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раскряженочных линий (L 1), длину фронта штабелей (Lшт) и вмести
мость склада запаса (Q,.п) хлыстов: 

для крана К:К:Л-32 

для краков I(CI(-30-42B 

L1 = 0,25tp - 333: 

Lшт = 2[ 1 + 21 + 1,; 

Q,.п = 86,4Lшт: 

L1 =0,1551Р- 327; 

Lшт = 2L, + 21 + 1,; 

Q,.п = 110,4./;,шт· 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

Кран К:К:Л-32 может обеспечить бесперебойную работу двух рас
кряжевечных линий ЛО-15С при lp = 26,3 мин и длине фронта шrrа

белей до 200 м, что соответствует запасу хлыстов около 18 тыс. м3• 
Кран же К:СК:-30-42В может работать по данной схеме при lp:> 30 мин. 
Таким образом, при расположении запаса хлыстов на нижнем складе 
и обслуживании его консольно-козловыми кранами наиболее эффекти-

. вен кран К:КЛ-32, который и можно рекомендовать для практического 
использования. 
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Одним из перспективных направлений совершенствования лесоза
готовительных и деревообрабатывающих производств в лесопромыш" 
ленных регионах страны является расширение области и увеличение 
объемов поставки хлыстов на деревообрабатывающие предприятия. 
Задача оптимального распределения объемов раскряжевки хлыстов в 
лесозаготовительных (ЛПХ) и деревообрабатывающих (ДОК:) пред
приятиях формируется следующим образом. В регионе имеется n ЛПХ 
(нижних складов), заготавливающих Q, м3 древесины, и 1 ДОК:ов, из 
которых n, ЛПХ обрабатывают хлысты в объеме Q1 мз и поставляют 
сортименты 1, потребителям (на склады сырья). Остальные flx= n-n, 
ЛПХ поставляют подсортированные по определенным размерно
качественным параметрам хлысты (хвойные) lx = 1-1, ДОКам в 
объеме Q2 м3• Отсортированные хлысты (лиственные) в объеме Q3 = 
= Q, - (Q 1 + Q2) м3 обрабатывают в своих ЛПХ или также поставляют 
в ДОКи. На каждом из n, нижних складов выпускают сортименты т 
видов, 1, ДОКов относятся к rn группам в соответствии с видами пере
рабатываемых сортиментов. В каждой группе ДОКов имеется Р 1 по
требителей i-того сортимента. Выработка основной продукции- круг
лых сортиментов сопровождается образованием низкокачественной дре
весины и отходов, которые направляют на дальнейшую переработку. 
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Требуется определить число поставщиков n, и nx, число потребителей 
т 

l,~ ЕР,, l" объемы поставки сортиментов Q,м3 и хлыстов Q~;'>мз. 
Теоретической основой оптимального распределения объемов рас

кряжевки хлыстов в предприятиях региона является минимизация сум

марных народнохозяйственных затрат на заготовку, транспортировку и 
обработку древесины за счет оптимизации функционирования машин 
в технологических потоках [2], рационализации структурных схем ли
ний [3] и совершенствования организации работы систем машин в транс
портно-технологических потоках [1]. 

Выбор оптимального варианта распределения объемов раскряжев
ки хлыстов 

(1} 

производится по критериям: минимума суммарных приведеиных затрат 

на транспортировку (вывозку, перевозку, поставку) и переработку дре
весины min 3 пр, максимума среднесменной производительности всех 

технологических потоков в регионе max П (или минимума среднего 
цикла линий min t л), максимума стоимости товарной Продукции шах Т, 
максимума расчетной прибыли шах Пр. 

Первый критерий оценивает технологическую сторону системы свя
зей предприятий, второй- транспортную, остальные- общую эффек
тивность. 

