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Рассмотрена разработка программного средства для нахождения оптимальной последовательности техно-
логических операций производственного процесса лесозаготовительного предприятия, а также принципы 
его работы. Разработка выполнена на основе приведенного в научной литературе алгоритма решения зада-
чи нахождения оптимальной технологической последовательности лесозаготовительных операций в целях 
автоматизации расчетов, которые являются трудоемкими. Приложение создано на языке программирова-
ния Delphi в среде разработки Delhi XE2 RAD Studio. Данные, использующиеся для расчетов, представле-
ны в таблице Excel. Для нахождения потока минимальной стоимости в программе реализованы алгоритмы  
Басакера — Гоуэна и Форда — Беллмана. Получен результат работы программного средства — оптимальные 
технологические цепочки доставки древесины с лесосеки до потребителя и соответствующие им затраты, 
который выводится на экран и может быть сохранен в файл Excel. Предусмотрена возможность получения 
пользователем справочной информации о работе с программой. С помощью разработанного приложения 
определена технологическая цепочка выполнения операций по первичной обработке и транспортировке за-
готовленной древесины с лесосеки до потребителя, характеризующаяся минимальной стоимостью при вы-
полнении всех видов работ. Апробация показала, что программное обеспечение может быть использовано в 
практической деятельности руководителем лесозаготовительного процесса на предприятиях лесной отрасли.
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Россия занимает первое место в мире по запа-
сам древесного сырья и лидирует в области 

его добычи. Лесозаготовительная промышлен-
ность развивается с использованием новых тех-
нологий для автоматизации процессов, повыше-
ния качества продукции и в итоге увеличения 
прибыли. Экономический эффект от развития 
лесного сектора связан с обоснованным выбором 
рациональных технологических цепочек процес-
са лесозаготовки, адаптированных к конкретным 
природно-производственным условиям. В ка-
честве основного критерия при этом выступает 
такой критерий, как «результат — затраты», с 
учетом минимизации возможных затрат, что, не-
сомненно, позитивно отразится на прибыли [1].

К основным затратам в лесозаготовительном 
производстве относятся прежде всего затраты 
на транспортировку; они составляют более 50 % 

всех затрат. Для организации и управления 
транспортировкой древесины необходимы ком-
плексный логистический подход, анализ рынка 
потребителей, лесного фонда, а также транс-
портной инфраструктуры как на региональном 
уровне, так и на уровне лесопромышленных 
предприятий [2]. 

Территории лесного фонда характеризуются 
различными и достаточно сложными природ-
но-производственными условиями, влияющими 
на процессы заготовки и транспортировки древе-
сины. Природно-климатические факторы отража-
ются на стоимости строительства и содержания 
лесных дорог, удельной стоимости вывозки заго-
товленной древесины [3]. Одним из них является 
сезонность лесозаготовок [4, 5]. 

На уровень затрат оказывают влияние такие 
параметры, как место и время заготовки, порядок 
обработки, маршрут и объемы транспортировки 
и т. д. В настоящее время известно множество  
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вариантов организации технологического процесса  
заготовки и вывозки древесины с применени-
ем лесных складов, которые используются  
в основном для хранения древесины между 
транспортными сезонами [6]. От наличия транс-
портно-складских и обрабатывающих операций 
зависят структура технологической цепочки,  
система машин и оборудования [7].

Большое значение имеет ограниченная про-
пускная способность временных лесовозных 
дорог. В целях их более эффективного исполь-
зования следует взвешенно подходить к выбору 
той или иной технологической цепочки лесозаго-
товительных работ [8–11]. 

Перед руководителями лесозаготовительных 
производств стоят задачи определения опти-
мальных временны́х периодов для заготовки и 
вывозки леса, организации и выполнения техно-
логических операций в рациональной последо-
вательности с минимальными затратами, плани-
рования маршрутов и объемов транспортировки 
продукции и т. д.

