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2. ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ ЛЕСОЗАГОТОВОК 

 
УДК 519.7 

А.М. Воронова 

ОПТИМАЛЬНОЕ ПЛАНИРОВАНИЕ РАБОТЫ  
КОМПЛЕКСА УСТАНОВОК  

ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ТОПЛИВНОЙ ЩЕПЫ 

Введение. Энергосбережение и переход на более экологичные виды 
топлива требуют внедрения нового оборудования и умения правильно его 
использовать. Для некоторых регионов России с развитой лесопромышлен-
ной отраслью актуальным является перевод котельных, работающих на угле 
и мазуте, на местные виды топлива, например, топливную щепу. Лесозаго-
товительные предприятия кроме основной продукции производят большое 
количество отходов, которые могут быть переработаны в топливную щепу. 
При правильном использовании отходов лесопереработки становится доста-
точно для того, чтобы отапливать сами лесозаготовительные предприятия и 
расположенные поблизости лесные поселки [Gerasimov и др., 2011; Ше-
гельман и др., 2011; Gerasimov и др., 2013; Шукин и др., 2012]. 

Топливную щепу отличает низкая стоимость сырья для ее производства 
и дорогая транспортировка, поэтому ее рационально производить из отходов 
древесины и дров непосредственно в том месте, где она далее будет исполь-
зоваться для отопления. Кроме того, для производства топливной щепы из 
древесного сырья требуется щепорубительная установка. Не рационально 
приобретать для каждого небольшого котельного пункта свою щепоруби-
тельную установку, которая будет большую часть времени простаивать. До-
статочно приобрести несколько мобильных щепорубительных установок, ко-
торые могут перемещаться между всеми котельными пунктами и создавать 
там запасы топливной щепы. В таком случае щепорубительные установки 
будут эффективно использоваться [Суханов и др., 2011; Laitila и др., 2012].  

В статье рассматривается вариант составления согласованного плана 
движения множества рубительных установок для обеспечения запасом топ-
лива котельных пунктов, работающих на топливной щепе [Щеголева, 2010]. 
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В таком случае необходимо составить согласованный план движения 
нескольких мобильных установок, который показывает очередность объ-
езда пунктов и необходимые объемы топливной щепы, которые нужно со-
здать в котельных пунктах, чтобы обеспечить запас топлива до следующе-
го приезда одной из мобильных установок в следующий цикл ее работы. 
Таким образом, одна передвижная рубильная установка может обслужи-
вать несколько котельных пунктов. 

Планированию движения установок необходимо уделять достаточное 
внимание. Без осуществления таких подготовительных работ, без состав-
ления графика работы возможна ситуация, когда в зимние месяцы уста-
новки не успеют в нужное время объехать все котельные пункты, что при-
ведет к аварийному режиму работы персонала и оборудования без 
выходных и может привести к замораживанию поселков [Васильев и др., 
2001; Суханов и др., 2013].  

Так возникает задача составления согласованного плана работы не-
скольких передвижных установок, составления оптимального графика 
движения каждой передвижной установки между котельными пунктами с 
учетом производительности установок [Булатов и др., 2001; Герасимов и 
др., 2011; Щеголева, 2005; Щеголева, 2010; Voronova и др., 2022]. При 
планировании перемещения установок необходимо, чтобы в течение всего 
периода планирования каждый котельный пункт был обеспечен необходи-
мым запасом топлива, и при этом нужно минимизировать время на пере-
мещение установок между котельными пунктами. Задача является акту-
альной, так как направлена на составление графика движения установок по 
производству щепы, благодаря которому должны повыситься своевремен-
ность и качество предоставления услуги по обеспечению теплом населен-
ных пунктов. 

