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Изучены вопросы влияния сокращения сортиментов на транспортно-технологические показатели работы 
берегового склада. Ликвидация части накопителей при сокращении числа сортиментов может привести к 
переполнению накопителей с массовыми сортиментами, что приведет к аварийной остановке сортировоч-
ной системы. Слишком большое число резервных накопителей ведет к большим капитальным затратам. 
Рассматривались две стратегии перевода сокращаемых сортиментов в массовые, в которых длина сокраща-
емых сортиментов принималась:
— равной длине того сортимента, куда переводятся сокращаемые (стратегия 1),
— одинаковой и равной 6,5 м (стратегия 2).
После сокращения числа сортиментов по стратегии 1 производительность берегового склада не только не 
возросла, но даже несколько упала. Объяснить это можно тем, что при постоянном объеме число бревен 
после сокращения числа сортиментов возросло с 457 426 до 543 670 шт. Увеличение числа бревен приводит 
к уменьшению интенсивности их поступления в накопители, что и объясняет отсутствие роста производи-
тельности. После сокращения числа сортиментов по стратегии 2 производительность берегового склада 
возросла. Объяснить это можно тем, что при постоянном объеме число бревен после сокращения числа 
сортиментов уменьшилось с 457 426 до 415 177 шт. Уменьшение числа бревен приводит к увеличению 
интенсивности их поступления в накопители, что и вызвало рост производительности.
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В статье рассматриваются вопросы влияния 
сокращения сортиментов на технологичес-

кие показатели работы берегового склада.
Число сортиментов в сплаве часто является 

избыточным и может быть сокращено без ущер-
ба для качества конечной продукции. Часть ред-
ких сортиментов может быть заменена на мас-
совые [1]. Предполагается, что при сокращении  
редких сортиментов они будут переведены в 
массовые — пиловочник, фанерный кряж или 
баланс и, соответственно, будут отсортировы-
ваться в существующие накопители для этих 
сортиментов. Что касается накопителей сокра-
щаемых редких сортиментов, то они будут прос-
то ликвидированы.

Ликвидация части накопителей при сокра-
щении числа сортиментов может привести к 
переполнению накопителей с массовыми сорти-
ментами, что вызовет аварийную остановку сор-
тировочной системы. Слишком большое число 
резервных накопителей ведет к большим капи-
тальным затратам.

Для исследования этих вопросов мы приме-
нили подход, основанный на математическом 
моделировании технологических процессов ра-
боты берегового склада [2–6]. Поскольку техно-
логические процессы береговых складов можно 
рассматривать как дискретные, моделирование 
проводилось в среде GPSS-W.

В качестве объекта исследований был выбран 
береговой склад Лемпиха на Камском водохра-
нилище. 

Береговой склад рассчитан на сортировку 
лесоматериалов на 14 групп. Сплотка и пере-
мещение леса к месту формирования плотов 
осуществляется сплоточно-транспортным агре-
гатом (СТА) типа В-43. Сортировочная система 
склада имеет 14 накопителей. После сокраще-
ния редких сортиментов (путем перевода их в 
пиловочник, фанерный кряж и баланс) предпо-
лагается ликвидировать несколько накопите-
лей.

Технологическая схема берегового оклада 
представлена на рис. 1.

Поступившие на сортировку лесоматериалы 
сортируют в соответствии с сортиментным пла-
ном, данные которого приведены в таблице.

Работа берегового склада может быть пред-
ставлена в виде модели с очередями (рис. 2) [2–
10]. Поступление лесоматериалов на сортиров-
ку можно рассматривать как дискретный поток 
заявок на обслуживание отдельных бревен или 
групп бревен единичного объема. Для удобства 
составления модели в данной работе рассмат-
ривается поток заявок в виде отдельных бревен 
расчетного объема. 

