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В статье обозначена необходимость учета экологической составляющей при планировании функционирования транс-

портно-технологического процесса поставок товарной древесины. Посредством анализа специализированной литературы по 

тематике исследования выявлено, что реализация подобного планирования осуществляется путем выработки оптимизаци-

онной модели, в основу которой положена комбинация методологии математического моделирования и инструментария 

«зеленых» технологий, способствующих учету экологических издержек, связанных с реализацией процесса транспортировки 

древесного сырья. В этой связи произведен детальный анализ существующих в современной научной литературе как подходов 

к созданию подобных методологических разработок, так и используемых в данных разработках «зеленых» технологий; по-

средством анализа выявлены недостатки и преимущества рассматриваемых подходов и созданных на их базе оптимизацион-

ных моделей. На основе произведенного анализа, опираясь на выявленные исследователями отношения и зависимости, разра-

ботан комплексный подход к планированию транспортно-технологического процесса поставок товарной древесины, в базисе 

которого лежит поиск компромиссного оптимума между временем доставки, стоимостью транспортировки и экологиче-

скими издержками. Кроме того, в статье представлена разработанная математическая модель планирования транспортно-

технологического процесса поставок товарной древесины с применением «зеленых» технологий, в основу которой, в качестве 

концептуального базиса, положен авторский комплексный подход. Предлагаемая математическая модель генерирует в себе 

как элементы модифицированной динамической «зеленой» транспортной задачи с задержками, так и инструментарий «зе-

леной» задачи маршрутизации, имеет многопродуктовый характер и многоиндексную постановку. Разработанная модель 

создана на основе методов экономико-математического моделирования, элементов динамического и приемов линейного про-

граммирования. Модель представлена аналитическим описанием целевой функции и системы ее ограничений. Разработанная 

модель обладает комплексным эколого-экономическим качественно-количественным критерием оптимальности инженерных 

решений в аспекте планирования процесса транспортировки товарной древесины. Также в статье обозначены преимуще-

ства выработанной модели и отмечена область применения предлагаемой методологической разработки. 

 

Ключевые слова: транспортно-технологический процесс; товарная древесина; оптимизация; «зеленые» технологии; ком-

плексный подход; математическая модель. 
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The article highlights the need to take into account the environmental component when planning the functioning of the transport and 

technological process of commercial timber supplies. Through the analysis of specialized literature on the subject of the study, it is re-

vealed that the implementation of such planning is carried out by developing an optimization model based on a combination of mathe-

matical modeling methodology and tools of "green" technologies that contribute to accounting for environmental costs associated with 

the implementation of the process of transporting wood raw materials. In this regard, a detailed analysis of existing approaches to the 

creation of such methodological developments in modern scientific literature, as well as those used in these developments of "green" 

technologies, has been carried out. The analysis reveals the disadvantages and advantages of the approaches under consideration and 

optimization models created on their basis. Based on the analysis performed, the relationships and dependencies are identified, an inte-

grated approach to planning the transport and technological process of commercial timber supplies is developed, which is based on the 

search for a compromise optimum between delivery time, transportation cost and environmental costs. In addition, the article presents a 

developed mathematical model for planning the transport and technological process of commercial timber supplies using "green" tech-

nologies, which is based on the author's integrated approach as a conceptual basis. The proposed mathematical model generates both 

elements of a modified dynamic "green" transport problem with delays, and the toolkit of the "green" routing problem, has a multi-

product character and a multi-index structure. The developed model is based on methods of economic and mathematical modeling, ele-

ments of dynamic and linear programming techniques. The model is represented by an analytical description of the objective function 

and its system of constraints. The developed model has a comprehensive ecological and economic qualitative and quantitative criterion 

for the optimality of engineering solutions in the aspect of planning the process of transporting commercial wood. The advantages of the 

developed model are also outlined in the article and the scope of the proposed methodological development is noted. 

 

Keywords: transport and technological process; commercial timber; optimization; «green» technologies; integrated approach; math-

ematical model. 

