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АНАЛИЗ КРИТЕРИЕВ ОПТИМИЗАЦИИ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ 

ОПЕРАЦИЙ ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
Стремительное развитие лесного комплекса и его технической оснащенности, увеличение 

объема заготавливаемой древесины в Республике Беларусь, а также усиление конкуренции на 
рынке лесоматериалов стали предпосылками необходимости исследования вопросов в области 
оптимизации транспортных процессов и обеспечения ритмичности лесозаготовительного произ-
водства. Транспортно-логистические операции на лесосеке, включающие сбор и погрузку лесо-
материалов, их сортировку и трелевку, формирование штабелей на промежуточном складе, яв-
ляются наиболее трудозатратными в лесозаготовительном производстве. При этом эффектив-
ность данных операций во многом определяется оптимальным размещением технологических 
элементов на лесосеке и их геометрическими параметрами. Одним из путей повышения эффек-
тивности освоения лесфонда является решение задачи оптимизации транспортно-логистических 
операций лесозаготовительного производства, для чего необходимо определить соответствую-
щие критерии и ограничения. 

В результате проведенного анализа изучены основные социальные, экономические и техни-
ческие требования, предъявляемые к критериям оптимизации, определены основные критерии 
эксплуатационной и экономической эффективности (оптимальное расположение трелевочных 
волоков, усов и погрузочных пунктов, расстояние трелевки, производительность, удельные ка-
питаловложения и себестоимость), оказывающие наибольшее влияние на транспортно-
логистические операции лесозаготовительного производства. Приведены способы и методики 
их определения и сделаны основные выводы по результатам проведенного анализа. 
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ANALYSIS OF CRITERIA FOR OPTIMIZATION OF TRANSPORT AND LOGISTICS 
OPERATIONS OF LOGGING PRODUCTION 

The rapid development of the forest complex and its technical equipment, an increase in the 
volume of harvested wood in the Republic of Belarus, as well as increased competition in the tim-
ber market have become prerequisites for the need to study issues in the field of optimizing 
transport processes and ensuring the rhythm of logging production. Transport and logistics opera-
tions in the cutting area, including the collection and loading of timber, their sorting and skidding, 
the formation of stacks in an intermediate warehouse are the most labor-intensive in logging pro-
duction. At the same time, the effectiveness of these operations is largely determined by the opti-
mal placement of technological elements in the cutting area and their geometric parameters. One 
of the ways to increase the efficiency of the development of the forest fund is to solve the problem 
of optimizing the transport and logistics operations of logging production, for which it is necessary 
to determine the appropriate criteria and restrictions. 

As a result of the analysis, the main social, economic and technical requirements for optimization 
criteria were studied, the main criteria of operational and economic efficiency were determined (opti-
mal location of skidding lugs, whiskers and loading points, skidding distance, productivity, specific in-
vestments and cost) that have the greatest impact on the transport and logistics operations of logging 
production. The methods and methods of their determination are given and the main conclusions based 
on the results of the analysis are made. 

Keywords: criteria, optimization, cutting area, transport and logistics operations, requirements, ef-
ficiency, productivity. 
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Введение. В настоящее время, лесозагото-
вительное производство Республики Беларусь 
стремительными темпами развивается в 
направлении повышения объемов заготовки 
древесины машинным способом. С применени-
ем систем машин «харвестер – форвардер» за-
готавливают более 52% от общего объема заго-
товки по всем видам рубок [1] и наблюдается 
рост данного показателя. Это связано, прежде 
всего, с необходимостью повышения произво-
дительности труда, эффективности и качества 
разработки территорий лесного фонда; с обес-
печением освоения лесфонда в кратчайшие 
сроки и ритмичностью поставок сырья потре-
бителям; недостатком рабочих в сельской 
местности и др. 

