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В ходе лесозаготовительного процесса технологическую схему возможно выстроить, 
используя разные варианты. При транспортировке древесины с лесосеки на разных 
этапах применяется водный или сухопутный транспорт в разное время года. Наличие 
лесных складов и обработка на них древесины также увеличивают многовариантность 
технологического процесса. Выполнение операций в различных природно-
производственных условиях отличается производительностью и материальными за-
тратами. Эффективность производства зависит от эффективного обоснования техно-
логии реализации лесозаготовительных операций с учетом динамических природно-
производственных условий функционирования предприятия. Цель исследования – 
совершенствование технологической схемы транспортных, погрузочно-разгрузочных 
и обрабатывающих операций лесозаготовительного процесса в динамических при-
родно-производственных условиях. Решение поставленной задачи предложено вы-
полнить с использованием графоаналитического моделирования. Переменные и по-
стоянные материальные затраты на выполнение отдельных операций технологическо-
го процесса являются определяющими факторами при выборе технологической це-
почки в динамических природно-производственных условиях. Разработаны подроб-
ные графические модели транспортировки древесины от лесосеки до потребителя, 
погрузочно-разгрузочных и обрабатывающих операций, проходящих на промежуточ-
ном и нижнем лесных складах. Показаны возможные варианты технологической це-
почки лесозаготовительного процесса. В качестве одного из видов ограничений, 
накладываемых на поток, протекающий по дугам графа, используются возможные 
объемы заготовки древесины на лесосеках и реализации продукции потребителям. 
Предложены математические зависимости, позволяющие осуществить поиск макси-
мального потока минимальной стоимости в динамической структуре технологическо-
го процесса выполнения работ на предприятии. Они определяют условия решения 
поставленной задачи. Предложенная графоаналитическая модель даст возможность 
осуществить аналитический подход к обоснованию: последовательности транспорти-
ровки древесины с лесосек; использования в лесозаготовительном процессе лесных 
складов, рейдов; применения погрузочно-разгрузочных работ, обрабатывающих опе-
раций, вида транспорта; выбора потребителя и вида конечной товарной продукции в 
динамических природно-производственных условиях работы предприятия. Отличи-
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тельной характеристикой модели является ее функционирование на основе учета про-
изводительности и трудозатрат, предложенных в качестве пропускных способностей 
дуг графа. 
Для цитирования: Рукомойников К.П., Мохирев А.П. Обоснование технологической 
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рования предприятия // Лесн. журн. 2019. № 4. С. 94–107. (Изв. высш. учеб. заведе-
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ного проекта «Исследование и моделирование процессов развития экономики лесной 
промышленности региона в контексте природно-климатических условий и ресурсного 
потенциала», № 18-410-240003. 
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Введение 

В последние годы вывозка древесины с лесосек до потребителя отлича-
ется многовариантностью технологического процесса с применением лесных 
складов. Бóльшая их часть используется для хранения древесины между 
транспортными сезонами [23].  

Перевалочные лесные склады организуются на границах между более 
дешевым и дорогим видом транспорта, промежуточные – на границах между 
временными и круглогодовыми лесовозными дорогами для повышения про-
пускной способности дорог сезонного действия и круглогодичного использо-
вания имеющегося лесовозного автопарка. Для перевалки с автомобильного 
сухопутного транспорта на водный или железнодорожный организуют ниж-
ние береговые или прирельсовые лесные склады, которые при применении на 
складах операций по обработке древесины являются перевалочно-
разделочными. На них доставляется древесина в виде деревьев или хлыстов, 
обрезка сучьев и раскряжевка производятся на складе. 

От наличия и местоположения транспортно-складских и обрабатываю-
щих операций зависят структура технологической схемы, система машин и 
оборудования [10], а значит и техническая, технологическая и транспортная 
доступность лесных ресурсов [20]. 

Для обеспечения возможности эффективного использования временных ле-
совозных дорог небольшой пропускной способности следует взвешенно подхо-
дить к выбору технологической схемы лесозаготовительных работ [5, 6, 14, 22]. 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что при организации транс-
портировки древесины от лесосеки до потребителя возникают инженерные за-
дачи с разными вариантами их решения: очередности вывозки древесины с раз-
личных лесосек; применения или не применения складов; выбора вида транс-
порта (автомобильный, водный, железнодорожный); выбора технологической 
схемы транспортно-складских и обрабатывающих операций; выбора времени-
года для выполнения определенных технологических операций; выбора товар-
ной продукции для реализации потребителю; выбора потребителя. 

