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Аннотация 

Целью данной статьи является совершенствование методи-

ки оценки оптимальной степени заполняемости круглым 

лесом контейнеров для задачи транспортировки грузов через 

границы с другими странами. Задачами исследования явля-

ется построение математической модели по оценке опти-

мальной степени загрузки контейнеров круглым лесом и ап-

робация ее на данных одного из лесопромышленных комплек-

сов Российской Федерации. Обращено внимание на то, что в 

процессе транспортировки лесной продукции внешним по-

требителям время досмотра груза на таможне и риск на-

рушения сроков поставки могут существенно уменьшиться, 

если в контейнерах остается свободное пространство, что 

позволит провести таможенный досмотр с частичной вы-

грузкой товара. В работе представлены два подхода к моде-

лированию процессов транспортировки контейнеров с круг-

лым лесом, реализующие численные типы расчетов и осно-

ванные на применении приемов имитационного моделирова-

ния.  Рассмотрены наиболее часто встречаемые в науке 

методы и алгоритмы, моделирующие любой сложности 

транспортные процессы. Представлено решение задачи 

оптимальной загрузки контейнеров при прохождении та-

моженного контроля. Реализована имитационная модель 

транспортировки круглого леса через границы, которая по-

зволила определить оптимальный объем загрузки контейне-

ров с целью минимизации временных затрат, необходимых 

для прохождения таможенного досмотра. 
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Аbstract  

The purpose of this paper is to improve the methodology for as-

sessing the optimal degree of the containers occupancy with the 

round timber for cargo transporting across the borders with other 

countries. The objectives of the research were to build a mathe-

matical model to estimate the optimal degree of containers load-

ing with the round timber and to test it on the data from one of the 

timber industry complexes of the Russian Federation. The atten-

tion was drawn to the fact that in the process of transporting tim-

ber products to external consumers, the time of cargo examina-

tion at the Customs and the risk of violating the delivery terms 
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may be significantly reduced if there is a free space in the containers, which will allow the Customs exami-

nation to be made  with partial unloading of goods. The paper presents two approaches to modeling the 

processes of transporting containers with round timber, implementing numerical types of calculations and 

based on the application of simulation modeling techniques. The methods and algorithms most frequently 

encountered in science that simulate transport processes of any complexity were considered. The solution to 

the issue of optimal containers loading during the Customs control was presented. A simulation model of 

round timber transporting across the borders was implemented, which allowed determining the optimal 

volume of container loading to minimize the time required for the Customs examination. 

 
Введение 

Процедура таможенного досмотра часто является фактором, влияющим на 

задержку сроков поставки товаров. Задержка поставки нередко приводит к отка-

зу потребителя от заказанной продукции, и, как следствие, к потере прибыли и 

привлекательности предприятия на рынке сбыта. Пытаясь найти дополнитель-

ные пути оптимизации времени доставки конечных видов товаров до потребите-

ля, компании стали заполнять по максимуму контейнеры с грузами, однако, это 

влечет лишь долгий процесс досмотра товаров. 

Как известно, при таможенном досмотре экспортной лесопродукции ис-

пользуют полную или частичную выгрузку для фотосъемки бирок с каждой сто-

роны круглой древесины. При этом помимо потери времени на досмотр проис-

ходит также незначительная деформация круглого леса, что отрицательно ска-

зывается на отношениях между покупателем и продавцом.  

Проблемы транспортировки экспортной продукции рассмотрены в ряде 

научных работ. В работе [2] описаны основные проблемы нормативного доку-

ментального обеспечения трансграничных железнодорожных перевозок, связан-

ные с вопросами пересечения границы и маневрирования на станциях на приме-

ре Польши и двух соседних стран (Германии и Чехии). Основной вывод авторов 

[2] заключается в необходимости рассмотрения возможности обновления мест-

ных пограничных соглашений с целью сокращения объема этих документов, 

унификации, упрощения и удаления ненужных записей.  