Однако следует отметить, что даже при 
обоснованном выборе системы машин для про-
ведения лесозаготовок, но отсутствии надле-
жащей организации работы эффективность за-
готовки значительно снижается. Особенно это 
выражено при выполнении переместительных 
операций, к которым относятся сбор и погрузка 
лесоматериалов, их сортировка и трелевка 
(подвозка), формирование штабелей на проме-
жуточном складе. 

Поэтому одним из важнейших аспектов по-
вышения эффективности лесозаготовительной 
деятельности является качественная организа-
ция работы, которая должна основываться на 
оптимизации выполнения операций, в том чис-
ле транспортно-логистических, проводимых 
непосредственно на лесосеке и промежуточном 
складе. 

Для проведения необходимых оптимизаци-
онных расчетов в первую очередь следует 
иметь показатели для оценки эффективности 
оптимизируемого объекта или же критерии оп-
тимизации. 

Основная часть. Целью исследования яв-
ляется анализ критериев оптимизации транс-
портно-логистических операций лесозаготови-
тельного производства. В соответствии с целью 
задачи исследования включают: 

– анализ требований к подбору критериев 
оптимизации транспортно-логистических опе-
раций;  

– выбор основных критериев оптимизации; 
– оценку методов определения выбранных 

критериев. 
При выборе критериев, используемых для 

решения задачи оптимизации транспортно-
логистических операций лесозаготовительного 
производства, следует учитывать, что каждый 

оптимизируемый объект должен соответство-
вать определенным социальным, экономиче-
ским, экологическим и техническим требова-
ниям [2]: 

– социальные требования заключаются в 
основном в обеспечении безопасности труда, в 
улучшении санитарно-гигиенических условий 
для облегчения труда персонала. Данные тре-
бования в настоящее время не имеют какого-
либо общего количественного выражения 
критерия, и соблюдение их осуществляется 
путем следования различным санитарно-ги-
гиеническим нормам и требованиям техники 
безопасности; 

– экономические требования заключаются в 
необходимости обеспечения экономической 
целесообразности оптимизируемого объекта, 
т. е. при внедрении нового оптимизируемого 
объекта в производство он должен повышать 
производительность труда при минимальных 
материальных и трудовых затратах, а в случае 
же, когда оптимизируемый объект является 
действующим на предприятии, на данный мо-
мент, он должен выполнять заданный объем 
работ или выпуска продукции с минимально 
возможными затратами материальных и трудо-
вых ресурсов; 

– экологические требования учитывают 
необходимость обеспечения норм воздей-
ствия машин и технологий на лесные экоси-
стемы, регламентированных соответствующи-
ми ТНПА; 

– технические требования к оптимизируе-
мому объекту представляют собой использова-
ние современных достижений науки и техники 
при его проектировании и организации работ. 
Объект должен соответствовать своему назна-
чению, а его технические параметры обеспечи-
вать качественное выполнение требуемых ра-
бот и их объемов. Существует большое количе-
ство показателей технического совершенства 
оптимизируемого объекта, что в свою очередь 
усложняет выбор критериев оптимизации. Ес-
ли, например, в качестве оптимизируемого 
объекта рассматривать лесозаготовительную 
технику, то о ее техническом уровне конструк-
ций могут свидетельствовать: материалоем-
кость, эксплуатационная надежность и долго-
вечность, коэффициент полезного действия, 
степень унификации и нормализации, динами-
ческие и кинематические показатели и др. А о 
совершенстве их конструкций можно судить по 
величине производительности труда за единицу 
времени, продолжительности рабочего цикла, 
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удельному расходу материалов, уровню меха-
низации и автоматизации работ, универсально-
сти машин, безопасности и санитарно-гиги-
еническим условиям труда. 

Оптимизировать объект по такому большо-
му количеству критериев не представляется 
возможным. Поэтому решение задачи оптими-
зации может выполняться путем выбора  
единого обобщенного критерия оптимизации; 
проведения последовательной оптимизации по 
наиболее важным показателям; проведения оп-
тимизации одновременно по нескольким кри-
териям (многокритериальная оптимизация). 

