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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ   

ОБЪЕМОВ ЗАПАСОВ И РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЛЕСОСЕЧНЫХ МАШИН 

 
Приведены особенности создания межоперационных запасов в технологическом процессе ле-

сосечных работ и необходимость повышения их эффективности. Сформулирована постановка 

задачи многокритериальной условной оптимизации объемов запасов и режимов работы лесо-

сечных машин. Предложена реализующая ее имитационная компьютерная модель.  
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Лесозаготовки в нашей стране 

выполняются в различных природно-
производственных условиях предпри-
ятиями разных форм собственности. 
Организация лесозаготовительного 
производства определяется его тех-
нологическими процессами, которые 
характеризуются составом применяе-
мой техники (оборудования), количе-
ством, последовательностью и местом 
выполнения технологических и транс-
портно-переместительных операций в 
ходе осуществления технологического 
процесса.   

Первой фазой лесозаготовок яв-

ляются лесосечные работы.  Основные 

из них включают ряд операций: валку, 

трелевку, обрезку сучьев, раскряжевку, 

погрузку. Лесозаготовки всегда начи-

наются с валки (В) деревьев, осталь-

ные операции могут выполняться в 

разной последовательности, быть 

совмещены, обрезка сучьев (С) и 

раскряжевка (Р) могут отсутствовать, 

трелевка (Т) и погрузка (П) осуще-

ствляются в любом случае. В итоге 

выделяют разные технологические 

системы для лесозаготовок, например: 

В+Т+С+П, В+С+Т+П, В+Т+С, В+Т+П, 

ВСР+Т+П, ВТ+СР+П, В+Т, ВСР+Т, 

ВТ+СР, ВТ+П. Одной из особенностей 

лесосечных работ является создание 

между каждой парой смежных опера-

ций  запаса ресурсов. 

В нашей работе приняты сле-
дующие условные обозначения: Zс – 
объем страхового запаса, м

3
; Zтх   – тех-

нологический запас между операция-
ми, м

3
; Zтн – технический запас, м

3
;    

Zcp – средний ликвидный запас древе-
сины на 1 га, м

3
; Рсм – сменная произ-

водительность сучкорезной или погру-
зочной машины,  м

3
/см.; Тдн –  число 

дней, за которое будет выработан объ-
ем   технологического запаса (как пра-
вило, один день); Pi, PS – сменная про-
изводительность основных машин на  
i-й и s-й операциях (как показали   
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проведенные нами исследования, их 
значение необходимо принимать как 
среднестатистическую величину за по-
следних три года для отдельных меся-
цев разработки лесосек для конкретно-
го комплекта машин с учетом плани-
руемых условий), м

3
; Pi max – наиболь-

шая производительность из рассматри-
ваемых операций, м

3
; Тсм – продолжи-

тельность смены, ч; Zг – объем гаран-
тийного запаса, м

3
; Qi  – объем выра-

ботки основных машин на i-й опера-
ции, м

3
,
 
Qi = PiNichsm; QS  – то же на   

s-й операции, м
3
, QS = PsNschsm; Тп  – 

продолжительность расчетного перио-
да (месяца), дн.; Qi

D 
– уровень, до ко-

торого увеличивается объем выработ-
ки (Qi) на i-й  операции после подклю-
чения дополнительной машины с объ-
емом выработки QDi, м

3
, Qi

D
= Qi+ QDi; 

Qmax – максимальный объем выработки 
машин на одной из операций, м

3
;  QS

D 
– 

уровень, до которого увеличивается 
объем выработки (QS) на s-й операции  
после подключения дополнительной 
машины с объемом выработки QDS, м

3
, 

QS
D 

=
 
QS + QDS; Ni, NS – число основных 

машин (на i-й и s-й операциях); Niд – 
число дополнительных машин; Piд – 
сменная производительность до-
полнительной машины, м

3
; Qz  – общий 

запас на лесосеке, м
3
; Lcp – длина зоны 

безопасности, м; chsm – число смен ра-
боты машин; chrd – число рабочих дней 
в месяце; Pa – сменная производитель-
ность машин на вывозке, м

3
; kmes – 

число месяцев разработки лесосеки.  

