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ВВЕДЕНИЕ

Древесина является важнейшим видом возобновляемых природных ре­
сурсов, играющим одну из ведущих ролей в развитии экономики Республики 
Беларусь. Наибольшие объемы древесины в стране осваиваются структурны­
ми подразделениями Министерства лесного хозяйства. При этом доля сорти­
ментной вывозки достигает 85%.

Сортиментная технология наряду с обеспечением собственных нужд 
предприятий заготовителей дает возможность поставлять заготовленную 
древесину непосредственно конкретному потребителю. Вместе с тем, эффек­
тивное управление транспортным процессом при сортиментной технологии 
сопряжено с трудностями, возникающими в связи с территориальной разбро­
санностью мест заготовки древесины и потребителей. Указанное обстоятель­
ство, как и несоответствие расчетной густоты лесных дорог оптимальной, а 
также несбалансированность парка специализированных транспортных 
средств, негативно сказывается на эффективности транспортной фазы техно­
логического процесса заготовки древесины. Поэтому решение вопросов ор­
ганизации эффективных поставок древесины в лесном комплексе Республики 
Беларусь является актуальным.

Однако используемые в настоящее время подходы в организации и 
управлении лесозаготовительным производством не позволяют в полной ме­
ре осуществлять эффективное прогнозирование и непосредственно поставки 
древесины потребителям. Оценка эффективности транспортной фазы глав­
ным образом осуществляется по критерию минимума транспортных затрат 
предприятий-заготовителей при ее транспортировке по маятниковым и веер­
ным маршрутам, что не позволяет в достаточной степени учитывать интере­
сы потребителей и различные схемы поставок. Исходя из этого, обоснование 
схем и очередности поставок должно базироваться не только на интересах 
предприятий-заготовителей, но также должно учитывать ограничения по 
срокам поставок потребителям с минимизацией упущенной выгоды от не­
своевременной доставки древесины.

Для решения задач обеспечения эффективности вывозки заготовленной 
древесины потребителям впервые предложено обоснование выбора схем и 
очередности поставок, основанное на использовании критерия приоритетно­
сти транспортного обслуживания предприятий-потребителей. Разработана ме­
тодика определения продолжительности рейса лесовозного автотранспорта, 
основанная на статистическом описании структуры затрат времени транспор­
тировки, позволяющая с высокой точностью моделировать «транспортный
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Связь работы с крупными научными программами (проектами) и
темами. Тема диссертационной работы соответствует приоритетным на­
правлениям фундаментальных и прикладных научных исследований в Рес­
публике Беларусь и научному направлению кафедры лесных дорог и органи­
зации вывозки древесины БГТУ. Диссертационная работа выполнялась в
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рамках следующих НИР: БС 26-211 «Разработать и внедрить оптимальные 
схемы транспортного освоения лесов, рекомендации по созданию экономичных 
дорожных конструкций и технологии строительства новых и усиления сущест­
вующих лесотранспортных путей для освоения труднодоступного лесосечного 
фонда», № ГР 20064123, 2006-2010 гг. (ГНТП «Управление лесами и рацио­
нальное лесопользование»); ИФЗ 10-064 «Разработка отраслевой программы 
развития лесозаготовительных организаций концерна “Беллесбумпром”», 
№ ГР 20101479, 2010 г; ГБ 9-11 «Совершенствовать транспортно­
технологические процессы лесопромышленного производства, структуру ле­
сотранспортных сетей, нормативную базу и конструкции лесных автомо­
бильных дорог», 2011-2015 гг.

Цель и задачи исследования. Цель работы -  обеспечение 
эффективности процесса вывозки древесины потребителям на основе 
рационального выбора маршрутов вывозки с учетом приоритетности 
выполнения поставок.

Для достижения поставленной цели сформулированы и решены 
следующие задачи:

1) проанализировать современное состояние транспортной фазы 
лесозаготовительного производства в Республике Беларусь на основе 
показателей работы предприятий лесной отрасли; изучить существующие 
методы и методики оптимальной организации и планирования лесных 
грузопотоков, а также определения скоростных характеристик движения 
лесовозной техники;

2) установить критерий приоритетности транспортного обслуживания 
потребителей заготовленной древесины и на его основе разработать метод 
прогнозирования поставок;

3) разработать систему, описывающую затраты времени на 
транспортный процесс вывозки древесины с учетом современных тенденций 
в лесозаготовительном производстве и на его основе разработать методику 
расчета продолжительности выполнения рейсов при различных способах и 
схемах организации работы лесовозных транспортных средств;

4) выполнить комплекс экспериментально-производственных исследований 
по определению основных показателей работы лесовозных транспортных 
средств, оценке экономической эффективности обоснования очередности 
поставок, а также проверке адекватности разработанной методики расчета 
продолжительности выполнения рейсов лесовозных транспортных средств.

Объектом исследования является транспортный процесс перевозок 
заготовленной древесины. Предметом исследования являются схемы и 
маршруты поставок древесины потребителям, а также лесовозные 
транспортные средства.

Положения, выносимые на защиту;
-  метод прогнозирования транспортной фазы технологического процес­

са заготовки древесины, включающий установление приоритетности поста­
вок по значениям функции срочности ее перевозки в зависимости от объемов 
потребности в древесине и требуемых сроков поставок, позволяющий мини-
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мизировать транспортные затраты предприятий и обеспечить сохранность 
древесины;

-  методика расчета продолжительности выполнения рейсов лесовозных 
транспортных средств, основанная на разработанных аналитических зависи­
мостях, учитывающих коэффициенты сложности движения для различных 
типов лесовозной техники, протяженности участков маршрута вывозки дре­
весины с различными типами покрытий, различные схемы и сезонность вы­
полнения поставок, обеспечивающая обоснованный выбор лесовозных авто­
поездов на вывозке древесины;

-  экспериментально установленные коэффициенты сложности движения 
лесовозных автопоездов, определяемые из соотношения продолжительности 
проезда одного километра по различным типам покрытий к продолжительно­
сти проезда одного километра по асфальтобетонному покрытию, на участках 
автодорог различных технических категорий, слагающих маршруты поста­
вок, позволяющие реализовать предложенную методику расчета продолжи-

! тельности выполнения рейсов лесовозных транспортных средств.
Личный вклад соискателя. Диссертация является результатом личной 

работы автора. Им выполнен анализ показателей работы лесозаготовительно­
го производства в Республике Беларусь и проведен анализ научной литерату­
ры по теме диссертации. Цель и задачи исследования сформулированы со­
вместно с научным руководителем доцентом М. Т. Насковцом. Автором раз­
работан метод прогнозирования поставок заготовленной древесины, методи­
ка расчета продолжительности рейса лесовозных транспортных средств, а 
также установлены коэффициенты сложности движения автопоездов. Соис­
кателем проведены экспериментально-производственные исследования, вы­
полнена статистическая обработка полученных результатов и их апробация. 
Соавтор публикаций по научным результатам, вошедшим в диссертацию 
(научный руководитель) участвовал в и их обсуждении.