Для решения актуальных задач лесопро-
мышленного производства оптимизации с по-
мощью одного критерия недостаточно, поэтому 
всегда следует иметь в виду, что оптимизация 
объектов и процессов и оптимальное управле-
ние ими возможны только при использовании 
системы критериев путем последовательной 
оптимизации с созданием ограничений по ве-
личине показателей, не используемых в каче-
стве критериев, или путем проведения много-
критериальной оптимизации. 

В процессе лесопромышленной деятельно-
сти выполняют большой объем транспортно-
логистических операций, оказывающих суще-
ственное влияние на эффективность лесозаго-
товительного производства в целом. При этом 
для статистической оценки данных операций 
необходимо учитывать временные параметры 
(продолжительность циклов, простоев), пара-
метры эксплуатационных условий (таксацион-
ные, грунтовые и др.) и технико-экономические 
параметры (производительность, удельная се-
бестоимость и др.). 

Для повышения эффективности перемести-
тельных операций необходимо соответствовать 
многим требованиям и ограничениям как в 
плане технологии работы самой техники, так и в 
организации размещения транспортно-техно-
логических элементов на лесосеке [3–9]. 

При разработке лесосек в Республике Бела-
русь можно отметить несколько типичных ва-
риантов схем размещения трелевочных волоков 
[10], таких как параллельная, диагональная, 
радиальная. 

Данные варианты являются более предпо-
чтительными в силу того, что они уже опробо-
ваны на практике. Для работы форвардеров 
наиболее широко применяется параллельная 
схема размещения трелевочных волоков. При 
этом на лесосеках простой прямоугольной 
формы размещение волоков не вызывает труд-
ностей. На практике в основном отводят лесо-
секи неправильной сложной формы ввиду так-
сационных характеристик и других факторов. 
Тогда возникают определенные проблемы с 

выбором рационального размещения техноло-
гических элементов на лесосеке, а также 
усложняются необходимые расчеты. В таком 
случае расчет определения оптимального рас-
положения волоков, усов (подъездных путей) 
и погрузочных пунктов основывается на 
уменьшении затрат на освоение лесосеки, а 
также минимизации грузовой работы по 
трелевке древесины в соответствии со схема-
ми освоения лесосек (рисунок) [11]. 

 

 
Рис. Схемы освоения лесосек сложной формы 

 
Зависимости для определения места распо-

ложения погрузочного пункта на лесосеке с 
учетом ее геометрии приведены ниже. 

1. Когда лесосека имеет форму трапеции, ме-
сто расположения погрузочного пункта а будет 
рассчитываться по следующей формуле [11]: 
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Оптимальное размещение погрузочного 
пункта на лесосеке, а также ее нетипичная гео-
метрия оказывают большое влияние на такой 
показатель, как расстояние трелевки Sср, м.  
Это один из важнейших факторов, влияющих на 
эффективность лесозаготовительного производ-
ства и объем переместительных операций. 
Уменьшение расстояния трелевки позволит зна-
чительно сократить время, затрачиваемое на про-
ведение переместительных операций на лесосеке. 
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Данный показатель для лесосек стандартной 
конфигурации в Республике Беларусь обычно 
рассчитывается по следующей формуле [12]: 

( )ср 1 2 0 ,S k a k b k= +   (4) 

где k1 и k2 – коэффициенты, зависящие от схе-
мы расположения трелевочных волоков на ле-
сосеке; a – ширина делянки, м; b – длина де-
лянки, м; k0 – коэффициент удлинения треле-
вочных волоков, зависящий от рельефа 
местности (при тракторной трелевке k0 =1,1–
1,4; при трелевке канатными установками k0 = 
= 1,05–1,15). 

В случае же когда форма лесосеки имеет 
более сложную геометрию, можно воспользо-
ваться следующей формулой [12]: 

0
cp

2
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S

abq
   (5) 

где dR – элементарная грузовая работа; q0 – 
средний запас древесины на 1 м2, м3. 