Поступление заявок в систему U приня-
то через интервалы времени, являющиеся 
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Т а б л и ц а
Сортиментный план берегового склада 

The assortment plan of a  coastal warehouse

Номер 
накопителя Наименование сортимента Длина 

сортимента, м
Общий объем 

сортиментов, тыс. м3
Доля от общего  

объема, %

1 Дрова технологические 4,5 3,4 5,85

2 Дрова топливные 4,5 1,2 2,07

3 Баланс лиственный 4,5 1,1 1,89

4 Пиловочное бревно лиственное 4,5 0,5 0,86

5 Баланс хвойный 2 1,1 1,89

6 Пиловочное бревно (спецназначение) 6,5 5,9 10,15

7 Фанерный кряж 4,5 5 8,61

8 Фанерный кряж 6,5 5 8,61

9 Баланс хвойный 4,5 1,1 1,89

10 Пиловочное бревно лиственное 6,5 9 15,49

11 Баланс хвойный 6,5 1,1 1,89

12 Пиловочное бревно хвойное 4,5 21,7 37,35

13 Резонансный кряж 4,5 0,6 1,03

14 Судостроительный кряж 8,5 1,4 2,42

С у м м а 58,1 100

Рис. 1. Схема берегового склада Лемпиха: 1 — УЖД; 2 — раскряжевочная эстакада; 3 — конвейер; 4 — накопите-
ли; 5 — СТА; 6 — буферный склад; 7 — накопитель пучков на воде; 8 — кошель; 9 — буксировка кошеля

Fig. 1. Scheme of Lempiha coastal warehouse: 1 — UZ; 2 — bucking rack; 3 — conveyer; 4 — Drives; 5 — BT  
(a bundling tractor); 6 — buffer store; 7 — drive beams on the water; 8 — purse; 9 — towing purse
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случайными числами с экспоненциальным 
законом распределения с интенсивностью  
λ1 = 6,62 ⋅ 10–2 c–1 (величина определялена рас-
четами). Вид функции определен по натурным 
замерам.

Каждой заявке присваивается свой номер, 
который соответствует определенному сорти-
менту. Присвоение заявке номера моделируется 
в соответствии с сортиментным планом (см. таб-
лицу). Для этого разыгрывается случайное число 
RN в интервале [0, 100]. В зависимости от того, 
в какой процентный интервал попало случайное 
число RN, заявке назначается номер соответс-
твующего сортимента.

Объем каждого сортимента определяется как 
случайное число, распределенное по равномер-
ному закону со средним значением и интервалом 
варьирования. 

После того как заявка идентифицирована, она 
направляется в соответствующий накопитель, 
где ставится в соответствующую очередь Qi. 

Объем пучка на береговом складе составляет 
28 ± 5 м3. В модели пучок представлен группой 
заявок (бревен), которые собираются в накопи-
теле и затем формируют ансамбль (пучок). Чис-
ло заявок (бревен) в ансамбле зависит от сор-
тимента. Объем пучка определяется как сумма 
объемов отдельных бревен.

Событие заполнения любого накопителя вы-
зывает остановку всей сортировочной системы. 
Поступление новых заявок в систему перекры-
вается клапаном Кл. Система будет блокирована 
до тех пор, пока соответствующий накопитель 
не освободится и не откроет клапан Кл.

Заявки, попадая в накопитель, встают в оче-
редь к многоканальному обслуживающему 
прибору — сплоточно-транспортному агрегату. 
Заявки могут быть обслужены только после их 
накопления до объема пучка.

Когда группа заявок (бревен) достигает за-
данного числа, группа поступает на обслужи-
вающий прибор (СТА). Если прибор занят, ан-
самбль ожидает обслуживания, пока СТА не 
освободится. 

Обслуживание группы заявок прибором 
(СТА) в модели производится в два этапа:

1) группа заявок обслуживается СТА в нако-
пителе (сплотка пучка) и формирует ансамбль 
(пучок);

2) ансамбль (пучок) транспортируется СТА 
на плотбище.

Время обслуживания ансамбля прибором 
является случайным числом с экспоненциаль-
ным законом распределения. Интенсивность об-
служивания на первом этапе λ2 = 3,968 ⋅ 10–3 c–1 
(величина определена расчетами). Вид функции 
установлен по натурным замерам. 

