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Аннотация

В работе рассмотрена математическая модель, позволяющая менеджерам лесопромышленного 
предприятия формировать цепи поставок и управлять ценовой политикой организации. Данная 
модель представляет собой модификацию модели, разработанной ранее, и отличается учетом тех-
нологии раскроя сырья. Модель принимает во внимание нормы потребления сырья, закупки на 
товарно-сырьевой бирже, транспортировку продукции и ценовую политику предприятия с учетом 
спроса. Целью модели является максимизация значения операционной прибыли предприятия. 
При поиске решения применяется стратегия оптимизации, включающая два этапа: применение 
линейной оптимизации на первом этапе и генетического алгоритма на втором. В результате апро-
бации модели на одном из лесоперерабатывающих предприятий Приморского края получены дан-
ные, на основе которых сформулированы рекомендации для менеджеров компании относительно 
сотрудничества с лесозаготовителями. Данная работа представляет собой важный шаг в разработ-
ке методологии управления цепями поставок в лесопромышленной отрасли с учетом технологии 
раскроя сырья. Дальнейшие исследования могут включать модификацию модели с учетом веро-
ятностных факторов, улучшение методов поиска решений и разработку более точных функций 
спроса на продукцию. Работа имеет практическую значимость для предприятий лесоперерабаты-
вающей отрасли, поскольку может способствовать совершенствованию их производственных про-
цессов и увеличению прибыли.
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Введение

Лесопромышленные предприятия, играю-
щие значительную роль в экономике, стал-
киваются с постоянно растущими вызовами 

и сложностями, связанными с формированием 
эффективных цепей поставок сырья и организа-
цией производства с использованием технологий 
раскроя. На лесопромышленных предприятиях 
вопросы оптимизации ценовой политики с учетом 
формирования цепей поставок и расчета объемов 
производства являются актуальными и критически 
важными [1–10].

Лесопромышленная отрасль имеет стратегиче-
ское значение, поставляя сырье и продукцию, не-
обходимую для множества отраслей, начиная от 
строительства и заканчивая производством бумаги 
и мебели. Однако в условиях изменяющихся ры-
ночных требований, экологических ограничений и 
интенсивной мировой конкуренции, лесопромыш-
ленные предприятия вынуждены постоянно при-
спосабливаться и оптимизировать свои производ-
ственные и логистические процессы [2, 11–15].

Важность данной темы подчеркивается ее акту-
альностью в современном мире. Резкий рост конку-
ренции и внешних факторов, таких как изменения 
климата и законодательства, оказывают давление 
на лесопромышленные предприятия, вынуждая их 
стремиться к повышению эффективности произ-
водства, снижению издержек и улучшению качества 
продукции [3].

Анализ существующих исследований [1–22] под-
тверждает сложность задачи оптимизации цепей 
поставок сырья и объемов выпуска продукции на 
лесопромышленных предприятиях. Эффективное 
управление этими процессами требует учета множе-
ства переменных, ограничений и факторов неопре-
деленности, связанных с производственными и ло-
гистическими операциями.

Исходя из вышеизложенного, можно утверж-
дать, что разработка математических моделей и ме-
тодов оптимизации для формирования эффектив-
ных цепей поставок и объемов выработки готовых 
изделий с использованием технологий раскроя ста-
новится неотъемлемой частью стратегии развития 
лесопромышленных предприятий.

Исследование, представленное в данной статье, 
актуально в контексте постоянно меняющейся ле-
сопромышленной отрасли и стремительно развива-
ющихся технологий, способных повысить эффек-
тивность производства и снизить его негативное 
воздействие на окружающую среду. Эти решения 
могут помочь лесопромышленным предприятиям 
снизить затраты, оптимизировать производствен-
ные процессы и повысить качество продукции, а 
также обеспечить соответствие новым стандартам 
устойчивости и экологической безопасности.