Апробация результатов диссертации. Основные результаты и положения 
диссертационной работы были доложены и одобрены на 70-77 научно- 
технических конференциях БГТУ (Минск, 2006-2013 гг.), международной 
молодежной научной конференции по естественнонаучным и техническим 
дисциплинам (Российская федерация, г. Йошкар-Ола, 20-21 апреля 2012 г.), 
научной конференции «Технические науки: теоретические и прикладные 
аспекты» (в рамках I Форума Союзного государства вузов инженерно­
технологического профиля, БНТУ, г. Минск, 22-25 мая 2012 г.), I дистанционной 
европейской конференции «Science progress in European countries: new concepts 
and modem solutions» (Германия, г. Штутгарт, 29 марта 2013 г.).

Опубликованность результатов диссертации. По результатам иссле­
дований опубликовано 19 печатных работ, в том числе 9 статей в рецензи­
руемых научных журналах, включенных в перечень ВАК по специальности, 
объемом 4,0 авторского листа, 4 публикации в других научных изданиях, 4 
материала научной конференции и тезиса докладов, 2 патента на изобретения 
Республики Беларусь.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
общей характеристики работы, 4 глав, заключения, библиографического спи-
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ска и приложений. Полный объем диссертации составляет 225 страниц, из них 
62 иллюстраций занимают 23 страницы, 31 таблица -  22 страницы, 13 прило­
жений — 97 страниц. Библиографический список включает 115 наименований 
использованных источников на 12 страницах, из них 19 -  собственные публи­
кации автора на 2 страницах.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Введение содержит обоснование вопросов организации перевозок дре­

весины, решение которых позволит обеспечить эффективность поставок дре­
весины. Отражены актуальность диссертации, значимость полученных ре­
зультатов для лесной отрасли Республики Беларусь и их научная новизна.

В первой главе рассмотрено состояние лесозаготовительного производ­
ства в Республике Беларусь в настоящее время. Дана оценка эффективности 
работы лесного комплекса с анализом лесозаготовительного производства: 
объемов расчетной лесосеки и показателей ее использования; объемов и 
структуры потребления древесины; наличия лесовозной техники на предпри­
ятиях и ее технического состояния. Установлено, что наибольший удельный 
вес (около 66%) поставок древесины потребителям приходится на автомо­
бильный транспорт. Причем на вывозке сортиментов потребителям использу­
ются, в основном, сортиментовозы на базе тягачей МАЗ и «Урал».

Анализ динамики заготовки ликвидной древесины и объемов ее вывозки 
позволил установить, что ежегодно в республике наблюдается дисбаланс ме­
жду объемами заготовленной и своевременно вывезенной древесины 
(до 12%), что негативно сказывается на эффективности лесозаготовительного 
производства.

Установлено, что эффективная организация транспортного процесса в 
условиях значительного количества потребителей требует высокого уровня 
управления поставками древесины с учетом ограничений по времени.

Проблемой организации и управления транспортным процессом с целью 
повышения его эффективности занимались Алябьев В. И., БорознаА. А., 
Вырко Н. П., Горбачевский В. Я., Леонович И. И., Павлов Ф. А., Редькин А. К., 
Салминен Э. О., Шегельман И. Р., Dr. Karl Stampfer и другие. Оценка эффек­
тивности перевозок в работах указанных авторов не учитывает затраты, свя­
занные с несвоевременной доставкой древесины, что в условиях современ­
ных требований ритмичности лесозаготовительного производства не позво­
ляет в полной мере осуществлять прогнозирование поставок древесины.

Помимо этого, определено, что для эффективной практической реализа­
ции методов организации лесных грузопотоков необходимо с достаточной 
точностью знать продолжительность поставок заготовленной древесины. Это 
необходимо не только для эффективной работы лесовозных транспортных 
средств на вывозке заготовленной древесины, но и для оценки тех или иных 
схем и маршрутов с точки зрения выполнения обязательств по срокам поставок.

Основополагающий вклад в исследования процессов перемещения дре­
весины и разработку методов определения скорости и времени движения ле­
совозных транспортных средств внесли ученые Алябьев В. И., Бель­
ский А. Е., Вавилов А. В., Великанов Д. П., Вырко Н. П., Ильин Б. А., Курья-
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иов В. К., Матвейко А. П., Сильянов В. В., Скрыпник В. И., Хавкин К. А., 
Хорошилов Н, Ф., Шегельман И. Р., Tuomo Nurminen, Jaakko Heinonen и дру­
гие. Обзор и анализ работ указанных авторов показали, что в настоящее вре­
мя описать затраты времени на поставку древесины потребителям с учетом 
всех факторов, влияющих на продолжительность поставок, аналитическим 
путем затруднительно и, следовательно, требуется разработка нового подхо­
да для определения продолжительности рейса лесовозных автопоездов.

С учетом известных в теории и практике лесотранспорта методов и ме­
тодик организации транспортного процесса лесных грузопотоков, а также в 
результате изучения основных показателей функционирования лесного ком­
плекса на современном этапе развития, сформулированы цель и задачи ис­
следований.

Во второй главе дано описание объекта и методов проведения исследо­
ваний. Представлена структурная схема проведения теоретических и экспе­
риментальных исследований.

Теоретические исследования направлены на изучение процесса поставок 
древесины потребителям и методики его прогнозирования с учетом фактора 
времени. Разработка и обоснование методики расчета продолжительности вы­
полнения рейсов лесовозных транспортных средств основаны на логико­
профессиональном анализе транспортного процесса и использовании методов 
аналогии и структуризации.