Интенсивность обслуживания λ3 на втором 
этапе зависит от времени цикла транспортиров-
ки пучка на плотбище и обратно и составляет

λ3 = 1/tц,

где tц — время цикла транспортировки пучка 
СТА.

Величину tц расчитывают следующим образом

 

где l — расстояние транспортировки пучка 
СТА;

vгр — скорость движения СТА с пучком,  
8 км/ч;

vх.х. — скорость движения СТА без пучка,  
10 км/ч.

Первоначально нами были проведены ис-
следования работы берегового склада Лемпиха  
с 14 сортиментами. Моделировалась работа не-
скольких СТА (1, 2, 3 и 4 агрегата) при разном 

Рис. 2. Концептуальная модель работы берегового склада
Fig. 2. The conceptual model of a coastal warehouse operation
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расстоянии транспортировки пучков на плотби-
ще (от 500 до 2500 м). Результаты экспериментов 
приведены на графиках (рис. 3, 4).

Как видно из графика на рис. 3, увеличение 
числа СТА практически не сказывается на про-
изводительности склада при расстоянии транс-
портировки до 500 м. Увеличение числа СТА с 

одного до двух заметно сказывается на рассто-
яниях свыше 1000 м. Однако увеличение числа 
СТА до трех и более не приводит к заметному 
росту производительности даже при расстояни-
ях до плотбища 2500 м. Полученные результаты 
объясняются тем, что работа СТА зависит от ин-
тенсивности заполнения накопителей бревнами. 
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Рис. 3. �Зависимость производительности склада 
от числа СТА при различных расстояниях 
транспортировки пучков на плотбище

Fig. 3. �The dependence of the warehouse performance 
on the number of BT at different distances to 
the beam transportation rafting ground

Рис. 4. �Зависимость коэффициента использования 
СТА от числа СТА при различных расстоя-
ниях транспортировки пучков на плотбище

Fig. 4. �The dependence of BT utilization with a various 
number of BT and the beam transportation 
distance to  the rafting ground
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Рис. 5. �Зависимость производительности склада  
от числа СТА при изменении числа сорти-
ментов (стратегия 1)

Fig. 5. �The dependence of warehouse performance on 
the number of BT with different numbers of 
assortments (strategy 1)

Рис. 6. �Зависимость коэффициента использования 
СТА от числа СТА при изменении числа 
сортиментов (стратегия 1)

Fig. 6. �The dependence of BT utilization coefficient on  
a  different number of BT and that of assortments 
(strategy 1)
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Увеличение числа СТА при одной и той же ин-
тенсивности поступления сортиментов не обя-
зательно приводит к росту производительности 
труда. Отметим, что с увеличением числа СТА 
заметно уменьшается коэффициент использова-
ния (загрузки) СТА (см. рис. 4). 

Для склада Лемпиха (см. рис. 1) при чис-
ле групп сортировки, равном 14, и расстоянии 
до буферного склада и накопителя пучков до  
500 м один СТА на каждую сортировочную ли-
нию можно считать оптимальным количеством.

Рассмотрим, как повлияет сокращение числа 
сортиментов на работу берегового склада Лем-
пиха. 

Анализ сортиментного плана (см. таблицу) 
показывает, что число сортиментов может быть 
сокращено с 14 до 6. Сокращаемые сортименты 
могут быть переведены в следующие массовые 
сортименты:

1) дрова технологические;
2) баланс лиственный;
3) пиловочное бревно лиственное;
4) баланс хвойный;
5) фанерный кряж;
6) пиловочное бревно хвойное.
Будем рассматривать две стратегии перевода 

сокращаемых сортиментов в массовые:
1. Длина сокращаемых сортиментов прини-

мается равной длине того сортимента, в который 
переводятся сокращаемые (стратегия 1).

2. Длина сокращаемых сортиментов прини-
мается одинаковой и равной 6,5 м (стратегия 2).