Текущее исследование, с одной стороны, отлича-
ется от аналогов [1–20] тем, что позволяет учитывать 
технологию раскроя круглого леса, поступающего в 
производство, в совокупности с другими важными 
факторами лесопромышленного производства, к 
числу которых относятся формирование цепей по-
ставок сырья с товарно-сырьевой биржи (посколь-
ку у предприятия нет своих делян) и определение 
объемов производства и ценовой политики пред-
приятия на всем горизонте планирования. С другой 
стороны, данная работа дополняет работу [21]: в ней 
представлен алгоритм оптимизации, позволяющий 
ускорить процесс поиска оптимального решения.

Структура работы предусматривает обоснование 
актуальности исследования, обзор научных источ-
ников, постановку целей и задач исследования, раз-
работку математической модели и алгоритма опти-
мизации, описание результатов апробации модели 
на данных товарно-сырьевой биржи и одного из ле-
сопромышленных предприятий Приморского края, 
формирование предложений в части последующей 
доработки и модификации модели.
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сырья, время лотов в пути, рациональные сырьевые сделки, повышение эффективности
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1. Обзор литературы

Тема оптимизации формирования цепей поста-
вок сырья и расчет объемов выпуска продукции с 
использованием технологии раскроя на лесопро-
мышленных предприятиях представляет собой 
многогранное поле исследований, которое стано-
вится все более актуальным в современном мире, 
где работа в условиях меняющейся экономической 
и экологической среды, неизбежно столкновение с 
постоянными вызовами в области управления це-
пями поставок и оптимизации производственных 
процессов.

Основными целями исследований в этой обла-
сти являются увеличение эффективности произ-
водства [1–3], снижение производственных и ло-
гистических издержек [4, 5], уменьшение объемов 
отходов [6, 7], а также улучшение качества продук-
ции [8, 9] с учетом соотношения спроса и цен. За 
последние три года была опубликована лишь одна 
работа [13], которая бы совмещала в себе основные 
факторы производства лесопромышленного ком-
плекса – взаимосвязь спроса и цен на готовую про-
дукцию, производственный процесс, формирова-
ние цепей поставок сырья и построение маршрутов 
транспортировки готовой продукции до покупате-
лей. Однако вторая производная функции спроса 
в этой модели в точке 0 не является непрерывной, 
что указывает на наличие мгновенной скорости из-
менения спроса при крайне маленьком изменении 
цены. Кроме того, реальное производство лесо-
промышленной отрасли чаще занимается не про-
изводством ОСБ-плит, а выкройкой из поступив-
шего круглого леса ламелей и других заготовок для 
дальнейшего производства.

В последние десятилетия исследователи актив-
но работают над разработкой математических мо-
делей [10] и методов оптимизации [11] для решения 
сложных задач, связанных с управлением цепями 
поставок и производством на лесопромышленных 
предприятиях. Эти модели и методы позволяют учи-
тывать множество переменных, ограничений и не-
определенностей, что свойственно данной отрасли.

Одним из ключевых аспектов исследований яв-
ляется интеграция технологии раскроя в оптими-
зацию цепей поставок и объема производства [12]. 
Технология раскроя позволяет максимально эф-
фективно использовать лесное сырье и минимизи-
ровать отходы, что имеет важное значение с точки 
зрения устойчивости производства.

Анализ литературы позволяет выделить не-
сколько ключевых направлений исследований. Во-
первых, это разработка математических моделей, 
которые позволяют оптимизировать цепи поставок 
и объемы производства с учетом различных пара-
метров и ограничений [3, 8, 9]. Во-вторых, это ис-
следования в области управления запасами и опти-
мизации производственных процессов [1, 12, 13], 
включая технологию раскроя [14–16]. В-третьих, 
это исследование влияния внешних факторов, таких 
как изменения климата и экологические стандарты 
[17–19], на управление цепями поставок и произ-
водством в лесопромышленной отрасли [20, 21].

