
Òðóäû ÁÃÒÓ, 2022, ñåðèÿ 1, № 1, ñ. 129–135 129 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2022 

УДК 630*31(043.3) 

Р. О. Короленя 
Белорусский государственный технологический университет 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ СОРТИМЕНТОВОЗОВ  
ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ ДРЕВЕСИНЫ: ГРАФ СОСТОЯНИЙ 

Основные объемы заготовленной древесины в Республике Беларусь в настоящее время пере-
возятся с помощью специализированных лесовозных транспортных средств – сортиментовозов. 
Для получения возможности качественного моделирования работы сортиментовозов лесозагото-
вительное производство представлено в виде системы: заготовка – переработка – транспортировка. 
Причем отмечено, что моделирование состояний и поведения подсистемы «транспортировка» яв-
ляется одной из первостепенных задач при формировании полноценной структуры логистического 
управления на предприятиях лесного комплекса. Указано, что для эффективной реализации дан-
ной задачи необходима адекватная формализация работы подсистемы, основанная на структу-
рированном описании поведения входящих объектов и их состояний во времени. На основании 
проведенного анализа существующей практики организации транспортного процесса на предпри-
ятиях лесного комплекса дано описание применяемых транспортно-технологических схем работы 
сортиментовозов. Для более полного описания возможных состояний работы систематизированы в 
три группы основные возможные варианты организации маршрутов транспортировки. При обоб-
щении результатов анализа возможных форм и способов организации работы сортиментовозов 
разработан граф их состояний. Полученное описание позволяет в полной мере учитывать возмож-
ные состояния сортиментовозов в процессе их эксплуатации и суточного (сменного) цикла, что 
позволяет более полно проектировать процесс транспортировки заготовленной древесины. 
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MODELING OF LUMBER TRUCKS WHEN TRANSPORTING TIMBER: STATE GRAPH 

The main volumes of harvested timber in the Republic of Belarus are currently transported using 
specialized timber transport vehicles – log trucks. To obtain the possibility of high-quality modeling of 
the operation of log trucks, logging production is presented in the form of a system: harvesting – pro-
cessing – transportation. Moreover, it is noted that modeling the states and behavior of the “transporta-
tion” subsystem is one of the primary tasks in the formation of a full-fledged structure of logistics man-
agement at the enterprises of the forestry complex. It is indicated that for the effective implementation 
of this task, an adequate formalization of this subsystem is necessary, based on a structured description 
of the behavior of incoming objects and their states in time. Based on the analysis of the existing prac-
tice of organizing the transport process at the enterprises of the forestry complex, a description of the 
applied transport and technological schemes for the operation of short log trucks is given. For a more 
complete description of the possible states of work, the main possible options for organizing transport-
tation routes are systematized into three groups. Summarizing the results of the analysis of possible 
forms and methods of organizing the work of timber trucks, a graph of their states has been developed. 
The obtained description allows one to fully take into account the possible states of the timber trucks 
during their operation and the daily (shift) cycle, which makes it possible to more fully design the pro-
cess of transporting harvested timber. 
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Введение. Одним из важнейших аспектов эф-

фективного функционирования любой сложной 
системы является возможность моделирования 

и прогнозирования ее состояния и поведения при 
различных вариантах комбинаций возмущающих 
воздействий, исходных данных и точек входа. 
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Известно, что лесозаготовительное производ-
ство является сложной, многоуровневой системой 
с обратной связью [1–3]. С точки зрения систем-
ного подхода лесозаготовительное производство 
можно представить в виде системы, включающей, 
как минимум, три подсистемы: 

– заготовка (происходит производство пред-
мета труда – древесины); 

– переработка (осуществляется обработка 
(потребление) древесины); 

– транспортировка (обеспечивается простран-
ственная и временная связь между местами про-
изводства и потребления древесины). 