В общем случае задача распределения объемов раскряжевки хлыс
тов в регионе является многокритериальной с векторным критерием 

Э = (шin 3пр. max П, шах Т, max Пр). (2) 

Решали ее методами лексикографическим и последовательных ус
тупок, когда каждому частному критерию в выражении (2) назначают 
соответствующие уступки о" оп, от. Опр· При первом методе расчета част
ные критерии строго упорядочивали по важности, и оптимальное ре

шение И достигалось при приближении к экстремуму критериев min Зпр 
или niax Т за счет любого удаления остальных критериев от экстре
мумов. 

При втором методе последовательность решения следующая: 
находят 

шах П(И); 

min3пp(И); П(И):Рmах П-оп; 

max Т(И); П(И) ;p·max П-оп; 3пр (И)<: miп 3пр +о,; (3) 

шах Пр (И}; П (И) :Ртах П- оп; 3пр (И) -< шin 3пр +о,; 
Т(И) ;ртах Т- от. 

Величины уступок 03 , Оп, От, ОпР назначают на основании резуль
татов взаимосвязи частных критериев. 

Задача распределения объемов раскряжевки хлыстов в предприя
тиях региона по критерию min Зпр является многопродуктовой произ
водственно-транспортного типа [6], целевая функция которой имеет 
вид: 

n nx.lx nc 

3пр ~ ~ 3;х> + ~ ~ 3~х> Q,Lж + ~ 3~"> Q, + 
1х n + l 

+ ~ 3~') (Q, + Q,) +, ~ 3~с) ..... min, (4) 



Обоснование распределения об-ое,иов раскряжевки 43 

еде з;х>- общие транспортные затраты на вывозку хлыстов; 
з~х)_ удельные транспортные затраты на поставку хлыстов 

ДОКам, р./м3 ; 
Lж- расстояние поставки хлыстов, I<м; 

Зlн). 
т • з;с)- удельные производственные затраты на раскряжевку хлыс

тов и выпуск круглых лесоматериалов соответственно на 

нижних складах ЛПХ и складах сырья ДОКов; 
3~'>- общие транспортные расходы на поставку круглых сор

тиментов деревообрабатывающим предприятиям п дру
гим потребителям в данном регионе, р./м3• 

Изменение критерия З пр по вариантам организации раскряжевки 

хлыстов в регионе вызывается увеличением транспортных затрат при 

поставке в ДОКИ хлыстов вместо сортиментов и снижением суммарных 

Рис. 1. Графики зависимо

сти экономических показа

телей и производительности 

линий в регионе от объема 

грузовой работы транспорта 

на поставке хлыс.тов в 

дОКи. 

производственных затрат на 

лесных складах региона. 

Транспортные затраты на пе
ревозку хлыстов по желез

ным дорогам на расстояние 

200-400 км больше затрат 
на перевозку круглых сорти

ментов на 11-24 к./м3• Экс
плуатационные затраты на 

раскряжевку хлыстов на 

f2 

'1~ 3/см. ~·е 

~!~ 
о 

~ ~/ 
"1 

of---
-........ ( 

о 

13 

11 
mo.:<. n~t'llt 

о /S. о гs so 
о 

о 75 Р,% 

складах сырья ДОКов сокращаются по сравнению с затратами на ниж
них складах на 3-4 Iс/м3, снижаются объемы сортировочных, штабеле
вочных и нагрузочных работ, а эксплуатационные затраты на них умень
шаются на 18-20 1с/м3 [5]. Поэтому по критерию miп ЗпрС ростом объ

ема отгружаемых иенепользуемых в ДОКах сортиментов сокращается 
допустимое расстояние поставки хлыстов. При прочих равных показа
телях (производительность линий, стоимость товарной продукции) с 
уменьшением доли отгружаемых из ДОКов сортиментов с 25 до 5 % 
допустимое расстояние поставки хлыстов увеличивается с 400 до 600-
700 км [5]. 

На рис. 1, а даны графики зависимости удельных эксплуатацион
ных затрат на раскряжевi<Се хлыстов Зт, увеличения транспортных за
трат АЗ" и изменяющейся по вариантам части суммарных затрат 
(3 т+ АЗп) от величины обеспечения ДОКов пиловочным сырьем за 
счет собственной раскряжевки хлыстов по отношению к общей потреб
ности в пиловочнике Р. Расчет выполнен для условий Урала; опти
мальный по критерию min З вариант соответствует Р =50 %'. 

