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Аннотация

Формирование цепочек поставок сырья очень тесно связано с проблемами производства на 
лесоперерабатывающем предприятии. С начала второй промышленной революции актуальным 
стоял вопрос о формировании цепочек поставок сырья и об оптимальном расчете объемов 
производства для каждого отдельного дня. В данной статье рассматривается лесопромышленное 
предприятие, не имеющее собственных источников древесины, которое ежедневно решает 
задачу обеспечения поставок сырья и оптимальной загрузки производства. В качестве источника 
сырья рассматривается товарно-сырьевая биржа, где лоты случайно появляются каждый 
день в разных сырьевых регионах. В научной литературе существует множество подходов к 
расчету оптимального значения прибыли на всем горизонте планирования, однако они не 
учитывают множество важных для лесоперерабатывающего предприятия особенностей. В 
работе представлена математическая модель, которая представляет собой механизм принятия 
ежедневного решения на всем горизонте планирования, и отличающуюся тем, что позволяет 
учитывать долю полезного объема и время доставки сырья в условиях неопределенности. 
Результатом модели является оптимальная траектория прибыли, учитывающая объемы сырья, 
время доставки лотов, объем прибыли, объем производства товаров. Модель протестирована на 
данных товарно-сырьевой биржи России и одного из предприятий Приморского края. Анализ 
результатов показал, что существуют сложности в планировании цепочек поставок и объемов 
производства. Выполнена оценка оптимальности сырьевых регионов. Сформулированы 
достоинства и недостатки математической модели.
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Введение

Ц
епочка поставок древесины играет жиз-
ненно важную роль в мировой эконо-
мике, обеспечивая необходимым сырьем 

различные отрасли промышленности, такие как 
строительство [1–4], производство мебели [5–7] 
и бумаги [8]. Цепочки поставок сложны и дина-
мичны, их формирование зависит от эффективно-
сти управления лесным хозяйством, процессами 
заготовки, переработки древесины, распределе-
ния и потребления продукции из нее. Эффектив-
ное управление цепочкой поставок (Supply Chain 
Management, далее SC, SCM) древесины имеет 
решающее значение для обеспечения устойчиво-
сти производства и сохранения ресурсов при одно-
временном содействии экономическому росту.

В последние годы возрос интерес к моделиро-
ванию цепочки поставок древесины для оптими-
зации и повышения устойчивости производства 
[9–11]. Современные модели формирования SC 
разрабатываются для получения менеджментом 
ценной информации о производительности це-
почки поставок и могут использоваться для по-
вышения устойчивости и эффективности страте-
гий управления [12, 13]. Существует значительное 
количество исследований, область применения 
которых лежит в различных областях лесопро-
мышленного производства: управление лесным 
хозяйством и процессами лесозаготовки, перера-
ботки, распределения и потребления.

Моделирование процессов управления це-
почками поставок древесины имеет решающее 
значение для эффективного использования ре-
сурсов, снижения воздействия на окружающую 
среду и улучшения экономических показателей. 
С развитием технологий при разработке моделей 
стали использоваться такие методы анализа дан-
ных, как машинное обучение и стохастическая 
оптимизация, обеспечивающие более точные 
прогнозы и эффективные инструменты для при-
нятия решений.

1. Обзор литературы

Цепочка поставок древесины представляет со-
бой сложную сеть процессов, включающую такие, 
как управление лесным хозяйством, заготовку, 
транспортировку, переработку и распределение. 
Эффективное управление цепочкой поставок дре-
весины имеет решающее значение для оптимиза-
ции операций и достижения целей устойчивого 
развития любого предприятия лесопромышленной 
отрасли. Математическое моделирование является 
мощным инструментом поддержки процессов при-
нятия решений и оптимизации различных аспек-
тов управления цепочками поставок древесины. 
Рассмотрим опыт моделирования проблемы управ-
ления цепочками поставок.

1.1. Модели оптимизации  
заготовки древесины

Оптимизация процессов заготовки древесины 
необходима для устойчивого лесопользования и 
максимизации экономической отдачи. Матема-
тические модели, такие как модели смешанно-
целочисленного линейного программирования 
(Mixed-Integer Linear Programming, далее MILP), 
широко применяются для определения оптималь-
ного времени и пространственного распределе-
ния лесозаготовок. В таких моделях учитывают-
ся различные факторы, включая рост древесины, 
рыночный спрос, эксплуатационные расходы и 
экологические ограничения, для поддержки про-
цессов принятия решений. Например, в работе 
[9] авторы предлагают модель MILP, которая оп-
тимизирует операции по заготовке древесины и 
строительству дорог в нескольких лесозаготови-
тельных районах с учетом экономических, эко-
логических и транспортных факторов. Модель 
направлена на максимизацию чистой приведен-
ной стоимости доходов от древесины при мини-
мизации затрат на лесозаготовку и воздействия на 
окружающую среду.

