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дной из основных задач при создании про-
изводственных предприятий является расчет 
оптимального объема выпуска продукции, 

который определяется размерами сырьевой и сбыто-
вой базы. Построение математических моделей раз-
мещения производства на заданной территории по-
зволяет определять такие значения объема выпуска 
продукции на каждом предприятии и их количества, 
при которых обеспечивается минимальная себестои-
мость продукции или максимизируется общая при-
быль [1–3]. 

Построим математическую модель оптимального 
размещения предприятий по производству древес-
ных видов топлива.  

При организации предприятий по производству 
древесных видов топлива на определенной террито-
рии важно учитывать как обеспеченность их сырьем 
на данной территории, так и потребность в топливе 
местных теплоисточников.  

Основным сырьем для производства древесных 
видов топлива являются лесосечные отходы, относи-
тельно низкая концентрация которых в местах лесо-
заготовок и малая насыпная плотность требуют зна-
чительных затрат на транспортировку. Технологиче-
ская цепочка по заготовке древесных видов топлива 
предполагает сбор и сортировку лесосечных отходов 
на пунктах накопления отходов (ПНО), затем их дос-
тавку в пункты производства топлива (ППТ), где 

сырье измельчается в щепу и подсушивается [4]. При 
организации производственного процесса возникает 
задача его оптимизации, при котором обеспечивают-
ся минимальные затраты на производство и доставку 
продукции потребителю. 

Рассматриваемая задача решается при следующих 
допущениях: 

1) объем выпуска продукции производителем 
(ППТ) равен потребности снабжаемых им теплоис-
точников; 

2) затраты на транспортировку древесного топли-
ва и сырья не зависят от характера дорог, а опреде-
ляются только расстоянием транспортировки; 

3) организация необходимого количества (ППТ) 
для удовлетворения потребностей теплоисточников 
в топливе на заданной территории определяется ис-
ходя из одинакового среднего выпуска продукции на 
каждом предприятии; 

4) удельные (на единицу площади) запасы сырья 
на рассматриваемой территории постоянны; 

5) потребности теплоисточников в топливе на 
рассматриваемой территории пропорциональны ее 
площади. 

Удельную себестоимость производства топливно-
энергетических ресурсов (ТЭР) определим выраже-
нием 
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где a – условно-постоянные затраты на производст-
во единицы продукции; b  – условно-постоянные 
затраты на весь объем производства; V  – объем про-
изводства; cg  – удельные затраты на транспорти-

ровку сырья; тg  – удельные затраты на транспорти-

ровку топливно-энергетических ресурсов (ТЭР); 

сL  – расстояние доставки сырья до пункта перера-

ботки в ТЭР; тL  – расстояние доставки ТЭР до теп-

лоисточников. 
Выражение (1) представляет собой целевую 

функцию производителя. Она показывает, что для 
уменьшения себестоимости ТЭР необходимо умень-
шать затраты на транспортировку и наращивать объ-
ем производства при заданных значениях остальных 
параметров. При этом увеличение одного фактора 
масштаба (объема производства или расстояния 
транспортировки) возможно только за счет увеличе-
ния другого, поэтому необходимо определить зави-
симость между этими факторами. 

Рассмотрим территорию тS  с некоторой задан-

ной годовой потребностью теплоисточников в топ-
ливе тQ  и с запасами сырья, равными сQ  

 с т .Q Q  Площадь территории для сбора сырья сS  

 с т ,S S  обеспечивающая его необходимое коли-

чество для удовлетворения потребности тQ  теплоис-

точников в топливе, определяется выражением 

т
с т

с

,
S
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где   – коэффициент расхода сырья на производст-

во топлива  1 .   

Так как площади территорий охвата сырьевой 
и сбытовой базы пропорциональны квадратам их 
линейных масштабов сL  и тL  соответственно, то 

зависимость (2) можно представить в виде 
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Для обеспечения производства тQ  щепы необхо-

димо организовать N  пунктов подготовки топлива 
со средним объемом производства щепы на каждом 
ППТ: 

т .
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С учетом выражений (3) и (4) формула (1) примет 
вид 
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С учетом допущений 4) и 5) среднее расстояние 
доставки топлива до теплоисточника будет опреде-
ляться из выражения 
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где l – переменное расстояние доставки топлива от 
места расположения ППТ до теплоисточника. 

Разобьем территорию на N  сегментов квадрат-
ной формы. Путем вычисления интеграла (6) может 
быть получено соотношение соответствующих ли-
нейных размеров территории сегмента: 

т т ,L L   (7) 

где  – коэффициент, связывающий средний и мак-
симальный размер сегмента  1 .   