Существует мнение, что для решения проблемы межгосударственных пере-

возок необходимы соответствующие экономические коридоры, которые снизят 

затраты производителей-экспортеров и увеличат их прибыль. Этот вариант рас-

сматривался в статье [4] на примере экономики Индии. Одним из важных выводов, 

сделанных в отношении политики в отношении транспортных коридоров, является 

риск того, что будущий рост останется сконцентрированным в районах, непосред-

ственно связанных с предлагаемым коридором, в результате чего периферийные 

районы будут маргинализованы. В целях предотвращения или даже уменьшения 

диспропорций авторы [4] рекомендуют разработать пространственные стратегии с 

механизмами, позволяющими их реализовать на более низких уровнях государст-

венного управления, реформировать территориальные планы и расходы на инфра-

структуру для улучшения доступности между предлагаемыми коридорами и пери-

ферийными районами и реализацию политики развития транспорта. 

Исходя из обозначенных проблем транспортировки экспортной продук-

ции, применительно к специфике лесопромышленных предприятий, целью дан-

ной работы является совершенствование методики оценки оптимальной запол-

няемости круглым лесом транспортных контейнеров. Задачами исследования 

являются, во-первых, составление математической модели по имитации процес-

са прохождения груза с фиксированным значением наполненности контейнера 

через границы с государствами, во-вторых, расчет оптимального значения за-

грузки контейнера. Гипотеза данного исследования   предположение о том, что 

значение оптимального заполнения лесом контейнера лежит в пределах 6070%. 
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В работе использованы данные предприятия центральной части России, экспор-

тирующего лесопродукцию в Германию и Польшу через Украину и Чехию.  

 

Постановка проблемы 

Любое производственное предприятие стремится увеличить объем произ-

водства и расширить рынки сбыта произведенной продукции за счет совершен-

ствования технологических процессов, что позволит получить дополнительную 

прибыль [5, 6, 7]. На лесопромышленных предприятиях основным производст-

венным процессом является получение товарной продукции из различных видов 

древесного сырья. Укрупненная схема основных производственных процессов 

предприятия лесной промышленности представлена на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Укрупненная схема основных производственных процессов предприятия  

лесной промышленности 
Источник: составлено автором 

 

Транспортировка сырья и готовой продукции является одним из важней-

ших производственных процессов лесопромышленного предприятия, который 

связывает все этапы производства и реализации лесопродукции (рис. 2). 

Процесс транспортировки сопровождается значительными затратами вре-

мени и финансовых ресурсов. Грузы для потребителя могут быть отправлены 

как непосредственно с лесосеки, так и с транзитно-перевалочного терминала или 

склада готовой продукции [8, 9]. Но все грузы, предназначенные для внешних 

потребителей, проходят процедуру таможенного досмотра на контрольно-

пропускных пунктах (далее  КПП). Потери времени при прохождении границы 

считаются простоем и увеличивает затраты, связанные с международными пере-

возками лесопродукции. Таможенный досмотр – один из факторов, который 

значительно замедляет процесс транспортировки продукции, что может привес-

ти к нарушению сроков поставки продукции и в итоге к потере прибыли [10, 11, 
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12]. Как правило, досмотр груза на таможенных пунктах проходит путем полной 

выгрузки содержимого контейнера и последующим осмотром каждой отдельной 

единицы товара, и сверкой маркировок на древесине с номерами, занесенными 

Единую Государственную Автоматизированную Информационную Систему 

(ЕГАИС). Однако, время досмотра груза может существенно уменьшиться, если 

в контейнерах остается свободное пространство, что позволит провести тамо-

женный досмотр с частичной выгрузкой товара. Этот прием может позволить 

существенно сократить время досмотра контейнера. Соотношение свободного и 

занятого пространства при загрузке контейнера
1
 не является очевидным, и мы в 

своей статье хотим показать, что неполное заполнение контейнера грузом может 

привести к значительному экономическому эффекту [13, 14, 15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Схема транспортных потоков на предприятиях лесной промышленности 
Источник: составлено автором 

 

Представим модель исследования в общем виде. Пусть существует   заво-

дов (пунктов отправки),   заказчиков (покупателей, потребителей),   границ, ко-

торые предстоит пересечь товару,   это время для таможенного досмотра про-

дукции. Пусть транспортная система такая, что, во-первых,    – временные затра-

ты на доставку по  -ой дороге, во-вторых,    – расстояние на доставку по  -ой до-

роге,    затраты бензина на 1 км пути,    максимальное время ожидания  -ым 

покупателем груза,   – это то время, сверх которого покупатель ждет купленного 

товара, вероятность     контроля сотрудников пограничного контроля на   посту, 

вероятность     отказа  -го заказчика от покупки ввиду дополнительного времени 

ожидания,   – количество загруженных автомобилей,   – процент загрузки авто-

мобиля, p –цена реализации товара. Будем считать, что автомобили принадлежат 

компании-отправителю, которая не несет издержки на их аренду и амортизацию. 

