
136 Òðóäû ÁÃÒÓ, 2022, ñåðèÿ 1, № 1, ñ. 136–142 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2022 

УДК 630*31 

Р. О. Короленя 
Белорусский государственный технологический университет 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ  
ОПТИМАЛЬНОГО РАСПОЛОЖЕНИЯ ПРОМЕЖУТОЧНОГО СКЛАДА  

ПРИ ДВУХСТУПЕНЧАТОЙ ВЫВОЗКЕ ДРЕВЕСИНЫ 

Наибольшее распространение в условиях Республики Беларусь получила двухступенчатая 
транспортировка заготовленной древесины, при реализации которой одной из важнейших задач 
является оптимальное расположение промежуточного склада. 

В статье рассмотрены два основных способа размещения промежуточных складов при двух-
ступенчатой схеме транспортировки. Первый способ основан на расчете так называемой «рав-
ноценной» длины ездки с грузом, величина которой и является оптимальным радиусом первой 
ступени транспортировки. Второй способ широко известен в теории и практике логистики и ос-
нован на расчете координат центров тяжести грузовых потоков (или центра тяжести равновес-
ной системы транспортных затрат).  

На основе анализа недостатков существующих способов предлагается новая методика для 
определения мест расположения промежуточных складов при двухступенчатой транспортировке 
древесины. Суть предлагаемой методики заключается в эвристическом подходе определения 
мест размещения промежуточного склада для каждой из выделяемых зон осваиваемых лесных 
массивов. Для определения возможной эффективности предлагаемого подхода моделируются 
типичная производственная ситуация, при которой лесозаготовительному предприятию необхо-
димо осуществить заготовку древесины на территориально разбросанных лесосеках. Рассмотре-
ны базовые варианты выделения зон для расположения промежуточных складов и даны соответ-
ствующие рекомендации по расположению складов. 
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IMPROVEMENT OF THE METHODOLOGY FOR THE OPTIMAL LOCATION  
OF THE INTERMEDIATE STORE IN TWO-STAGE TIMBER TRANSPORTATION 

The most widespread in the conditions of the Republic of Belarus is the two-stage transportation of 
harvested timber, in the implementation of which one of the most important tasks is the optimal loca-
tion of the intermediate storage. 

The article considers two main methods of intermediate storage location in the two-stage transpor-
tation scheme. The first method is based on the calculation of the so-called "equivalent" length of a truck 
with cargo, the value of which is the optimum radius of the first stage of transportation. The second way is 
widely known in theory and practice of logistics and is based on calculation of co-ordinates of centre of 
gravity of cargo flows (or centre of gravity of equilibrium system of transport costs). 

On the basis of analysis of disadvantages of existing methods, a new methodology for determining 
the location of intermediate warehouses in two-stage timber transportation is proposed. The essence of 
the proposed methodology is a heuristic approach to determining intermediate storage locations for 
each of the allocated zones of the developed forest areas. To determine the possible effectiveness of the 
proposed approach, a typical production situation in which a logging company needs to harvest timber 
at geographically dispersed logging areas is modelled. The main options for the zoning of intermediate 
forest warehouses are considered and appropriate recommendations for the location of forest ware-
houses are given.  
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Введение. Лесозаготовительное производство 
играет важную роль в развитии экономики Рес-
публики Беларусь. Основным источником дре-
весного сырья являются местные лесные ресур-
сы. По данным статистической отчетности, доля 
площадей, покрытых лесами, по состоянию на 
1 января 2021 г. составила 40,1%. Для сравнения: 
по данному показателю наша страна превосходит 
большинство соседних государств – Польшу (31%), 
Литву (35,1%), Украину (16,7%). Только Россия 
(49,8%) и Латвия (54,9%) имеют более высокий 
процент территории, занятой лесами [1]. Общий 
запас древесины на корню в настоящее время со-
ставляет около 1857,6 млн м3, в том числе спе-
лых и перестойных насаждений – 401,6 млн м3. 
На каждого жителя Беларуси приходится около 
1 га лесных насаждений [2]. 

