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Цель исследований

Обоснование оптимальных комплектов системОбоснование оптимальных комплектов систем 
машин и режимов их работы, повышающих 
эффективность сквозных процессов заготовки, фф р
транспортировки и переработки круглых 
лесоматериалов в рамках территориально 
распределенных лесозаготовительных и 
лесоперерабатывающих предприятий 
лесопромышленного региона увязывающихлесопромышленного региона, увязывающих 
сезонность проведения лесосечных работ, 
вариантность направлений использования круглых у
лесоматериалов и транспортную инфраструктуру

2



Структура разработанных методик

ММетодики

Математические	модели Программный	комплекс

Формирование	технологических	цепочек Базы	данных Электронные	
карты

Выбор	комплектов	систем	машин	и	
режимов	их	работы

Комплектование	
маршрутов

Для	лесосечных	
работ

Для	производства	
топливной	щепы

маршрутов
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Технологические цепочки  для интегрированной 
структуры предприятий

Внешний

структуры предприятий

Внешний
ЛЗП

лесные 
участки технологические цепочки

ЦБК

Интегрированная 
структура лесозаготовка

ЛЗП

ДОК
лесные 
участки

Д
ЛЗП – лесозаготовительное 

предприятие;
ЦБК – целлюлозно‐бумажный 

комбинат;

Внешний
потребитель

ЛЗП –
подрядчик

комбинат;
ДОК – деревообрабатывающий 

комбинат
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U количество различных систем машин и оборудования

Обозначения в модели
U – количество различных систем машин и оборудования
N – количество участков заготовки ЛЗП
M – количество перерабатывающих производств
K – количество видов лесоматериаловK количество видов лесоматериалов
Kj – множество видов лесоматериалов, которые необходимо поставить на 

перерабатывающее предприятие j
S1 – количество внешних покупателей
S2S2 – количество внешних поставщиков
C1ijk – затраты на перевозку k-го вида лесоматериалов от участка i до 

перерабатывающего производства j (руб./ м3)
C2isk – затраты на перевозку k-го вида лесоматериалов от участка i до покупателя s

3isk
(руб./ м3)

C3sjk – затраты на перевозку k-го вида лесоматериалов от поставщика s до 
перерабатывающего производства j (руб./ м3)

C5u – затраты на обслуживание системы машин u зимой (руб./м3)u р у (ру )
C6u – затраты на обслуживание системы машин u летом (руб./м3)
G1u – производительность системы машин u зимой (м3 /день)
G2u – производительность системы машин u летом (м3 /день)
P1jk – цена закупки k-го вида лесоматериалов перерабатывающим производством j

(руб./ м3)
P2sk – цена закупки k-го вида лесоматериалов покупателем s (руб./ м3)
P3sk – цена закупки k-го вида лесоматериалов у внешнего поставщика s (руб./ м3)P3sk цена закупки k го вида лесоматериалов у внешнего поставщика s (руб./ м )
P4k – цена продажи k-го вида лесоматериалов подрядчику (руб./ м3)
P5k – цена покупки k-го вида лесоматериалов у подрядчика (руб./ м3)5



Обозначения в модели

P6u – стоимость приобретения системы машин и оборудования u (руб.)
P7t

u – сумма выплат по кредиту системы машин и оборудования u в год t (руб.)
P8t б t ( б )P8t

u – сумма лизингового платежа системы машин и оборудования u в год t (руб.)
Ru – количество имеющихся на предприятии систем машин и оборудования u
Bt

ik – запас k-го вида лесоматериалов на участке i в год t (м3)
Ft

jk – объем поставки k-го вида лесоматериалов на перерабатывающее производство jF jk объем поставки k го вида лесоматериалов на перерабатывающее производство j
в год t (м3)

Et
sk – максимальный объем покупки k-го вида лесоматериалов у внешнего поставщика s