Материалы и методика исследования. Приведем математическую мо-
дель предметной области. Математическая модель предназначена для опи-
сания движения нескольких передвижных рубильных установок между ко-
тельными пунктами производительности установок, с учетом стоимости 
перемещения между котельными пунктами, потребностей в топливной 
щепе котельных пунктов. Периодом планирования движения установок 
является весь отопительный сезон с сентября по май и период подготовки 
к отопительному сезону (август) – время, в течение которого рубильные 
машины посетят все котельные пункты столько раз, сколько это необхо-
димо согласно потребностям котельных пунктов.  
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Введем обозначения. Индексные множества: 
М – множество котельных, работающих на топливной щепе; 
N – множество передвижных установок (машин) для производства 

топливной щепы; 
T – множество дней. 
Входные данные задачи: 
Rj – производительность машины j (количество плотных кубометров 

топливной щепы, перерабатываемое за смену работы установки – 8 часов), 
j  N; 

/
,i pV  – потребность в топливной щепе (количество плотных кубомет-

ров) котельного пункта i в день p, i  M, p  T.  
/ /
,i pV  – максимальный запас топливной щепы (количество плотных ку-

бометров) для котельного пункта i в день p, i  M, p  T. Максимальный 
запас топливной щепы, который нужно создать, может определяться коли-
чеством дров, которые приготовлены в данном пункте на рубку. Макси-
мальный запас топливной щепы может определяться свободным объемом 
склада. Для того чтобы не создавать лишних запасов топливной щепы, 
необходимо максимальный запас топливной щепы в последний день ото-
пительного сезона сделать равным (или близким к) 0. 

Ai, k, j – стоимость передвижения от котельной i до котельной k для пе-
редвижной установки j, i  M, k  M, j  N; 

Переменные задачи: 
Xip – объем топливной щепы (количество плотных кубометров), кото-

рый произведет некоторая машина в пункте i в день p, i  M, p  T. 
Wip – запас топливной щепы (количество плотных кубометров), кото-

рый находится в котельном пункте i в день p, i  M, p  T. 
Введем булеву переменную, которая является индикатором того, что в 

некоторый день некоторая передвижная установка едет из пункта-
источника (котельный пункт, который покидает рубильная машина) в 
пункт-приемник (котельный пункт, в который направляется рубильная 
машина): 
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Введем булеву переменную, которая является индикатором того, что 
некоторая машина в определенный день работает в некотором котельном 
пункте. 

 
1

0, ,

, если машина   в день p работает в котельном пункте ;

, иначе.i p j

j i
Y

 
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 , , .i M p T j N    

Соотношения математической модели: 
В каждый пункт-приемник в один и тот же день должно ехать не более 

одной передвижной установки (т.е. сумма по всем передвижным установкам и 
по всем котельным пунктам-источникам индикатора перемещения Zikpj долж-
на быть не более 1); ограничение не допускает ситуацию, когда из нескольких 
пунктов-источников едут рубильные установки в один и тот же пункт: 

 1, , , , , .i k p j
j N i M

Z k M p T
 

      (1) 

Из одного пункта-источника передвижная установка может ехать 
только в один пункт-приемник (т.е. сумма по всем передвижным установ-
кам и по всем котельным пунктам-приемникам индикатора перемещения 
Zikpj должна быть не более 1); ограничение не допускает ситуацию, когда из 
одного котельного пункта-источника рубительная установка перемещается 
сразу в несколько котельных пунктов-приемников: 

 1, , , , , .i k p j
j N k M

Z i M p T
 

       (2) 

Каждая передвижная установка в каждый день должна находиться 
только в одном котельном пункте (ограничение не допускает ситуацию, 
когда одна передвижная установка в один и тот же день находится сразу в 
нескольких котельных пунктах): 

 1, , , , , .i k p j
i M k M

Z p T j N
 

       (3) 

Определим соотношение между булевыми переменными: оно показы-
вает, что если машина работает в пункте-источнике, значит, поедет в неко-
торый котельный пункт-приемник, причем пункт-источник и пункт-
приемник могут совпадать (т.е. машина остается работать в том же пункте). 