Транспорт будет выбирать наикратчайший путь до своей цели. 

Введем понятие выручки      при успешной доставке   товара и форму 

расчета: 

 

                                                
                                     

        
                              

                                                           
1 В основном на практике встречается 98-100% загрузка контейнеров, однако, в данной работы мы усомнимся в том, что это 

оптимальная степень заполняемости. 
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Введем понятие денежных издержек    при транспортировке груза по трассе  : 
 

                                                                                           

Введем понятие прибыли, как: 
 

                                                                            

где    – суммарная выручка,    – суммарные издержки. Определим сле-

дующие параметры, как функции: 

                                                                                 (4) 

                                                                                 (5) 

                                                                                 (6) 

При пересечении границы происходит расчет    . Далее алгоритм выдает, 

проверку или отсутствие проверки груза на границе. В случае проверки его на 

границе издержек на бензин нет, кроме издержек  . В случае отсутствия кон-

троля на границе транспорт проезжает дальше, не теряя времени. Если в ходе 

транспортировки потребитель отказывается от покупки товара
2
 транспорт на-

правляется на заведомо обговоренный склад и не пересекает дополнительно ка-

ких-либо границ, но несет также все транспортные издержки  . Выручка зачис-

ляется на счет продавца в момент получения товара покупателем, после транс-

порт остается в том же пункте и не несет дополнительных издержек. 

 

Методы решения и алгоритмы  

Для рeшeния пoдoбной зaдaчи необходимо рассмотреть два пoдxoда. При 

первом подходе используются численные типы расчета. Примером реализации 

является аналитический метод на основе «генетического алгоритма». На первом 

этапе строится математическая непрерывная или дискретная модель. На втором 

 происходит «размножение», «мутация» решений. После анализа значений це-

левой функции при таких наборах решения определяется лучшая «особь» (про-

цесс «селекции»), ее дальше планируется «размножать» [12, 13, 14].  

Второй подход представляет собой имитационное решение зaдaчи 

oптимизaции. В программе, реализующей имитационную модель, можно выде-

лить аналоги устройствам и элементам реальной системы, условиям их функ-

ционирования. Программа имитации воспроизводит состав исследуемой систе-

мы, процессы функционирования системы во времени, при этом имитируются 

элементарные явления, составляющие процесс с сохранением их логической 

структуры и последовательности протекания во времени [5, 19, 20, 21]. Основ-

ные алгоритмы, реализующие эти два подхода, представлены в табл. 1. 

Для решения задачи оптимальной загрузки контейнеров был выбран алго-

ритм имитационного моделирования, так как он дает возможность учитывать 

фактор времени. 

Этот выбор основан на том, что трудно провести статистическую оценку 

степени наполненности контейнеров из-за достаточно большого количества слу-

чайных переменных в то время, как имитационное моделирование – это полез-

                                                           
2 На случай форс-мажорной ситуации, когда круглый лес не поступает вовремя на производство происходит остановка произ-

водства, что влечет за собой соответствующие экономические потери. Кроме того, у леса есть очень ограниченный срок год-

ности, что также может сказаться на качестве конечной продукции, если производить из такого материала товары. Поэтому 

предприятия отказываются от круглого леса, который поступает не вовремя. 
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ный вид моделирования в ситуациях, когда имеет место большое количество 

стохастических параметров. 

 
Таблица 1  

Основные алгоритмы решения задачи оптимальной загрузки 

Краткое описание Особенности 

Линейное стохастическое программирование 

[22, 23]  подход в математическом программи-

ровании, позволяющий учитывать неопределён-

ность в оптимизационных линейных моделях. 

В то время как детерминированные задачи оптимизации 

формулируются с использованием заданных параметров, 

реальные прикладные задачи обычно содержат некоторые 

неизвестные параметры. Когда параметры известны толь-

ко в пределах определенных границ, один подход к реше-

нию таких проблем называется робастной оптимизацией. 