При обеих стратегиях общий объем сорти-
ментов остается неизменным (58,1 тыс. м3). 
Число сортиментов, в отличие от объема, будет 
зависеть от принятой стратегии: для стратегии  
1 — 543 670 шт., для стратегии 2 — 415 177 шт.

Расчетным путем были определены процент 
содержания бревен каждого сортимента и интен-
сивность поступления сортиментов в накопители. 
Для стратегии 1 интенсивность λ1 = 7,87 ⋅ 10–2 c–1, 
для стратегии 2 интенсивность λ1 = 6,01 ⋅ 10–2 c–1.

Результаты экспериментов по стратегии 1 
приведены на рис. 5 и 6.

Из графика на рис. 5 хорошо видно, что после 
сокращения числа сортиментов по стратегии 1 
производительность берегового склада не толь-
ко не возросла, но даже несколько упала. Объяс-
нить это можно тем, что при постоянном объеме 
число бревен при сокращении числа сортимен-
тов возросло с 457 426 до 543 670 шт. Увеличе-
ние числа бревен приводит к уменьшению ин-
тенсивности их поступления в накопители, что и 
объясняет отсутствие роста производительнос-
ти. Коэффициент использования СТА также не 
увеличился (см. рис. 6).

Результаты экспериментов по стратегии 2 
приведены на рис. 7, 8.

Из графика на рис. 7 хорошо видно, что после 
сокращения числа сортиментов по стратегии 2 
производительность берегового склада возрос-
ла. Объяснить это можно тем, что при постоян-
ном объеме число бревен при сокращении чис-
ла сортиментов по стратегии 2 уменьшилось с 
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Рис. 7. �Зависимость производительности склада  
от числа СТА при изменении числа сорти-
ментов (стратегия 2)

Fig. 7. �The dependence of the warehouse performance 
on the BT number with various amount of  
assortments (strategy 2)

Рис. 8. �Зависимость коэффициента использования 
СТА от числа СТА при изменении числа 
сортиментов (стратегия 2)

Fig. 8. �The dependence of the BT utilization coefficient 
on the BT number with various amount of  
assortments (strategy 2)
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457 426 до 415 177 шт. Уменьшение числа бре-
вен приводит к увеличению интенсивности их 
поступления в накопители, что и вызвало рост 
производительности. Коэффициент использова-
ния СТА также увеличился (см. рис. 8).

В целом по результатам исследований можно 
сделать вывод, что сокращение числа сортимен-
тов не обязательно приводит к увеличению про-
изводительности труда. Для увеличения произ-
водительности труда необходимо стремиться к 
тому, чтобы при сокращении числа сортиментов 
общее число бревен не увеличилось. 
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THE INFLUENCE OF THE NUMBER OF TIMBER ASSORTMENTS 
ON THE TECHNOLOGY OF A BANKING GROUND
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The effect of reducing timber assortments on the technological performance of the banking ground has been 
considered. The elimination of a part of the timber assortments to  reduce the number of timber storage decks 
can result in the storage overflow with a massive assortment of logs, which will cause an emergency stop of the 
sorting system. Too many reserve timber storage decks bring about large capital costs. Two strategies of turning the 
reduced timber assortments into mass ones  have been regarded here where the length of logs can be as follows:
— the length is equal to the length of the reduced timber assortments (strategy 1),
— the length of the reduced timber assortments is the same and equal to 6.5 m (strategy 2).
After reducing the number of assortments in strategy 1 the performance of the banking ground failed to rise and 
even fell slightly. This can be explained by the fact that at a constant volume, the number of logs in the reduced 
amount of timber assortments increased from 457 426 logs to 543 670 ones. Increasing  the number of logs results 
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in  a decrease in the intensity of their receipt into a storage which explains the lack of productivity growth. After 
reducing the number of assortments on the strategy 2 the performance of the banking ground grew. This can be 
explained by the fact that at a constant volume the number of logs with fewer timber assortments according to 
strategy 2 decreased from 457 426 logs to 415 177 logs. Decreasing the number of logs leads to an increase in the 
intensity of their  receipt into a storage that caused the productivity growth.
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