 

Введение. Транспортно-технологический процесс 

поставок товарной древесины от производителей до 

потребителей является одним из ключевых технологи-

ческих процессов в лесной отрасли ввиду того, что 

данный процесс представляет собой связующее звено 

между производством и потенциальными потребите-

лями древесного сырья. Общеизвестно, что реализация 

данного процесса наряду с обеспечением потребностей 

современного общества в древесном сырье оказывает 

существенное негативное воздействие на окружающую 

среду. Под отмеченным воздействием следует пони-

мать, во-первых, нанесение ущерба лесным экосисте-

мам при использовании первичного транспорта леса 

(изменение структуры почвы ввиду ее уплотнения, об-

разования колеи и срыва почвенного покрова  при 

осуществлении транспортно-технологических опера-

ций, а также изменение почвой своих растительных 

свойств и др.) [4; 5]; во-вторых, негативное воздей-

ствие на лесные экосистемы посредством строитель-

ства лесотранспортной сети  (шумовое и вибрационное 

воздействие, пересечение путей миграции и т. п.); в-

третьих, выбросы в атмосферу загрязняющих веществ, 

а также загрязнение водных объектов и почвы нефте-

продуктами и противогололедными материалами при 

работе дорожно-строительных машин и транспорте 

леса [2; 6]. Соответственно, совокупность отмеченных 

факторов представляет собой экологический ущерб 

окружающей среде от реализации рассматриваемого 

процесса. Согласно источникам [21; 24], данный ущерб 

имеет накопительный эффект и может стать причиной 

экологически сложной обстановки. Учитывая данное 

обстоятельство, существует острая практическая необ-

ходимость поиска компромиссного оптимума между 

удовлетворением потребностей общества в древесных 

ресурсах и снижением экологического ущерба для 

окружающей среды. В этой связи планирование функ-

ционирования транспортно-технологического процесса 

поставок товарной древесины как в России, так и за 

рубежом, с учетом экологической составляющей, что 

согласуется с реализацией концепции устойчивого 

управления лесами и лесопользованием, является од-

ной из наиболее актуальных задач, стоящих перед от-

раслью. 

Объекты и методы исследования. Очевидно, что 

эффективным решением задачи поиска компромиссного 

оптимума между экономической составляющей и эколо-

гическими аспектами реализации процесса поставок 

товарной древесины является выработка действенного в 

практическом применении методологического аппарата, 

способствующего принятию качественных управленче-

ских решений в рамках планирования данного техноло-

гического процесса на базе комплексного эколого-

экономического критерия отмеченных решений.  

В этой связи в научной литературе [3–10; 13; 18–24 

и др.] как в России, так и в мире существует довольно 

значительное количество трудов по рассматриваемой 

проблематике. 

В основном в данной литературе [3–10; 13; 18–24 и 

др.] существуют два вида моделей, оптимизирующих 

процесс транспортировки товарной древесины с уче-

том эколого-экономического критерия оптимальности 

в области планирования рассматриваемого процесса. 

Общность данных моделей обуславливается примене-

нием математического моделирования и так называе-

мых «зеленых» технологий при создании модели 

транспортно-технологического процесса [1]. Соответ-

ственно, отмеченные технологии представляют собой 

учет экологических издержек при реализации процесса 

транспортировки. Различием данных моделей является 

их концептуальная постановка. В целях данной науч-
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ной статьи рассмотрим эти концептуальные основы 

более детально. 

В базисе первого подхода к созданию моделей, оп-

тимизирующих процесс транспортировки с учетом 

экологической составляющей, лежит планирование 

транспортно-технологического процесса на основе 

«поиска кратчайших расстояний доставки от постав-

щика до потребителя». Т. е. оптимизация осуществля-

ется путем рационального сокращения плеча доставки, 

при котором уменьшается общий пробег транспортных 

средств, тем самым сокращаются как количество вы-

бросов загрязняющих веществ в атмосферу, так и про-

чие перечисленные выше проявления негативного вли-

яния работы транспорта на окружающую среду. Есте-

ственно, что при сокращении плеча транспортировки 

снижаются не только экологические издержки, но и 

финансовые, а также временные затраты на реализа-

цию рассматриваемого процесса. 