Кроме того, следует отметить значительные пре-
имущества применения информационных техно-
логий и современных методов анализа данных в ре-
шении задач оптимизации. Внедрение цифровых 
решений и аналитических инструментов позволяет 
компаниям более точно прогнозировать спрос, оп-
тимизировать запасы и ресурсы, а также управлять 
сложными цепями поставок [22].

Несмотря на значительные достижения, в дан-
ной области остаются нерешенные проблемы и вы-
зовы. Сопротивление изменениям со стороны со-
трудников и поставщиков, а также изменяющаяся 
мировая экономическая ситуация представляют 
собой серьезные препятствия. Более того, суще-
ствует необходимость в разработке инновацион-
ных подходов к управлению цепями поставок и 
производством, учитывая быстро меняющиеся ус-
ловия и требования рынка.

С учетом вышесказанного можно утверждать, что 
проблема, которая затрагивает определение цены го-
товой продукции в совокупности с задачами опреде-
ления объемов производства, формирования цепей 
поставок сырья и транспортировки готовой продук-
ции до покупателей является важной и актуальной.

Критерием более эффективной модели будем 
считать количество итераций, которое потребова-
лось алгоритму, чтобы достичь решения, которое с 
ростом итераций значительно не изменяется. Наи-
более близкой работой в литературе выступает ис-
следование [13]. Результаты работы предлагаемой 
автором модели в основном сравниваются с выход-
ными данными модели из статьи [13]. 

2. Цели и задачи исследования

В работе [13] рассмотрена модель деятельности 
предприятий лесопромышленной отрасли, на кото-
рую мы опираемся в ходе данного исследования. В 
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модели, представленной в настоящей работе, учи-
тываются три ключевых производственных процес-
са: поставки и объемы закупок сырья с внутреннего 
рынка региона, объемы производства с учетом спро-
са на каждый тип продукции и имеющихся запасов 
сырья, а также способы доставки готовой продук-
ции до покупателей. При этом рассматривается тех-
нология производства, основанная на раскрое по-
ступившего круглого леса на складе. 

Обычно предприятия получают заказы от клиен-
тов заблаговременно, что позволяет им планировать 
деятельность на длительные периоды. Это важно для 
оптимизации процессов производства, закупок ма-
териалов и распределения ресурсов. Однако, следу-
ет отметить, что спрос на продукцию лесопромыш-
ленной отрасли подвержен сезонным колебаниям, 
таким как увеличение спроса на отопительные ма-
териалы в зимний период и спрос на строительные 
материалы в летние месяцы. Эти сезонные измене-
ния создают дополнительные вызовы для планиро-
вания производства и управления запасами. Однако 
с помощью адаптивных стратегий и анализа рыноч-
ных тенденций компании можно эффективно адап-
тироваться к изменяющемуся спросу и успешно 
управлять производственными процессами [13].

Цель данного исследования заключается в раз-
работке математической модели, позволяющей 
оптимизировать производственные процессы ле-
сопромышленного комплекса, включая определе-
ние объема выпуска продукции с использованием 
технологии раскроя круглого леса, закупки сырья 
на внутреннем рынке, доставки готовой продук-
ции до покупателя, а также формирование цено-
вой политики предприятия на различных периодах 
планирования. Основной задачей является оценка 
целесообразности взаимодействия предприятия с 
лесной товарно-сырьевой биржей с целью оптими-
зации производственных процессов и повышения 
эффективности деятельности компании.

Для достижения цели работы выдвигаются сле-
дующие задачи исследования:
1.	 Построение двухэтапной экономико-математи-

ческой модели, включающей:
a.	 определение субоптимальных объемов произ-

водства продукции по дням на заданном го-
ризонте планирования, цепей поставок сырья 
и объемов транспортировки сырья и готовой 
продукции;

b.	 определение цен реализации готовой про-
дукции.

2.	 Формирование согласованного решения для двух 
этапов математической модели. 

3.	 Разработка программного обеспечения, позволя-
ющего решать поставленные задачи. 

4.	 Анализ результатов тестирования модели.

