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Введение 

Управление лесосырьевой базой лесозаготовительного предприятия 

(ЛЗП) заключается в планировании и выполнении всех мероприятий, свя-

занных с ведением лесного хозяйства и лесозаготовками на данной терри-

тории. Применительно к российским условиям, как правило, эта террито-

рия - арендованный лесной участок лесного фонда [1]. К таким мероприя-

тиям относятся уход за лесом (включая рубки ухода), выборочные и 

сплошные рубки, мероприятия по лесовосстановлению (подготовка почвы, 

посев, посадки) и т. д. [10]. Отдельная группа мероприятий - это мероприя-

тия по планированию, строительству и содержанию лесных дорог, которая 

в целом носит вспомогательный характер, но при этом очень важна и обя-

зательна для выполнения [18, 25]. 

Основной задачей логистического управления лесосырьевой базой 

следует считать определение сроков выполнения различных видов работ 

(здесь чаще всего речь идет о рубках) на каждой отдельной лесосеке (де-

                                                 
1Работа выполненав рамках международного проекта «Новые трансграничные решения в области интенсификации 
ведения лесного хозяйства и повышения степени использования топливной древесины в энергетике», финансируе-
мого Европейским союзом по программе приграничного сотрудничества KareliaENPI в соответствии с Программой 
стратегического развития Петрозаводского государственного университета на 2012-2016 г. 
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лянке) с тем, чтобы удовлетворить все запросы потребителей с наимень-

шими затратами и при выполнении всех ограничений, связанных с обеспе-

чением условия неистощительного лесопользования [23]. При этом крити-

ческим ограничением на выполнение работ на делянках является их транс-

портная доступность. Проведение большой части видов работ возможно 

только при наличии условий для проезда к лесосеке, что значительно 

усложняет задачу. При отсутствии дороги к лесосеке возможны две аль-

тернативы: либо необходимо запланировать строительство нового участка 

дороги, либо изменить сроки выполнения работ [25]. Оптимальные сроки 

рубок могут быть определены по таблицам хода роста или с использовани-

ем математических моделей и компьютерных программ-симуляторов раз-

вития древостоев [22, 26, 33, 38]. Однако отсутствие дорог приводит к то-

му, что оптимальное с учетом затрат на строительство дорог решение ока-

зывается связанным со смещением времени проведения работ на отдель-

ных делянках на более ранние или поздние сроки относительно оптималь-

ных моментов по показателям продуктивности древостоев. 

На сегодняшний день все подходы к решению описанной задачи логи-

стического управления лесосырьевой базой могут быть разделены на две 

группы: «однофазные» и «двухфазные».  

Первую группу составляют подходы, в которых планирование заго-

товки и дорожного строительства осуществляется одновременно путем 

решения одной оптимизационной задачи («однофазные»). В этом случае 

задача получается более сложной и трудной для решения, но вместе с тем 

дает результаты более близкие к оптимальным. Пример методики плани-

рования заготовки и строительства дорог как единой оптимизационной за-

дачи можно найти в работах [27, 36].  

Во вторую группу включаются подходы, в которых подзадача опреде-

ления оптимального размещения дорожной сети в лесосырьевой базе и 

подзадача календарного планирования заготовки ставятся и решаются от-
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дельно друг от друга и последовательно. Назовем эту группу подходов 

«двухфазными». При этом при решении первой подзадачи учитывается 

пространственное размещение древостоев, а при решении второй - полу-

ченный план транспортного освоения. Т. е., из рассмотрения исключаются 

делянки, недоступные в заданном периоде по транспортному критерию.  

При использовании «двухфазного» подхода более сложной является 

первая подзадача - оптимальное размещение дорог в лесосырьевой базе. В 

различное время был предложен ряд разнообразных методов ее решения. 