Проведенные нами исследова-

ния показали, что запасы ресурсов 

многоуровневые. Первый уровень – 

страховой объем запасов (Zс), который 

состоит из объема технологических 

запасов (Zтх), обеспечивающих зону 

безопасности, и объема технических 

запасов (Zтн), страхующих от простоев 

технические средства (ТС) на смежных 

операциях, когда одно из них выходит 

из строя, и рассчитывается по формуле 

                      Zс =  Zтх +  Zтн. 

Технологический запас между 

операциями валки и трелевки состав-

ляет объем древесины, заготовленной 

с площади,  равной по длине (L) и ши-

рине (В) зоне безопасной работы, и 

может быть рассчитан по формуле 

000 10

ср

тх

LBZ
Z

 
. 

  При L = 50…250 м;  B = 50 м 

Zтх = (0,25…1,25)Zср. 

  Объем технологического запа-

са между операциями трелевки и об-

резки сучьев, обрезки сучьев и погруз-

ки должен обеспечивать маневренную  

работу технических средств и безопас-

ность рабочих и будет прямо пропор-

ционален производительности машин, 

например сучкорезных и погрузочных, 

и времени, за которое этот запас будет 

выработан: 

   днсмтх ТРZ . 

Объем технического запаса 

можно определить, рассмотрев про-

стейшую линию из двух технических 

средств (ТС), производительности ко-

торых в единицу времени на преды-

дущей i-й и следующей s-й операциях 

соответственно равны  Рi и РS, а  ко-

эффициенты технической готовности 

Ктгi и КтгS. Проведя несложные преоб-

разования, мы получили математиче-

скую зависимость для определения это-

го уровня запаса при условии беспере-

бойной работы ТС в течение смены:  

           Zтн = Pi max[2 – (Ктгi+ КтгS)]Тсм.          

Второй уровень – гарантийный 

объем запасов (Zг), который слагается 

из страхового и оперативного, обеспе-

чивающего компенсацию отклонений 

фактических объемов и времени по-

ступления сырья на очередную опера-

цию от расчетных значений. В целях 

максимального сокращения простоев 

из-за погодных, организационных, 
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Т аб ли ц а  1  

Формулы для расчета запасов 

Расчетный 

период (месяц) 
Вариант 

Предельный запас с учетом максимальной выработки  

 комплекта 

Первый Qi < QS 
Diii

D
i

Diii
D
i

QQQQQQ

QQZQQQQT
Z

 ))((

]))(([

maxmax

cmaxmaxп
г  

 
Qi > QS 

DS

DS
D
SS

QQ

QQZQQQQZQТ
Z

max

maxcmaxmaxcmaxп
г

))()((
 

Второй – 

предпоследний 
Qi < QS 

Di

Di
D
ii

Q

QZQQQQТ
Z cmaxmaxп

г

))((
 

 
Qi > QS 

DS

DS
D
SS

Q

QZQQQQТ
Z cmaxmaxп

г

))((
 

Последний Qi < QS 
Di

D
ii

Di
D
ii

QQQQQQ

QZQQQQTQ
Z

maxmaxmax

сmaxmaxпmax
г

))((

]))(([
 

 Qi > QS 
DSS

DSS
D
SSS

QQ

QQZQQQQZQТ
Z cmaxmaxcп

г

))()((
 

   

технических и других причин он рас-

считывается по формулам табл. 1 [1]. 

Операции технологического 

процесса выполняются различными 

техническими средствами с разной 

производительностью.  Поэтому, что-

бы не пересечь границы страхового и 

гарантийного запасов, на операции ле-

созаготовительного процесса приоста-

навливают работу технического сред-

ства с большей производительностью в 

комплекте. Если на следующей техно-

логической операции объем выработки 

машины окажется больше, чем на пре-

дыдущей, то возможен простой обору-

дования из-за отсутствия древесины. 