Для возможности аналитического представления 
искомого расстояния тL  через известные параметры 

модели определим зависимость  т .N f L  Для рас-

чета количества ППТ  N  может быть использовано 

соотношение 

т

т

,
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N
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где тs  – территория охвата теплоисточников одним 

ППТ. 
При представлении территории охвата теплоис-

точников одним ППТ в виде квадрата со стороной 

т2L  его площадь составит 
2

2
т т

1
4 4 .L L

    
 С уче-

том коэффициента кривизны дорог    1   иско-

мая территория охвата будет равна 
2

т т4 .s L
    

 

Тогда формулу (8) можно записать в виде 
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Для минимизации себестоимости производства 
топлива с учетом его доставки до потребителей 

 тс L   (см. формулу (5)), расположенных на за-

данной территории, будем оптимизировать целевую 
функцию как функцию среднего расстояния транс-

портировки топлива до теплоисточников  т .с L   

В результате задача оптимизации состоит в нахож-
дении такого расстояния транспортировки ТЭР до 

теплоисточников т
optL  и, соответственно, количества 

ППТ  т ,opt optN f L  при которых будет обеспечена 

минимальная удельная себестоимость топлива для 
потребителя как функции от параметра т :L  

 т min;L   (10) 



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ. 2011. № 3(51) 

 

60 

     
 т

2
т т

т т2
т т

0; 0; arg min .
opt opt

opt

N f L

d L d L
L L

dL dL 

 
      (11) 

С учетом формул (5) и (9) целевую функцию (10) 
можно записать в виде 

  т т
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Таким образом, задача оптимизации состоит в на-
хождении среднего расстояния т ,L  минимизирую-

щего целевую функцию (12). Это значение определя-
ется выражением 
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Объем производства щепы на каждом ППТ и их 
количество, соответствующие оптимальному рас-
стоянию транспортировки, вычисляются, соответст-
венно, по формулам (4) и (9). 

Для рассмотренной технологии и текущих цен на 
оборудование и энергоресурсы в [5] получена зави-
симость удельной себестоимости щепы от затрат на 
транспортировку и объема производства: 

с т
368 838,1

155,6 5,1 3,1 ,c L L
V

     руб./м3. 

Таким образом, 155,6a   руб./м3; 368 838,1b   

руб./г.; с 5,1g   руб./м3/км; т 3,1g   руб./м3/км. 

Исходя из полученных значений определим оп-
тимальные производственные параметры системы 
топливообеспечения щепой для Удмуртской Рес-
публики. 

Согласно [5] годовая потребность теплоисточни-
ков УР в топливе составляет т 36 014Q   тонн ус-

ловного топлива (т у. т.), или т 135 391Q   м3 щепы.  

Площадь УР составляет т 42 061S   км2, доступный 

потенциал древесного сырья на ее территории равен 
139 610cQ   т у. т., или с 524 850Q   м3. 

Коэффициент ,  рассчитанный по формуле (6), 
0,77.   Для дальнейших расчетов примем 1,   
0,7.   В результате подстановки перечисленных 

параметров в формулу (12) получим следующую 
целевую функцию: 

 т т2
т

34 213,1
155,6 5,7 .L L

L
     

Вид этой зависимости изображен на рисунке. 
 

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60 70

c, руб. / м3

т , кмL  

Зависимость себестоимости щепы от среднего расстояния 
транспортировки до теплоисточников 

Оптимальное значение расстояния т ,L  вычислен-

ное по формуле (13), составляет: т 23optL   км. Опти-

мальное количество ППТ, вычисленное по форму-

ле (9), 24optN   со средним объемом производства 

5 700optV   м3 щепы в год. Минимальное значение 

себестоимости щепы при этом 352c   руб./м3, или 
1 323c   руб./т у. т. 

Таким образом, использование формулы (13) по-
зволяет определить оптимальное расстояние транс-
портировки топлива (щепы) до теплоисточников, 
следовательно, и оптимальное количество ППТ в за-
висимости от параметров производственных затрат 
и характера территории сырьевой и сбытовой базы. 
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Mathematical Model and Method for Calculating the Optimal Parameters of the Wood Fuel Supply System 

The mathematical model and calculation method, which allows determining the optimal characteristics of a fuel supply for a distributed heat-
ing system with wood fuel, was developed. An example of the calculation of the relevant characteristics for the Udmurt Republic is given. 

Key words: fuel, wood chips, transport, costs, optimization. 