3. Математическая модель

Для обеспечения бесперебойной работы лесо-
промышленного комплекса требуются своевре-
менные поставки сырья. Каждый лесозаготовитель 
(располагается в некотором-то районе региона) 
уведомляет предприятие о том, что заготовит за-
данный объем сырья к заранее известной дате и 
выставит на продажу. Покупатель может выкупить 
часть лота и отобрать необходимое по характери-
стикам сырье из штабеля.

После того как на склад производства поступит 
достаточное количество сырья, у предприятия воз-
никает задача определения оптимального набора 
производственных операций по технологии рас-
кроя и формирования цен на продукцию, с учетом 
текущей динамики рыночного спроса. Важно отме-
тить, что изменение цен на продукцию ограниче-
но величиной μ за неделю, что требует тщательно-
го планирования и анализа рыночных тенденций. 
Помимо этого, после разработки плана производ-
ства необходимо организовать эффективную логи-
стику доставки продукции покупателям (учитывая 
их индивидуальные потребности и предпочтения) 
через известные транспортные узлы. Этот процесс 
требует согласованной работы между производ-
ственными отделами, отделом продаж и логистиче-
скими службами, чтобы обеспечить бесперебойное 
выполнение заказов и удовлетворение потребно-
стей клиентов [13].

Для достижения этой цели требуется разработать 
математическую модель, которая оптимизирует все 
описанные выше факторы.

Введем следующие обозначения:
M – рассматриваемый горизонт планирования 
(дни);
k – тип производимой продукции, k = 1, ..., K;
lene – длина заготовки типа e (м);
width, height – ширина и толщина заготовок соот-
ветственно (м);

(m) – номер недели  в зависимости от номера 
дня m, где
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                                  	 (1)

 – количество недель в зависимости от 
горизонта планирования ;
cimrl – цена покупки 1 м3 из i-й заявки сырья типа 
l в районе r в день m (руб.), стоимость доставки 
включена;

 – общие затраты на транспортировку готовой 
продукции до покупателя в пункт  (руб.);
bet – количество раз, когда заготовка типа t встре-
чается в раскрое типа t (в литературе множество {bet} 
обычно называется картой раскроя);
Vimrl – объем сырья типа l в заявке i из района r в  
день m (м3);

 – максимальная вместимость склада (м3);
 – максимальное количество раскроев в день (ед.);

v'imrl – объемы сырья типа l в заявке i из района r, 
купленные в предыдущем периоде, про которые 
известно, что они поступят на склад в день m (м3);
pkml – цена продажи продукции типа k, изгото-
вленной из сырья типа l, в день m (м3);
I' – количество лотов, которые были куплены в 
предыдущий период (до m = 0, при этом дата их 
поступления на склад заранее известна);
R – количество районов;
Tr – норма затрат времени (в днях) на доставку лю-
бого объема сырья из района r по железной дороге;

 – объем спроса розничной компании  на 
продукцию типа k, произведенную из ресурса типа 
l, в течение недели ;

 – математическое ожидание объема спроса 
розничной компании  на продукцию типа k, про-
изведенную из ресурса типа l, в течение недели ;

 – количество компаний розничной торговли 
(конечные пункты доставки произведенной про-
дукции);
Bud0 – начальный бюджет предприятия;
month(m) – номер месяца в зависимости от номера 
дня;

 – количество заготовок типа e, использо-
ванных для производства единицы продукции типа  
k из ресурса типа l в течение месяца month(m) (ед.);
Iter – количество независимых итераций (ед.);
FC – постоянные затраты за день работы предпри-
ятия (руб.);

 – объем плиты (м3);

 – длина плиты (м);
xkml – объем производства продукции типа k, изго-
товленной из сырья типа l, в день m (шт.);

 – объем транспортировки продукции типа k, 
изготовленной из сырья типа l, до пункта  в тече-
ние недели (m) (ед.);
qtml – количество раскроев типа t из сырья типа l в 
день m (ед.);
vimrl – объем закупки сырья типа l из заявки i из  
района r в день m (м3);
uml – запасы на складе сырья типа l на начало дня 
m (м3);

 – объем запасов заготовок типа e из сырья l на 
начало дня m.