Этот подход состоит в том, чтобы найти решение, кото-

рое является допустимым для всех таких данных и в не-

котором смысле оптимально. 

Генетический алгоритм [24, 25] представляет 

собой эвристический метод случайного поиска, 

основанный на принципе имитации эволюции 

биологической популяции. Обновление попу-

ляции выполняется некоторое (заданное) число 

раз, и результатом работы алгоритма является 

лучшее из найденных покрытий. 

В общем случае в процессе работы алгоритма происходит 

последовательная смена популяций, каждая из которых 

является семейством покрытий, называемых особями по-

пуляции. Покрытия начальной популяции строятся случай-

ным образом. Наиболее распространённая и лучше всего 

зарекомендовавшая себя — стационарная схема генетиче-

ского алгоритма, в которой очередная популяция отличает-

ся от предыдущей лишь одной или двумя новыми особями. 

Агентное моделирование [26, 27] – направление 

в имитационном моделировании, которое ис-

пользуется для исследования децентрализован-

ных систем, динамика функционирования кото-

рых определяется не глобальными правилами и 

законами (как в других парадигмах моделирова-

ния), а наоборот, когда эти глобальные правила и 

законы являются результатом индивидуальной 

активности членов группы. 

Цель агентных моделей — получить представление об 

этих глобальных правилах, общем поведении системы, 

исходя из предположений об индивидуальном, частном 

поведении её отдельных активных объектов и взаимодей-

ствии этих объектов в системе. Агент — некая сущность, 

обладающая активностью, автономным поведением, мо-

жет принимать решения в соответствии с некоторым 

набором правил, взаимодействовать с окружением, а 

также самостоятельно изменяться. 

Источник: составлено автором на основе [2227] 

 

Обсуждение результатов  

Пусть производители со своих заводов отправляют круглый лес авто-

транспортом через границы Российская Федерация – Беларусь (Украина) – Ев-

ропейский Союз. В качестве функции распределения вероятностей          , 
(формулы 4-5), возьмем сигмоиду (рис. 3). По горизонтальной оси отложены 

значения   или  , по вертикальной оси вероятности               соответст-

венно. 

 

Рис. 3. Визуализация функции   
Источник: составлено автором 

 

В случае отказа от товара автомобиль с грузом везет его до обусловленно-

го пункта (склада), что тоже подразумевает экономические потери.  
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Сам процесс был реализован средствами высокоуровнего языка програм-

мирования JavaScript (JS), программный код представлен в [28]. 

На первом шаге была загружена карта Центральной и Восточной Европы 

из соответствующего пакета (leaflet) прикладных программ языка программиро-

вания JS, включающая длины и пропускные способности дорог.  

Затем был смоделирован процесс перевозки в контейнерах круглого леса 

длиною до 4 м и диаметром от 32 до 40 см одной из лесоперерабатывающей 

компании, расположенной на территории Российской Федерации. Количество 

автотранспорта не ограничено, расходы на заказ автотранспорта равны 0, счита-

ется, что автотранспорт принадлежит компании, но в случае использования ка-

ждой дополнительной единицы транспорта увеличатся расходы на бензин, та-

ким образом представляется возможным учитывать количество используемого 

транспорта. Заметим, что верхней границей ограничения будет выступать рас-

ходы на бензин  , а нижнем ограничением будет выступать минимальное запол-

нение транспорта    . Алгоритм выбирает кратчайший путь. Места расположе-

ния производств: Московская и Псковская области, Волгоград. Склад располо-

жен в г. Вроцлав. Потребители находятся в Гданьске, Берлине, Дрездене, Праге, 

Варшаве. Количество перевозимого товара будет в рассматриваемых ситуациях 

одним и тем же, но случайно генерируемый. Заказ может быть осуществлен по 

одному из двух тарифов:       у. е. за 1 ед. товара и       у. е. за 1 ед. то-

вара, при этом заказ по большей стоимости будет исполнен в первую очередь. 

Стоимость бензина для перевозки на 1 км составляет       у. е. 