Экспериментальные исследования включали: установление количест­
венных показателей затрат времени при осуществлении транспортного про­
цесса в ГОЛХУ «Осиповичский опытный лесхоз» методом фотохрономет- 
ражных наблюдений; определение продолжительности движения сортимен- 
твозов MA3-630308 + МАЗ 83781020 и Урал-43202 + 2ПР4 в течение года по 
различным маршрутам методом прямого измерения; качественно­
количественную оценку маршрутов работы сортиментовозов; измерение вы­
сотных отметок контрольного маршрута посредством геометрического ниве­
лирования методом «из середины». Для планирования экспериментальных 
исследований и статистической обработки полученных данных использова­
лись известные методики: обоснование количества замеров продолжительно­
сти движения по маршрутам проводилось на основании предварительной се­
рии замеров по известной зависимости; проверка гипотезы об однородности 
дисперсий продолжительности проезда одного километра проводилась с по­
мощью критерия Бартлетта; проверка гипотезы о нормальности закона рас­
пределения продолжительности проезда одного километра в различные пе­
риоды года -  по критерию Пирсона; оценка адекватности расчетных значений 
продолжительности движения фактическим проводилась на основании значе­
ний критерия Фишера.

Третья глава посвящена разработке метода прогнозирования транс­
портной фазы технологического процесса заготовки древесины. Впервые 
предложена и решена задача организации лесных грузопотоков с учетом ми­
нимизации упущенной выгоды от несвоевременно вывезенной и доставлен­
ной древесины, которая сформулирована следующим образом. У предпри­
ятия имеется /  погрузочных площадок и N  промежуточных пунктов, на кото­
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рых имеются запасы заготовленной древесины: Q\ и Q'” . Имеется К  потре­

бителей с по'гребностями в древесине Р1к, древесина которым должна быть 
доставлена не позднее установленных нормативных сроков Тщ, Тщ, ..., Тщ. 
За каждый час несвоевременной доставки предусмотрены штрафные санк­
ции. Необходимо так организовать транспортный процесс, чтобы древесина 
была доставлена потребителям в полном объеме, необходимого сорта, с ми­
нимальными транспортными затратами и в установленные сроки. Если орга­
низовать поставку древесины в нормативные сроки невозможно, то упущен­
ная выгода, связанная с несвоевременными поставками, должна быть мини­
мальной.

Для решения поставленной задачи на первом этапе определены основ­
ные схемы работ лесовозных транспортных средств в Республике Беларусь. 
По типу связи между местами погрузки и разгрузки схемы организации пере­
возок разделены на три группы: «один к одному» (маятниковые маршруты 
перевозки), «один ко многим» (веерные и маятниковые-развозочные мар­
шруты) и «многие ко многим» (сборные, развозочные, сборно-развозочные и 
кольцевые маршруты). Выбор той или иной схемы поставок заготовленной 
древесины потребителям должен обеспечивать минимум транспортных за­
трат на поставку всего заявленного объема древесины и выдерживать норма­
тивные сроки поставок. В условиях ограниченного количества лесовозных 
транспортных средств, что характерно для предприятий лесного комплекса 
Республики Беларусь, соблюдение указанных условий связано с установлени­
ем рациональной очередности выполнения рейсов. Для чего на втором этапе, в 
результате выполненных исследований и анализа литературных источников, 
специфики и особенностей лесного комплекса, установлен критерий приори­
тетности транспортного обслуживания предприятий-потребителей -  функция 
срочности перевозки древесины (ФСПД) [4-А, 5-А, 9-А, 10-А, 11-А, 13-А, 17- 
А], которую предложено определять по зависимости 1.

пригт =/д" - С

+Qs («г) - f t + -  О  ■ s a при tT > t;

(i)

где Wi(t7) -  значение функции срочности перевозки древесины перед выполне­
нием г-го рейса в нормативном интервале доставки руб./ч (г = 1, 2 ,.. .  и); ф -  
продолжительность времени, пройденного с момента заключения договора на 
поставку древесины потребителю до текущего (расчетного) времени, ч; 
Q, f t )  — остаток от заявленного к перевозке объема древесины, м3; с ~

удельная себестоимость 1 м3 перевозимой древесины, руб./м3; t” -  
продолжительность нормативного интервала доставки (время, в течение ко­
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торого поставщик должен осуществить доставку всего заявленного объема 
древесины), ч.; tf -  продолжительность г-ого рейса, ч; Wn -  значение функции 
срочности перевозки перед выполнением последнего рейса в нормативном ин­
тервале доставки, руб./ч; Q,, -  суммарный объем древесины, доставленный
потребителю в нормативном интервале доставки, м3; t f  -  продолжительность 
выполнения последнего рейса в нормативном интервале доставки, ч; Ws(tT) -  
значение функции перевозки древесины за границами нормативного интерва­

ла доставки (в штрафном интервале), руб./ч; Qs (tT) -  объем древесины, по­
ставляемой в штрафном интервале, м3; tf -  продолжительность s-ro рейса в 
штрафном интервале, ч; Sa -размер штрафных санкций за 1 м3 древесины, 
доставленной после установленного срока, руб./м3ч.

В результате расчетов по полученной зависимости формируется опти­
мальная очередность осуществления поставок на данный момент времени. 
Необходимо отметить, что в соответствии с разработанной методикой, зна­
чения ФСПД определяются для каждой заявленной потребности в древесине 
сразу после выполненного рейса либо через определенное время. Кроме того, 
зависимость (1) позволяет учитывать требования ТКП 026-2006 (02080) «Са­
нитарные правила в лесах Республики Беларусь», а именно ограничения по 
срокам хранения древесины для обеспечения ее сохранности.

Динамика изменения ФСПД при различных вариантах выполнения рей­
сов отражена на рисунке 1.

1 -  Wj при регулярном выполнении рейсов в нормативном интервале доставки;
2 -  Wt при нерегулярном выполнении рейсов в нормативном интервале доставки; 3 -  W) 

при выполнении рейсов со скорейшим удовлетворением потребности в нормативном ин­
тервале доставки; 4 -W t при невыполнении поставок в нормативном интервале доставки; 

5 -  точка W„; 6 -W s при выполнении поставок в штрафном интервале доставки;
7 -  граница нормативного интервала доставки.

Рисунок 1 -  Динамика изменения ФСПД
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Таким образом, для минимизации затрат, связанных с невыполнением 
сроков доставки заготовленной древесины, необходимо поддерживать функ­
цию срочности перевозки древесины в границах нормативного интервала 
времени доставки.