В работах [12, 13] приведены материалы, по-
лученные в результате исследований, проведен-
ных по обоснованию сквозных потоков заготовки, 
транспортировки и переработки древесины на 
основе математических моделей. Применение 
графоаналитических моделей позволяет рассма-
тривать технологическую цепочку лесозагото-
вительных операций с позиции логики и давать 
соответствующую оценку разнообразным систе-
мам машин и формировать структуру потоков 
производства в различных лесозаготовительных 
технологиях [14]. 

Для решения задач транспортировки древеси-
ны с лесосеки разработаны алгоритмы, основан-
ные на методах теории графов [15, 16]. Однако 
в них не учтены затраты, которые не зависят от 
объема вывозки древесины (на строительство и 
восстановление дорог, хранение древесины на 
промежуточном и нижнем складах и т. п.). В ра-
ботах [17–19] представлены графоаналитическая, 
математическая модели и алгоритм решения за-
дачи нахождения оптимальной технологической 
цепочки операций лесозаготовительного процес-
са с учетом затрат на транспортировку древесины 
и постоянных затрат, не зависящих от объема 
транспортировки. Следует отметить, что расчеты 
с использованием данного алгоритма требуют 
больших затрат времени.

Цель работы
Цель работы  — разработка программного 

средства для нахождения оптимальной после-
довательности технологических операций про-
изводственного процесса лесозаготовительного 
предприятия.

Материалы и методы исследования

В работе [17] процесс заготовки, обработки, 
транспортировки древесины с лесосеки до потре-
бителя представлен в виде динамического графа, 
вершины которого соответствуют операциям про-
изводственного процесса (табл. 1). 

Т а б л и ц а  1
Список обозначений для описания графа

List of symbols for graph description

Название величины Обозначение Единица 
измерения

Производительность 
оборудования П м3/сут

Разгрузка древесины Р м3/сут
Стоимость реализуемой 
продукции Ц руб./м3

Раскряжевка B м3/сут
Переменные затраты С руб./м3

Обрезка сучьев D м3/сут
Хлысты F –
Трудозатраты на выполне-
ние операций в периоде θ fij(θ) ч/м3

Граф Gp –
Сортименты H –
Этап транспортировки h –
Номер потребителя I –
Деревья K –
Лесосека LN –
Объект труда M –
Номер лесосеки N –
Объем продукции, 
возможный для приобрете-
ния потребителем 

QAM м3

Погрузка в автолесовозы R м3/сут
Фиктивный исток S –
Фиктивный сток T –
Потребитель UI –
Пропускная способность 
дуги в периоде θ uij(θ) м3/сут

Пропускная способность 
дуги, соединяющей верши-
ны разных периодов

uij(θ + τij) м3/сут

Объем анализируемого пред-
мета труда, перемещаемый 
с лесосеки в периоде θ

VMθN м3

Транспортировка водным 
или железнодорожным 
транспортом

W –

Вид операции X –
Вершины графа xi, xj –
Постоянные затраты Z руб./м3

Временной период θ сут
Продолжительность 
операции τij сут
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Граф включает в себя несколько копий каждой 
рассматриваемой вершины в каждом анализируе-
мом периоде. Дуги соединяют пары «вершина — 
время» как одного, так и разных периодов: (xi, q) 
и (xj, q + tij). Пропускные способности дуг, сое-

диняющих вершины разных периодов, равны ∞.  
Если дуги соединяют вершины одного периода, 
то их пропускные способности определяются в 
результате анализа трудозатрат на выполнение раз-
личных видов работ технологического процесса. 