И, наоборот, если на предыдущей опе-

рации объем запаса увеличится, тогда 

на следующей машина не будет справ-

ляться с его потреблением.   Объем вы-

работки таких комплектов машин, как 

правило, равен минимальному объему 

выработки на одной из операций.  

Как показали проведенные нами 

исследования, для повышения эф-

фективности работы комплекта машин 

(возрастания объемов выработки и 

снижения себестоимости лесозагото-

вок), целесообразно повысить объем 

выработки отстающих машин в ком-

плекте до максимального уровня (объ-

ема выработки ведущей машины) за 

счет увеличения численности и (или) 

сменности работы машин на этих опе-

рациях (далее подключение дополни-

тельных машин). Такая организация 

работы машин будет способствовать 

поддержанию страхового и гарантий-

ного запасов на определенном, рассчи-

танном для конкретных условий, уров-

не [1]. В качестве дополнительного 

комплекта необходимо на валке и об-

резке сучьев иметь бензиномоторную 

пилу, а на трелевке чокерный трактор. 

Этот комплект необходим также и для 

освоения объема древесины (до 5 %), 

который современные машины по сво-

им техническим параметрам не могут 

освоить [3]. 

На рис. 1 представлены два вари-

анта работы комплекта машин на не-

сколько месяцев разработки лесосеки  (в 

первый месяц (Т1) запасы создаются (t1), 

пополняются   (t2)   и  потребляются  (t3),  
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Рис. 1. Изменение запасов древесины в 

течение всего периода разработки лесо-

секи в зависимости от соотношения 

объемов их пополнения и потребления:  

1 – при Qi<Qmax; 2 – при Qmax > QS 
 

во второй и следующие месяцы (Т
j
) за-

пасы пополняются (t2) и потребляются 

(t3), а в последний месяц (Т
J
) пополня-

ются (t2), потребляются (t3) и выраба-

тываются (t4). 
В первом варианте (при Qi<Qmax) 

за время t1 происходит создание га-
рантийного объема запаса машинами с 
объемом выработки Qi. В интервале 
времени t2 выполняются две операции 
технологического процесса (i – преды-
дущая, s – следующая, s = i+1). Так как 
Qi<QS, то запас быстрее потребляется, 
чем пополняется. В итоге его уровень 
упадет до страховой величины. Даль-
нейшее снижение запаса допустить 
нельзя, так как нарушатся требования 
техники безопасности. Поэтому на 
«отстающей» операции Qi рекоменду-
ется подключение дополнительной ма-
шины, тогда уровень запаса увеличи-
вается до гарантийного в течение вре-
мени t3. Если лесосека разрабатывается 
в течение одного месяца, за период t4 

происходит выработка запаса техниче-
скими средствами следующей операции 
с суточным объемом выработки QS, 
когда машины предыдущей операции 
перебазировались на следующую 
лесосеку. 

Во втором варианте (при 

Qmax>QS) за время t1 создается страхо-

вой запас техническими средствами 

предыдущей операции с суточным 

объемом выработки Qi. В интервале t2 

выполняются две операции техноло-

гического процесса (i, s). Так как 

Qmaх>QS, то запас быстрее попол-

няется, чем потребляется. В итоге его 

уровень поднимется до гарантийной 

величины. Дальнейшее увеличение за-

паса нежелательно, так как техни-

ческие средства на «отстающей» 

операции QS не будут справляться с 

его потреблением. На этой операции 

после  подключения дополнительных 

машин уровень запаса снижается до 

страхового в течение времени t3. Если 

лесосека разрабатывается в течение 

одного месяца, за период t4 происхо-

дит выработка запаса техническими 

средствами с суточным объемом вы-

работки QS  [2].  