Эффективная логистика и транспортировка яв-
ляются важнейшими компонентами цепочки по-
ставок древесины, обеспечивая своевременную 
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доставку продукции из древесины и минимизируя 
транспортные расходы. Методы математическо-
го моделирования применяются для оптимизации 
транспортных маршрутов, планирования транс-
портных средств и управления запасами. Авторы 
исследования [10] разработали модель MILP для 
многодневной маршрутизации грузовых автомо-
билей. Применялась модель в бразильской лесо-
заготовительной компании, управляющей одной 
фабрикой и несколькими лесозаготовительны-
ми площадками, оборудованными кранами. Мо-
дель учитывает проблему LTL (Less Than Truckload 
problem), допуская многократное перемещение 
грузовиков между несколькими лесными пасека-
ми. Целевая функция направлена на минимиза-
цию транспортных расходов, количество грузови-
ков, количество рейсов и затраты на сверхурочные. 
Модель была применена к случаю с 5 доступными 
харвестерами и 48 грузовиками. Методы, напря-
мую использующие модели оптимизации, чувстви-
тельны к размерности проблемы с точки зрения ко-
личества переменных и ограничений. Кроме того, 
такие модели обычно требуют допущений, напри-
мер, о полных грузовиках, как в работе [10], чтобы 
появилась возможность сформулировать матема-
тическую модель решаемой проблемы.

1.2. Модели управления  
запасами и цепями поставок

В литературе известны многие модели, посвящен-
ные разработке и применению различных подходов 
к решению множества проблем в области управле-
ния запасами/цепочками поставок. Например, при-
менялись интуиционистские нечеткие множества 
(Intuitionistic Fuzzy Set, далее IFS) [14, 15]. Меры 
возможности, необходимости и достоверности ис-
пользуются, как новый подход к решению интуи-
ционистских задач нечеткой оптимизации [16, 17]. 
Они также применяются в производстве, моделях 
запасов с дефицитом для получения оптимальных 
по Парето решений [18]. Многокритериальная оп-
тимизация IFS применялась, например, в исследо-
ваниях [19–21].

Кроме того, применялись и методы динамиче-
ского программирования для оптимизации проблем 
многоступенчатой цепочки поставок. Так была раз-
работана модель нейродинамического програм-
мирования в работе [22] для решения двухэтапной 
задачи оптимизации запасов в условиях неопре-
деленности спроса. Апробация модели на практи-

ке показала снижение затрат предприятия на 10%. 
Авторы исследования [23] сформулировали задачу 
маршрутизации запасов, управляемую поставщи-
ком, в виде марковского процесса принятия реше-
ний и применили метод приближенного динамиче-
ского программирования для ее решения. Авторы 
работы [24] разработали модель приближенного 
динамического программирования (Approximate 
Dynamic Programming, далее ADP) на основе лагран-
жевой релаксации для управления запасами сети с 
одним продуктом и несколькими сайтами. Авторы 
работы [25] используют методы ADP и применяют 
стохастическую аппроксимацию для расчета опти-
мальных уровней базовых запасов с учетом проблем 
поставщика новостей на горизонте нескольких пе-
риодов с невыполненными заказами и упущенных 
продаж. Авторы исследования [26] применяют ме-
тоды ADP для решения проблемы управления за-
пасами на нескольких предприятиях и с заданным 
количеством продуктов с учетом изменчивости не-
которых процессов.

Обучение с подкреплением также применя-
лось к проблеме управления запасами (Inventory 
Management Problem, далее IMP) [27]. Так коллек-
тив авторов работы [28] используют Q-learning для 
четырехступенчатой IMP с 12-недельным циклом и 
нестационарным спросом. В работе [29] авторы об-
учили архитектуру нейронной сети Deep Q-Network, 
чтобы достигать почти оптимальных результатов 
в игре Beer Game – классический пример многоу-
ровневой IMP. В работе [30] используются методы 
Q-обучения и модель SARSA для оптимального по-
полнения складских запасов со скоропортящимися 
товарами.