На третьем этапе решения поставленной задачи, для минимизации 
транспортных затрат на перевозку древесины, необходимо определить погру­
зочные пункты, с которых будет вывозиться древесина при следующих огра­
ничениях: объемы древесины на погрузочных пунктах и промежуточных 
площадках должны быть больше либо равны объемам заявленных потребно­
стей на планируемый период; объемы древесины, перевозимой с каждого по­
грузочного пункта и промежуточной площадки, должны быть равны объемам 
заявленных потребностей для каждой разгрузочной площадки; ограничение 
на отрицательные значения объемов древесины.

Результатом решения указанной транспортной задачи является опти­
мальный по критерию минимума затрат план поставок заготовленной древе­
сины, причем очередность выполнения рейсов по полученному плану опре­
деляется по численному значению ФСПД в планируемом периоде.

Поддержание функции срочности перевозки древесины в границах нор­
мативного интервала времени доставки, а также для рационального выбора 
схем поставок особое значение приобретает точность определения продол­
жительности рейсов лесовозных транспортных средств.

Для определения продолжительности поставок транспортный процесс 
представлен в виде системы, включающей три подсистемы. Первая подсис­
тема -  «транспортировка», время в которой затрачивается непосредственно 
на транспортировку древесины и на подачу транспортных средств под по­
грузку (холостые пробеги). Во второй подсистеме, определенной как «лесо­
транспортный узел» [3-А], затраты времени равны продолжительности про­
цессов взаимодействия транспортных средств и погрузочно-разгрузочной 
техники (механизмов), посредством которых происходит погрузка лесовоз­
ных транспортных средств и их разгрузка у потребителя. Третья подсистема 
-  «простои» -  определяет затраты времени на простои лесовозных транс­
портных средств. Объективность и достоверность такого подхода подтвер­
ждена производственными исследованиями работы сортиментовозов.

Исследования проводились в производственных условиях ГОЛХУ 
«Осиповичский опытный лесхоз». Для обеспечения требуемой точности 
были проведены фотохронометражные наблюдения за работой сортимен­
товозов MA3-630308 + МАЗ 83781020 и Урал-43202 + 2ПР4 в течение 8 рабо­
чих смен. В результате исследований установлено, что с достаточной точно­
стью затраты времени на доставку древесины потребителям можно разделить 
на три группы: затраты времени на непосредственно транспортировку, на по­
грузочно-разгрузочные операции и на простои техники (рисунок 2). Так на­
пример, для сортиментовоза MA3-630308 + МАЗ 83781020 суммарные затра­
ты времени в разрезе указанных подсистем составили: «транспортировка» -  
40,9%, «лесотранспортный узел» -  34,0%, «простои» -  25,1%.

8



Время пребывания в подсистеме «лесотранспортный узел» выражено в 
виде зависимости

Глу=*„ р+'пз+'ож = і е „ , •(л,по г, і р̂аз, у) +

к , 1 I к . I+ у  (пог,к + у (рп,1 + у (пог,к
П 1 П 3  П1КА'=1 /'=1 *'=1

+ 1 / р
м  “

(2)

где 7лу -  продолжительность пребывания в подсистеме «лесотранспортный 
узел», мин; tщ, — продолжительность погрузочно-разгрузочных операций, мин; 
tm -  продолжительность подготовительно-заключительных операций, мин; 
t0* -  продолжительность ожидания начала или продолжения погрузочно- 
разгрузочных операций, мин;£?шл -  полезная нагрузка на рейс, м ; лпог>( -
удельная продолжительность погрузки древесины г-м погрузочным механиз­
мом или устройством, мин/м3; лр а з -  удельная продолжительность разгрузки

1 м3 древесиныу-м разгрузочным механизмом или устройством, мин/м3; f °*’k,

Граз,/ -  продолжительность подготовительно-заключительных операций при 

проведении погрузочных и разгрузочных работ соответственно, мин; /™г';у

(рт,і _  время ожидания начала погрузки и разгрузки соответственно, мин; к -ож х
число погрузочных пунктов; / — число разгрузочных площадок; п -  общее ко­
личество погрузочных пунктов и разгрузочных площадок.

Отмечено, что удельные показатели продолжительности погрузки и раз­
грузки 1 м3 древесины определяются как нормированные значения на пред­
приятии, либо расчетным путем по известным методикам.

Затраты времени в подсистеме «транспортировка» представлены в виде 
зависимости

? ; = ' х + ' ф + ' п е р  -
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где Тт -  время пребывания в подсистеме «транспортировка», мин; tx -  про­
должительность холостого пробега, мин; trp -  продолжительность пробега с 
грузом, мин; tmp -  продолжительность переездов для догрузки древесины
или ее полной разгрузки, мин;

С целью определения продолжительности пробега лесовозных автопоез­
дов в грузовом и порожнем направлениях разработана методика, основанная 
на классификации маршрутов вывозки древесины по степени равномерности 
влияния дорожных условий на время движения лесотранспортных средств на 
этих маршрутах.

Классификация маршрутов поставок базируется на известном в теории 
логистики методе анализа XYZ  [6-А, 12-А]. Степень влияния дорожных усло­
вий на продолжительность движения оценивается по коэффициенту вариа­
ции среднего значения времени проезда одного километра по маршруту для 
данного типа транспорта.

В группу X  входят маршруты движения, для которых значения рядов 
данных времени проезда одного километра равномерны или имеют незначи­
тельные колебания. В группу Y  входят маршруты движения, для которых на­
блюдаются значительные колебания значений времени проезда одного кило­
метра. В группу Z  входят маршруты движения, для которых наблюдаются 
нерегулярные отклонения значений времени проезда одного километра.

Процедура отнесения маршрутов движения на группы X, Y, Z  сводится к 
сравнению коэффициента вариации времени проезда одного километра с 
нормативными значениями, определяющими границы групп X. Y  и Z. Норма­
тивные значения интервалов коэффициента вариации для группы X  состав­
ляют 0-10%, для группы Y -  10-25%, для группы Z больше 25%.