Статистические данные показывают, что на-
блюдается постоянный рост объемов ежегодной 
заготовки древесины: если в 2015 г. было заго-
товлено 18,5 млн м3 древесины, то в 2020 г. – 
27 млн м3 [1, 3, 4]. 

При этом прогнозируется дальнейший рост 
запасов к 2030 г., связанный с переходом в ка-
тегорию спелых лесов, посаженных в послево-
енные годы. В связи с этим в ближайшие годы, 
очевидно, следует ожидать роста объемов заго-
товки древесины [1]. 

С 2016 по 2019 г. в рамках реализации Го-
сударственной программы «Белорусский лес» на 
2016–2020 годы [5] построено и введено в экс-
плуатацию 457,3 км лесохозяйственных дорог, в 
том числе в лесном фонде Министерства лесного 
хозяйства – 405,922 км. Ежегодное строитель-
ство более 100 километров лесохозяйственных 
дорог позволило повысить доступность лесных 
массивов и эффективность оказания экосистем-
ных услуг [6].  

С учетом роста объемов заготовок требует-
ся дальнейшее увеличение густоты сети дорог в 
лесном фонде, которая в настоящее время со-
ставляет около 0,27 км на 1 км2 [6]. Для сравне-
ния данный показатель в Латвийской Республи-
ке составляет 0,9–1,0 км на 1 км2, в Финляндии 
(в зависимости от региона) 1,2–3,0 км на 1 км2. 
Для Республики Беларусь эффективная густота 
дорог в лесном фонде должна в ближайшее вре-
мя составить около 0,5 км на 1 км2 [6]. 

Для достижения величины оптимальной гу-
стоты сети лесохозяйственных дорог Програм-
мой «Белорусский лес» на 2021–2025 годы [6] 
запланировано строительство не менее 580,3 км 
лесохозяйственных дорог (в 2021 г. – 115,3 км, 
2022 – 121,5; 2023 – 114; 2024 – 112,7; 2025 г. – 
116,8 км). Расширение транспортной сети в це-
лом создаст предпосылки для повышения эф-
фективности лесозаготовительного производства, 
но в то же время актуальной остается задача 

рациональной организации двухступенчатой вы-
возки древесины. Данный способ транспортно-
технологического освоения лесных массивов – 
основной в настоящее время [7, 8, 9], в связи  
с чем целью исследований является разработ- 
ка методики размещения промежуточных скла-
дов при двухступенчатой транспортировке дре-
весины. 

Основная часть. Одним из способов опти-
мальной организации двухступенчатой транспор-
тировки древесины является следующий. При двух-
ступенчатой вывозке древесины рассчитывается 
экономически целесообразный радиус примене-
ния погрузочно-транспортных машин, который 
при перевозках лесных грузов можно найти из 
условия равенства часовой производительности 
сортиметновозов Пс и погрузочно-транспортных 
машин Пптм при сопоставимых условиях эксплу-
атации [10–14]. Однако затраты на эксплуатацию 
лесовозной техники в расчете на 1 м3 даже при 
равенстве часовой выработки могут отличаться 
своей величиной [12–14]. Поэтому расчет «равно-
выгодного» расстояния необходимо производить 
из условия равенства себестоимости выполнения 
транспортной работы [12–14]: 

 с птм ,=S S  (1) 