1.3. Выводы и формулировка  
проблемы исследования

Моделирование стало важным инструментом 
анализа и улучшения цепочек поставок в различ-
ных областях производства. Сложность цепочки 
поставок, наряду с растущим требованием мини-
мизировать воздействие на окружающую среду, 
внедрять устойчивые методы и учитывать соци-
альные и операционные соображения, привело к 
разработке широкого спектра моделей. В цепочке 
поставок древесины моделирование позволяет оп-
тимизировать поток сырья от его происхождения 
до конечного пункта назначения за счет миними-
зации затрат, снижения воздействия на окружаю-
щую среду и повышения эффективности.
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Как показал обзор литературы, существует боль-
шое количество работ, посвященных тематике 
SCM, однако многие модели и подходы неприме-
нимы на практике при управлении лесопромыш-
ленным предприятием в вопросах формирования 
цепей поставок в совокупности с определением 
объемов производства.

Стоит отметить, что в существующих моделях 
сказывается отсутствие, во-первых, учета коэф-
фициента полезного объема сырья, который дой-
дет до склада, который предстоит сперва отделить 
от гнили, а затем переработать в труху и далее пу-
тем пресса произвести ОСБ плиты, во-вторых, ин-
струмента ежедневного принятия решения, осно-
ванного на предложении лотов с сырьем на бирже 
в текущий день. Например, работа [12] посвящена 
схожей проблеме, но не учитывает рассматривае-
мой особенности с полезным объемом сырья, кото-
рый дойдет до склада, а, кроме того, при отсутствии 
качественного прогноза ситуации на товарно-сы-
рьевой бирже (когда и в каком объеме появятся 
лоты в продаже на бирже) и вовсе не является при-
менимой на практике. Работа [11] посвящена этой 
же проблеме, но с уклоном на ценообразование на 
конечные товары. Здесь также, как в работе [12], не 
наблюдается учет коэффициента полезного объ-
ема сырья, которое может дойти до склада. Кроме 
того, повторяется и вторая отрицательная сторона 
модели – нет возможности ежедневного принятия 
решения на основе текущего предложения на бир-
же. Однако стоит отметить, что проблема с учетом 
коэффициента полезного объема сырья не нова и 
рассматривалась в работе [13]. Эта статья посвя-
щена оценке оптимального значения прибыли на 
всем горизонте планирования производственного 
цикла лесопромышленного производства, а имен-
но: SCM и расчет объемов производства, где поток 
сырья осуществляется с товарно-сырьевой биржи. 
Однако, все также нет четкого описания, как ис-
пользовать модель так, чтобы предприятие могло 
принимать решения, связанные одновременно с 
проблемами закупки сырья с биржи и с расчетом 
объемов производства так, чтобы значение при-
были в конце горизонта планирования было мак-
симальным и одновременно предельно близким к 
оптимальному.

Таким образом, остается нерешенной проблема 
управления предприятием лесопромышленной от-

1	 В договоре купли–продажи указываются способы и цена доставки древесины. Доставка может осуществляться  
силами предприятия, однако далее мы будем рассматривать доставку сырья силами поставщика.

расли, у которого нет собственных источников сы-
рья для производства, и которое каждый день при-
нимает решение по формированию потока сырья с 
товарно-сырьевой биржи и одновременно по объ-
ему выпуска готовой продукции на всем горизонте 
планирования, максимизируя значение суммарной 
прибыли, в условиях неопределенности предложе-
ния лотов на бирже и с учетом коэффициента по-
лезного объема сырья, технологии производства 
товаров и специфики логистики сырья до склада. 
Данная работа посвящена разработке модели, реша-
ющую текущую проблему.

2. Цель, задачи  
и гипотеза исследования

Рассмотрим процессы функционирования пред-
приятия. Наиболее важными для лесопромыш-
ленного производства являются: формирование 
цепочек поставок сырья и объемы производства 
товаров.

Рассмотрим источники поступления сырья на 
биржу. Биржа заключает договоры с арендаторами 
лесных участков из различных регионов об исполь-
зовании торговой площадки. После совершения 
биржевой сделки между предприятием по перера-
ботке сырья (лесопромышленным комплексом) – 
заказчиком и арендатором лесных участков (лесоза-
готовителем) – продавцом, заявленный в договоре1 
объем сырья отправляется заказчику. Выкупить лот 
на бирже можно лишь целиком [11–13, 31–33].