В основном при применении подобного подхода в 

аспекте оптимизации процесса транспортировки клю-

чевым инструментом реализации «зеленой» техноло-

гии планирования процесса поставок является «зеленая 

транспортная задача». Отличие «зеленой» транспорт-

ной задачи от ее классической постановки заключается 

в учете негативного воздействия транспорта на окру-

жающую среду. Т. е. при решении данного класса задач 

определяется компромиссный оптимум между эконо-

мическими затратами и экологическими издержками, 

связанными с процессом транспортировки. Примером 

подобного моделирования являются методологические 

аппараты оптимизации процесса транспортировки, 

представленные в источниках [7–9]. Аналитическая 

постановка моделей, приведенных в указанных источ-

никах, также напоминает математическую модель 

классической транспортной задачи с той лишь разни-

цей, что целевая функция рассматриваемой модели, 

вместо расчета минимальных финансовых затрат на 

транспортировку, содержит вычисление минимального 

ущерба окружающей среде. Т. е. в расчетной формуле 

классической транспортной задачи присутствует пока-

затель стоимости перевозки на единицу продукции, в 

«зеленом» же аналоге данной задачи вместо указанного 

показателя принимается ущерб окружающей среде на 

единицу транспортируемой продукции (расчет выбро-

сов в атмосферу загрязняющих веществ транспортны-

ми средствами в стоимостном выражении). Основными 

преимуществами подобного моделирования являются 

простота в применении рассматриваемых моделей, 

обусловленная линейностью входящих в аналитиче-

скую постановку этих методологических аппаратов 

показателей; доступность получения эксперименталь-

ных данных; возможность определения наиболее эф-

фективной транспортно-технологической схемы транс-

портировки. Среди недостатков данных моделей мож-

но отметить следующие, основные из них: детермини-

рованная постановка задачи, а также учет в расчете 

негативного воздействия на окружающую среду только 

вред от эксплуатации автомобильного транспорта, а 

именно эмиссии СО2 в атмосферу. Хотя очевидно, что 

функционирование процесса транспортировки облада-

ет пространственно-временной динамикой, соответ-

ственно, основные показатели отмеченного функцио-

нирования не являются статичными, но подвержены 

изменениям. Относительно учета лишь эмиссии СО2 в 

атмосферу посредством эксплуатации в процессе 

транспортировки автомобильного транспорта можно 

отметить следующее. По нашему мнению, подобный 

учет не является достоверным, поскольку транспорти-

ровка в более чем 80 % случаев осуществляется двумя 

и более видами подвижного состава. Учитывая данное 

обстоятельство, пренебрежение учетом негативного 

воздействия на окружающую среду иных видов транс-

портных средств, используемых в рассматриваемом 

процессе, искажает результаты отмеченных вычисле-

ний, так как экологичность железнодорожного и вод-

ного транспорта леса не приближена к 100%. Также 

достоверность результатов вычислений при использо-

вании анализируемых моделей снижает учет в них 

только эмиссии СО2 в атмосферу, поскольку на прак-

тике в аспекте реализации процесса транспортировки 

СО2 не единственное загрязняющее вещество, нанося-

щее существенный вред окружающей среде. Касатель-

но второго подхода к созданию моделей, оптимизиру-

ющих процесс транспортировки с учетом экологиче-

ской составляющей, можно отметить то, что в его ос-

нову положена организация смешанной транспорти-

ровки, использование в которой неблагоприятных с 

экологической точки зрения видов транспорта леса 

максимально сокращено. Следует отметить, что, со-

гласно источникам [1–10; 13; 18–24 и др.], наиболее 

неблагоприятным с позиции экологии является авто-

мобильный транспорт, а более экологичным — желез-

нодорожный. По данным источника [2], выбросы за-

грязняющих веществ в атмосферу при использовании 

автомобильного транспорта на 10 км пути составляют в 

среднем около 10,9 кг, при реализации смешанной 

транспортировки на тот же километраж приходится 1,3 

кг загрязняющих веществ. В этой связи при реализации 

рассматриваемого подхода «зеленой» технологией яв-

ляется оптимизация планирования процесса транспор-

тировки путем комбинирования различных видов 

транспорта леса с рациональным снижением доли при-

менения в ней автомобильного транспорта. Результа-

том реализации данной «зеленой» технологии является 

проект транспортных сетей с учетом осуществления 

транспортировки товарной древесины двумя и более 

видами транспорта леса без увеличения транспортных 

издержек для потенциального потребителя. Основным 

инструментом планирования подобных сетей является 

задача «зеленой» маршрутизации транспортных 

средств как в детерминированной, как и в стохастиче-

ской постановке. Математические модели, созданные 

на базе данного подхода, представлены в источниках 

[11; 12; 14–17]. Аналитическая постановка моделей, 

приведенных в отмеченных источниках, в основном 

аналогична классической задаче «коммивояжера». Как 

существенное преимущество данных методологиче-

ских разработок можно обозначить то, что они имеют 

достаточно широкий спектр применения, т. е. данные 

модели подходят для решения различных частных за-
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дач маршрутизации. Недостатками рассматриваемых 

моделей являются малая возможность использования 

для решения задач больших размерностей; пренебре-

жение учетом многоассортиментности материального 

потока; достаточно трудоемкий процесс получения 

экспериментальных данных. 