в год t (м3)
At процент покупки k го вида лесоматериалов у подрядчика на участке i в год t (%)At

ik – процент покупки k-го вида лесоматериалов у подрядчика на участке i в год t (%)
T – период дисконтирования (год)
T1 – продолжительность зимнего сезона (дни)
T2 – продолжительность летнего сезона (дни)р д (д )
D1 – минимальный объем лесосечных работ для зимнего сезона (%)
D2 – максимальный объем лесосечных работ для зимнего сезона (%)
α1t – коэффициент дисконтирования в год t для стоимости лесоматериалов
α2t – коэффициент дисконтирования в год t для затрат на лесозаготовку
α3t – коэффициент дисконтирования в год t для выплат по кредиту
α4t – коэффициент дисконтирования в год t для выплат по лизингу
α5t коэффициент дисконтирования в год t для выплат по арендеα5t – коэффициент дисконтирования в год t для выплат по аренде
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Переменные
Y1u – количество приобретенных систем машин u за cчет собственных средств
Y2u – количество приобретенных систем машин u в кредит
Y3u – количество приобретенных систем машин u при лизинге
X11t

ijk – объем k-го вида лесоматериалов, заготовляемый самостоятельно и 
реализуемый производству j с участка i в зимний период в год t (м3)

X12t
ijk – объем k-го вида лесоматериалов, заготовляемый самостоятельно и 

реализуемый производству j с участка i в летний период в год t (м3)
X21t

isk– объем k-го вида лесоматериалов, заготовляемый самостоятельно и 
реализуемый покупателю s с участка i в зимний период в год t (м3)

X22t
isk– объем k-го вида лесоматериалов, заготовляемый самостоятельно и 

реализуемый покупателю s с участка i в летний период в год t (м3)
X3t

sjk – объем k-го вида лесоматериалов, покупаемый у внешнего поставщика s для 
перерабатывающего производства j в год t (м3)

X4t
ik – объем k-го вида лесоматериалов, реализуемый подрядчику с участка i в год t (м3)

X5t – объем k-го вида лесоматериалов с участка i покупаемый у подрядчика дляX5 ijk – объем k-го вида лесоматериалов с участка i, покупаемый у подрядчика для 
перерабатывающего производства j в год t (м3)

Zt – процент от лесного фонда для самостоятельного освоения в год t (%)
Wt – процент от лесного фонда для освоения в зимний период года t (%)
β1t

u – количество дней работы систем машин u в зимний период в год t
β2t

u – количество дней работы систем машин u в летний период в год t
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Целевая функция
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Методика оценки продолжительности зимнего 
сезонасезона 

Данные
о среднесуточных  Данные о высоте 

1 2

о среднесуточных 
температурах снежного покрова

34
Дата начала 
строительства 
зимней дороги

Дата 
окончания 

эксплуатации 
зимней дороги

34

Эмпирическая функция 
распределения даты 

Эмпирическая функция 
распределения даты  Продолжительность 

эксплуатации

56 7

начала строительства 
зимней дороги

окончания эксплуатации 
зимней дороги

эксплуатации 
зимней дороги

Оценка распределения  вероятностей 
продолжительности эксплуатации 

зимней дороги

8
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Эмпирические функции распределения даты начала 
и даты окончания эксплуатации зимних дороги даты окончания эксплуатации зимних дорог
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Оценки распределения вероятностей количества 
дней вывозки

Тип покрытия Количество дней

дней вывозки

зимней дороги 
70 90 110 130 150

Снежное 0,18 0,25 0,39 0,18 0,00Снежное 0,18 0,25 0,39 0,18 0,00

Снежно-
ледяное 0,07 0,21 0,36 0,29 0,07

Ледяное 0,03 0,07 0,34 0,32 0,24

1

0 4

0,6

0,8

1

снежные

снежно-ледяные

0

0,2

0,4

60 80 100 120 140 160

снежно ледяные
ледяные
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Методика оптимального выбора систем машин 
и режимов их работы для сквозных технологических

П

и режимов их работы для сквозных технологических 
процессов

 Построение оценок продолжительности эксплуатации зимних дорог

 Выбор степени риска, выбор типа зимней дороги и расчет значений 
параметров модели Т1 и Т2ара е ро оде

 Выбор рассматриваемых систем машин и оборудования, выбор форм их 
приобретения, расчет сумм выплат

 Формирование списка возможных внешних поставщиков лесоматериалов

 Формирование списка возможных внешних покупателей лесоматериалов

 Расчет значений остальных параметров модели

 Решение оптимизационной задачи выбора систем машин и режимов
 количество систем машин и оборудования и режимы их работы

 технологические цепочки и объемы грузопотоков

 Решение оптимизационный задачи выбора маршрутов Решение оптимизационный задачи выбора маршрутов

13



Задача определения оптимального количества
и режимов работы мобильных машини режимов работы мобильных машин
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Обобщение задачи определения режимов работы 
мобильных машин задача маршрутизации