Существуют исследования по обоснованию сквозных потоков заготов-
ки, транспортировки и переработки древесины на основе математических мо-
делей, выполненные И.Р. Шегельманом [9, 11]. Использование графоаналити-
ческих моделей, предусматривающих построение связей между операциями, 
позволяет воспринимать технологическую схему отдельных видов работ в 
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виде логической последовательности, исключает дублирование отдельных 
технологических элементов, дает возможность оценивать различные системы 
машин и структуру потоков производства в разнообразных технологических 
процессах лесных работ [8]. 

Однако эти исследования не предусматривают возможности их исполь-
зования для моделирования технологической схемы в динамических услови-
ях, отличающихся необходимостью учета природно-производственных осо-
бенностей при транспортировке древесины с лесосеки потребителю. 

Методы обоснования нахождения кратчайших путей между вершинами 
графа описаны в исследованиях Мура [21], Флойда [16], Дейкстры [15], Белл-
мана [12] и др. Они позволяют осуществить анализ статических элементов 
работы предприятий и служат базой для реализации стационарно-
динамических задач потокового программирования при рационализации по-
токов в транспортных системах [1–4, 19]. Для решения подобных задач может 
быть использован симплекс-метод линейного программирования [18]. 

Перечисленные выше методики и алгоритмы могут применяться в про-
цессе рассмотрения операций технологического процесса лесозаготовитель-
ных работ в динамике при представлении их в виде «растянутых во времени 
графов». Данные исследования достаточно подробно демонстрируют принци-
пиальные схемы и возможности анализа операционной сети. Однако они ха-
рактеризуют возможность прохождения по дугам каждого временного интер-
вала лишь одного варианта потока и не учитывают специфику лесозаготови-
тельной отрасли, предусматривающую при обосновании графика технологи-
ческого процесса лесозаготовительных работ необходимость комплексного 
решения задач разработки нескольких лесосек в течение одного временного 
диапазона. Ввиду этого они не всегда могут быть использованы при решении 
вопросов обоснования технологической цепочки ведения работ на лесопро-
мышленных предприятиях. 

В условиях необходимости реализации подобного комплексного анализа 
становится очевидным, что задействование машин и механизмов при выполне-
нии работ на одном из участков лесозаготовительного предприятия сокращает 
ресурсы их возможного применения в ходе выполнения одноименных операций 
на территории другого участка в принятом для анализа временном интервале. 
Отмеченные исследования, предусматривающие теоретическую возможность 
прохождения нескольких потоков по одноименным операциям технологическо-
го процесса каждого анализируемого периода, предоставляют ученому возмож-
ность анализа лишь графов с независящими друг от друга пропускными  
способностями отдельных параллельных дуг анализируемых временных  
интервалов. 

Цель исследования – совершенствование технологической схемы 
транспортных, погрузочно-разгрузочных и обрабатывающих операций лесо-
заготовительного процесса в динамических природно-производственных 
условиях с использованием разрабатываемой графоаналитической модели. 

Объекты и методы исследования 

С учетом разнообразия существующих вариантов технологического 
процесса транспортно-складских работ возможно их представление в виде 
графа. На рис. 1 предложен граф, характеризующий технологический про-
цесс транспортировки древесины от лесосеки до потребителя(ей) с выпол-
нением всех погрузочно-разгрузочных, сплоточных работ.  
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Рис. 1. Графическая модель транспортировки древесины от лесосеки до потребителя 

Fig. 1. Graphic model of wood transportation from cutting area to consumer 
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Данная графическая модель представляет собой растянутый во времени 
динамический граф и позволяет осуществить графоаналитический подход к 
обоснованию технологической схемы лесозаготовительного процесса, исполь-
зованию лесных складов, рейдов погрузочно-разгрузочных работ, обрабаты-
вающих операций, видов транспорта (водный, сухопутный), выбору потреби-
теля и вида конечной товарной продукции в динамических природно-
производственных условиях окружающей среды.  

Граф включает несколько копий каждой рассматриваемой вершины в 
каждом анализируемом периоде    . Число периодов может быть различ-
ным и зависит от объема и качества исходной информации и необходимой 
точности получаемых результатов. Множество вершин    графа    представ-
лено в виде    *(    ) (    )     +. Множество дуг  ̃  задается дугами, 
ведущими из каждой пары «вершина–время» (    )     в каждую пару 
«вершина–время» (    ) и .        ( )/  Учитывается, что     (  ), а 

     ( )   . Пропускные способности  ̃ .              ( )/ для пар 

«вершина–время» (    ) и .        ( )/ составляют  , а пропускные спо-
собности  ̃(         ) для пар «вершина–время» (    ) и (    ) –  ̃  ( ) могут 
быть определены в результате анализа трудозатрат  ̃  ( ) на выполнение раз-
личных видов работ технологического процесса. 