 При планировании и органи-

зации процесса лесозаготовок необ-

ходимо управлять размерами меж-

операционных запасов, числом смен 

работы машин и временем их работы на 

операциях. Для определения этих 

параметров необходимо знать харак-

теристики лесосеки  и связи между ними.  

Показатели лесозаготовительного 

процесса определяются, исходя из 

характеристик лесосек, отражающихся в 

технологической карте их разработки, 

особенностей организации процесса на 

предприятии, имеющегося парка 

машин, или рассчитываются.  

Многие параметры лесозаго-

товительного процесса имеют вероят-

ностный характер. Ярким подтвер-

ждением этого факта является про-

изводительность машин, которая за-

висит от климатических условий, ква-

лификации работника, эксплутацион-

ных характеристик и качества обслу-

живания машин [5–7]. Поэтому, как по-

казали проведенные нами иссле-

дования, для расчета режимов работы 
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комплектов лесосечных машин   необ-

ходимо производительность каждой из 

них принимать как среднестатистичес-

кую за последние три года для каж-

дого месяца с учетом характеристики 

лесосеки и конкретного оператора.   

Размещение технических средств 

по технологическим операциям оп-

ределяется видом операций (В,Т,С,Р), 

числом машин (Ni, Niд), и их произ-

водительностью (Pi, Piд). В итоге 

функция распределения технических 

средств по операциям лесозаготовок 

примет вид 

    
),,,( дд11 iiii PPNNfF . 

Размер страхового запаса (Zс) 

зависит от требований техники 

безопасности, характеристики лесо-

секи (Qz, Zcp, Lcp) и может быть пред-

ставлен в виде функции  

      срср1с ,, LZQqZ z . 

Гарантийный запас (Zг) зависит 

от производительности  (Pi), числа 

машин (Ni), числа смен их работы 

(chsm), числа рабочих дней (chrd) в 

расчетном периоде (месяце). Эта 

зависимость имеет вид 

       сhsmchrdNPqZ ii ,,,2г . 

Для обеспечения максимальной 

загрузки отдельных машин и мак-

симальной выработки всего комплекта 

при расчетах режимов работы необ-

ходимо оптимизировать объемы запа-

сов, число смен работы основных и 

продолжительность работы дополни-

тельных машин. Тогда задача опти-

мизации может быть сформулирована 

следующим образом: необходимо 

определить такое число смен работы 

основных машин и продолжительность 

работы дополнительных машин, при 

которых объемы гарантийных запасов, 

продолжительность разработки лесо-

секи и приведенные затраты будут 

минимальны. Оптимизационные мето-

ды позволяют выбрать наилучший ва-

риант без непосредственной проверки 

всех существующих [4]. 

Целевая функция задачи, опре-

деляющая параметры технологического 

процесса лесозаготовок, примет вид 

       
.min),,(

min;),,( 
max;),,(

гс1

гс1

гс1

ZZFzZ
ZZFtT
ZZFqQ

 

Задача относится к много-

критериальной многомерной условной 

оптимизации. В качестве целевых 

функций могут выступать макси-

мизация объемов выработки, мини-

мизация времени работы машин, 

затрат на выполнение операций и т. п. 

Исследуемая функция зависит от 

большого числа параметров, ее ана-

литическое представление затрудни-

тельно. Поэтому целевую функцию 

следует задать процедурой, в которой 

рассчитываются основные параметры 

процесса лесозаготовок. На первом 

этапе в качестве критерия оптимизации 

выбрано время работы машин, а по 

другим целевым функциям задавались 

ограничения. Выполнена математиче-

ская постановка задачи оптимизации 

лесозаготовок. 