Учитывая вышеизложенное, можно сделать вывод о 

том, что существующие в современной научной литера-

туре [3–10; 13; 18–24 и др.] подходы к моделированию 

процесса транспортировки товарной древесины с учетом 

применения «зеленых» технологий в аспекте планирова-

ния данного процесса имеют свои как бесспорные пре-

имущества, так и весомые недостатки. По нашему мне-

нию, существует объективная возможность повышения 

преимущественных свойств подобной модели наряду со 

снижением ее недостатков посредством консолидации 

наиболее существенных для рассматриваемого процесса 

преимуществ и отраслевого подхода к объекту моделиро-

вания (т. е. учету при создании модели основных факто-

ров, оказывающих наибольшее влияние на функциониро-

вание процесса транспортировки товарной древесины). 

Опираясь на обозначенное обстоятельство, применитель-

но к моделированию транспортно-технологического про-

цесса поставок товарной древесины нами предлагается 

комплексный подход на базе эколого-экономического 

качественно-количественного критерия оптимальности 

планирования функционирования указанного процесса 

(см. рисунок). 

Представленный на рисунке авторский комплексный 

подход к планированию транспортно-технологического 

процесса поставок товарной древесины способен обес-

печить созданной на его основе методологической раз-

работке возможность более полного и достоверного рас-

чета эколого-экономического ущерба окружающей сре-

де в аспекте функционирования рассматриваемого про-

цесса; осуществление планирования эффективного пле-

ча транспортировки по видам используемого транспорта 

леса; возможность определения точки компромиссного 

оптимума между финансовыми, временными и экологи-

ческими издержками. 

 

 
 

Рис. Комплексный подход к планированию транспортно-технологического процесса поставок  

товарной древесины на базе «зеленых» технологий 

 

Результаты и их обсуждение. Исходя из результа-

тов анализа научной литературы по обозначенной про-

блематике [1–24 и др.] и используя в качестве концеп-

туальных основ авторский комплексный подход, нами 

выработана математическая модель, адекватная техно-

логическим отношениям и производственным связям в 

системе «поставщик – транспорт – лесной склад – 

транспорт – потребитель» с учетом экологической со-

ставляющей функционирования объекта моделирова-

ния в производственной среде. 

Далее нами приводится разработанная математиче-

ская модель планирования транспортно-технологи-

ческого процесса поставок товарной древесины на базе 
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«зеленых» технологий с применением разработанного 

комплексного подхода. 

Целевая функция авторской модели задается усло-

вием минимизации как совокупных финансовых из-

держек (𝑍сум), так и временных затрат (𝑡𝑖𝑗𝑘
сум

норм
), а 

также эколого-экономического ущерба окружающей 

среде (Сущ), связанных с реализацией процесса транс-

портировки товарной древесины:  
 

{
 

 
𝑍сум = 𝑍дс + 𝑍дп + 𝑍хр + 𝑍н,

𝑡𝑖𝑗𝑘
сум

норм
= ∑𝑡=0

𝑇 ∑𝑘=1
𝐾 ∑𝑙=0

𝐿дост  
𝑙𝑘(𝑡)

𝑣𝑘
ср(𝑡),⁄

Сущ = Сущ
стр + ∑ ∑ ∑ ∑𝑟=1

𝑅 ∑𝑘=1
𝐾 Снорм

тр ∙ 𝑚𝑟 (𝑡) ∙ 𝐿дост(𝑡).
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

𝑇
𝑡=0  

 

→    𝑚𝑖𝑛          (1) 

где Zдс — затраты на вывозку однородного потока то-

варной древесины с лесосеки на лесной склад (данный 

показатель не рассчитывается для условий прямой вы-

возки при сортиментной технологии заготовки древес-

ного сырья ввиду отсутствия таких структурных еди-

ниц, как лесные склады, в рассматриваемой цепи по-

ставок товарной древесины и наличия, начиная с верх-

него лесного склада, многоассортиментности лесного 

продукта) в период времени 𝑡, р.; Zдп — затраты на 

доставку многопродуктового потока древесного сырья 

с лесного склада до потребителя (данный показатель 

рассчитывается в зависимости от транспортно-

технологической схемы вывозки древесного сырья, т. е. 

