно-

производственных условий. Кроме того, задан расчетный период, известны 

среднерыночные цены франко-завод на все виды получаемой на делянках 

продукции, расстояние и средняя скорость перемещения комплексов меж-

ду любой парой делянок. Задача заключается в определении состава деля-

нок, назначаемых в рубку, распределении их между комплексами и зада-

нии порядка их освоения так, чтобы добиться оптимального значения за-

данного критерия оптимальности. 

 

Метод решения 

 

Поставленная задача была решена путем модернизации ранее создан-

ной компьютерной информационно-вычислительной системы лесной ло-

гистики. Структура модернизированной системы с введенным в нее новым 

блоком (выделен красным цветом) показана на рисунке 2. 
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Рис. 2. Структура компьютерной информационно-вычислительной 

системы лесной логистики 

 

Система позволяет задавать, хранить и обрабатывать всю необходи-

мую информацию по делянкам и заготовительным комплексам. В системе 

имеется возможность рассчитывать производительность лесосечных ма-

шин (харвестеров и форвардеров) в зависимости от породного состава на-

саждений, среднего объема хлыста и среднего расстояния трелевки, нахо-
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дить оптимальный маршрут движения между делянками, расстояние, ско-

рость и время движения, определять выход продукции по видам продук-

ции. Перечисленные возможности используются для нужд решения по-

ставленной задачи. 

Прежде всего, необходимо определиться с критериями оптимально-

сти. Чаще всего при решении производственных оптимизационных задач 

используются критерии экономического характера. В нашем случае это 

осуществлено путем расчета доходности освоения каждой потенциальной 

делянки с дальнейшим включением в план тех из них, для которых сумма 

доходностей будет наибольшей при заданных ограничениях по производи-

тельности используемых комплексов, сезонных ограничениях и заданном 

расчетном периоде: 

 

{ }














=∈

=≠=

≤

→

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

= = =

= = =

,,...,2,1 ;1,0
;,...,2,1 ; при ,0

;

max;

1 1 1

1 1 1

Nix
NiSsx

PTVx

ChVx

i

ii

N

i

n

j

M

r
riji

N

i

n

j

m

k
jkjkiji

 

 

где N  – общее число рассматриваемых делянок, 

ix  – управляемые переменные, принимающие значение 1, если i-я 

делянка включается в заготовительный план, и 0 – в противном 

случае; 

n  – число рассматриваемых пород деревьев; 

m  – число видов продукции получаемых на делянках; 

ijV  – объем заготовки древесины j-й породы на i-й делянке; 

jkh  – средняя доля k-го вида продукции, получаемая из j-й породы; 

jkC  – прогнозируемая на расчетный период средняя цена франко-

завод k-го вида продукции, получаемого из j-й породы; 

(1) 
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T  – продолжительность расчетного периода; 

M  – число рассматриваемых заготовительных комплексов; 

rP  – средняя производительность r-го заготовительного комплекса; 

is  – сезонный фактор i-й делянки; 

S  – сезонный фактор расчетного периода. 

 

Если расчетный период содержит несколько сезонов, предлагается 

выполнять планирование заготовки последовательно, сначала для первого 

сезона, включив в рассмотрение только делянки, доступные в данном се-

зоне, затем для второго сезона и, если необходимо, для третьего. Продол-

жительность расчетного периода ограничивается одним годом, т. к. на 

практике необходимость детального планирования заготовок на большие 

периоды мало вероятна. 

Таким способом можно определить состав делянок, включаемых в ле-

созаготовительный план, но это не позволяет определить порядок их ос-

воения. 

При известном составе делянок определить порядок их освоения мож-

но минимизируя затраты на перемещение комплексов между делянками. В 

данном случае решаемая задача сводится к «задаче об n коммивояжерах». 

Здесь можно воспользоваться уже существующим в системе блоком опре-

деления оптимальных маршрутов перевозки и объектной базой данных 

этих маршрутов (см. рис. 2). Учитывая сделанное в блоке определения оп-

тимальных маршрутов допущение, что транспортные затраты прямо про-

порциональны времени движения, в качестве критерия оптимальности 

принято время движения от исходной точки к точке назначения. Оно опре-

деляется исходя из расстояний между этими точками по графу дорожной 

сети и средних скоростей движения для каждого участка дорог (ребер гра-

фа). Тогда постановка этой оптимизационной задачи будет выглядеть сле-

дующим образом: 
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где ijry  – управляемые переменные, принимающие значение 1, если в 

заготовительный план r-го комплекса включается переме-

щение с i-й делянки на j-ю, и 0 – в противном случае; 

ijt  – время перемещения с i-й делянки на j-ю; 

irz  – управляемые переменные, принимающие значение 1, если в 

заготовительный план r-го комплекса включается освоение 

i-й делянки, и 0 – в противном случае; 

iV  – общий объем заготовки на i-й делянке. 