расширения задачи маршрутизации

мобильных машин – задача маршрутизации

расширения задачи маршрутизации 
с временными окнами и одной базой

 модель без повторных посещений

 модель с одним дважды посещаемым пунктом
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Модель без повторных посещений

Пункт	2 Пункт	3
A

T2

W2

T3

W3

A23

A12

A30

Пункт	1
T1

W1
База

V1 R1

D1 C1

A0

Т

W1

Пункт	4
T4

A01
A04

4

W4
V2 R2

D2 C2

A40
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Особенности задачи маршрутизации –
модель без повторных посещениймодель без повторных посещений

 время, затрачиваемое на выполнение работы, 
зависит от производительности машины

 время, затрачиваемое на перемещение машины, 
зависит от скорости движения машины

 затраты на перемещение и выполнение работы 
зависят от технических характеристик машины

 целевая функция минимизирует затраты на 
перемещение машины и на выполнение работы в р р
каждом пункте
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Модель с одним дважды посещаемым пунктом

Пункт	2 Пункт	3
A

 )2(
22

)1(
2 TFW   )2(

33
)1(

3 TFW 

T2

W2

T3

W3V1 R1

D1 C1

A23

 )2(
j

)1( TFW D1 C1
A12

A30A10

функции,	описывающие
объем	работы	при	
первом посещении

 jjj TFW 

 )2(
11

)1(
1 TFW 

Пункт	1
T1

W1
БазаA0

первом	посещении
 11

 )2()1(W1

Пункт	4
T4V R

A01
A04

Т
 )2(

44
)1(

4 TFW 

4

W4
V2 R2

D2 C2

A41
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Особенности задачи маршрутизации –
модель с одним дважды посещаемым пунктом

 время затрачиваемое на выполнение работы

модель с одним дважды посещаемым пунктом

 время, затрачиваемое на выполнение работы, 
зависит от производительности машины

 время, затрачиваемое на перемещение машины, р р р
зависит от скорости движения машины

 затраты на перемещение и выполнение работы 
зависят от технических характеристик машинызависят от технических характеристик машины

 целевая функция минимизирует затраты на 
перемещение машины и на выполнение работы в 
каждом пунктекаждом пункте

 время второго прибытия в пункт должно бытьвремя второго прибытия в пункт должно быть 
согласовано с объемом работы, выполненным при 
первом посещении
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Пример – решение задачи без повторных 
посещенийпосещений

машина	1

Пункт	2
T = 5

Пункт	1
T = 1

Пункт	3
T = 7База 1 км 1 км1 км T2 =	5

W2 =	5
T1 =	1
W1 =	2

T3 =	7
W3 =	4

База 1	км 1	км1	км

T = 14 часов

машина	2
Затраты	– 20,3	руб.

T =	14	часов
V1 =	V2 = 1	км/час
R1 =	R2 =	1	1/час
D1 = D2 = 1 руб /км

20

D1 	D2 	1	руб./км
C1 = 1	руб.
C2 = 0,9	руб.



Пример – решение задачи с одним дважды 
посещаемым пунктомпосещаемым пунктом

машина	1

Пункт	2
T = 5

Пункт	1
T = 1

Пункт	3
T = 7База 1	км 1	км1	км

работа	3	часа

T2 =	5
W2 =	5

T1 =	1
W1 =	2

T3 =	7
W3 =	4

База

работа	2	часа

T = 14 часов

машина	2
Затраты	– 20,2	руб.

T =	14	часов
V1 =	V2 = 1	км/час
R1 =	R2 =	1	1/час
D1 = D2 = 1 руб /км
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Переменные в модели задачи без повторных 
посещенийпосещений

P – разбиение множества пунктов M на подмножества Pk:

MP
n

1k
k 


  rk PP

– перестановка элементов множества Pk k
m

k
2

k
1

k
k

i,,i,iz 

1k

tj – момент прибытия машины в пункт j (целые и неотрицательные)

 m21 k
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Ограничения и целевая функция модели задачи 
без повторных посещенийбез повторных посещений
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Алгоритм решения задачи без повторных 
посещенийпосещений

начало

построить	разбиение	на	подмножества

среди	сохраненных	маршрутов	
выбрать маршрут с

ос ро разб е е а од о ес а
для	каждого	разбиения:

сформировать перестановку (маршрут)

рассчитать	время	прибытия	в	каждый	пункт	с	учетом	

выбрать	маршрут	с	
минимальными	затратами

сформировать	перестановку	(маршрут)
для	каждой	перестановки:

й (1) (4)

р р р д у у
времени	на	перемещение	в	пункт	и	выполнение	работы	
в	пункте	на	основе	ограничений	(2)	и	(3)

конец

проверить	выполнение	ограничений	(1)	и	(4)

выполняются?