Для определения продолжительности движения по заданному маршруту в 
рамках той или иной группы сложности в грузовом или порожнем направле­
нии получена зависимость:

Тн= $*-(Ц + % кг 1,), (4)
ы

где ^  -  среднее значение времени проезда 1 км по асфальтобетонному по­
крытию, мин; /аСф -  протяженность участка маршрута с асфальтобетонным 
покрытием, км; kt — коэффициент сложности движения автопоездов для г-го 
типа покрытия; lt -  длина участка маршрута с г'-м типом покрытия, км; I  -  
количество типов покрытий на участках дорог, входящих в маршрут транс­
портировки, 2= 1 , 2 , . . . , / .

Коэффициент сложности движения предложено определять как отноше­
ние:

Jr = *1 КМ 
,асф 5 
*1 км

(5)

где kt -  коэффициент, показывающий, во сколько раз время прохождения 
1 км по z-му типу покрытия увеличивается по отношению к времени прохож­
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дения 1 км по асфальтобетонному типу покрытия (коэффициент сложности
движения); t{m -  время проезда 1 км по z'-м типу покрытия для данного типа 
транспорта в группе, мин/км; tj^, -  время проезда 1 км по асфальтобетон­
ному покрытию для того же типа транспорта в тех же условиях, мин/км.

Отмечено, что для определения продолжительности проезда 1 км по ти­
пам покрытий рекомендовано использовать современные системы автомати­
зированного контроля за работой транспорта [16-А].

Время пребывания в подсистеме «простои» состоит из регламентиро­
ванных и нерегламентированных простоев лесовозной техники. Отмечено, 
что уменьшить значение времени простоев можно за счет сокращения време­
ни нерегламентированных перерывов в производительной работе подвижно­
го состава.

Для сокращения времени маневрирования на погрузочных площадках, 
улучшения проезжаемости подъездных путей и обеспечения необходимых 
прочностных качеств лесных транспортных путей разработаны способы ук­
репления дорожных покрытий и оснований [14-А, 18-А, 19-А], которые про­
шли практическую апробацию [1-А]. Результаты исследований позволяют 
сделать вывод об эффективности использования разработанных способов для 
применения их при укреплении грунтовых площадок, предназначенных для 
установки на них лесовозных транспортных средств для погрузки, а также 
подъездных путей к погрузочным площадкам, ввиду уменьшения вертикаль­
ных максимальных напряжений в грунтах оснований до 23%.

Таким образом, организационная структура транспортного процесса по­
ставок заготовленной древесины потребителям с точки зрения затрат време­
ни в подсистемах «лесотранспортный узел» и «транспортировка» представ­
лена в виде структурной схемы как показано на рисунке 3.

Уровень «лесосека»

Схема 1 Схема 2

Схема 3 Схема 4

Схема S Схема 6

I г
I I 
I I 
I I 
I—*i 
I I 
I !
1 1

Один к одному

Один ко многим

Многие ко многим

Г” Уровень 
«терминал»

Уровень «потребитель»

Схема 9 Схема 30

Схема 11 Схема 12

J __ Г "
Л е с о с е ч н ы е

р а б о т ы

П о д с и с т е м а

Л е с о г р ш іс п о р т іш й
у з е л

* я у

П о д с и сте м а

Т р ан с п о р ти р о в к а

п

L
Подсистема

Лссотранспортныіі
узел

Потребитель

ту

L

■ I г -

Уровень «лесосека»

Один к одному Один ко многим

Многие ко многим
Уровень «потребитель»

Рисунок 3 -  Структура затрат времени на доставку древесины
Из схемы на рисунке 3 видно, что при организации поставок древесины 

потребителям возможны различные схемы и способы работы техники. Для
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однозначной идентификации выделены 3 схемы организации поставок в под­
системе «транспортировка» и 15 типовых схем взаимодействия подвижного 
состава в подсистеме «лесотранспортный узел».

Согласно выделенным схемам в подсистеме «лесотранспортный узел» 
[3-А, 15-А], взаимодействие осуществляется, например, по схеме 1 -  между 
трелевочным трактором и автопоездом, оборудованным манипулятором (ри­
сунок 4, а); по схеме 6 -  между погрузочно-транспортной машиной и седель­
ным полуприцепом [2-А] (рисунок 4, б); по схеме 8 -  между автопоездом, 
оборудованным манипулятором, и железнодорожным вагоном (рисунок 4, в); 
по схеме 1 2 -  между седельным полуприцепом и разгрузочным устройством 
(рисунок 4, г).

а б в г

Рисунок 4 -  Схемы взаимодействия лесотранспортной техники 
в подсистеме «лесотранспортный узел»

Процесс прогнозирования поставок заготовленной древесины согласно раз­
работанной схеме (рисунок 3) разделен на следующие этапы. На первом этапе 
производится накопление и анализ необходимой информации: заявленные к пе­
ревозке объемы древесины, объемы сырья на лесосеках и промежуточных скла­
дах, наличие исправных транспортных средств, интенсивность переработки дре­
весины (для внутренних потребителей), сроки и форма поставок (франко-пункт 
отгрузки) и т. д. На этом же этапе проводятся расчет и ранжирование функции 
срочности перевозки древесины.

На втором этапе определяются маршруты поставок каждому потребите­
лю. Исходя из количества технически исправных лесовозных транспортных 
средств и мест расположения запасов древесины (на лесосеке или промежу­
точном складе), необходимых для удовлетворения заказов, на третьем этапе 
решается технико-экономическая задача распределения лесовозной техники 
по маршрутам вывозки. При этом, определение продолжительности выпол­
нения рейсов лесовозной техники осуществляется по разработанной методи­
ке с использованием коэффициентов сложности движения лесовозных транс­
портных средств. После этого уточняются значения ФСПД и формируются 
планы поставок.

Разработанный метод позволяет на этапе проектирования транспортного 
процесса формировать очередность поставок таким образом, что бы миними­
зировать затраты не только на перевозку, но и сократить упущенную выгоду, 
связанную с невыполнением договорных сроков поставок древесины.

Четвертая глава посвящена экспериментально-производственной про­
верке методики расчета продолжительности выполнения рейсов лесовозных 
транспортных средств и моделированию транспортного процесса поставок 
сортиментов. Приведены результаты исследований, а также выполнена оцен-
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ка адекватности предлагаемой методики по расчету продолжительности вы­
полнения рейсов. Экспериментальные исследования проводились в ГОЛХУ 
«Осиповичский опытный лесхоз» [6-А, 7-А, 12-А], в качестве исследуемой 
техники использовались сортиментовозы MA3-630308 + МАЗ 83781020 и 
Урал-43202 + 2ПР4, которые получили широкое распространение на вьюозке 
древесины в Республике Беларусь.