 

Вообще существует несколько способов решения «задачи об n комми-

вояжерах». Например, хорошо зарекомендовал себя метод Кларка-Райта 

[6, 7]. В нашем случае этот метод применим только при условии, что про-

изводительность всех лесозаготовительных комплексов одинакова, т. е. 

constPr =  для всех Mr ,...,2,1= . Это существенно снижает достоверность по-

лучаемых результатов, т. к. на практике производительность разных ком-

плексов может существенно отличатся [8, 9]. 

(2) 
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Для учета различий в производительности предлагается разбить зада-

чу (2) на две взаимосвязанные оптимизационные задачи. 

Сначала определяется порядок обхода всех делянок, включенных в за-

готовительный план после решения задачи (1) без привязки к конкретным 

лесозаготовительным комплексам. Эта задача сводится к классической 

«задаче коммивояжера». Решение «задачи коммивояжера» организовано с 

помощью алгоритма Прима для определения минимального остовного де-

рева [7, 10, 11] с введенным в него ограничением на число ребер, входя-

щих в одну вершину. 

На втором этапе определяется оптимальное распределение делянок по 

заготовительным комплексам с учетом их конкретной производительно-

сти. Т. к. число лесозаготовительных комплексов, одновременно работаю-

щих на среднестатистическом лесозаготовительном предприятии России, 

очень редко превышает 10, то оптимальное распределение делянок по 

комплексам можно организовать путем полного перебора всех возможных 

сочетаний с помощью одного из известных алгоритмов генерирования пе-

рестановок [12]. 

Обобщенный алгоритм работы блока оптимизации заготовительного 

плана, включающий в себя решение всех трех оптимизационных задач по-

казан на рисунке 3. Здесь iA  – площадь i-й делянки. 

 

Реализация 

 

Для реализации решения поставленной задачи с помощью языка про-

граммирования C++ был создан программный блок для компьютерной ин-

формационно-вычислительной системы лесной логистики. 
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Рис. 3. Алгоритм работы блока оптимизации заготовительного плана 
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Для обеспечения функционирования блока были внесены изменения в 

некоторые диалоги интерфейса и в структуру базы данных делянок. В базу 

данных было внесено новое поле, в которое заносится сезонный фактор 

делянки. Для задания этого фактора в главный диалог ввода характеристик 

делянки (рис. 4) был добавлен соответствующий переключатель (обведен 

на рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Главный диалог ввода характеристик делянок 

 

Кроме того, для расчета доходности делянок потребовался ввод сред-

нерыночных цен франко-завод на продукцию лесозаготовок. Для этого бы-

ли внесены изменения в диалог задания выхода различных типов сорти-

ментов и отходов по породам: туда были добавлены поля для ввода цен 

(рис. 5). 

В главный диалог ввода характеристик лесозаготовительных комплек-

сов (рис. 6) был добавлен новый инструмент, запускающий работу блока 

оптимизации заготовительного плана (обведен на рис. 6). 
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Рис. 5. Диалог ввода распределения сортиментов и цен 

 
Рис. 6. Главный диалог ввода характеристик 

лесозаготовительных комплексов 

После активизации этого инструмента, появляется вновь созданный 

диалог для ввода расчетного периода (рис. 7). 

После ввода расчетного периода запускается блок оптимизации заго-

товительного плана. В результате его работы делянки, принятые к освое-

нию в расчетном периоде, автоматически распределяются по заготови-
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тельным комплексам в оптимальном порядке. Соответствующие измене-

ния также автоматически вносятся в соответствующие базы данных и мо-

гут контролироваться пользователем в диалогах ввода характеристик де-

лянок и лесозаготовительных комплексов. 

 
Рис. 7. Диалог ввода расчетного периода 

Работоспособность блока была проверена на примере одного из круп-

ных лесозаготовительных предприятий северо-западного региона РФ. В 

результате проведенного тестирования алгоритм и программное обеспече-

ние доказали свою эффективность. При этом фонд согласованных с орга-

нами лесного хозяйства делянок на рассматриваемом предприятии состав-

лял 129 штук. На данном предприятии в зависимости от сезона одновре-

менно работает от 3 до 9 лесозаготовительных комплексов. Тестирование 

проводились для различного числа комплексов (от 1 до 9) и для различных 

расчетных периодов (от одного месяца до года), охватывающих от 1 до 3 

сезонов. Например, при распределении делянок между 5-ю лесозаготови-

тельными комплексами на полугодовой период, включающий два сезона, 

время работы алгоритма на персональном компьютере Intel Core 2 CPU 

6300 1.86 GHz 1 Гб составило около 5 минут. При этом были назначены в 

рубку 88 делянок из 129 потенциальных. В ручном режиме на это потребо-

валось бы не менее одного рабочего дня. 

Таким образом, по результатам выполненной работы можно сделать 

вывод, что разработанная методика и реализующий ее программный блок 
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позволяют достичь поставленной цели и автоматизировать синтез опти-

мальных лесозаготовительных планов с учетом особенностей конкретных 

лесных делянок, лесозаготовительных комплексов и обслуживающих их 

операторов, наличия и состояния лесной дорожной сети, сезонных ограни-

чений и т. д. 
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