где Sc, Sптм – себестоимость перевозки 1 м3 сор-
тиментов сортиментовозом и погрузочно-транс-
портной машиной соответственно, руб; 
или 
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где q1 и q2 – грузоподъемность сортиментово- 
за и погрузочно-транспортной машины соответ-
ственно, м3; γ1 и γ2 – коэффициенты использо-
вания грузоподъемности сортиментовоза и по-
грузочно-транспортной машины соответственно; 
Sпер.1 и Sпер.2 – переменные расходы на 1 машино-км 
работы сортиментовоза и погрузочно-транспорт-
ной машины соответственно, руб.; β1 и β2 – ко-
эффициенты использования пробега для сорти-
ментовоза и погрузочно-транспортной машины 
соответственно; Sпост.1 и Sпост.2 – постоянные рас-
ходы на 1 машино-ч работы сортиментовоза и 
погрузочно-транспортной машины соответствен-
но, руб.; v1 и v2 – средне-технические скорости 
сортиментовоза и погрузочно-транспортной ма-
шины соответственно, км/ч; tпр1 и tпр2 – время 
простоев сортиментовоза и погрузочно-транспорт-
ной машины соответственно под погрузкой и раз-
грузкой, ч; lе.г – длина ездки с грузом, км. 
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После преобразований получим равноценную 
длину ездки с грузом: 
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Графически определение равноценной длины 
ездки с грузом можно представить, как показано 
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Определение равноценной длины ездки 
 
После нахождения равноценной длины ездки 

определяются зоны тяготения отведенных в рубку 
лесосек к промежуточным площадкам, располо-
жение которых определятся по полученному зна-
чению равноценной длины. 

Таким образом, с использованием «равноцен-
ной» длины ездки с грузом получают места рас-
положения перегрузочных площадок. При осу-
ществлении такого варианта двухступенчатой 
вывозки древесины затраты на транспортировку 
погрузочно-транспортными машинами будут ми-
нимальными. 

Данный метод расчета имеет существен-
ный недостаток – в рамках зоны тяготения не 
определено точное местоположение перегру-
зочных площадок и невозможно установить их 
количество.  

Помимо этого, используя такой подход, не-
обходимо учитывать себестоимость устройства 
перегрузочных площадок и их значительное ко-
личество. 

Другой способ, позволяющий решить постав-
ленную задачу, – метод определения координат 
центра тяжести грузовых потоков. 

Метод определения координат центра тяже-
сти грузового потока широко используется при 
решении логистических задач по определению 

координат промежуточных (перегрузочных) скла-
дов [15–17].  

Для определения координат перегрузочных 
площадок по данному методу зададимся следу-
ющими условиями: 

– производители – это лесосеки, отведенные 
в рубку; 

– потребители – конечные потребители в рам-
ках рассматриваемой задачи (собственные цехи 
переработки древесины, железнодорожные пе-
регрузочные станции, другие потребители); 

– месторасположение (координаты xi, yi) про-
изводителей и потребителей известны; 

– объемы поставок продукции (Qi) равны объ-
емам заготовки древесины; 

– маршруты доставки определены и известны; 
– затраты на перевозку рассчитаны для кон-

кретных природно-производственных условий осу-
ществления лесозаготовительной деятельности. 

В зависимости от критерия оптимизации и 
учета расстояний между поставщиками, потре-
бителями и складом можно выделить два типо-
вых случая: 

а) месторасположение промежуточной пло-
щадки (склада) определяется в виде координат 
центра тяжести грузового потока [15, 16] по за-
висимостям: 
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где Аx, Аy – координаты месторасположения про-
межуточного склада; Qi – объем груза, м3; xi, yi – 
расстояние от осей координат до расположения 
поставщика или потребителя, км; 

б) месторасположение склада устанавливает-
ся как центр тяжести равновесной системы транс-
портных затрат [16], расчет координат склада оп-
ределяется по зависимостям: 
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где Ti – транспортный тариф для i-го поставщи-
ка или потребителя, руб/км·м3. 

Очевидно, что при постоянных тарифах, т. е. 
Ti = const, формулы расчета координат склада по 
методу центра тяжести совпадают. 

Последовательность определения координат 
промежуточного склада по представленным за-
висимостям (4) и (5) предлагается начинать с 
этапа выбора системы координат и определения 
ее начала. Рассмотрим использование предлага-
емого подхода на примере (рис. 2). Пусть име-
ются рассредоточенные по площади лесосеки, от-
веденные в рубку в рассматриваемом временном 
периоде. Имеется один потребитель – цех по пе-
реработке древесины. 
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В соответствии с методикой далее определя-
ется система координат и ее начало. В случае, 
когда имеется только один потребитель, начало 
системы координат следует располагать по ко-
ординатам потребителя (рис. 3). 