На первом этапе экспериментальных исследований определялись коэф­
фициенты сложности движения сортиментовозов. Исследования проводились 
в грузовом и порожнем направлениях при поставках древесины в течение го­
да. Время движения 1 км фиксировалось при помощи секундомера и цифровой 
видеокамеры. Маршруты движения проходили по дорогам общего пользова­
ния (асфальтобетонное и гравийное покрытие), а также по лесным грунтовым 
естественным транспортным путям. Длина участков маршрута с каждым видом 
покрытия определялась по техническим паспортам дорог, по которым проходил 
маршрут движения. Измерение длин лесных транспортных путей проводилось 
непосредственным замером с точностью до 1 м.

В результате экспериментальных исследований получены значения вре­
мени проезда лесовозной техники 1 км по асфальтобетонным и гравийным 
покрытиям дорог общего пользования, а также грунтовым покрытиям лесных 
дорог. С использованием стандартных методов обработки результатов экспе­
римента, определены основные статистические показатели и построены фак­
тические полигоны распределений времени проезда 1 км. На основании рас­
четных значений критерия Пирсона получено подтверждение гипотезы о 
нормальном законе распределения времени проезда одного километра как 
случайной величины (табличное значение критерия Пирсона для уровня зна­
чимости, равного 0,95, при числе степеней свободы равном 4, составляет 
9,488, что больше всех расчетных значений %2).

Проведенные исследования позволили получить значения коэффициен­
тов сложности движения для сортиментовозов MA3-630308 и Урал-43202 для 
групп маршрутов X, Y  и Z (в таблице 1 представлены значения для группы 
маршрутов А).
Таблица 1 -  Коэффициенты сложности движения лесовозных транспортных 
средств

Автопоезд - 
сортиментовоз

Тип
покрытия

Коэффициент сложности движения
порожнее направление грузовое направление

весна лето осень зима весна лето осень зима
MA3-630308+ 

+ МАЗ 83781020
гравийное 1,02 1,01 1,05 1,03 1,03 1,01 1,04 1,02
грунтовое 2,64 2,73 2,54 2,58 2,61 2,72 2,37 2,46

Урал-43202 +  2ПР4 гравийное 1,18 1,20 1,26 1,21 1,15 1,12 1,21 1,14
грунтовое 2,13 2,30 2,36 2,31 2,12 2,01 2,18 2,05

Значения времени проезда 1 км в порожнем направлении по участкам 
маршрута с асфальтобетонным покрытием составили: в весенний период -  
1,05 мин.; в летний период -  0,90 мин.; в осенний период -1 ,10  мин.; в зимний 
период -  1,06 мин. Значения времени проезда 1 км в грузовом направлении по 
участкам маршрута с асфальтобетонным покрытием составили: в весенний 
период -  1,14 мин.; в летний период -  0,98 мин.; в осенний период —1,18 мин.; 
в зимний период -  1,15 мин.
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На втором этапе производственных исследований были организованы 
измерения фактического времени движения на контрольном маршруте с ха­
рактерными для базовой сети дорог ГОЛХУ «Осиповичский опытный лес­
хоз» условиями движения. Протяженность контрольного участка по типам 
покрытия следующая: асфальтобетонное -  2 км, гравийное -  2 км, лесная ес­
тественная дорога -  1 км. На данном участке была проведена нивелирная 
съемка (прямой и обратный ход), в результате чего получены высотные от­
метки исследуемого участка маршрута, необходимые для построения про­
дольного профиля. Далее на контрольном участке определялось время дви­
жения по методу эквивалентного продольного профиля, по предлагаемой ме­
тодике и фиксировалось фактическое время прохождения контрольного уча­
стка (таблица 2).

Таблица 2 -  Результаты определения времени проезда на контрольном участке
Время движения по типам покрытия контрольного участка, мин

Сортимен-
товоз

движение без груза движение с грузом
асфаль­
тобетон­

ное

гравий­
ное

лесная
дорога

общее
время

движения

асфаль­
тобетон­

ное

гравий­
ное

лесная
дорога

общее
время

движения
факт ическое

М А З- 63 0 3 0 8 1,8 1,9 2 ,6 6,3 1,9 2 ,0 2 ,7 6 ,6
У р ал  4 3 2 0 2,1 2 ,6 2,5 7 ,2 2 ,3 2 ,8 2 ,6 7 ,7

при расчет е по м ет оду эквивалентного продольного профиля
М А З -6 3 0 3 0 8 1,3 1,5 1,4 4 ,2 1,7 2 ,8 3 ,9 8,4

У р ал  4 3 2 0 2,1 ___ 2 i L . 1,5 5 ,7  . 2 ,5 3 ,0 4 ,0 9,5
при расчет е с использованием коэф ф ициент ов слож ности движ ения

М А З- 63 0 3 0 8 1,8 1,8 2 ,5 6,1 2 ,0 2 ,0 2 ,7 6,7
У рал  4 3 2 0 2,1 2 ,5 2 ,4 7,1 2 ,4 2 ,7 2 ,5 7,6

Установлено, что расхождение значений времени проезда 1 км опреде­
ленных с использованием метода расчета по эквивалентному продольному 
профилю с фактическими значениями времени хода 1 км может достигать 
85,6% (для сортиментовоза МАЗ 630308 по лесной дороге). В то же время при 
расчете с использованием коэффициентов сложности движения максималь­
ные отклонения составляют не более 5%. Таким образом, использование полу­
ченных значений коэффициентов сложности движения (таблица 1) для сорти- 
ментовозов MA3-630308 + МАЗ 83781020 и Урал 34202+ 2ПР4 позволяет с 
достаточной точностью получать временные характеристики движения ука­
занной техники.

Для оценки методики расчета времени выполнения рейсов были организо­
ваны исследования в грузовом и порожнем направлениях в зимний период. В 
результате путем сравнения фактических данных времени движения со значе­
ниями времени движения, определенными по разработанной методике, получе­
но, что максимальное отклонение расчетного времени движения составляло: 
для сортиментовоза MA3-630308 + МАЗ 83781020 не более 11% по абсолютно­
му значению; для сортиментовоза Урал 34202 + 2ПР4 -  не более 9%.