В качестве целевой функции будем рассматри-
вать значение операционной прибыли предприя-
тия на горизонте планирования M (2):

Задача оптимизации имеет следующие ограни-
чения:

       	 (2)

             	 (3)

                            	 (4)

                       	 (5)

     	 (6)

     	 (7)

                              	 (8)

                                 	 (9)

       	 (10)

                	 (11)
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                   	 (12)

               	 (13)

                        	 (14)

 
	(15)

                                 	 (16)

                               	 (17)

                                 	 (18)

где ε, ε(1), ε(2) – равномерно распределенные 
случайные величины непрерывного типа;

Рассмотрим более подробно ограничения (3–18) 
задачи оптимизации.

Ограничение (3) дает представление о том, какие 
запасы заготовок должны быть на складе в течение 
всего периода планирования для обеспечения не-
прерывности производства.

Ограничение (4) устанавливает максимальное 
количество листов, доступных для раскроя в день, 
что важно для оптимизации использования мате-
риалов и производства.

Ограничение (5) контролирует как объем произ-
водства продукции в течение каждой недели, так и 
объем транспортировки, хотя при целевой функции 
вида (2) оно может быть рассмотрено как равенство. 
Это ограничение оказывает непосредственное влия-
ние на управление запасами и логистику.

Ограничение (6) гарантирует, что объем транс-
портировки до конечных точек не превышает объ-
ем спроса в этих точках, что важно для эффективной 
доставки продукции и удовлетворения потребно-
стей клиентов.

Ограничение (7) описывает степень заполнен-
ности склада.

Далее, ограничения (8–9) определяют тип пере-
менных, а (10) ограничивает объемы ежедневно за-
купаемого сырья размерами заявок на бирже. Эти 
ограничения являются основой для планирования 
закупок и управления запасами.

Ограничение (11) гарантирует, что ежедневная 
прибыль будет неотрицательной, что важно для 
финансовой устойчивости предприятия.

Ограничение (12) определяет наличие запасов 
сырья на складе, что необходимо для обеспечения 
бесперебойного производства.

Ограничение (13) отражает взаимозависимость 
спроса и цен на сырье (в отличие от аналогичной 
функции, использованной в работе [13], вторая 
производная данной функции не имеет разрыва).

Ограничение (14) определяют рекуррентную за-
висимость цены от номера дня, что помогает учесть 
динамику изменения цен на рынке.

Ограничение (15) отражает нормы потребления 
заготовок на производство каждой единицы про-
дукции, что является ключевым фактором для эф-
фективного использования ресурсов и оптимиза-
ции производственных процессов.

Наконец, ограничения (16–18) необходимы для 
того, чтобы «разыграть» значения постоянных издер-
жек, максимальной пропускной способности транс-
портного графа при доставке товаров до покупате-
лей, а также значения затрат на доставку товаров.

Модель (3–18) представляет собой стоха-
стическую нелинейную задачу математическо-
го программирования. Для решения этой задачи 
планируется провести итерационный поиск субоп-
тимального решения, используя две подзадачи: оп-
тимизацию плана производства, доставки сырья и 
готовой продукции, а также поиск субоптималь-
ного вектора цен для реализации продукции. Это 
подход позволит эффективно управлять сложными 
процессами и минимизировать стоимость произ-
водства продукции и ее доставки покупателям:
1)	 Сгенерировать векторы цен ( ,  

) и рассчитать (13) и pkml. Cnt = 0,  
iter1 = 0, а также разыграть значения для (15–18). 
Перейти к шагу 2.

2)	 Решить задачу (3–13) с зафиксированными зна-
чениями , , , ,  с целевой 
функцией вида (19) с использованием метода вет-
вей и границ1. Положить iter1 = iter1 + 1.