Таким образом, подсистема «транспортировка» 
является неотъемлемой частью рассматриваемой 
производственной системы, без которой невоз-
можно ее функционирование в принципе. По-
этому моделирование состояний и поведения 
данной подсистемы является одной из первосте-
пенных задач при формировании полноценной 
структуры логистического управления на пред-
приятиях лесного комплекса. Для эффективной 
реализации данной задачи, очевидно, необходима 
адекватная формализация данной подсистемы, 
основанная на структурированном описании по-
ведения входящих объектов.  

В настоящее время под транспортировкой 
древесины следует понимать «перемещение дре-
весины в заготовленном виде при осуществлении 
внутриреспубликанских перевозок, в том числе при 
внутреннем перемещении, или потребителю» [1]. 

Анализ организации транспортного процесса 
на предприятиях, ведущих заготовку и транспор-
тировку древесины в Республике Беларусь, дает 
возможность заключить, что основные объемы за-
готовленной древесины перевозятся специализиро-
ванными лесовозными транспортными средства- 
ми – сортиментовозами. При этом основными транс- 
портно-технологическими схемами транспортировки 

древесины являются: прямая вывозка, одно- и 
двухступенчатая транспортировка [2, 3]. 

В связи с чем целью исследований является 
разработка графа состояний сортиментовозов, 
работающих на вывозке древесины по указан-
ным ранее схемам, позволяющего корректно мо-
делировать состояние и поведение подсистемы 
«транспортировка». 

Основная часть. Прямая вывозка (рис. 1) – 
перевозка, при которой заготовленную древеси-
ну (сортименты) вывозят с лесосек (мест валки) 
до мест ее дальнейшей переработки (потреби-
телям) без перегрузок [4]. Транспортные сред-
ства – погрузочно-транспортные машины (редко 
форвардеры). Такой подход в организации транс-
портного процесса целесообразен в следующих 
основных случаях: 

– при небольших расстояниях до пунктов пе-
реработки (потребителей), величины которых оп-
ределяются для конкретных природно-производ-
стенных условий работы; 

– разработке небольших лесосек (делянок) и 
малом выходе с них сортиментов, когда полу-
чаемые объемы древесины менее грузоподъем-
ности сортиментовозов. 

Одноступенчатая транспортировка древе-
сины (рис. 2) – перевозка, при которой заготов-
ленная древесина перемещается к лесным доро-
гам, где ее грузят на лесовозные транспортные 
средства – автомобили и автопоезда и после этого 
перевозят потребителям [4]. 

Использование такой схемы в организации 
транспортировки древесины требует устройства 
мест складирования древесины и подъездов к ним. 
Рациональна одноступенчатая транспортировка 
при объемах заготовки древесины, превышающих 
грузоподъемность сортиментовозов. Использует-
ся при освоении доступных для сортиментовозов 
лесосек. 

 

 
Рис. 1. Прямая вывозка древесины 
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Рис. 2. Одноступенчатая транспортировка древесины 

 
Двухступенчатая транспортировка древеси-

ны (рис. 3) – перевозка, при которой на первой 
ступени сортименты перемещаются на промежу-
точный склад одним видом лесовозных транс-
портных средств, а на другой ступени – другим 
видом. На первой ступени, как правило, исполь-
зуются погрузочно-транспортные машины (фор-
вардеры), а на другой ступени – сортиментовозы.  

Применение данной схемы транспортировки 
древесины сопряжено с решением ряда органи-
зационных задач, в том числе и задачи оптими-
зации очередей на погрузку и разгрузку (сниже-
нием времени простоев в ожидании). 

С позиций организации перевозочного про-
цесса при транспортировке древесины следует 
выделить три основные схемы работы подвижно-
го состава по типу связи между местами погрузки 

и разгрузки: «один к одному», «один ко многим» 
и «многие ко многим» [5, 6, 7]. 

Для схемы организации «один к одному» 
при транспортировке древесины возможен толь-
ко один вариант организации маршрута пере-
возки – маятниковый. При данном варианте 
сортименты с одного погрузочного пункта или 
промежуточной площадки перевозятся одному 
потребителю. 