Рис. 1. Алгоритм решения задачи нахождения оптимальной технологической последовательности лесозаготови-
тельных операций

Fig. 1. Algorithm for finding the optimal technological sequence of logging operations



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2022, том 26, № 1� 117

Программное средство для нахождения оптимальной...� Лесоинженерное дело

Технологическая цепочка представлена на графе 
промежуточными вершинами, расположенными 
между вершинами, обозначающими лесосеки и 
потребителей. Из вершин LN дуги направлены в 
вершины MhθN. Входящие на промежуточный 
склад дуги соответствуют транспортировке древе-
сины с лесосек. Дуги, входящие в вершину ХMθN, 
соответствуют погрузке, выходящие из верши-
ны — транспортировке древесины. Они характери-
зуются пропускной способностью, ограниченной 
производительностью оборудования, трудозатра-
тами, переменными и постоянными затратами. 
Постоянные затраты учитываются при хранении 
древесины между периодами. Дуги, выходящие 
из фиктивного истока в дуги, характеризующие  
лесосеки, характеризуются величиной VMθN.  
Дугам, входящим в фиктивный сток из вершин 
потребителей, соответствуют показатели QAM и Ц. 

На основе графоаналитической модели разра-
ботана математическая модель [18] и алгоритм ре-
шения задачи оптимизации технологической по-
следовательности лесозаготовительных операций 
[19] (рис. 1), условные обозначения в блок-схеме 
алгоритма приведены в табл. 2.

Величина f* определяется по формуле

  

Решение задачи нахождения оптимальной 
технологической последовательности лесозаго-
товительных операций сводится к нахождению 
заданного потока минимальной стоимости в ди-
намической операционной сети [20] в анализи-
руемых на графе временных периодах. Задача 
решается на основе алгоритма Басакера — Гоуэна 
[21], в котором путь минимальной стоимости опре-
деляется по алгоритму Форда — Беллмана [22].

Расчеты с использованием данного алгоритма  
являются достаточно трудоемкими, поэтому 
в целях их автоматизации в среде объектно- 
ориентированного программирования Delhi XE2 
RAD Studio [23] на языке Delphi разработано 
программное приложение.

На первом этапе разработки [24] сформули-
рованы требования к программному обеспече-
нию. Оно должно предоставлять пользователю 
следующие возможности: выбор файла данных, 
представленных в программе Excel, временных 
периодов для расчета, получение справочной 
информации, оптимальных технологических  
цепочек, вычисление прибыли от реализации 
продукции, вывод полученных результатов на 
экран и сохранение их в файле Excel.

Модель функционирования программы может 
быть представлена в виде блок-схемы (рис. 2), а 
также в виде диаграммы, отображающей связь 
между блоками программы (рис. 3). 

Т а б л и ц а  2
Условные обозначения в описании 

алгоритма
Conventions in the description of the algorithm

Название величины Обозна-
чение

Единица 
измере-

ния

Производительность машин, 
задействованных при выполнении 
Х-й операции, соответствующей 
дуге (xi, xj), в периоде q

м3/сут

Множество дуг графа А –

Стоимость пути С руб.

Стоимость выполнения Х-й опера-
ции, соответствующей дуге (xi, xj), 
в периоде q

руб.

Трудозатраты на выполнение Х-й 
операции, соответствующей дуге 
(xi, xj), в периоде q

 ч/м3

Трудозатраты, характеризующие 
анализируемую насыщенную дугу 
узкого производственного участка 
в составе выбранного пути, 
направленную к фиктивному стоку

ч/м3

Трудозатраты, характеризующие 
дугу, обратную анализируемой 
насыщенной дуге узкого производ-
ственного участка

ч/м3

Остаточная динамическая сеть –

Продолжительность периода q m(q)  сут

Время, оставшееся до завершения 
периода q m*(q)  сут

Количество вершин графа n шт

Участок пути от фиктивного источ-
ника до фиктивного стока –

Участок пути от фиктивного стока 
и обратно –

Количество периодов p шт

Объем продукции y, возможный 
для приобретения потребителем U м3

Объем древесины, заготовленной 
на лесосеке LN

VN  м3

Объем продукции y Vy м3

Объем древесины, доступный для 
вывозки с лесосеки Vm м3

Максимальная пропускная способ-
ность пути минимальной стоимости 
в остаточной динамической сети

м3

Величина потока x м3

Продолжительность выполнения 
операции, соответствующей дуге 
(xi, xj), в периоде q

tij(q)  сут
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Каждый из блоков отвечает за определенный 
функционал работы приложения. Основная фор-
ма программы создана для взаимодействия с 
пользователем и отображения результатов.