Сначала использовались простейшие аналитические модели на основе 

усредненных характеристик лесосырьевых баз [8, 13, 14]. Следующую 

группу составляют разнообразные методы размещения сети дорог на за-

данном множестве точек, базирующиеся на линейном, нелинейном или це-

лочисленном программировании [2, 5, 9, 11,12, 20,21]. Эти методы хорошо 

зарекомендовали себя, т. к. они позволяют учитывать особенности лесосы-

рьевой базы в каждой из рассматриваемых точек, особенности условий 

строительства дорог для каждого конкретного участка (от точки до точки) 

[19, 24], а также дают возможность работать с лесосырьевыми базами не-

правильной формы. Благодаря этому эти методы широко применяются и в 

настоящее время. Однако методы с фиксированными точками не позволя-

ют в ходе оптимизации изменять положение развилок (перекрестков). Для 

устранения этого недостатка в работе [3] предлагается итеративный метод 

оптимизации координат развилок. Методика, основанная на динамическом 

программировании, дополняет этот подход возможностью учета фактора 

времени [4]. И, наконец, еще одна группа методов размещения сетей лес-

ных дорог использует схемы решения задачи Штейнера на графах со сво-

бодно размещаемыми развилками [6, 7, 15-17, 37]. 

Вторая подзадача, решаемая в рамках «двухфазного» подхода - это за-

дача определения очередности выполнения работ на делянках при задан-

ной дорожной сети. Существует несколько вариантов формулировки этой 
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задачи. Чаще всего они решаются с помощью методов целочисленного 

программирования, а при оперативном планировании и с помощью комби-

нации целочисленного программирования и эвристических методов [28, 

34, 35]. 

 «Однофазный» подход, как правило, используется для решения задач 

на стратегическом уровне планирования (с горизонтом планирования бо-

лее года), тогда как «двухфазный» применяется как на стратегическом, так 

и на тактическом (с горизонтом планирования менее года) уровнях. 

Отдельную группу задач составляют задачи ремонта и реконструкции 

дорог, подходы к решению которых предложены, в работах [30, 31]. 

 

Задачи стратегического управления лесосырьевой базой ЛЗП 

В рассматриваемом подходе [27]планирование заготовки, строитель-

ства и реконструкции дорог выполняется одновременно путем решения 

единой оптимизационной задачи, т. е. подход является «однофазным». 

Постановка задачи следующая. Пусть имеется лесосырьевая база, раз-

деленная на отдельные участки - делянки. Каждой делянке соответствует 

древостой с определенными параметрами: запасом, породным составом, 

возрастом, почвенными условиями и т. д. Известен список делянок, кото-

рые могут быть назначены в рубку посезонно в пределах горизонта плани-

рования. Для определения состояния древостоев на делянках в любой мо-

мент времени используются модели роста и программы-симуляторы раз-

вития древостоев такие, как, например, MOTTI [22, 26, 33, 38]. 

Вся производимая на делянках продукция делится на три группы: экс-

портные круглые лесоматериалы, пиловочник и баланс для отечественного 

рынка. В действительности видов продукции, отличающихся по размерам-

по породе и по качеству, бывает больше, однако, на данном уровне плани-

рования (тактическом) достаточно именно такого разделения. Это позво-

ляет значительно упростить решение задачи. 
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Для осуществления заготовки на определенной делянке необходимо 

наличие дороги, по которой можно подъехать к соответствующей погру-

зочной площадке. Часть делянок примыкает к уже существующим доро-

гам, но есть и такие, для доступа к которым необходимо строить новые 

участки дорог. Принимаются во внимание также конструктивные особен-

ности дорог. Они делятся на два класса: дороги круглогодичного действия 

и зимние дороги. Строительство дорог круглогодичного действия требует 

намного больших затрат, чем строительство зимних дорог. 

Заготовленная в зимнее время древесина (частично) может быть до-

ставлена по зимним дорогам до промежуточных терминалов для времен-

ного хранения и дальнейшей транспортировки потребителю в летнее вре-

мя, когда производственные ресурсы обычно бывают более свободными. 