Для схемы организации «один ко многим» 
возможны два варианта организации маршрутов 
перевозки: веерный и маятниковый развозочный. 
На веерном маршруте транспортировки с одного 
погрузочного пункта или одной промежуточной 
площадки сортименты последовательно перево-
зятся на разные разгрузочные площадки (различ-
ным потребителям). 

 

 
Рис. 3. Одноступенчатая транспортировка древесины потребителям 
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Для маятникового развозочного маршрута 
доставка из одного погрузочного пункта или с 
одной промежуточной площадки осуществля-
ется на несколько разгрузочных площадок (не-
скольким потребителям) за одну ездку. 

Для схемы организации «многие ко многим» 
возможны три варианта организации маршрутов 
транспортировки: сборный, сборно-развозочный 
и кольцевой. При работе по сборному маршруту 
сортименты с нескольких погрузочных площа-
док или промежуточных пунктов поставляются 
на одну разгрузочную площадку. 

При сборно-развозочном маршруте сорти-
ментовозы с нескольких погрузочных площадок 
транспортируют сортименты на несколько раз-
грузочных площадок за одну ездку. 

На кольцевом маршруте работы сортименты 
последовательно с разных погрузочных площа-
док поставляются на разные разгрузочные пло-
щадки. Каждая новая ездка начинается из нового 
погрузочного пункта (промежуточной площадки). 

Выбор той или иной схемы поставок заготов-
ленной древесины потребителям должен обеспе-
чивать минимум транспортных затрат на постав-
ку всего заявленного объема древесины и выдер-
живать нормативные сроки поставок. В условиях 
ограниченного количества лесовозных транспорт-
ных средств, что характерно для предприятий 
лесного комплекса Республики Беларусь, соблю-
дение указанных требований напрямую связано 
с определением продолжительности транспорти-
ровки (транспортного процесса). 

В общем случае во всех отраслях материаль-
ного производства конечный продукт – это резуль-
тат определенного производственного цикла [8, 9]. 

Транспортный процесс (циклический) можно 
рассматривать двояко – с точки зрения опера-
ций с лесовозными транспортными средствами 
и операций с сортиментами. 

Совместное рассмотрение операций с сорти-
ментами и сортиментовозами (рис. 4) показыва-
ет, что транспортный процесс является многоэле-
ментным. Основной его элемент – перемещение 
сортиментов (лесных грузов), все другие элемен-
ты подсистемы подчинены ему [9–11]. Обяза-
тельные элементы (рис. 4) – погрузка, переме-
щение и выгрузка сортиментов (элементы опе-
рации с грузом). 

Совокупность обязательных элементов от-
вечает за простой сортиментовозов под погруз-
кой, движение с грузом и простой под разгруз-
кой (операции с подвижным составом). 

Этим элементам операций с сортиментами 
и сортиментовозами, выполняемых совместно, 
предшествуют подготовительные элементы опе-
раций. К таким операциям относятся накапли-
вание и формирование (подсортировка) сорти-
ментов в запасах (штабелях), их подготовка к 

перевозке и с сортиментовозами – подача по-
движного состава к месту погрузки. 

Если выгрузка груза характеризует оконча-
ние цикла перевозок, которое в практике нор-
мирования транспортного процесса на автомо-
бильном транспорте относится ко времени раз-
грузки [10–12], то цикл доставки сортиментов 
может еще продолжаться и включать ряд дру-
гих операций, связанных с сортировкой и пере-
мещением к месту складирования. 

Перевозочный процесс, включающий опера-
ции с сортиментами, следует рассматривать как 
составную часть транспортного процесса [12, 13]. 
В нем находит отражение активная и пассивная 
роль подвижного состава.  

Первая проявляется в подаче подвижного со-
става под погрузку и движении с грузом.  