  	 (19)

1	 MathWorks. Documentation. Mixed-Integer Linear Programming Algorithms. 	
https://it.mathworks.com/help/optim/ug/mixed-integer-linear-programming-algorithms.html
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Вычислить (20) и перейти к шагу 3.

                                	 (20)

3)	 Если argmax( (iter) = 1, то Cnt = Cnt + 1, иначе  
Cnt = 0. Перейти к шагу 4.

4)	 Если Cnt = , выйти из алгоритма, иначе перейти 
к шагу 5.

5)	Сгенерировать векторы цен ( , 
, ) (21–22).

                       	 (21)

	 (22)

6)	 Рассчитать (13–14). Перейти к шагу 2.

Модель (2–19) при разыгранных значениях (13–
19) относится к классу задач смешано-целочис-
ленного линейного программирования. В качестве 
среды программирования выберем Matlab. На пер-
вом этапе используется метод ветвей и границ для 
решения задачи (2–19) (при этом значения (13–19) 
разыграны), а на втором этапе (изменение цены) 
расчеты выполняются с применением генетиче-
ского алгоритма. Отметим, что степень близости 
найденного вектора цен к оптимальному достига-
ется за счет выражения (22).

На практике программная реализация в сре-
де Matlab может быть переведена на любой другой 
язык программирования (например, Python любой 
версии) с применением, например, конвертеров 
языков программирования или нейронный сетей 
(например, ChatGPT и др.).

4. Калибровка

Проведем тестирование модели на данных ООО 
«ДНС-Лес»2 (далее – «предприятие»). В конце каж-
дого дня торгов фиксируются данные о совершенных 
сделках. На основе этой статистики проведем 
оценку целесообразности взаимодействия одного 
из крупных и одновременно молодых предприятий 
Приморского края с товарно-сырьевой биржей.

Исходя из статистики биржи, в торгах участво-
вали предприятия по лесозаготовке из пяти рай-

онов в качестве продавцов-поставщиков сырья 
. На горизонте планирования с 01.02.2018 

по 31.11.2018 был получен массив следующих дан-
ных: цены , даты  выставления лота на тор-
ги, объемы сырья  в эти дни, цены продукции 

, количество заявок по каждому типу сырья. 
Кроме того, исходя из статистики продаж предпри-
ятия, известен спрос  на каждый вид продук-
ции в течение каждой недели [12].

Положим, что цена каждый день не может ме-
няться более, чем на десять процентов. Пределы 
значений случайных величин представлены в та-
блице 1.

Таблица 1.
Пределы значений случайных величин

Параметры

Значения 0,03 0,03 1 10 2 2

Для поиска решения воспользуемся языком 
программирования Matlab, а именно – функцией 
intlinprog3. Задача имеет значительную размерность, 
что делает невозможным гарантировать нахожде-
ние оптимального решения в короткие сроки ввиду 
алгоритмической сложности метода ветвей и границ 
(объем вычислений растет неполиномиально), 
который по умолчанию выбран в качестве метода 
поиска решения в intlinprog. Поэтому было принято 
решение ограничить количество исследуемых ва-
риантов решений до 107. Если алгоритм заверша-
ет работу из-за этого ограничения, то найденное 
решение рассматривается не как оптимальное, а 
как субоптимальное. Полученные результаты пред-
ставлены на рисунках 1–5.

Отдельно отметим, что в связи с корпоративной 
этикой в работе не указывается реальный 
зафиксированный спрос nkm. Однако, данные о 
спросе  представлены на рисунках 3, 4.