Целевая функция оптимизации распределения объемов раскряжев
ки хлыстов в предприятиях лесопромышленного региона по критерию 

min t .1 пмеет вид 
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(5) 

Здесь 11, 12, 13 - средние циклы линий соответственно на нижних 
складах ЛПХ (на раскряжевке смешанных хлыс
тов), складах сырья ДОК:ов (на раскряжевке 
хвойных хлыстов) и на остальных линиях (на рас
кряжевке лиственных хлыстов) ; 

q1, q2, q3 -средние объемы хлыстов в соответствующих груп
пах предприятий. 

Изменение критерия t., (и П) по вариантам организации раскря
жевки хлыстов в регионе происходит из-за повышения nроизводитель

ности линий на раскряжевке хвойных хлыстов на складах сырья 
ДОК:ов, снижения производительности линий на раскряжевке листвен
ных хлыстов и уменьш€ния числа линий (нижних складов), обрабаты
вающих неподсортированный лес. 

Таблица 

Основные зависимости между технологическими параметрами 
линий раскряжевки хлыстов (для условий Среднего Урала) 

Завнеимости 

Число бревен из хлыста: 

хвойного 

лиственного 

n б~ 8,92q 0•43• 

Циклы раскряженочных установок: 

для ПЛХ-ЗАС lp ~ 10.6 + 21,1q + 6,31nб; 

для ЛО-15С lp~ 16,6+2Bq+2.23n6;. 

для Л0·68 lp ~ 18,4 + 30,3q + 1,11пб. 

Изменение коэффициентов v и 1(: 

для машин nоштучной подачи хлыстов на раскряжевку 

Vn ~ 0,527 + 4,11/ln; К~ 0,6481~ 105 ; 

для раскряженочных установок 

Vp~ 0,738- 0,012/р + 0,81 • 10- 4 t;; 

к~ 0,556 + 0,48. 10- 2 1,-0,33. 10- 4 t;. 
Наложенные nростои: 

<(n) = t (-О 238- 0·146 + 0•391 +О 172u +О 256u )· 
v r ' fг/fп iгfiп • п ' р ' 

<!~') =t,(-0,388+ 0,212 + 0,0404 -83.8·10-41+ 2,17) 
v v ~ 4 
(здесь l- средняя длина бревен, V- скорость тягового органа транспорт
ного средства); 

.(") - о 943 + 712 % 
~ф - ' --т;-. 

Номер 
формулы 

(7) 

(8) 

(9) 

( 10) 

( 1 1) 

(12) 

( 1 3) 
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Циклы линий определяют по циклу головной машины- раскряже
вочной установки t ,, с наложенными простоими от всех других машин 

из~за отказов 't0т, из-за вариации значений цш<лов -rv и функцио
нальных простоев 'Ф [4]: 

tл = t, ( q, по) +Е ("оч (t,, Кд) + Е (<v (t1, v,)) + Е"Ф· (6) 

Основные установленные для условий· Среднего Урала [2, 4] кор
реляционные зависимости: числа бревен из одного хлыста от среднего 
объема q, циклов раскряженочных установок от q и n6 , коэффициентов 
вариации циклов v и технического использования К от средних величин 
циклов t, наложенных простоев раскряженочных установок "v и 'Ф 
даны в табл. 1. 

Установлено, что вероятностный характер циклов машин определя
ется технологической сущностью операций. С уменьшением средней 
величины циклов увеличивается коэффициент вариации v и изменяется 
коэффициент технического использования К. 

Расчет циклов t., и производительности линий Пл для производет
венных условий Среднего Урала приведен в табл. 2, график зависи
мости Пл от относительной величины Р дан на рис. 1, б. Максималь
ная производительность линий в регионе может быть достигнута, когда 
все ДОКи обеспечиваются пиловочным сырьем за счет собственной 
раскряжевки хлыстов (графа 5 в табл. 2). На Среднем Урале критерий 
шах П = 144 м3/см., удельные приведеиные затраты при этом варианте 
отличаются от критерия шiп Зnр на 8-10 ,Oj0 . 