В качестве критерия оценки адекватности расчетных значений времени 
движения фактическим значениям использовался критерий Фишера.

В результате проведенных исследований и полученных значений коэф­
фициентов сложности движения, разработано специальное компьютерное
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приложение в MS Excel для определения продолжительности выполнения 
рейсов лесовозных транспортных средств.

Разработанное приложение внедрено в технологические процессы лесо­
заготовок ГОЛХУ «Осиповичский опытный лесхоз» и ГОЛХУ «Стародорож- 
ский опытный лесхоз», что позволило обеспечить высокую точность прогно­
зирования продолжительности рейсов сортиментовозов на вывозке древеси­
ны. Практическая апробация разработанного приложения показала, что по­
лучаемые в результате его использования значения продолжительности вы­
полнения рейсов отличаются от фактических значений не более 12% в грузо­
вом и порожнем направлениях в различные периоды года.

С использованием методики расчета продолжительности выполнения 
рейсов лесовозной техники, в соответствии с разработанным методом про­
гнозирования поставок древесины, проведено моделирование лесотранс­
портного процесса на предприятии. Рассматривались два варианта организа­
ции транспортного процесса: формирование грузопотоков последовательно и 
по критерию ФСПД. В результате установлено, что транспортные затраты с 
учетом штрафных санкций при последовательном назначении рейсов соста­
вили 5572,8 тысячи рублей, а при назначении рейсов по критерию ФСПД -  
4515,0 тысячи рублей, что на 19% меньше чем, для первого варианта органи­
зации транспортного процесса, что подтверждает практическую значимость 
разработанного метода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные научные результаты диссертации

1. В результате проведенного анализа показателей работы лесозаготови­
тельного производства и теоретических исследований процесса транспорти­
ровки древесины разработан метод прогнозирования поставок заготовленной 
древесины и алгоритм для его реализации с целью установления очередности 
ее доставки конкретным потребителям. Определять очередность выполнения 
рейсов предложено по значениям функции срочности перевозки древесины, 
которая является критерием приоритетности транспортного обслуживания, 
отражает изменение во времени потребностей в поставках и устанавливает 
их приоритет [4-А, 5-А, 11-А, 13-А, 17-А].

2. Численный эксперимент по оценке экономической эффективности от 
реализации метода прогнозирования поставок заготовленной древесины по­
зволил установить, что транспортные затраты с учетом штрафных санкций 
при последовательном назначении рейсов составили 5572,8 тысячи рублей, а 
при назначении рейсов по критерию функции срочности перевозок древеси­
ны -  4515,0 тысячи рублей, что на 19% меньше, чем для моделируемого 
транспортного процесса с последовательным назначением рейсов [8-А].

3. Разработана методика расчета продолжительности рейса лесовозных 
транспортных средств, основанная на расчете по полученным аналитическим 
зависимостям времени пребывания древесины в подсистемах «транспорти­
ровка» и «лесотранспортный узел» для различных схем и способов поставок, 
которая учитывает в полной мере условия движения транспортных средств,
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их состав и сезонность выполнения поставок, что обеспечивает эффективное 
планирование вывозки заготовленной древесины [6-А, 12-А].

4. Затраты времени в подсистеме «транспортировка» предложено рас­
считывать в рамках каждой из трех групп сложности маршрутов, выделяе­
мых посредством УУХ-анализа, по значениям коэффициентов сложности 
движения автопоездов для участков автодорог с различными типами покры­
тий, входящих в маршруты транспортировки и длин этих участков в рамках 
группы сложности, к которой относится маршрут [6-А, 7-А, 12-А]. Экспери­
ментально установлено, что рассчитанные по полученным аналитическим за­
висимостям значения времени рейса отличаются от фактических значений не 
более чем на 12% [6-А, 12-А].

5. Разработан способ определения коэффициентов сложности движе­
ния лесовозных автопоездов, основанный на экспериментальных замерах 
времени прохождения 1 км по покрытиям автодорог в рамках каждой 
группы сложности маршрутов, позволяющий с достаточной точностью 
учитывать эксплуатационные условия движения лесовозных автопоездов 
по маршрутам поставок древесины [6-А, 12-А].

6. Экспериментально получены значения коэффициентов сложности 
движения для автопоездов MA3-630308 + МАЗ 83781020 и Урал- 
43202 + 2ПР4, которые позволяют в дальнейшем использовать полученные 
значения для обеспечения эффективности вывозки древесины для различ­
ных предприятий, осуществляющих лесозаготовительное производство, 
при планировании транспортного процесса поставок заготовленной древе­
сины [6-А, 12-А].

Рекомендации по практическому использованию результатов
1) Для определения приоритета выполнения доставки, предприятиям, 

ведущим заготовку и транспортировку древесины, на стадии планирования 
транспортного процесса рекомендуется использовать функцию срочности 
перевозки древесины [4-А, 5-А, 9-А, 10-А, 11-А, 13-А, 17-А], которая позво­
лит формировать рациональную очередность выполнения рейсов лесовозной 
техники.

2) С целью уменьшения материальных затрат, связанных с невыполне­
нием договорных обязательств по срокам поставок сортиментов, а также для 
повышения уровня транспортного обслуживания предприятий-потребителей, 
поставщикам заготовленной древесины целесообразно использовать разрабо­
танный метод прогнозирования поставок [5-А, 10-А, 11-А, 13-А].

3) При планировании грузопотоков древесины, а также при составлении 
графиков движения лесотранспортных средств поставщикам древесины сле­
дует использовать разработанную методику расчета времени рейса лесо­
транспортной техники [6-А, 12-А], которая прошла апробацию и внедрена в 
технологический процесс лесозаготовок в ГОЛХУ «Осиповичский опытный 
лесхоз» и в ГОЛХУ «Стародорожский опытный лесхоз».
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РЭЗЮМЭ

Караленя Руслан Алегавіч

Заіеспячэыые эфектыўнасці вывазкі нарыхтаванай драўніны 
еа  аснове прыярытэтнасці наставак

Ключавыя словы: нарыхтаваная драўніна, прыярытэтнасць, схемы 
вывазкі, транспартны працэс, час руху, пастаўкі, спажывец.

Мэта даследавання: забеспячэнне эфектыўнасці працэсу вывазкі 
драўніны спажыўцам на аснове рацыянальнага выбару маршрутаў вывазкі з 
улікам прыярытэтнасці выканання паставак.