5. Результаты апробации

Рассмотрим рисунки 1–5, на которых представ-
лены основные результаты тестирования модели. 
На рисунке 1 можно увидеть, как менялось значе-
ние прибыли на каждой итерации iter1. Введем обо-
значение m(iter1), которое отражает накопленное 
значение прибыли ко дню m на итерации iter1. Ос-

2	 Официальный сайт предприятия ООО «ДНС-Лес». Россия, Приморский край, г. Спасск-Дальний. http://dns-les.ru/
3	  Intlinprog. Документация. MathWorks. https://www.mathworks.com/help/optim/ug/intlinprog.html
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новные изменения значений целевой функции на-
блюдались на первых семи итерациях. Однако уже 
после второй итерации значение целевой функции 
меняется слабо, что указывает на то, что новый ме-
тод более эффективно решает проблемы подобно-
го рода по сравнению с алгоритмом, описанным в 
работе [13].

Для любого решения требуется тестирование на 
устойчивость. Для этого заново запустим разрабо-
танную модель четыре раза и найдем соответству-
ющие решения. Результаты такого теста изложе-
ны на рисунке 2. Несмотря на достаточно большой 
разрыв между решениями в значении целевой 
функции к концу горизонта планирования, мож-
но увидеть, что для каждого решения отклонения в 

относительных величинах незначительны для всех 
траекторий значений m.

Отдельный интерес представляет тот факт, что 
после окончания летнего периода и ближе к зиме 
прибыль предприятия растет. Это связано с тем, 
что объем добычи к зимнему периоду растет и цены 
на сырье падают. 

Важным фактором является не только цены на 
сырье, но и значения цен на продукцию, производи-
мую предприятием. Как показано на рисунке 3, наи-
более интересными рынок считает продукты №  6 
(из сырья типа ) и № 9 (из сырья типа ). Это может 
быть связано с нормой затрат на сырье для произ-
водства этой продукции .

Рис. 1. Визуализация значений накопленной прибыли   
в зависимости от номера итерации iter1.

Рис. 2. Визуализация тестирования  
полученного решения.

Рис. 3. Визуализация изменения цен на всем горизонте планирования.
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Рис. 4. Визуализация исходного и текущего спроса с учетом изменений при поиске вектора цен для l = 1.

Рис. 5. Визуализация исходного и текущего спроса с учетом изменений при поиске вектора цен для l = 2.
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Однако рост цен также подразумевает изменение 
спроса на продукцию. Введем обозначение ,  
которое задает траекторию изменения спроса в со-
ответствии с новыми (рассчитанными) значениями 
цен. Рисунки 4, 5 отражают поведение спроса на про-
дукцию на всем горизонте планирования для каж-
дой недели.

Отдельный интерес представляют объемы отхо-
дов (м3), которые появляются при раскрое посту-
пающего сырья. Для этого рассмотрим рисунок 6. 
Здесь, как и в случае с траекторией значения при-
были в зависимости от решения, можно наблюдать 
небольшое отклонение от усредненных значений 
объемов отходов. Незначительные отклонения в по-
казателях накопленной прибыли и суммарных от-
ходов означают высокую степень прогнозируемости 
ситуации на предприятии, что является крайне важ-
ной характеристикой в текущей турбулентной эко-
номической среде.

Рассмотрим положительные и отрицательные 
стороны разработанных модели и алгоритма и пред-
ложим варианты по их модификации.

К достоинствам разработанных предложений 
можно отнести следующие:
1.	 Возросшая скорость поиска решения по сравне-

нию со схемой, предложенной в работе [13].
2.	 Учет технологии раскроя круглого леса.
3.	 По сравнению с работой [13] вторая производная 

функции спроса непрерывна, что гарантирует 

отсутствие моментального ускорения значения 
спроса при переходе через точку ноль.
К отрицательным сторонам можно отнести сле-

дующие:
1.	 Несмотря на то, что функция (13) имеет непре-

рывные как первую, так и вторую производные, 
она имеет определенные недостатки. На рисунках 
4 и 5, отражающих соотношение спроса и цен, 
видно, что цены на продукты, в наибольшей сте-
пени интересующие рынок, довольно сильно за-
вышены и держатся на этом уровне достаточно 
долго. Это связано с тем, что спрос в соответству-
ющие дни снижался лишь в период роста цен, 
после чего его величина держалась в небольшой 
окрестности от изначального значения , посколь-
ку цены почти не менялись. Однако в реальной 
экономике это невозможно, поскольку в течение 
последующих периодов планирования спрос так-
же испытывает давление высоких цен. Для того, 
чтобы учесть данный аспект, необходимо модер-
низировать функцию соотношения спроса и цен.