рассчитать	затраты	на	
передвижение	между	пунктами	
маршрута	и	выполнение	

данет
р ру

работы	в	каждом	пункте

сохранить	маршрут	и	значение	
затрат
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Метод решения задачи без повторных посещений

сложность:сложность:

 
m

i )1nim(B!iC)nm(B  



0i

m )1n,im(B!iC)n,m(B

!m)1m(B !m)1,m(B 

)!1m()2,m(B 







 

2
m1)!1m()3,m(B
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Сокращение числа вариантов перебора

 если в разбиении P ни одна перестановка  sksk
2

sk
1sk i,,i,iP если в разбиении Ps ни одна перестановка                           

не удовлетворяет ограничениям (1) и (4), то разбиения
 m21sk sk

i,,i,iP 

  ,i,i,iP q21sk    ,i,,i,i\Mi sk
m

sk
2

sk
1j k

 )mm(,,1q sk 

не рассматриваются.

 q21sk  m21j sk s

  если в разбиении Ps для перестановки 
для пункта        не выполняется условие (4), то перестановки

 sk
m

sk
2

sk
1sk sk

i,,i,iP 

 kkk

sk
ji

не рассматриваются.
  каперестанов,i,,,i,iP sk

j
sk
2

sk
1sk 
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Эвристические методы решения

 Упорядочение по времени самого позднего Упорядочение по времени самого позднего 
прибытия в пункт

 Перестановка соседних пунктов Перестановка соседних пунктов
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Переменные в модели задачи с одним дважды 
посещаемым пунктомпосещаемым пунктом

P – разбиение множества пунктов на подмножества Pk:

;MP
n

1k
k 


  rk PP  ;jPP:P,P rkrk :Mj

– перестановка элементов множества Pk k
m

k
2

k
1

k
k

i,,i,iz 

1k

tj – момент прибытия машины в пункт j

 m21 k

 )2(
j

)1(
j TFW  (5) jj
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Алгоритм решения задачи с одним дважды                
посещаемым пунктомначало посещаемым пунктомначало

перебрать	все	пункты	в	качестве	доп.	пункта
для	каждого	пункта:

среди	сохраненных	маршрутов	
выбрать	маршрут	с	
минимальными	затратами

построить	разбиение	на	подмножества

заполнить	матрицу	расстояний	для	доп.	пункта

конецдля	каждого	разбиения:

сформировать	перестановку (маршрут)
й

рассчитать	время	прибытия	в	каждый	пункт	с	учетом	
времени	на	перемещение	в	пункт	и	выполнение	работы	в	
пункте на основе ограничений (2) и (3)

для	каждой	перестановки:

пункте	на	основе	ограничений	(2)	и	(3)

рассчитать	затраты	на	
передвижение	между	
пунктами и выполнение

рассчитать	время	наиболее	позднего	прибытия	для	вто-
рого	посещения,	время	работы	при	первом	посещении	(5)

проверить	выполнение	ограничений	(1)	и	(4)

выполняются?

пунктами	и	выполнение	
работы	в	каждом	пункте

сохранить	маршрут,	

данет
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значение	затрат	и	номер	
доп.	пункта



Результаты экспериментов

время	работы	программы	(часы	:	минуты	:	секунды)

К

Количество машин

2 3

б
эвристический 
б б

эвристический 
бКоличество 

пунктов
с повторным 
посещением

без повторного 
посещения

без повторного 
посещения

с повторным 
посещением

без повторного 
посещения

без повторного 
посещения

8 0:00:13 0:00:00 0:00:00 0:01:09 0:00:01 0:00:00
9 0:01:54 0:00:01 0:00:00 0:16:01 0:00:07 0:00:009 0:01:54 0:00:01 0:00:00 0:16:01 0:00:07 0:00:00
10 0:35:24 0:00:13 0:00:00 4:02:54 0:01:32 0:00:02
11 – 0:03:06 0:00:00 – 0:25:21 0:00:06
12 – 0:39:57 0:00:00 – 5:21:03 0:00:24
13 – – 0:00:00 – – 0:01:07
14 – – 0:00:00 – – 0:04:57
15 – – 0:00:00 – – 0:16:22
16 – – 0:00:01 – – 1:08:23
17 – – 0:00:02 – – 4:36:39
18 – – 0:00:04 – – 13:57:55
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Структура программного комплекса