 , , , , , , , , .i p j i k p j
k M

Y Z i M p T j N


        (4) 
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Соотношение показывает, что если машина едет из некоторого пункта-
источника в пункт-приемник, то на следующий день эта машина работает в 
пункте-приемнике: 

 1, , , , ( ), , , , .i k p j k p j
i M

Z Y k M p T j N


        (5) 

Ограничение на возможности передвижных установок: в каждом ко-
тельном пункте в каждый день может быть произведено топливной щепы 
не более, чем это позволяет производительность той рубительной установ-
ки, которая в этот день работает в котельном пункте. 

 , , , , , .j i p j i p
j N

R Y X i M p T


       (6) 

Объем произведенной топливной щепы для каждого котельного пункта 
(котельного пункта i) каждый день (в день p) должен быть не отрицателен: 

 0, , , .i pX i M p T      (7) 

Запас топливной щепы на следующий день (p+1) определяется как 
разность между объемом топливной щепы, который есть в котельном 
пункте i в данный день p, и потреблением щепы в этот день p. Объем топ-
ливной щепы, который есть в котельном пункте i в день p, определяется 
как сумма запаса топливной щепы на день p и объема произведенной топ-
ливной щепы для котельного пункта i в день p: 

 1, ( ) , , , , , .i p i p i p i pW W X V i M p T         (8) 

Запас топливной щепы в каждом котельном пункте в каждый день 
должен быть не больше максимального запаса топливной щепы в соответ-
ствующем котельном пункте в соответствующий день: 

 //
, , , , .i p i pW V i M p T      (9) 

Запас топливной щепы в каждом котельном пункте (пункте i) каждый 
день (в день p) должен быть не отрицателен: 

 0, , , .i pW i M p T      (10) 

Определим целевую функцию: 

 , , min,i k j ikpj
j N k M i M p T

A Z
   

 
        (11) 
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В данной задаче будем минимизировать стоимость на перемещение 
между котельными пунктами. Сначала определяем, перемещалась ли пере-
движная установка от котельного пункта i в котельный пункт k – суммиру-
ем индикатор наличия перемещения по всем дням. Если перемещение бы-
ло, то 1,ikpj

p T

Z


  иначе 0.ikpj
p T

Z


  Затем суммируем произведение 

стоимости перемещения на индикатор перемещения по котельным пунк-
там-источникам, далее суммируем по котельным пунктам-приемникам, да-
лее суммируем по всем передвижным установкам. 

Результаты исследования. Перечислим достоинства данной матема-
тической модели. 

1. Математическая модель предназначена для определения графика дви-
жения передвижных рубительных установок в течение подготовки к отопи-
тельному сезону (август) и самого отопительного сезона (сентябрь – май); 

2. Математическая модель учитывает стоимость на передвижение 
между котельными пунктами рубительной установки; 

3. Математическая модель приспособлена для определения запасов 
топливной щепы в котельных пунктах; 

4. Математическая модель учитывает производительность рубитель-
ных установок; 

5. Математическая модель приспособлена для отображения того, в ка-
ком пункте и в какой день находится каждая из работающих передвижных 
установок. Эта информация необходима для заблаговременного уведомле-
ния руководства котельных пунктов о приезде установок для производства 
топливной щепы. Таким образом, руководство котельных пунктов будет 
знать, к какому периоду необходимо обеспечить поставку дров для их по-
следующей рубки на щепу.  

Некоторые упрощения данной математической модели: математиче-
ская модель явно не предусматривает время, отведенное на плановые про-
филактические ремонты. Однако в графике движения установок по ко-
тельным пунктам определяются дни простоев (за счет создания запасов 
топливной щепы в котельных пунктах). День простоя – это день, для кото-
рого производимое количество топливной щепы равно 0. В дни простоев 
может быть произведен плановый ремонт рубительных установок (причем 
при планировании графика движения дни простоев будут определены за-
ранее, что позволит спланировать мероприятии по ремонту). 