Данные, использующиеся для расчетов, предо-
ставляются в таблице Excel и имеют следующую 

структуру (рис. 4). Поскольку каждая операция 
имеет несколько связанных с ней значений, то 
в программе создан соответствующий класс — 
«Операция». Он имеет поля начального и конечно-
го имени (начало и конец дуги графа), пропускную 
способность, постоянные и переменные затраты, а 
также сезон и группу. Группа необходима для раз-
деления операций по типу техники, необходимой 
для их выполнения. Кроме списка операций для 
расчета нужны и другие значения (объем древеси-
ны, имеющийся на лесных участках и др.). 

Интерфейс программы содержит поле вывода 
результатов (таблицу), функциональную кнопку 
и пункты меню — «Справка» и «Справочник». 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма программы
Fig. 2. Block diagram of the program algorithm

Рис. 3. Блоки программы
Fig. 3. Program blocks
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Первый выводит информацию о правилах работы 
с приложением и о файле данных. «Справочник» 
отображает окно с информацией о сокращениях, 
используемых в результатах расчетов (тип опера-
ций, период, этап и т. д.) (рис. 5).

В блоке считывания (см. рис. 3) происходит 
получение данных из файла согласно выбранным 
пользователем периодам и преобразование их 
к требуемому виду, необходимому для работы 
программы. Создаются и заполняются таблицы, 

Рис. 4. Структура файла данных (фрагмент таблицы): блоки: 1 — производительность; 2 — затраты; 3 — 
расстояние транспортировки; 4а, 4б — наименование операции в блоках производительности и 
затрат (должны совпадать); 5 — продолжительность периодов; 6 — наименование периодов, в 
скобках указаны их номера; 7 — постоянные затраты, объемы древесины на лесосеках и требу-
емые потребителю; 8 — количество машин, ч/сут, выручка за 1 м3

Fig. 4. The structure of the data file (fragment of the table): blocks: 1 — performance; 2 — costs; 3 — 
transportation distance; 4а, 4б — the name of the operation in the blocks of productivity and costs (must 
coincide); 5 — duration of periods; 6 — names of periods, their numbers are indicated in brackets; 
7 — fixed costs, the volume of wood in the cutting area and required by the consumer; 8 — number of 
cars, h/day, revenue per 1 m3

Рис. 5. Справочник используемых сокращений
Fig. 5. Directory of abbreviations used
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содержащие постоянные и переменные затраты 
на транспортировку древесины и ее хранение 
между периодами, пропускные способности до-
рог, а также рассчитанная на их основе произво-
дительность [25].

После получения данных выполняется пере-
ход к блоку расчета, состоящему из двух частей: 
подблоков построения пути (рис. 6) и пересчета 
данных (рис. 7).

Оптимальный путь, которому соответствуют 
минимальные затраты, вычисляется по алгоритму 
Форда — Беллмана, остаточная сеть строится на 
основании алгоритма Басакера — Гоуэна. При 
пересчете данных (трудозатрат на выполнение 
операции, производительности машин и обору-
дования) происходит учет времени периода на 
выполнение одноименных операций на разных 
технологических участках. После пересчета дан-
ных выполняется проверка времени, оставшегося 
в данном периоде на выполнение очередной по-
следовательности операций. Если период закон-
чился, и не весь объем заготовленной древесины 
вывезен, то добавляются данные следующего 
периода. Расчеты заканчиваются, когда вся дре-
весина вывезена с лесосек. 