В процессе имитационного моделирования эта задача перевозки лесопро-

дукции была запущена 10 000 раз, средние значения наиболее показательных 

результатов имитационного моделирования представлены в табл. 2. Показан 

процент от общего числа автомашин, не нарушивших сроки поставки по догово-

ру вследствие потерь времени при досмотре товаров на КПП таможни. 
 

Таблица 2 

 Средние значения результатов имитационного моделирования 

Загрузка кон-

тейнеров, % 

А/м, не нару-

шившие сроки 

поставки, % 

Условная 

прибыль, у. е. 

Количество 

транспорта, 

шт. 

Среднее число 

а/м, не нару-

шивших срок 

поставки, шт. 

Средняя приве-

денная при-

быль, у. е. 

1 2 3 4 5 6 

10 39 -108.33 1251 410 -0.26 

20 38 -16.58 660 216 -0.08 

30 35 17.65 510 167 0.11 

40 33 23.85 392 128 0.19 

54 35 62.63 266 87 0.72 

56 32 64.02 260 85 0.75 

60 23 53.23 234 77 0.69 

62 34 59.65 229 75 0.79 

64 28 51.09 225 74 0.69 

66 35 57.97 220 72 0.80 

70 32 57.07 210 69 0.83 

74 30 28.95 201 66 0.44 

78 34 23.02 190 62 0.37 

80 38 56.96 188 62 0.92 

82 32 19.07 178 58 0.33 

84 31 28.29 170 56 0.51 

90 15 -55.37 161 53 -1.05 

92 14 -63.54 160 52 -1.22 

100 14 -78.87 158 50 -1.58 

Средний процент а/м,  

не нарушивших сроки поставки - 33 
Максимальная прибыль - 0.92 у. е. 

Источник: составлено автором 
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Анализируя табл. 2, можно заметить, что на интервале степени заполнения 

контейнера 2486% прибыль положительна, максимальная условная прибыль, полу-

ченная в процессе имитационного моделирования, соответствует загрузке контейне-

ра на 5456%. Однако при этом потребуется большее количество автомашин, с на-

половину пустыми контейнерами. Рассчитаем приведенную прибыль – это средняя 

прибыль в расчете на одну машину, доехавшую с минимальным простоем на кон-

трольно-пропускном пункте таможни и выдержавшая сроки договора поставки. Она 

будет максимальна при загрузке контейнера на 80%, что опровергает искомую гипо-

тезу. При такой загрузке не потребуется полностью освобождать контейнер для дос-

мотра, что существенно снизит потери времени при пересечении границы. 

На рис. 4 представлена визуализация параметра «приведенная прибыль» в 

зависимости от процента загрузки контейнера. 

 

 

Рис. 4. Зависимость прибыли в пересчете на каждый автомобиль, доехавший с мини-

мальным простоем на КПП таможни (у. е.) от степени заполнения контейнера (%)
3
 

Источник: составлено автором 

 

Результаты имитационного моделирования позволяют сделать вывод, что за-

полнение на 100% контейнеров, перевозящих лесопродукцию, ведет к временным 

потерям при пересечении границ и прохождении таможенного досмотра груза. 

 

Заключение 

В работе представлена экономико-математическая модель, позволяющая 

на теоретическом уровне вычислить оптимальное значение степени загрузки 

контейнеров круглым лесом для достижения максимального значения приведен-

ной прибыли. Модель отличается возможностью учета вероятностных факторов 

досмотра груза на границах государств. 

Международные перевозки лесопродукции и круглого леса автомобиль-

ным транспортом являются высокозатратным процессом, что объясняется 

транспортно-технологическими и организационными факторами [29]. Предло-

женный вариант неполной загрузки контейнера позволит сократить время тамо-

женного досмотра, что существенно снижает затраты на транспортировку лесо-

продукции, а также снизит риск отказа клиента от продукции, доставленной с 

нарушением сроков поставки. 

Показано, что загрузка на 100% контейнера не дает желаемый эффект. На-

против, неполная загрузка контейнера на уровне 80% гарантирует оптимальное 

                                                           
3 По оси Ox отложены значения степени наполненности контейнера. 
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значение прибыли. К сожалению, начальная гипотеза о диапазонах степени за-

грузки контейнера не подтвердилась, но оказалась довольно близкой к опти-

мальному значению. 
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