затраты рассчитываются по каждому структурному 

элементу цепи поставок (промежуточный сезонный 

склад, нижний склад, прирельсовый участок и т. п.) и, 

соответственно, суммируются по видам товарной дре-

весины в период времени 𝑡, р.; 𝑍хр — затраты на хра-

нение реализованного потребителю не в нормативное 

время объема древесного сырья плюс омертвление ак-

тива поставщика (недополучение прибыли за время 

нереализации) по видам товарной древесины в период 

времени 𝑡, р.; Zн — затраты от недопоставки древесно-

го сырья у потребителя в случае, если поставка осу-

ществлена позже нормативного времени, во временной 

период 𝑡, р.; t — период времени, 𝑡 ∈ {0, … , Т} ; i – 

пункт производства, 𝑖 ∈ {1, … ,𝑚}; j — пункт потребле-

ния (дилер, оптовый посредник и т. п., 𝑗 ∈ {1, … , 𝑛}; k 

— вид транспорта леса, в зависимости от транспортно-

технологической схемы вывозки (вид лесотранспорта 

при вывозке однородного потока товарной древесины с 

лесосеки до лесного склада преимущественно автомо-

бильный), 𝑘 ∈ {1, … , 𝐾}; Сущ — оценка ущерба окру-

жающей среде, возникающего посредством создания 

лесовозных транспортных путей, а также эксплуатации 

как данных путей, так и подвижного состава на лесо-

возных дорогах и на дорогах общего пользования, в 

период времени 𝑡, р.; Снорм
тр — нормативная оценка 

экономического ущерба от загрязнения окружающей 

среды при движении k-го транспорта леса по маршруту 

доставки на 1 км в период времени 𝑡, р./т; 𝑚𝑟  — масса 

r-го вида загрязняющих веществ при движении k-го 

транспорта леса по маршруту доставки на 1 км (масса 

r-го вида загрязняющих веществ определяется согласно 

источнику [7]) в период времени 𝑡, т,  𝑟 ∈ {1, … , 𝑅}; 
Сущ

стр — экономический ущерб окружающей среде, 

связанный со строительством транспортных путей на 

территории лесного фонда (загрязнение атмосферного 

воздуха в результате работы двигателей строительно-

дорожной техники; негативное влияние шума, пыли, 

вибраций и электромагнитных полей на лесные экоси-

стемы и пр.). Данный показатель нами предлагается 

определять согласно источникам [4; 5; 7; 18; 19]; 𝐿дост 

— протяженность маршрута доставки в период време-

ни 𝑡, км; 𝑡𝑖𝑗𝑘
сум

норм
- — нормативное время доставки 

товарной древесины потенциальному потребителю; 𝑙𝑘 

— расстояние доставки товарной древесины k-м транс-

портом леса по элементам маршрута доставки (ус, вет-

ка, магистраль, дорога общего пользования, ж/д пути и 

др.), в период времени 𝑡, км. Соответственно, ∑𝑙𝑘 =
𝐿дост ; 𝑣𝑘

ср — среднетехническая скорость k-го транс-

порта леса по элементам маршрута доставки (ус, ветка, 

магистраль, дорога общего пользования, ж/д пути и 

др.), в период времени 𝑡, км/ч. 

Затраты на вывозку однородного потока товарной 

древесины с лесосеки на верхний лесной склад опреде-

ляются согласно выражению (2): 

𝑍дс = ∑ ∑ ∑ ∑𝑘=1
𝐾 [Ц𝑖(𝑡) + 𝐶𝑖𝑗𝑘

ТР (𝑡) + 𝐶𝑖𝑗
Тех(𝑡)] ∙𝐺

𝑖𝑔=1
𝐵
𝑖𝑏=1

𝑇
𝑡=0

𝑋𝑖𝑗𝑘(𝑡),      (2) 

где Ц𝑖 – средневзвешенная стоимость транспортируе-

мой товарной древесины в период времени 𝑡, р./ м3; 

𝐶𝑖𝑗𝑘
ТР  — расходы, связанные с транспортировкой с b-й 

лесосеки k-м транспортом леса товарной древесины на 

g-й лесной склад в период времени 𝑡, р./ м3, 𝑔 ∈
{1, … , 𝐺}, 𝑏 ∈ {1, … , 𝐵}; 𝐶𝑖𝑗

Тех — производственные рас-

ходы, связанные с применяемой  технологией работ на 

g-м верхнем лесном складе в период времени 𝑡,  р./ м3; 

Xijк — объем поставки товарной древесины на g-й 

верхний лесной склад в период времени 𝑡, м3. 