Рассмотрим пример: 
пусть дано 2 передвижные установки, |N|=2; 
4 котельных пункта, |M|=4; 
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период планирования – 3 дня, |T|=3. 
Пусть у нас первая передвижная установка (УСТАНОВКА 1) имеет 

такой маршрут – едет: 
1 день – из первого пункта в третий, 
2 день – из третьего пункта во второй, 
3 день – из второго пункта во второй (т.е. не уезжает). 
Вторая установка (УСТАНОВКА 2) имеет такой маршрут движения: 
1 день – из второго пункта в четвертый, 
2 день – из четвертого пункта в четвертый (т.е. не уезжает), 
3 день – из четвертого пункта в первый. 
Тогда определим значение переменной ikpjZ  Mi , Mk , Tp  , 

j  N модели. На рис. 1 указаны значения переменной ikpjZ  (значения Zikpj = 0 

опущены). 
 

 
 

Рис. 1. Индикаторы перемещения установок между котельными пунктами 

Fig. 1. Indicators for the movement of installations between boiler stations 
 
Обсуждение. Приведенная в статье математическая модель предмет-

ной области учитывает наиболее значимые для практической реализации 
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факторы, влияющие на составление плана работы передвижной рубитель-
ной установки.  

Математическая модель отличается простотой, она ближе к практике. 
Полученный в результате расчетов план может быть эффективно реализо-
ван на практике. В данном случае предметная область достаточно сложная, 
существует множество трудно формализуемых факторов, таких как темпе-
ратурный режим погоды, смены работы рабочих и установки, наличие дре-
весного сырья в котельных пунктах для переработки, которые трудно 
учесть в модели. Однако эти факторы оказывают большое влияние на реа-
лизацию планируемого решения задачи. 

В данной статье предложен вариант решения задачи в виде составле-
ния долгосрочного плана движения нескольких установок, показывающий 
в целом осуществление заготовок топливной щепы на период с момента 
планирования и до конца отопительного сезона. Далее полученный план 
можно корректировать в соответствии с практикой. При долгосрочном 
планировании нет необходимости составлять точный план на целый сезон, 
так как чем больше период планирования, тем труднее полученный план 
точно реализовать на практике. 

Основным результатом статьи является возможность планирования 
работы передвижных установок в течение минимального количества цик-
лов, необходимого для обеспечения всех котельных пунктов достаточным 
количеством топлива. При этом на каждом следующем цикле работы уста-
новки учитываются результаты предыдущих циклов работы. Планирова-
ние осуществляется с учетом того, что запаса топлива в котельном пункте 
должно хватить до следующего приезда установки в следующем цикле ра-
боты. Суммарная длина всех циклов работы установки может быть задана. 

В модели учитываются начальные запасы топливной щепы в каждом 
котельном пункте перед началом работы установки. Поэтому полученный 
план в ходе реализации может в любое время быть уточнен в соответствии 
с практикой, дополнен оперативными данными. 

Заключение. Топливная щепа является более экологичным видом топ-
лива по сравнению с углем и мазутом. При ее сжигании выделяется не-
большое количество углекислого газа. Переход на биотопливо предпочти-
телен для регионов, где осуществляется добыча леса и соответственно 
производится много отходов лесопереработки, которые необходимо раци-
онально использовать, например, для отопления лесных поселков, лесопе-
рерабатывающих предприятий и близлежащих населенных пунктов. 

В статье приведено описание задачи составления оптимального согласо-
ванного плана движения нескольких щепорубительных установок между ко-
тельными пунктами и заготовки топливной щепы к отопительному сезону. 
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Составлена математическая модель предметной области, предназна-
ченная для долгосрочного планирования работы передвижных установок 
на весь отопительный сезон. Модель учитывает производительность уста-
новок, запасы топлива в котельных пунктах и расстояние между пунктами. 
Приведен пример работы двух передвижных установок для обслуживания 
четырех котельных пунктов. 