Вторая связана с простоем транспортного 
средства под погрузкой и разгрузкой. Это озна-
чает, что выполнение перевозок связано с нахож-
дением транспортных средств в различных со-
стояниях. Сюда можно отнести следующие: 

– движение без груза и с грузом; 
– простои при погрузке и разгрузке; 
– простои при догрузке и частичной разгрузке; 
– простои в ожидании [2–5]. 
Немаловажным вопросом является возмож-

ность моделировать первый и второй нулевые 
пробеги сортиментовозов и учитывать продол-
жительность их технического обслуживания.  

Под первым нулевым пробегом следует по-
нимать выезд из места хранения сортиментовоза 
и его движение без груза до первого места погруз-
ки (подача под погрузку из гаража). Под вторым 
нулевым пробегом следует понимать движение 
сортиментовоза без груза с последнего места раз-
грузки до места его хранения (возврат в гараж). 
Данные операции в обязательном порядке необ-
ходимо моделировать при изучении поведения 
модели лесозаготовительного производства в раз-
резе календарного планирования и моделирова-
ния работы подвижного состава. 

Следует отметить, что в общем случае про-
стои сортиментовозов в ожидании погрузки (раз-
грузки), при оформлении документов и простои 
погрузочно-разгрузочных средств в ожидании 
прибытия сортиметовозов имеют разную продол-
жительность и не совпадают во времени. 

Таким образом, с учетом выделенных транс-
портно-технологических схем, а также вариантов 
организации процесса транспортировки [9, 16, 7] 
граф возможных состояний сортиметновоза в про-
цессе эксплуатации предлагается сформировать, 
как показано на рис. 5.  

На рис. 5 состояния представлены прямо-
угольниками, а возможные переходы из состо-
яния в состояния – стрелками, соединяющими 
соответствующие прямоугольники. 
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Рис. 4. Представление подсистемы «транспортировка» 

 

 
Рис. 5. Граф состояний сортиментовозов: 

I – элементы цикла транспортировки; II – дополнительные элементы, относящиеся к суточному (сменному) циклу 
 

Необходимо отметить, что элементы цикла 
транспортировки на рис. 5 включают возможные 
состояния работы сортиментовозов в условиях 
безотказной работы техники. 

Для учета состояний технических отказов, 
повторных маневров, непроизводительных пе-
реездов и т. п., вызванных форс-мажорными 
обстоятельствами, полученный граф состояний 
следует дополнить вероятностными состояния-
ми непроизводительных простоев для каждого 
элемента графа цикла транспортировки. 

Заключение. Обобщая полученные резуль-
таты, на наш взгляд, необходимо выделить сле-
дующие основные моменты. 

Одной из ключевых подсистем лесозагото-
вительной системы является транспортировка. 
Поэтому проектирование оптимального процесса 
транспортировки сортиментов во многом опре-
деляет эффективность лесозаготовительного про-
изводства в целом. 

С учетом современного развития методик, 
средств и инструментов для моделирования про-
цессов, состояний и поведения различных си-
стем, для получения качественных моделей и 
имитационного моделирования необходима ка-
чественная формализация моделируемых объ-
ектов. В связи с чем полученный граф состоя-
ний сортиментовозов, работающих на вывозке 
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Частичная 
разгрузка 

Частичная 
догрузка 

Ожидание 
частичной 
догрузки 

Простой 
при погрузке 

Ожидание 
погрузки 

Отстой 
с грузом 

Движение 
с грузом 

Ожидание 
разгрузки 

Простой 
при разгрузке 

Подача  
под погрузку из гаража 

(нулевой пробег) 

Обслуживание 
и хранение 

Возврат в гараж 
(нулевой пробег) 
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древесины, учитывает возможные варианты 
их состояний в суточном цикле эксплуата-
ции и позволяет получить более полное опи-
сание функционирования подсистемы «транс-
портировка». Полнота описания состояний и 
переходов достигается за счет структуризации 

всех элементов цикла транспортировки сор-
тиментов. 

Таким образом, полученные результаты по-
зволяют корректно формализовать состояния под-
системы «транспортировка» при моделировании 
лесозаготовительного производства. 
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