Если транспортировку однородного потока товар-

ной древесины предполагается осуществлять с верхне-

го лесного склада на нижний или промежуточный (се-

зонный) склад, то, соответственно, в выражение (2) 

необходимо включить как затраты на транспортировку 

древесного сырья с верхнего на нижний или промежу-

точный (сезонный) склад, так и производственные рас-

ходы, связанные с применяемой технологией работ на 

отмеченных складах. 

Затраты на доставку многопродуктового потока 

древесного сырья с лесного склада до потребителя 

определяются согласно выражению (3): 

Zдп = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑑=1
𝐷 [Ц𝑖

𝑑(𝑡) + 𝐶𝑖𝑗
ТР𝑑(𝑡) +𝑛

𝑗=1
G
ig=1

К
к=1

𝑇
𝑡=0

𝐶𝑖𝑗
Тех𝑑(𝑡)] ∙ 𝑋ijk

𝑑(𝑡),        (3) 

где Ц𝑖
𝑑 — цена реализации d-го вида лесного продукта 

у 𝑖-го поставщика в период времени 𝑡, р./ м3; 𝐶𝑖𝑗
ТР𝑑 — 

транспортные расходы на доставку d-го вида товарной 

древесины j-му потребителю в период времени 𝑡, 

р./ м3; 𝐶𝑖𝑗
Тех𝑑 — производственные расходы, связанные 

с применяемой  технологией работ на лесном складе, с 
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которого осуществляется отгрузка  d-го вида товарной 

древесины j-му потребителю в период времени 𝑡, р./ м3; 

d — вид товарной древесины, 𝑑 ∈ {1, … , 𝐷}; 𝑋ijk
𝑑 — 

объем поставки d-го вида товарной древесины j-му по-

требителю в период времени 𝑡, м3. 

Формула по определению затрат на хранение реали-

зованного потребителю не в нормативное время объема 

товарной древесины имеет следующий вид: 

𝑍хр = ∑ ∑ ∑ [𝐶𝑖
∗к(𝑡) + П𝑖

к ∙ ∆𝑡к(𝑡)] ∙ 𝑈𝑖
к(𝑡)G

ig=1
𝐷
𝑑=1

𝑇
𝑡=0 ,  (4) 

где 𝐶𝑖
∗к — затраты на хранение d-го вида товарной дре-

весины на g-м лесном складе в период времени 𝑡, 
р./ м3; П𝑖

к — омертвление актива i-го поставщика вви-

ду нереализации d-го вида древесного сырья в период  

времени 𝑡, р./ м3; ∆𝑡к — время хранения d-го вида то-

варной древесины во временной период 𝑡, дней; 𝑈𝑖
к — 

объем запаса d-го вида товарной древесины в период 

времени 𝑡, м3. 

Затраты от недопоставки древесного сырья у потре-

бителя, в случае если поставка осуществлена позже 

нормативно времени, определяются согласно выраже-

нию (5): 

𝑍н = ∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑗=1

𝑛   𝐶𝑗
𝑑𝑘(𝑡) ∙ 𝑋ijk

𝑑𝑘(𝑡) ∙ 𝑡𝑑𝑘(𝑡)𝐷
𝑑=1

К
к=1

𝑇
𝑡=0 ,   

(5) 

где 𝐶𝑗
𝑑𝑘 — ущерб, вызванный сбоем производственной 

программы у j-го потребителя, связанный с недопо-

ставкой либо поставкой d-го вида древесного сырья 

позже нормативного времени, во временной период 𝑡, 

р./ м3; 𝑋ijk
𝑑𝑘 — опаздывающий объем d-го вида товарной 

древесины, доставляемый k-м транспортом леса  j-му 

потребителю в период времени 𝑡, м3; ∆𝑡𝑑𝑘 — время 

опоздания поставки d-го вида товарной древесины k-м 

транспортом леса j-му потребителю в период времени 

𝑡, дней. 