Хранение древесины на терминалах с предыдущей зимы до следующей не 

допускается во избежание потери качества. Кроме того, дорожное строи-

тельство должно выполняться по возможности равномерно в пределах 

планового периода и быть запланированным так, чтобы дорога была уже 

готова к началу заготовки на конкретной делянке. Дорожное строительство 

может выполняться только в летний период. 

Объемы поставок продукции каждому потребителю задаются в виде 

верхней и нижней границы. Также должен быть задан уровень цен на каж-

дый вид продукции с учетом их изменения. Транспортировка продукции 

потребителям выполняется автомобильным транспортом. 

Задача заключается в определении для каждого сезона, на которые 

разделен горизонт планирования, следующих значений: 

• списка отводимых в рубку делянок; 

• объема производства круглых лесоматериалов с учетом обеспечения 

всех запросов потребителей; 

• новых участков зимних и всесезонных дорог, которые должны быть 

построены до момента начала заготовок; 
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• участков зимних дорог, которые должны быть реконструированы во 

всесезонные; 

• объемов поставки круглых лесоматериалов для каждого пункта 

назначения; 

• объемов круглых лесоматериалов, временно хранящихся на проме-

жуточных складах; 

• потребных производственных мощностей на заготовке и транспор-

тировке древесины. 

 

Рассматриваемая оптимизационная задача представляет собой задачу 

смешанного целочисленного линейного программирования с сезонными 

периодами, в которой непрерывные переменные описывают величину по-

токов древесины и площади рубок, а целочисленные переменные логиче-

ского типа обозначают принимаемые решения в каждом конкретном пери-

оде: в отношении дорог - строить или не строить, реконструировать или не 

реконструировать; в отношении делянок - рубить или не рубить. Главная 

цель: обеспечить выгоднейший в пределах горизонта планирования ком-

промисс между доходом от продажи продукции лесозаготовок и затратами 

на заготовку, транспортировку, хранение, строительство и реконструкцию 

дорог. 

В простых случаях решение этой оптимизационной задачи возможно с 

помощью метода ветвей и границ, реализованного в коммерческих пакетах 

программ линейного программирования. В более сложных случаях для 

снижения времени решения и повышения его качества пользуются итера-

ционным методом, базирующемся на лагранжевой релаксации. В этом 

случае задача оптимизации разделяется на две более простые подзадачи 

[27]. 

Задачи тактического управления лесосырьевой базой ЛЗП 
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Одной из важнейших задач, стоящих перед ЛЗП, является вопрос, как 

наилучшим образом в течение года использовать имеющуюся у них соб-

ственную лесозаготовительную технику или технику, привлекаемую на 

контрактной основе (аутсорсинг). В настоящее время одной из самых эф-

фективных технологий лесозаготовок, широко распространенных в мире и 

в России, является сортиментная технология, базирующаяся на примене-

нии таких машин, как харвестер и форвардер. Рассмотрим подход к реше-

нию задач оперативного логистического управления лесозаготовками с 

помощью харвестеров и форвардеров, а также и харвардеров [28]. Главная 

цель состоит в том, чтобы выполнить все запланированные лесозаготови-

тельные работы с наименьшими затратами. Затраты включают в себя не-

сколько компонент. Во-первых - это эксплуатационные затраты, связанные 

с работой основных машин. Во-вторых - это затраты на транспортировку 

операторов с мест их базирования на делянки и обратно. Третий компо-

нент затрат - это затраты на перемещение основных машин с делянки на 

делянку. 

В данной постановке задачи горизонт планирования ограничен одним 

годом с выделением четырех сезонов: зима, весна, лето и осень. Список и 

характеристики делянок, отведенных в рубку должны быть известны зара-

нее, они являются исходными данными. Предполагается, что имеется до-

ступ по дорожной сети к каждой делянке, расстояния и время движения - 

известны. Известен состав лесозаготовительных машин, которые могут 

быть привлечены к работам, их производительность и другие параметры. 