Программный	комплекс
для	принятия	решений	по	выбору	комплектов	оборудования	и	

определению	режимов	их	работы,
по	формированию	технологических	цепочек

Модули	для	работы	с	базами	
данных

Модуль	для	
работы	с	
картами

Модули	для	решения	оптимизационных	задач

Базы данных Электронные	
Формирова‐

ние
технологи‐

Выбор	
комплектов	и	
режимов

Формирова‐
ние графика	
работыБазы	данных

Паспорт Паспорт

карты технологи
ческих
цепочек

режимов	
работы	
машин

работы	
мобильных	
машин

Паспорт	
системы	
машин	и	

оборудования

Паспорт	
лесопромыш‐

ленного
предприятия
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Электронные карты

 административно-территориальные границыадминистративно территориальные границы
 населенные пункты
 гидрография (реки, озера, каналы, моря)р р ф (р р р )
 транспортная инфраструктура
 границы лесничеств
 квартальная лесоустроительная сеть
 предприятия ЛПК
 месторождения полезных ископаемых
 лицензии недропользователей
 ЛЭП ЛЭП
 климатические и почвенно-грунтовые условия
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Технологические цепочки ЗАО «Шуялес» по поставке 
пиловочника на ЗАО «Соломенский лесозавод» (СЛЗ)пиловочника на ЗАО «Соломенский лесозавод» (СЛЗ)

9600 / 0
9600

СЛЗ
22800 / 1250

66000 м3

29000

15000 4800 / 25010000 / 9507100
2000

200021800 610015000 4800 / 250
11700 / 650

7100 2000
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Схема маршрута рубительной машины УРП‐500
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Акты о внедрении
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Результаты, выносимые на защиту по специальности 
05.21.01 – технология и машины лесозаготовок

1 Методика выбора комплектов систем машин и оборудования и определения

и лесного хозяйства

1. Методика выбора комплектов систем машин и оборудования и определения 
оптимальных режимов их работы при формировании рациональных технологических 
цепочек, включающих заготовку, транспортировку и переработку круглых 
лесоматериалов с учетом природно-климатических условий лесозаготовки.

2. Математическая модель задачи выбора систем машин и определения режимов их 
работы в условиях сезонности лесозаготовок, учитывающая продолжительность 
эксплуатации зимних дорог, формы приобретения оборудования, привлечение 
организаций-подрядчиков для выполнения лесозаготовительных работ а такжеорганизаций подрядчиков для выполнения лесозаготовительных работ, а также 
функционирование лесозаготовительного предприятия в рамках интегрированной 
структуры.

3. Методика определения режимов работы оборудования для углубленной переработки 
круглых лесоматериалов в качестве вторичных ресурсов для предприятий 
теплоэнергетики региона.

4. Математические модели и методы решения задачи построения графика работы 
мобильных машин обслуживающих территориально распределенные пункты с учетоммобильных машин, обслуживающих территориально распределенные пункты, с учетом 
фактора времени и характеристик работы машин. 

5. Геоинформационная система инфраструктуры лесопромышленного комплекса 
Республики Карелия, увязывающая данные о территориальном размещении лесных и у р , у щ д рр р р щ
минерально-сырьевых ресурсов, транспортной сети, природно-климатических условиях 
региона.36



Результаты, выносимые на защиту по специальности 
05.13.18 – математическое моделирование, численные методы д р , д
и комплексы программ

1. Математические модели, описывающие работу комплекта машин, обслуживающих 
территориально удаленные пункты, учитывающие время прибытия в каждый пункт, 
время выполнения работы в каждом пункте, зависящее от характеристик машин, с 

йограничениями на количество посещений пунктов и с минимальными затратами на 
перемещение и выполнение работы, обобщенные в виде расширений задачи 
маршрутизации с временными окнами.

2 Методы решения расширений задачи маршрутизации с временными окнами и с2. Методы решения расширений задачи маршрутизации с временными окнами и с 
ограничениями на количество посещений пунктов, реализованные в виде комплекса 
программ.

3. Программный комплекс, объединяющий базы данных, электронные карты и 
алгоритмы решения оптимизационных задач, предназначенный для принятия 
решений по выбору комплектов оборудования и определению режимов их работы, 
по формированию технологических цепочек, позволяющий осуществлять 
мониторинг работы предприятий лесопромышленной отрасли региона.р р р д р р р р
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