Вершина   (рис. 1) представляет собой фиктивный источник, вершина 
  – фиктивный исток. С фиктивного истока дуги поступают в графы LN, обо-
значающие лесосеки. Данные дуги характеризуют пропускную способность 
потока и определяются объемом вывозки древесины с соответствующей лесо-
секи VN. Вся технологическая цепочка представлена на графе промежуточными 
вершинами, расположенными между вершинами, обозначающими лесосеки L и 
потребителей U. С вершин LN дуги поступают в вершины MhθN (М – наимено-
вание объекта труда при выполнении операции (деревья – T, хлысты – S, сор-
тименты – L);   – этап транспортировки;   – номер периода    – номер лесосе-
ки). Например, вершины Т111,…,Т1p1 характеризуют операции транспорти-
ровки деревьев, выполняемые на первом этапе в каждом из   периодов для 1-й 
анализируемой лесосеки. На последующих этапах транспортировки номер ле-
сосеки в обозначении вершины не указывается, так как не влияет на характери-
стику операции. Например, вершины Т21,…,T2p характеризуют операцию 
транспортировки сортиментов на втором этапе (после промежуточного склада) 
в каждом из   периодов. На третьем этапе, после нижнего склада, в характери-
стике вершин может появляться обозначение W, что символизирует транспор-
тировку водным или железнодорожным транспортом. Дуги, входящие в верши-
ну, определяют собой операцию погрузки, выходящие из вершины – операцию 
транспортировки древесины. Дуги характеризуются пропускной способностью, 
ограниченной трудозатратами  . Также дуги характеризуются переменными 
(C) и постоянными (Z) затратами. Постоянные затраты учитываются при хра-
нении древесины между периодами. В дугах, выходящих из вершин, характери-
зующих лесосеки, VMθN обозначает объем анализируемого предмета труда в 
определенный период θ, перемещаемый с лесосеки N. В дугах, входящих в 
вершины потребителей, присутствует характеристика QAM, символизирующая 
максимальный объем продукции М, возможный для приобретения потребите-
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лем А. Примеры обозначения дуг: дуга, находящаяся между вершиной Lg и 
вершиной T11g,      ;      ;       символизирует поток с лесосеки g с 
трудозатратами, переменными и постоянными материальными затратами по 
погрузке деревьев на g-й лесосеке в первый период для транспортировки на  
первом этапе;      ,   ;      ,   ;     характеризует поток с трудозатра-
тами и переменными затратами на транспортировку сортиментов на третьем 
этапе (после нижнего склада) в первый период водным (железнодорожным) 
транспортом k-му потребителю с ограниченным объемом приобретения древе-
сины в виде сортиментов. 

Фон на графах ограничивает область операций с определенным предме-
том труда: диагональная штриховка – операции с деревьями, вертикальная – с 
хлыстами, горизонтальная – с сортиментами. 

Операции по разгрузке, погрузке и обработке древесины на лесных 
складах или рейдах приведены на рис. 2, 3. 

 

 
 

Рис. 2. Графическая модель погрузочно-разгрузочных и обрабатывающих  
            операций на промежуточном лесном складе (терминал 1) 
Fig. 2. Graphic model of handling and processing operations at the intermediate 
                                           wood depot (terminal 1) 

 
На графе (рис. 2) представлены вершины, характеризующие четыре вида 

операций: разгрузку древесины (Р), обрезку сучьев (D), раскряжевку (B) и по-
грузку в автолесовозы (R). Входящие на промежуточный склад дуги символи-
зируют транспортировку древесины с определенными трудозатратами и пере-
менными затратами с различных лесосек. Дуги поступают в вершины ХMθN. 

Здесь Х  описывает вид анализируемой операции. Вершины, характеризующие 
обрабатывающие операции (обрезка сучьев и раскряжевка) обозначаются двумя 
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символами Хθ, а вершины, характеризующие операцию погрузки, – тремя сим-
волами ХMθ. Обозначения дуг на данном графе аналогичны обозначениям на 
графе транспортировки древесины от лесосеки до потребителя. 
 