Метады даследавання і аппаратура; падчас правядзення даследаванняў 
прымяняліся навукова абгрунтаваныя стандартныя метады прамых 
вымярэнняў, планавання і статыстычнай апрацоўкі вынікаў даследаванняў, 
матэматычнага мадалявання, геаметрычнага нівеліравання.

Атрыманыя вынікі і іх еавізна: распрацаваны метад прагназавання 
паставак нарыхтаванай драўніны спажыўцам, заснаваны на выкарыстанні 
ўсталяванага крытэрыю тэрміновасці перавозкі драўніны, які ўлічвае 
зменлівыя ў часе запатрабаванні ў драўніне, што дазваляе планаваць пастаўкі 
драўніны спажыўцам з мінімальнай упушчанай выгадай ад несвоечасовасці 
дастаўкі; распрацавана методыка разліку часу рэйса лесавознага 
аўтатранспарту на вывазцы нарыхтаванай драўніны, якая ўлічвае 
імавернасны характар уплыву на час руху розных фактараў і дазваляе з 
дастатковай дакладнасцю вылічыць значэнні працягласці рэйса аўтацягнікоў 
лесатранспартных сродкаў. 3 мэтай класіфікацыі маршрутаў вывазкі і 
дастаўкі драўніны па ўплыве дарожных умоў на. час руху лесавознага 
аўтатранспарту па іх прапануецца выкарыстоўваць метад XYZ-аналізу, 
прымяненне якога дазваляе сістэматызаваць маршруты вывазкі і дастаўкі 
драўніны па каэфіцыенце варыяцыі часу праезду аднаго кіламетра ў тры 
групы складанасці руху.

Ступень выкарыстання: вынікі даследаванняў скарыстаны для 
прагназавання працэсу паставак драўніны спажыўцам, пры фарміраванні 
аптымальных планаў паставак і вызначэнні працягласці рэйсаў 
лесотранспортных сродкаў у ДВЛГУ «Асіповіцкі вопытны лясгас» і ў 
ДВЛГУ «Старадарожскі вопытны лясгас».

Галіна выкарыстання: установи Міністэрства лясной гаспадаркі і 
прадпрыемствы канцэрна «Беллеспаперапрам» пры планаванні і арганізацыі 
працэсу паставак нарыхтаванай драўніны.
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РЕЗЮМЕ
Короленя Руслан Олегович

Обеспечение эффективности вывозки заготовленной древесины 
на основе приоритетности поставок

Ключевые слова: заготовленная древесина, приоритетность, схемы 
вывозки, транспортный процесс, время движения, поставки, потребитель.

Цель исследования: обеспечение эффективности процесса вывозки 
древесины потребителям на основе рационального выбора маршрутов вывозки с 
учетом приоритетности выполнения поставок.

Методы исследования и аппаратура: в процессе проведения исследо­
ваний применялись наўчно обоснованные стандартные методы прямых изме­
рений, планирования и статистической обработки результатов исследований, 
математического моделирования, геометрического нивелирования.

Полученные результаты и их новизна: разработан метод прогнозиро­
вания поставок заготовленной древесины потребителям, основанный на ис­
пользовании установленного критерия срочности перевозки древесины, кото­
рый учитывает изменяющиеся во времени потребности в древесине, позво­
ляющий планировать поставки древесины потребителям с минимальной упу­
щенной выгодой от несвоевременности доставки; разработана методика рас­
чета времени рейса лесовозного автотранспорта на вывозке заготовленной 
древесины, учитывающая вероятностный характер влияния на время движе­
ния различных факторов и позволяющая с достаточной точностью определять 
значения продолжительности рейса автопоездов лесотранспортных средств. С 
целью классификации маршрутов вывозки и доставки древесины по влиянию 
дорожных условий на время движения лесовозного автотранспорта по ним 
предлагается использовать метод XYZ-анализа, применение которого позво­
ляет систематизировать маршруты вывозки и доставки древесины по коэффи­
циенту вариации времени проезда одного километра в три группы сложности 
движения.

Степень использования: результаты исследований использованы для 
прогнозирования процесса поставок древесины потребителям, при формиро­
вании оптимальных планов поставок и определении продолжительности рей­
сов лесотранспортных средств в ГОЛХУ «Осиповичский опытный лесхоз» и в 
ГОЛХУ «Стародорожский опытный лесхоз».

Область применения: учреждения Министерства лесного хозяйства и 
предприятия концерна «Беллесбумпром» при планировании и организации 
процесса поставок заготовленной древесины.
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SUMMARY 

Ruslan О. Korolenia

Maintenance of Efficiency of Harvested Wood Hauling 
Based on Delivery Priorities

Key words: harvested wood, priority, hauling plans, transport process, travel 
time, deliveries, consumer.

The object-matter of the research: ensuring efficiency of the transportation 
of harvested wood to consumers due to rational selection of hauling routes subject 
to delivery prioritizing.

Methods of the research and equipment used: in the course of the research 
scientifically grounded conventional methods of direct measurements, planning 
and statistical processing of the research results, mathematical modeling and geo­
metric leveling were applied.

The results obtained and their novelty: method of forecasting of harvested 
wood deliveries to consumers has been developed. This method is based on the 
specified criterion of the urgency of wood transportation and takes into account 
temporally changing demand for wood thus enabling wood deliveries to be 
planned with the minimum losses of profit which arise out of delayed deliveries. 
The calculation method for hauling time of harvested wood has been worked out 
talcing into account the probabilistic effect which different factors may have on the 
hauling time and enabling to determine the running time of hauling rigs with a rea­
sonable accuracy. In an effort to classify hauling and delivery routes according to 
the effect which the haul road conditions may have on the hauling time, XYZ- 
analysis method has been suggested to be applied. This will make it possible to 
systematize the hauling and delivery routes in accordance with the coefficient of 
variation in one-kilometer hauling time thus specifying three classes of hauling 
complexity.

Degree of application: the research results have been used to forecast the de­
liveries of harvested wood to consumers, to plan the deliveries in the most effec­
tive way and determining the duration of flights in logging trucks Osipovichsky 
experimental forestry and Starodorozhski experimental forestry.

Field of application: enterprises of the Ministry of Forestry and concern 
«Bellesbumprom» when planning and organizing deliveries of harvested wood.
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