Реализация разработанной математической модели 

имеет следующие ограничения: 

1. Статического баланса объемов поставщиков, 

складов и потребителей: 

∑ ∑ ∑ ∑k=1
K ∑𝑑=1

𝐷G
ig=1

B
ib=1 𝑎ig

T
t=0 (𝑡) =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑ig=1
G 𝑒ig(𝑡)

𝐷
𝑑=1

𝑛
𝑗=1

B
ib=1

𝑇
𝑡=0 =

                      ∑ ∑ ∑ ∑𝑗=1
𝑛 ∑ig=1

G 𝑏𝑗g(𝑡)
𝐷
𝑑=1

К
к=1

𝑇
𝑡=0 ,                (6) 

где 𝑎ig —  объем поставки d-го вида товарной древеси-

ны с b-й лесосеки i-го поставщика на g-й  склад k-м 

видом  транспорта леса в период времени 𝑡, м3; 𝑏𝑗g  —  

объем потребления d-го вида товарной древесины у j-

го потребителя при доставке склад k-м видом  транс-

порта леса с g-го лесного склада в период времени 𝑡, 
м3; 𝑒ig — объем переработки запаса по D видам товар-

ной древесины (емкость) g-го  склада  в период време-

ни 𝑡, м3. 

2. Динамической связи поставщиков, складов и по-

требителей: 

𝑋
ib
′ (𝑡) = 𝑋

ib
′′(𝑡 + 𝑡ig) = 𝑋ig

′′′((𝑡 + 𝑡ig) + 𝑡i𝑒g) =

𝑋𝑗g
′′′′(((𝑡 + 𝑡ig) + 𝑡i𝑒g) + 𝑡𝑗g) ,        (7) 

где 𝑋
ib
′  — объем d-го вида товарной древесины, от-

правленный на g-й лесной склад в период времени 𝑡, 
м3; 𝑋

ib
′′  — объем d-го вида продукции, прибывшей на g-

й лесной склад в период времени (t + 𝑡ig), м3; 𝑋ig
′′′ —  

объем d-го вида продукции, переработанный g-м скла-

дом в период времени ((𝑡 + 𝑡ig) + 𝑡i𝑒g), м3; 𝑋𝑗g
′′′′ —  

объем d-го вида продукции, прибывший потребителю с 

g-го лесного склада в период времени (((𝑡 + 𝑡ig) +

𝑡i𝑒g) + 𝑡𝑗g), м
3; 𝑡ig — нормативное время доставки на g-

й лесной склад, дней; 𝑡i𝑒g — нормативное время склад-

ской обработки, дней; 𝑡𝑗g  —  нормативное время до-

ставки до 𝑗-го потребителя, дней. 

3. Динамики запасов потребителей и поставщиков: 

                           𝑈𝑖(𝑡 + 1) =  𝑈𝑖(𝑡) +

∑ ∑ ∑ig=1
G ∑

ib=1
𝐵 𝑋𝑖𝑔  (𝑡)

𝐷
𝑑=1

К
к=1 −   (8) 

∑ ∑ ∑ ∑𝑗=1
𝑛 ∑ig=1

G 𝑏𝑗g(𝑡)
𝐷
𝑑=1

К
к=1

𝑇
𝑡=0   

где 𝑈𝑖 — общий объем по D видам лесных продуктов i-

го поставщика, производственная возможность, м3; 𝑋ig 

— объем d-го вида товарной древесины, прибывающей 

с b-й лесосеки k-м транспортом леса на g-й лесной 

склад в период времени 𝑡, м3. 

4. Динамического баланса производства и потреб-

ления: 

∑ ∑ ∑ ∑𝑘=1
𝐾 ∑𝑑=1

𝐷𝐺
𝑖𝑔=1

𝐵
𝑖𝑏=1 𝑎𝑖𝑔

𝑡
𝑡=0 (𝑡) =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑖𝑔=1
𝐺 𝑒𝑖𝑔(𝑡)

𝐷
𝑑=1

𝑛
𝑗=1

𝐵
𝑖𝑏=1

((𝑡+𝑡ig)+𝑡i𝑒g)