Каждая машина имеет заданное максимальное возможное время ее работы 

(в часах) в каждом сезоне. Для обеспечения непрерывной работы машин, 

вводится т. н. допустимое время перекрытия сезонов. Обычно оно прини-

мается равным одной неделе. Все операторы машин имеют заданные места 

дислокации (проживания) и выезжают к местам работ автомобильным 

транспортом. По завершении смены они возвращаются домой. На каждой 
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машине может работать несколько операторов в несколько смен. В случае 

недостатка производственных мощностей для заготовки всех запланиро-

ванных делянок в течение года, остающиеся делянки помещаются в т. н. 

резерв. Для того, чтобы обеспечить определение оптимального решения с 

минимальными числом делянок и потенциальным объемом древесины в 

резерве, в модель вводятся штрафы за помещение делянки в резерв. 

В целом это интегральная задача размещения и маршрутизации, кото-

рая является трудно решаемой даже для простых случаев. В работе [28] 

предлагается двухстадийный подход для ее решения. На первой стадии все 

делянки распределяются между имеющимися комплексами машин. При 

этом во внимание принимаются только затраты на заготовку и транспорти-

ровку операторов. Затраты на перемещение комплексов между делянками 

учитываются лишь приблизительно в усредненном виде. На второй стадии 

выполняется определение последовательности обхода комплексами тех 

делянок, которые были привязаны к ним при выполнении расчетов первой 

стадии.Эта подзадача представляет собой вариант задачи коммивояжера 

[29], для решения которой известно множество эвристических алгоритмов. 

Главным недостатком этого подхода является то, что при решении 

первой подзадачи никак не учитываются затраты на перемещение машин. 

Поэтому при решении второй подзадачи уже невозможно достичь резуль-

татов близких к оптимальным, т. к. делянки, привязанные к одной машине, 

распределены неудачно, а именно сосредоточены вокруг мест проживания 

операторов. Затраты на перемещение машин в данном случае оказываются 

завышенными, т. к. делянки обычно располагаются на некотором расстоя-

нии от мест проживания операторов (населенных пунктов) в любом 

направлении (см. рис. 1). 
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Рис. 1. Делянки, привязанные к машинам после выполнения первой стадии 

решения без учета затрат на перемещение машин между делянками 

 

Лучшим вариантом было бы привязать к одной машине делянки, об-

разующие компактную группу на некотором расстоянии от места прожи-

вания операторов (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Эффективное распределение делянок между машинами 
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Для того, чтобы добиться этого, необходимо каким-то образом вклю-

чить в модель первой оптимизационной подзадачи элемент, связанный с 

затратами на перемещение машин, т. е. попробовать связать две стадии за-

дачи. Это выполняется путем назначения каждой машине т. н. «централь-

ной» делянки a, вокруг которой желательно расположить зону ответствен-

ности этой машины, как это показано на рис. 2. 

 

Выводы 

Методы логистики позволяют эффективно решать задачи управления 

лесосырьевой базой ЛЗП как на тактическом, так и на стратегическом 

уровнях. 

Решение задач стратегического управления лесосырьевой базой ЛЗП 

дает возможность: 

• обосновывать решения по заготовке, строительству дорог и транс-

портировке; 

• выполнять анализ чувствительности логистической системы к изме-

нению закупочных цен; 

• оценивать возможный дефицит определенных видов круглых лесо-

материалов в пределах горизонта планирования; 

• сравнивать различные сценарии развития ситуации в отношении цен, 

затрат, наличия дополнительных лесных участков и т. д. 

 

Решение задач тактического управления лесосырьевой базой ЛЗП дает 

возможность определить план работы каждого комплекса лесозаготови-

тельных машин на год при условии минимизации затрат с учетом особен-

ностей размещения делянок, мест дислокации операторов, характеристик 

машин, а также сезонности. 
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