Важным критерием эксплуатационной эф-
фективности лесозаготовительной техники, а 
также совершаемых ею операций является ее 
производительность, или же количество 
продукции, получаемой либо перемещаемой 
за единицу времени. Если говорить о произ-
водительности как о критерии эффективности 
оптимизируемого объекта, тогда следует 
иметь в виду действительную производитель-
ность, при расчете которой учитываются  
потери времени на подготовительно-зак-
лючительные операции, отдых оператора, по-
тери по различным организационно-техни-
ческим причинам и др. Расчет подобной про-
изводительности сильно отличается для 
разных видов лесозаготовительной техники, 
но в общем виде ее можно рассчитать по сле-
дующей формуле [13]: 

1

ц

П ,
ϕ

=
T V

t
   (6) 

где T – продолжительность работы машины, с; 
φ1 – коэффициент использования рабочего вре-
мени; V – объем или масса единицы продукции 
(если производительность определяется по ко-
личеству единиц продукции, V = 1); tц – время, 
необходимое на обработку или перемещение 
единицы продукции, с. 

В свою очередь, стоит помнить о важности 
экономических критериев при проведении 
оптимизации. В качестве единого экономиче-
ского критерия оптимизации объекта может 
использоваться максимум прибыли, или мак-
симум роста дохода, или же суммарные приве-

денные затраты на создание, содержание и экс-
плуатацию объекта. Более детально можно ис-
пользовать системный показатель, который вклю-
чает в себя удельные капиталовложения К, 
необходимые для осуществления процесса, и 
удельную себестоимость С работ или продук-
ции, получаемых в процессе осуществления 
данного процесса. В таком случае лучший ва-
риант осуществления переместительных опера-
ций выбирается посредством сравнения себе-
стоимости работ С и капиталовложений К для 
их осуществления. Здесь возможны несколько 
характерных вариантов. 

1. Варианты равноценны: 1 2 1 2C C ;  К .К= =   
2. Второй вариант эффективнее: 1 2С С ; >

1 2К .К>   
3. Случай, когда для окончательного реше-

ния дополнительно необходимо определять 
окупаемость капитальных вложений: 1 2С С ; >

1 2 К .К<  
В случае же если таких вариантов больше 

двух, необходимо дополнительно рассчитывать 
затраты Зп, руб., на проведение работ или полу-
чение продукции по следующей формуле: 

нпЗ C Э К,= +    (7) 
где Эн – отраслевой нормативный коэффициент 
эффективности капитальных вложений. 

Заключение. Выполненный анализ крите-
риев оптимизации транспортно-логистических 
операций лесозаготовительного производства 
позволил сделать следующие выводы: 

– при проведении оптимизации и выборе 
критериев оптимизации необходимо учитывать 
их соответствие определенным социальным, 
экономическим, экологическим и техническим 
требованиям; 

– для решения задачи оптимизации транс-
портно-логистических операций требуется ком-
плексный подход. В этом случае одного кри-
терия оптимизации не достаточно и более 
эффективно применять последовательную или 
многокритериальную оптимизацию; 

– в качестве критериев для решения задачи 
оптимизации транспортно-логистических опе-
раций могут использоваться схемы расположе-
ния волоков, подъездных путей и погрузочных 
пунктов, расстояние трелевки, производитель-
ность машин, удельные капиталовложения и 
себестоимость работ; 

– для проведения оптимизационных расче-
тов, приведенных выше, необходимо обладать 
большим количеством актуальных данных не 
только об оптимизируемом объекте, но и о 
предприятии в целом. Эти данные могут быть 
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получены разными путями из различных нор-
мативно-правовых актов [14–16], регламенти-
рующих проведение лесохозяйственной дея-
тельности, локальной технико-экономической 

документации конкретных предприятий, а так-
же с помощью проведения экспериментальных 
исследований непосредственно на оптимизиру-
емом участке лесного фонда. 
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