𝑡=0 =

     ∑ ∑ ∑ ∑𝑗=1
𝑛 ∑𝑖𝑔=1

𝐺 𝑏𝑗𝑔(𝑡)
𝐷
𝑑=1

К
к=1

(((𝑡+𝑡ig)+𝑡i𝑒g)+𝑡𝑗g)

𝑡=0

,        (9) 

5. Естественной не отрицательности грузопотоков и 

запасов: 

𝑋ijk
𝑑(𝑡) ≥ 0;   𝑋ijk

𝑑𝑘(𝑡) ≥ 0; 𝑋
ib
′ (𝑡) ≥ 0 

𝑋
ib
′′(𝑡 + 𝑡ig) ≥ 0 

𝑋ig
′′′((𝑡 + 𝑡ig) + 𝑡i𝑒g) ≥ 0 

𝑋𝑗g
′′′′(((𝑡 + 𝑡ig) + 𝑡i𝑒g) + 𝑡𝑗g) ≥ 0 

𝑈𝑖 ≥ 0; 𝑖 ≥ 0; 𝑡 ≥ 0; 𝑗 ≥ 0; 𝑏 ≥ 0;   𝑔 ≥ 0; 𝑑 ≥ 0; 𝑘 ≥ 0 

                   𝑙𝑘 ≥ 0;   𝑣𝑘
ср ≥ 0;   𝑟 ≥ 0;   𝑚𝑟 ≥ 0       (10) 

6. Невозможности осуществления поставки товар-

ной древесины потенциальному потребителю одним 

видом транспорта леса: 

𝑙𝑘 < 𝐿дост.                             (11) 

Необходимость ввода данного ограничения обу-

словлена, прежде всего, целью создания данной моде-

ли, а именно поиском пути оптимизации процесса до-

ставки товарной древесины потенциальному потреби-

телю в условиях использования двух и более видов 

транспорта леса. 

7. Рациональности планирования плеча доставки 

товарной древесины:  

𝐿дост  ≤  𝐿эк ,                        (12) 

где 𝐿эк — целесообразное с экономической позиции 

расстояние доставки, км. Также данное ограничение 

можно обозначить как учет в предлагаемой модели 

уровня развития лесотранспортной сети, посредством 
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которого обеспечивается транспортная доступность 

мест заготовки древесного сырья. 

8. Соответствия требованиям нормативно-правой базы 

в области строительства лесовозных транспортных путей 

и эксплуатации транспорта леса [25–27 и др.]: 

Сущ
норм >  Сущ,                         (13) 

где Сущ
норм — допустимый (нормативный) ущерб 

окружающей среде, возникающий посредством созда-

ния лесовозных транспортных путей, а также эксплуа-

тации как данных путей, так и подвижного состава на 

лесовозных дорогах и на дорогах общего пользования в 

период времени 𝑡, р. 

Разработанная математическая модель дает возмож-

ность планирования наиболее действенных в практике 

транспортно-технологических схем реализации процесса 

поставок товарной древесины с учетом использования 

преимуществ различных видов транспорта леса. 

Выводы. Предлагаемая математическая модель 

планирования транспортно-технологического процесса 

поставок товарной древесины на базе «зеленых» тех-

нологий способна обеспечить определение точки ком-

промиссного оптимума между финансовыми, времен-

ными и экологическими издержками, возникающими 

при реализации данного процесса посредством: 

– учета расходов, связанных как с транспортиров-

кой товарной древесины от поставщика до потенци-

ального потребителя, так и с хранением древесного 

сырья на лесных складах, а также с недопоставкой дре-

весины по предприятиям потребителям и с потерей 

дохода предприятий поставщиков в результате нереа-

лизации товарной древесины потребителю в отчетный 

временной период; 

– возможности расчета эколого-экономического 

ущерба окружающей среде ввиду реализации процесса 

поставок товарной древесины; 

– учета временного фактора при реализации про-

цесса транспортировки товарной древесины. 

Кроме того, разработанная модель позволяет осу-

ществить не только с экономической и экологической 

позиции оптимальности принятия инженерных реше-

ний как планирование рационального плеча транспор-

тировки по видам используемого транспорта леса, так 

и определение эффективного относительно природно-

производственных условий региона подвижного соста-

ва и наиболее действенной схемы его использования. 
 

Часть материалов исследования получена за счет      

гранта Российского научного фонда № 23-16-00092; 

https://rscf.ru/project/23-16-00092/ 
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