2.	 Не исследована сходимость алгоритма.
3.	 Быстро растущая размерность задачи.
4.	 Изменение цен в редких случаях происходит каж-

дый день. 
5.	 Для достижения диверсификации источников 

сырья необходимо добавить возможность заку-
пать сырье с регионального рынка, как это опи-
сано в работе [13].

6.	 Отсутствует учет возможности кредитования.

Рис. 6. Визуализация объемов суммарных отходов сырья.
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Заключение

В работе представлена математическая модель 
для решения комплексной задачи субоптимально-
го расчета ценовой политики предприятия лесопро-
мышленной отрасли с учетом процесса формирова-
ния устойчивых цепей поставок с товарно-сырьевой 
биржи и расчета объемов производства и транспор-
тировки готовой продукции до потребителей. Эта 
модель дополнительно отличается тем, что позволя-
ет учитывать технологию раскроя сырья, что имеет 
важное значение для данной отрасли.

Центральной задачей модели является макси-
мизация операционной прибыли предприятия, 
что представляет собой сложную математическую 
задачу. Модель учитывает различные аспекты, та-
кие как производственные нормы потребления сы-
рья, стратегию закупок на товарно-сырьевой бир-
же, объемы транспортировки готовой продукции и 
ценовую политику компании. Для решения такой 

сложной задачи была разработана двухэтапная схе-
ма оптимизации, включающая линейную оптими-
зацию и применение генетического алгоритма. 

Апробация модели выполнена с использовани-
ем реальных данных лесоперерабатывающего ком-
плекса Приморского края. Как показала апробация, 
новая схема оптимизации позволяет находить реше-
ние быстрее, чем это было в предыдущей версии мо-
дели, основанной на методе градиентного спуска.

Результаты экспериментов позволили сформу-
лировать ценные рекомендации для управленче-
ского состава компании в части взаимодействия с 
лесозаготовителями и совершенствования произ-
водственных процессов.

Дальнейшие исследования могут включать мо-
дификацию модели для учета вероятностных эко-
номических факторов и улучшения методов поиска 
решений. Также следует рассмотреть возможности 
ускорения поиска решения и разработать более точ-
ные функции спроса на продукцию предприятия. 
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Abstract

This paper considers a mathematical model that allows managers of a timber enterprise to develop 
supply chains and manage the pricing policy of the organization. This model is a modification of the model 
developed earlier and differs from it by taking into account the technology of raw material cutting. The 
model takes into account the consumption rates of raw materials, purchases on the commodity exchange, 
transportation of products and pricing policy of the enterprise taking into account the demand. The purpose 
of the model is to maximize the value of operating profit of the enterprise. When searching for a solution, 
an optimization strategy is applied which includes two stages: application of linear optimization at the 
first stage and genetic algorithm at the second stage. As a result of testing the model at one of the timber 
processing enterprises in the Primorsky Territory, data were obtained, based on which recommendations 
are formulated for managers of the company regarding cooperation with loggers. This work represents an 
important step in the development of supply chain management methodology in the timber industry, taking 
into account the technology of raw material cutting. Further research may include modification of the 
model using stochastic factors, improving decision-making methods and development of more accurate 
product demand functions. The work has practical significance for enterprises of the timber processing 
industry, since it can contribute to the improvement of their production processes and increase profits.

Keywords: supply chain, production volume, timber enterprises, optimality of decisions, mathematical model, 
commodity and raw materials exchange, share of the useful volume of raw materials, transit time, rational raw 
material transactions, increasing efficiency
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