 
 

Рис. 3. Графическая модель погрузочно-разгрузочных и обрабатывающих операций  
                           на береговом или прирельсовом складе (терминал 2) 
Fig. 3. Graphic model of handling and processing operations at the coastal or railway depot 
                                                             (terminal 2) 

 
На представленном графе (рис. 3) обозначение вершин графов и дуг, со-

единяющих их, аналогично графу погрузочно-разгрузочных и обрабатывающих 
операций промежуточного склада. Входящие в граф потоки поступают как с 
лесосек, так и промежуточного склада (терминал 1). На нижнем складе также 
присутствуют дополнительные вершины по отгрузке на альтернативный вид 
транспорта: водный или железнодорожный. Вершины и дуги таких операций 
обозначаются дополнительной буквой W. 

Производительность машин и оборудования находится в прямой зави-
симости от трудозатрат ( ) на выполнение каждой операции, которые указы-
ваются на дугах графа. Кроме того, на дугах приведены переменные матери-
альные затраты. К ним можно отнести затраты на топливо и горюче-
смазочные материалы, сдельную оплату труда и др. Стоимость перемещения 
единицы потока по дугам графа  (         ), соединяющим пару «вершина–
время» (    ) и (    ), равны    ( ). 

Дуги между вершинами, описывающими одноименные операции раз-
личных периодов, характеризуют запасы лесоматериалов, не прошедшие сле-
дующую стадию технологической схемы в предыдущем периоде и требующие 
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обработки в последующих периодах. На таких участках графа при переходе 
потока между периодами учитываются постоянные затраты ( ). Здесь можно 
принять во внимание амортизационные отчисления, плановые затраты на тех-
ническое обслуживание и ремонт техники, повременную оплату труда, аренд-
ную плату за площади, используемые под размещение площадок лесных 
складов и др. Стоимость перемещения  .             ( )/ единицы потока 

по дугам графа между парами «вершина–время» (    ) и .        ( )/ равна 
   ( ). При таком построении графа появляется возможность принимать во 
внимание постоянные и переменные затраты на реализацию всех учитывае-
мых в графоаналитической модели операций технологической схемы лесоза-
готовительных работ. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 

Математические зависимости для обоснования максимального потока 
минимальной стоимости [1, 7, 13, 17] в графоаналитической модели операци-
онной сети технологического процесса обработки лесоматериалов при их  
доставке с лесосек до потребителей могут быть представлены в следующем 
виде: 

1. Необходимо определить рациональный маршрут перемещения за-
данного объема лесоматериалов по дугам динамической операционной сети в 
анализируемых на графе периодах: 

    ∑ ( ̃   ̃  ( )        {   ̃  ( )})

(     )  ̃

      (1) 

2. Максимальный объем потока  ̃ за   периодов равен потоку, выходя-
щему из источника за   периодов: 

∑ ∑ 0 ̃  ( )   ̃  .     ( )/1

    

 

   

  ̃( )   ̃  (2) 

3. Объем потока  ̃  , вошедшего в вершину    в момент времени (  
   ), равен числу единиц потока  ̃  , выходящего из вершины    в момент    

∑ 0 ̃  ( )   ̃  .     ( )/1   ̃

    

                (3) 

Эта зависимость должна соблюдаться для всех вершин    без учета фик-
тивного источника и стока. 

4. Максимальный объем потока  ̃, перемещенного по дугам графа за   
периодов, равен потоку, входящему в фиктивный сток за тот же период: 

∑ ∑ 0 ̃  ( )   ̃  .     ( )/1

    

 

    

  ̃( )   ̃  (4) 

5. Итоговые трудозатраты на реализацию одноименных операций тех-
нологической цепочки каждого ( ) периода  не могут превышать  максималь-
ной продолжительности ( ) периода. Следовательно, объем потока 
. ̃(   ) 
 ( )/, протекающего по дуге (       ) в рассматриваемом периоде ( ), 

должен соответствовать следующему  неравенству: 
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 ̃   ̃(   ) 
 ( )  

 ( )  ∑ ∑  ̃  
 ( ) ̃  

 ( )      ,   ) (   -

 ̃(   ) 
 ( )

, (5) 

где   – порядковый номер анализируемой дуги (     );   – максималь-
ная продолжительность рабочего времени в периоде, ч;  ̃   ( ) – трудозатраты 
на обработку или перемещение единицы лесоматериалов при выполнении  -  
операции технологического процесса на протяжении  -го периода, ч/м3; 
 ̃  
 ( )– величина потока, перемещаемого с вершины   в  -  период при вы-

полнении  -й операции технологического процесса, м3. 
Эта зависимость должна соблюдаться для всех периодов и вершин гра-

фа, кроме фиктивного источника и дуг, соединяющих между собой периоды: 
 

 (     )   ̃( )           (     )  (          (   ))  (6) 
  