Внедрение полученных математических моделей на практике позволит 
регионам перейти на местные виды топлива и тем самым уменьшить стои-
мость тепловой энергии, и при этом решить проблему переработки древес-
ных отходов.  
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Воронова А.М. Оптимальное планирование работы комплекса установок для 
производства топливной щепы // Известия Санкт-Петербургской лесотехнической 
академии. 2024. Вып. 247. С. 240–251. DOI: 10.21266/2079-4304.2024.247.240-251 

В статье рассматривается проблема использования отходов 
лесозаготовительной отрасли для производства топливной щепы. Топливная 
щепа по сравнению с углем и мазутом является более экологичным видом 
топлива. При ее сжигании выделяется небольшое количество углекислого газа. 
Переход на топливную щепу предпочтителен для регионов, где осуществляется 
добыча леса и имеется много отходов лесопереработки, которые необходимо 
рационально использовать, например, для отопления лесных поселков, 
лесоперерабатывающих предприятий и близлежащих населенных пунктов. Для 
этого необходимо решать задачу своевременной подготовки топливной щепы в 
тех пунктах, где она в дальнейшем будет использоваться для отопления. В 
статье приведена математическая модель транспортной задачи составления 
согласованного графика движения нескольких передвижных рубительных 
установок между котельными пунктами с учетом производительности 
установок и потребностей обслуживаемых пунктов. Математическая модель 
предназначена для долгосрочного планирования работы передвижных 
установок на весь отопительный сезон с сентября по май и период подготовки 
к отопительному сезону (август) – время, в течение которого рубильные 
машины посетят все котельные пункты столько раз, сколько это необходимо 
согласно потребностям котельных пунктов. Модель учитывает 
производительность установок, запасы топлива в котельных пунктах и 
расстояние между пунктами. Приведен пример работы двух передвижных 
установок для обслуживания четырех котельных пунктов. Внедрение 
полученных математических моделей на практике позволит регионам перейти 
на местные виды топлива и тем самым уменьшить стоимость тепловой энергии, 
и при этом решить проблему переработки древесных отходов. 

Ключе вые  с л о в а :  щепа, щепорубительная установка, математическая 
модель, оптимизация, переработка отходов, отопление, экологичное топливо. 
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Voronova A.M. Optimal planning of the operation of a complex of wood 
chippers for the production of fuel chips. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj 
Akademii, 2024, iss. 247, pp. 240–251 (in Russian with English summary). 
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The article deals with the problem of using logging residues of the logging industry 
for the production of fuel chips. Fuel chips are a more environmentally friendly type of 
fuel compared to coal and fuel oil. When it is burned, a small amount of carbon dioxide is 
released. Switching to fuel chips is preferable for regions where timber is harvested and 
there is a lot of logging waste that needs to be rationally used, for example, for heating 
forest villages, timber processing enterprises and nearby settlements. To do this, it is 
necessary to solve the problem of timely preparation of fuel chips at those points where it 
will be used for heating in the future. The article presents a mathematical model of the 
transport task of compiling an agreed schedule for the movement of several mobile 
chipping plants between boiler stations, taking into account the performance of the plants 
and the needs of the serviced points. The mathematical model is intended for long-term 
planning of the operation of mobile units for the entire heating season from September to 
May and the period of preparation for the heating season (August) – the time during 
which the chippers will visit all boiler stations as many times as necessary according to 
the needs of boiler stations. The model takes into account the productivity of installations, 
fuel reserves in boiler points and the distance between points. An example of the 
operation of two mobile units for servicing four boiler stations is given. The 
implementation of the obtained mathematical models in practice will allow the regions to 
switch to local fuels, and thereby reduce the cost of thermal energy and at the same time 
solve the problem of processing wood waste. 

K e y w o r d s :  wood chips, wood chipper, mathematical model, optimization, 
waste processing, heating, eco-friendly fuel. 
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