Результаты расчетов выводятся на экран в та-
бличном виде, после чего функциональная кнопка 
приложения меняет надпись с «Начать расчет» на 
«Сохранить результат». При нажатии открывается 
диалоговое окно, в котором необходимо выбрать 
директорию и ввести имя файла, которое автома-
тически генерируется в виде «Результат_дд.мм.
гг-чч.мм.сс» (в имени отображается дата и время 
создания файла во избежание дублирования, ко-
торое может привести к ошибке), но может быть 
изменено пользователем.

Результаты и обсуждение
С использованием разработанного приложе-

ния решена задача определения технологической 
цепочки выполнения операций по первичной 
обработке и транспортировке заготовленной дре-
весины с двух лесных участков Хребтовского 
лесозаготовительного участка (ЛЗУ) ЗАО «Ново-
енисейский ЛХК» до потребителя, характеризую-
щейся минимальной стоимостью при выполнении 
всех видов работ с учетом исходных данных [26]. 
В Красноярском крае в связи с природно-клима-
тическими условиями транспортировку лесомате-
риалов с лесосеки до потребителя в большинстве 
случаев осуществляют в зимний и летний пери-
оды. Поэтому для упрощения решения задачи 
рассмотрены только эти периоды с учетом вре-
менны́х параметров остальных периодов.

В результате работы программы получены опти- 
мальные последовательности технологических 
операций и их характеристики (рис. 8). 

На основании полученных расчетов определены: 
– рациональные маршруты вывозки древеси-

ны с лесных участков;
– рациональный объем лесоматериалов, кото-

рый можно вывезти на нижний береговой склад 

Рис. 6. Блок-схема алгоритма построения оптимального пути
Fig. 6. Block diagram of the algorithm for constructing the 

optimal way

Рис. 7. Блок-схема алгоритма пересчета данных
Fig. 7. Block diagram of the data recalculation algorithm
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для дальнейшей транспортировки водным транс-
портом;

– рациональные объемы транспортировки дре-
весины автомобильным транспортом в каждом из 
рассматриваемых периодов.

Рациональный вариант вывозки древесины 
(см. рис. 8) предусматривает, что древесина, заго-
товленная на лесосеке L1 в объеме 20 000 м3 и на 
лесосеке L2 в объеме 34 100 м3, будет вывозиться 
потребителю автомобильным транспортом в зим-
нем периоде. Остальная часть объема древесины 
лесосеки L2 (18 600 м3), будет транспортироваться 
автотранспортом до нижнего склада и далее во-
дным путем в летнем периоде.

Для оценки эффективности полученной тех-
нологической цепочки осуществлен анализ аль-
тернативных и наиболее часто применяемых на 
территории Красноярского края при похожих 
условиях вариантов технологических цепочек 
транспортно-переместительных работ. Рассмо-
трим некоторые из них.

Вариант 1. Транспортировка в хлыстах в лет-
ний период до нижнего склада с дальнейшим 
сплавом максимально возможного объема дре-
весины, остальной объем в период заготовки  
(зимний) автотранспортом до потребителя.  
В данном случае с лесосеки L2 в летний период 
транспортируется на нижний склад с дальней-
шим водным транспортом потребителю объем 
древесины, равный 18 600 м3. Остальная часть 

объема древесины с этой лесосеки (31 400 м3) в 
зимний период вывозится автотранспортом до 
потребителя. Весь объем (20 000 м3) с лесосеки L1  
транспортируется в зимний период.

Вариант 2. Транспортировка автомобильным 
транспортом максимально возможного объема 
сортиментов в зимний период до потребителя, 
остального объема – автотранспортом в летний 
период до потребителя. В данном случае транс-
портировка всего объема (50 000 м3) с лесосеки L2  
будет доставляться потребителю в зимний пери-
од, часть объема (3770 м3) с лесосеки L1 транспор-
тируется также в зимний период, остальная часть 
объема (16 230 м3) этой лесосеки — в летний 
период.