Одним из основных параметров, ограничивающих пропускную способ-
ность дуг, является производительность  ( ). В данном случае под этим пока-
зателем понимается объем работы, который может быть выполнен до завер-
шения анализируемого периода. По мере расчета, в результате перемещения 
по дугам графа того или иного грузопотока, происходит уменьшение времени 
  ( ), оставшегося до завершения этапа: 

  ( )   ( )  ∑ ∑  ̃  
 ( ) ̃  

 ( )

    

 

   

  (7) 

При этом трудозатраты на выполнение той или иной операции техноло-
гического процесса лесозаготовительных работ и производительность машин 
и механизмов связаны друг с другом следующей математической зависимо-
стью: 

    
  ( )  

  ( )

   
 ( )

  (8) 

и наоборот  

   
 ( )  

  ( )

   
 ( )

  (9) 

6. При обосновании величины потока, протекающего по дугам графа, 
следует учитывать, что сумма объемов всех видов транспортируемой древе-
сины, вывезенных с лесосеки    за все время ее освоения, не должна превы-
шать максимального объема VN  заготовленной на ней древесины: 

                (10) 
Таким образом, величина потока . ̃  (   )( )/ , протекающего по дуге 

(       ) от вершины    в анализируемом периоде ( ), должна соответство-
вать следующему неравенству: 

 
  ̃   ̃  (   )( )       

  ∑( ∑  ̃   ( )

  ,   ) (   -

  ̃   .      ( )/   ̃   .      ( )/)      (11)
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7. Сумма объемов каждого вида реализованной потребителю ( ) древе-
сины за все периоды освоения лесосек не должна превышать максимально 
желаемого этим потребителем объема данного вида приобретаемой продук-
ции. Таким образом, величина потока . ̃(   )(   )

 ( )/ реализуемой потреби-
телю ( ) продукции, протекающего по дуге ( (   )     ) от вершины (   ) 
в анализируемом периоде ( ), должна соответствовать следующему неравен-
ству: 

 ̃   ̃(   )(   )
 ( )  

   
 
 ∑( ∑  ̃  

 ( )

  ,   ) (   -

  ̃  
 
(     ( ))   ̃  

 
(     ( )))       (12)

 

   

 

 

Заключение 

 

Предложенная динамическая модель позволит осуществить графоана-
литический подход к обоснованию: последовательности транспортировки 
древесины с различных лесосек; использования в лесозаготовительном про-
цессе лесных складов, рейдов; применения погрузочно-разгрузочных работ, 
обрабатывающих операций, вида транспорта (водный, сухопутный); выбора 
потребителя и вида конечной товарной продукции в динамических природно-
производственных условиях окружающей среды. 

При решении данной задачи можно получить рациональный вариант 
технологического процесса лесозаготовительных работ в динамических при-
родно-производственных условиях. 
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It is possible to build a technological scheme using various options in the process of log-
ging. Water or land transport is used in different seasons during wood transportation from 
the cutting area at different stages. The presence of wood depots and wood processing at 
them also increase the multivariance of the technological process. The operation flow in 
various natural and industrial conditions differs in productivity and material expenses. Pro-
duction efficiency depends on the effective validation of the technology of logging opera-
tions’ implementation with regard to the dynamic natural and industrial conditions of the 
enterprise functioning. The research purpose is improving of the technological scheme of 
transport, handling and processing operations of logging in dynamic natural production con-
ditions. The solution of the issue is proposed to perform using semi-graphical modeling. 
Variable and constant material expenses for the individual operations flow of the technolo-
gical process define the technological scheme in the dynamic natural and industrial condi-
tions. As a result detailed graphic models of wood transportation from the cutting area to the 
consumer, handling and processing operations taking place in the intermediate and lower 
wood depots have been developed. The possible variants of the logging technological 
scheme are shown. Possible volumes of timber harvesting in cutting areas and consumer 
sales of products are used as one of the restrictions imposed on the flow running through the 
graph arcs. Mathematical functions allowing searching for the maximum flow of the mini-
mum cost in the dynamic structure of the technological process of work flow at the enter-
prise are proposed. They define the conditions for problem solving. The proposed semi-
graphical model will enable the analytical approach to validation the sequence of wood 
transportation from the cutting area and usage of wood depots and raids in logging, using of 
handling and processing operations, choosing the transport type, consumer and type of final 
commodity products in the dynamic natural production conditions of the enterprise working. 
A distinctive feature of the proposed model is its functioning based on the performance and 
labor costs proposed as the throughput of the graph arcs. 
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