Зп .. Р.jм~ 

/ ~ 

!\ "' / .g 

1,/S 

1,10 
........ ~/ 

lOS 
о s 

n,r?ic~;. !М 135 

\та,П~t!Ч 

10 fS 

/30 125 /20 1/S 

Рис. 2. График зависимости 
суммарных приведеиных за. 

трат от величины уступоi< 

критерию максимума произ-

водительности линий. 

На рис. 2 дан график зависи
мости изменяющейся части суммар
ных затрат от величины уступок по 

критерию шах П. Участком графи
I<а, где уступки Оп -уже не оказы
вают существеиного влияния на кри

терий шiп З"'' является интерва,, 
оп = 3 . . . 5 %; величины уступок о, 

в этом случае равны 2-3 ,0/0 • При увеличении мощности ДОКов и воз
растании грузовой работы железнодорожного транспорта по поставке 
хлыстов величины уступок увеличиваются до on = 7 . . . 1 О i%, о,~ 
= 5 ... 7,%. 

Критерий шах Т в (2) позволяет измерять глубину использования 
древесного сырья, учитывать качество хлыстов и сортиментов. Крите
рий шах Пр наиболее полно отражает эфф-ективность использования 
древесины. При увеличении стоимости товарной продукции от раскря
жевюr леса в ДОКах на 20 % допустимые расстояния поставки хлыс
тов достигают 900-1000 км. 

На основе анализа векторного критерия (2) установлены следую
щие главные определяющше факторы рационального распределения 
объемов раскряжевки хлыстов в предприятиях региона: 

отношение суммарного объема переработки пиловочника в регионе 
к общему объему его производства (например, на Среднем Урале 3,4 и 
5,5 млн м3 соответственно) а 1 (%); 
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относнтельная мощность ДОКов к общему объему переработки пи
ловочника в регноне (на Среднем Урале 2,3 и 3,4 млн. м3 соответствен
но) а, (%); 

отношение средних мощностей лесопильных цехов на нижних скла
дах JIПX и складах сырья ДОКов (на Среднем Урале 130 и 290 тыс. м3 

соответственно) а3 (%) ; 
ряд параметров схем размещения предприятий в регионе. 
Корреляционная зависимость оптимального объема поставки хлыс

тов в ДОКи Q?) (% от общего объема заготовки леса в регионе) имеет 
вид 

Q&") = 17,4 + 0,31а1 + 0,003а2 - 10,9 lg а,. (14) 

Рациональные объемы поставки хлыстов в ДОКи в долях от их по
требности в пиловочном сырье составляют для произведетвенных усло
вий основных лесопромышленных регионов страны от 35 (Тюменьлес
пром) до 65 % (Кировлеспром). 

Установлено, что система транспортно-технологических связей ле
созаготовительных и деревообрабатывающих предприятий Средиего 
Урала должна предусматривать обработку хлыстов в объеме 70-75 %' 
на нижних складах лесозаготовительных предприятий и 20-25 %' хлыс
тов должны поставляться по железным дорогам на склады сырья дере

вообрабатывающих предприятий. 
Таким образом, транспортно-технологическое обоснование рацио

на"7ьного распределения объемов раскряжевки хлыстов в предприятиях 
лесопромышленного региона заключается в: 

оптимизации системы связей предприятий по минимуму суммарных 
приведеиных затрат (выражение (4)); 

определении варианта системы связей предприятий, соответствую
щего максимальной средней производительности линий в регионе (вы
ражение (5)); 

определении величины уступок частным критериям оптимизации; 

нахождении варианта распределения объемов раскряжевки хлыс
тов в регионе, соответствующего этим уступкам. 
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За последние годы значительное развитие получил перспективный 
вид транспорта древесины в плотах из хлыстовых пучков. Для рацио
нальной эксплуатации существующих и конструирования новых меха-