Вариант 3. Транспортировка автомобильным 
транспортом максимально возможного объема 
сортиментов в зимний период до потребителя, 
остального объема в летний период до нижнего 
склада с дальнейшим сплавом. В данном случае 
транспортировка всего объема (50 000 м3) с лесо-
секи L2 будет доставляться потребителю в зимний 
период, часть объема (3770 м3) с лесосеки L1  
транспортируется также в зимний период, осталь-
ная часть объема (16 230 м3) с этого лесного 
участка — сплавом в летний период.

Затраты на выполнение операций по каждому 
варианту, прибыль от реализации продукции и 
краткая сравнительная характеристика техноло-
гических цепочек представлены в табл. 3.

Рис. 8. Технологические цепочки, полученные в результате работы программы
Fig. 8. Technological chains obtained as a result of the program
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Экономический эффект при применении  
рационального варианта по сравнению с вариан-
том 1, полученный делением разницы в прибыли 
на объем реализованной продукции, составит 
353,67 руб./м3.

Аналогично рассчитан экономический эф-
фект при сравнении рационального варианта ор-
ганизации технологического процесса с вариан- 
тами 2 и 3.

Таким образом, при применении оптимальной 
технологической цепочки появляется возмож-
ность сокращения суммарных затрат на выполне-
ние плана работ по транспортно-переместитель-
ным операциям до 16 % по сравнению с другими 
альтернативными вариантами технологических 
цепочек. Экономический эффект при этом может 
составлять до 353,67 руб./м3.

Выводы
Разработанное программное обеспечение  

позволяет находить оптимальные последователь-
ности технологических операций производствен-
ного процесса лесозаготовительного предприя-
тия, которые позволяют минимизировать затраты 
на транспортные и погрузочно-разгрузочные  
работы и, как следствие, увеличить прибыль от 
реализации продукции. Программа позволяет 
сократить время и трудозатраты, необходимые 
для решения технологической задачи, и может 
быть использована на лесозаготовительном пред-
приятии для оптимизации процесса организации 
лесозаготовительного производства.
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SOFTWARE TOOL TO FIND OPTIMAL SEQUENCE OF PRODUCTION 
PROCESS TECHNOLOGICAL OPERATIONS FOR LOGGING ENTERPRISE

A.P. Mokhirev1, M.M. Gerasimova2, K.P. Rukomojnikov3, Т. V. Sergeeva3 
1Siberian Federal University, 79, Svobodny pr., Krasnoyarsk, 660041, Russia
2Lesosibirsk Branch of Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, 29, Pobeda st., 662543, Lesosibirsk, 
Krasnoyarsk reg., Russia
3Volga State University of Technology, 3, Lenin sq., 424000, Yoshkar-Ola, Republic Of Mari El, Russia
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The development of a software tool for finding the optimal sequence of technological operations of the production 
process of a logging enterprise, as well as the principles of its operation, is considered. Planning of logging pro-
duction is quite a complex process, since it is necessary to determine the optimal strategy of activity, taking into 
account a large number of factors, increasing revenue and reducing costs. There are many options for organizing 
the technological process of harvesting and hauling wood. The program is developed on the basis of the algorithm 
given in the scientific literature for solving the problem of finding the optimal technological sequence of logging 
operations in order to automate calculations that are time-consuming. The application is created in the Delphi pro-
gramming language in the Delhi XE2 RAD Studio development environment. The data used for the calculations 
is presented in an Excel table. To find the minimum cost flow, the program implements the Basaker — Gowan and 
Ford — Bellman algorithms. The result of the software tool is the optimal technological chain of delivery of wood 
from the cutting area to the consumer and corresponding costs. The results are displayed on the screen and can be 
saved to an Excel file. It is possible for the user to get help information about working with the program. With the 
help of the developed application, the technological chain of operations for the primary processing and transporta-
tion of harvested wood from the cutting area to the consumer is determined, which is characterized by a minimum 
cost for performing all types of work. The testing showed that the software can be used in practical activities by the 
head of the logging process at the enterprises of the forest industry.
Keywords: logging road, software tool, removal, technological operations, logging, enterprise
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