 

На следующем этапе происходит выбор мас-
штаба по координатным осям. Масштаб следу-
ет выбирать таким образом, чтобы в полученную 
систему координат вошли все отведенные в руб-
ку лесосеки. 

 
Рис. 2. Определение равноценной длины ездки: 

 – поставщики (отведенные в рубку лесосеки); – потребитель (деревообрабатывающий цех);

 – существующие транспортные пути 
 

 
Рис. 3. Определение системы координат и ее начала 
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Рис. 4. Нанесение складов по рассчитанным координатам: 

– промежуточный склад 

 
На следующем этапе предлагается опреде-

лять координаты местоположения промежуточ-
ных складов для каждой полученной четверти 
по зависимостям (4) или (5). В результате можно 
получить четыре промежуточных склада так, как 
показано на рис. 4. 

При расчетах следует принимать координаты 
потребителей как координаты тех мест, на кото-
рых запланировано складирование сортиментов 
на лесосеках, либо как координаты геометриче-
ских центров фигур, описывающих лесосеки. 

После определения координат промежуточ-
ных складов могут возникнуть следующие базо-
вые ситуации. 

1. В четверти на схеме отводится в рубку не-
сколько лесосек (рис. 4, I четверть). Координаты 
промежуточного склада по расчету совпадают с 
координатами центра одной из лесосек и примы-
кают непосредственно (находятся в непосред-
ственной близости) к существующим путям транс-
порта. Фактическое месторасположение склада 
следует определять по полученным координатам 
промежуточного склада для данной четверти. 

2. В четверти на схеме отводится в рубку не-
сколько лесосек (рис. 4, II четверть). Координа-
ты промежуточного склада по расчету получи-
лись на значительном удалении от отведенных 
лесосек и примыкают к существующим путям 

транспорта. В данном случае принимать решение 
о фактическом расположении промежуточного 
склада следует с учетом величины равновесной 
длины ездки и дополнительных расчетов по оп-
ределению затрат на обустройство одного или все 
же нескольких промежуточных складов, примы-
кающих к отведенным лесосекам. 

3. В четверти на схеме отводится в рубку 
несколько лесосек (рис. 4, III четверть). Коор-
динаты промежуточного склада по расчету по-
лучились на удалении от существующих путей 
транспорта. В данном случае нужно определить 
целесообразность устройства дополнительного 
подъезда к месту, рассчитанному по зависи-
мостям (4) или (5). Или провести расчет грузо-
вой работы при варианте, когда полученное мес-
тоположение склада искусственно смещается  
к существующим транспортным путям без до-
полнительных затрат на обустройство подъезд-
ных путей. 

4. В четверти на схеме отводится одна лесо-
сека. Координаты промежуточного склада по рас-
чету получаются в центре лесосеки. Фактическое 
месторасположение промежуточного склада сле-
дует определять с учетом существующих транс-
портных путей и равноценной длины ездки с 
грузом, определяемой по зависимости (3) (рис. 4, 
IV четверть). 
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Заключение. В результате проведенных ис-
следований разработана методика расположе-
ния промежуточных площадок у дорог общего 
пользования, позволяющая сократить затраты на 
вывозку заготовленной древесины в зависимо-
сти от конкретных природно-производственных 
условий мест проведения лесозаготовительных 
работ.  

Разработанная методика является новой, ба-
зируется на синтезе подходов для определения 
мест расположения перегрузочных площадок и 

промежуточных складов. Суть предлагаемой ме-
тодики заключается в зонировании осваиваемых 
лесных массивов и дальнейшем эвристическом 
анализе полученных результатов с выбором оп-
тимального варианта.  

Необходимо отметить, что методика требует 
уточнений для конкретных транспортных средств, 
используемых при транспортировке древесины 
на первой и второй ступенях, а тажке адаптации 
для природно-производственных условий кон-
кретного лесного массива. 
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