 Задача оптимизации заключает-

ся в минимизации гс1 ,, ZZFtT  

при ограничениях: срср11 ,, LZQgG z , 

),,,,( ддa22 iiii NNPPPgG , ),,( гс1 ZZFqQ , 

),,( гс1 ZZFzZ
 
и управляющих парамет-

рах: U = u(chsm, Ni, Niд, kmes). 
Оптимизация поставленой зада-

чи вручную требует много времени и 
может привести к большим погреш-
ностям. В целях сокращения времени 
оптимизации и повышения точности 
расчетов нами разработана имитацион-
ная модель функционирования лесо-
сечных машин в течение всего периода 
освоения лесосеки с заданным объ-
емом производства и с учетом подклю-
чения дополнительных машин, реали-
зованная в  программном  обеспечении  
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Т аб ли ц а  2  

Формулы для расчета времени работы машин 

Расчетный период 

(месяц) 
Вариант 

Время  

создания запаса 

Время пополнения  

и потребления запаса 
Время работы дополнительных машин 

Время  

выработки  

запаса 

 

Первый 

 

Qi < QS 
iQ

Z
t г
1

 
iQQ

ZZ
t

max

сг
2  

Dii

ii

QQ

QQQQT
t maxmaxп
3

 – 

 Qi > QS 
iQ

Z
t с
1  

SQQ

ZZ
t

max

сг
2  

DS

S

QQ

QQZQT
t

max

maxгmaxп
3  – 

Второй – 

предпоследний 

Qi < QS – 
iQQ

ZZ
t

max

сг
2  

Di

i

Q

QQT
t maxп
3  – 

Qi > QS – 
SQQ

ZZ
t

max

сг
2

 
DSS

SS

QQ

QQZQT
t maxгп
3

 – 

 

Последний 

 

Qi < QS – 
iQQ

ZZ
t

 max

сг
2  

Di

i

QQ

QQZQT
t

max

maxгmaxп
3

 
SQ

Z
t г

4  

 

Qi > QS – 
SQQ

ZZ
t

max

сг
2  

DS

S

Q

QQT
t

)( maxп
3

 
SQ

Z
t с

4  
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Рис. 2. Ввод данных в программу 

Рис. 3. Результаты работы программы 

на ПЭВМ. Основные расчетные фор-
мулы, используемые в программе, 
приведены в табл. 1 и 2.                                                                                    

Обеспечение максимальной 

эффективности комплекта лесосечных 

машин достигается за счет объ-

ективных исходных данных. Вход-

ными данными для программы явля-

ются: число месяцев, номер первого 

месяца (в котором начинается разра-

ботка лесосеки), общий запас на лесо-

секе, средний запас древесины на 1 га, 

длина разрабатываемой ленты (зоны 

безопасности), число смен в один день 

и сменная производительность, число 

машин на вывозке, вид технологиче-

ской системы, число рабочих дней в 

месяце, марка машин на каждой опе-

рации, их сменная производитель-

ность, число смен работы по основным 

машинам, марка машин, их число и 

производительность по дополнитель-

ным машинам. Ввод данных в про-

грамму осуществляется с помощью 

формы, представленной на рис. 2. 

Выходные параметры: объемы 

страхового и гарантийного запасов, 

продолжительность работы машин по 

операциям на создании, пополнении, 

потреблении и выработке запасов, 

объемы производства основных и до-

полнительных машин, суммарный 

объем производства машин, ежеднев-

ная потребность машин на вывозке, 

число сэкономленных дней (рис. 3).  
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С помощью разработанной 

программы можно реализовать 

имитационную модель процесса лесо-

заготовок. Варьируя по выбранному 

алгоритму управляющими параметра-

ми и определяя объем выработки 

машин с учетом случайных факторов, 

можно находить значения целевой 

функции и проверять выполнение ог-

раничений. Далее можно установить 

точку оптимума, используя известные 

методы оптимизации. 

Решение поставленной задачи 

оптимизации позволит организовать 

лесозаготовительный процесс с учетом 

влияния случайных факторов, обеспе-

чить минимальное время выполнения 

всего технологического процесса при 

максимальной выработке и минимиза-

ции денежных затрат.  
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sources in the technological process of logging 
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ciency are provided. The task setting of multi-

criteria conditional optimization of resources vo-

lume and operation modes of the logging ma-

chines are formulated. The simulation model for 

its implementation is offered. 
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