Цель настоящего исследования заключается в 
разработке математической модели, которая по-
зволяет формировать цепочки поставок сырья с 
товарно-сырьевой биржи в условиях неопреде-
ленности предложения и отличающуюся от уже 
известных моделей тем, что, во-первых, процесс 
принятия решения осуществляется ежедневно, и, 
во-вторых, позволяет учитывать вероятное время 
доставки сырья до склада и изменение рабочего 
объема сырья, которое зависит от внешних факто-
ров (температура, насекомые и др.).

Задачи исследования:
1.	 Построение экономико-математической модели.
2.	 Составление алгоритма поиска решения для раз-

работанной модели.
3.	 Анализ результатов тестирования модели.
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Сформулируем гипотезу исследования. Извест-
но, что такую задачу можно решить оптимально, 
когда уже известны все величины, которые были 
разыграны (лоты, время в пути). Однако нет по-
нимания, а можно ли принимать решения каждый 
день по формированию цепочек поставок сырья и 
об объемах производства так, чтобы значение при-
были было максимально близко к оптимальному. 
Выдвинем предположение, что такая модель, кото-
рая позволяет решать задачу максимально близко 
к оптимальному, существует, где решения прини-
маются каждый день, имея лишь данные текущего 
дня и множество предположений о том, какая ситу-
ация будет «завтра».

3. Математическая модель2

Любое производство, в том числе лесопромыш-
ленное, не способно функционировать без су-
ществования источника сырья. Для обеспечения 
поставок необходимого объема сырья требуется 
определить поставщиков древесины. Для этого вос-
пользуемся услугами Санкт-Петербургской между-
народной товарно-сырьевой биржи (СПбМТСБ)3. 
На бирже каждый день публикуются данные о том, 
сколько сделок (заявок) было совершено, по ка-
кой цене и какой объем сырья был продан. Кроме 
того, биржа оказывает услуги по доставке сырья до 
потребителя, что также включается в цену товара. 
На бирже представлены многие регионы, откуда 
потенциально может поступать сырье [11–13, 33]. 
Входные данные для решения задачи будем специ-
ально изменять или расширять, чтобы затруднить 
поиск решения моделью.

После поступления достаточного объема сырья 
на склад производства предприятие должно при-
нять решение об оптимальном векторе производ-
ства конечной продукции, с ориентацией на макси-
мально возможный объем производства [11–13, 33].

Рассмотрим схему закупки сырья и расчет объ-
емов производства. Известно, что максимизация 
прибыли на предприятии достигается тогда и толь-
ко тогда, когда в единой модели происходит расчет 
необходимых величин, то есть в модели учитыва-
ется одновременно и объем производства, и поток 
сырья. Поскольку предприятие обычно не знает, 
что будет завтра на рынке (бирже), то оно прини-

2	 С программной реализацией разработанной модели и статистикой продаж биржи можно ознакомиться  
по ссылке https://drive.google.com/drive/folders/1THzU7BHjGgpUgZiXQbvJNaIA14biWO1t?usp=sharing

3	 https://spimex.com/

мает решение только сегодня с опорой на расчет-
ную ситуацию на предприятии «завтра».

Отсюда возникает вопрос о том, какой срок пла-
нирования   1 выбрать. В этой работе будем его за-
давать одним значением для решения всей задачи.

Введем некоторое предположение. Пусть, во-
первых, предприятию за некоторое значение  пе-
риодов известно, какие были лоты на бирже разы-
граны и ситуация с загруженностью на железных 
дорогах (ЖД), во-вторых, предположим, что си-
туация на рынке сырья не сильно меняется с года-
ми, тогда предприятие, исходя из этих данных при 
наличии информации на своем предприятии за 
эти же периоды может построить модель для поис-
ка оптимального решения. Тогда можно получить 
множество оптимальных траекторий значений 
прибыли и объемов сырья на складе каждый день 
на всем горизонте планирования. В данной работе 
сосредоточимся на рассмотрении траектории запа-
сов сырья на складе.

В этом случае можно построить регрессию, ко-
торая бы отражала среднее ожидаемое значение со-
вокупно по всем типам сырья на складе  в каждый 
отдельный день m на всем горизонте планирования 
в M дней в зависимости от того какие лоты сегодня 
доступны.

Поскольку решение предстоит искать на некото-
ром интервале [m, min(M, m + )], а значение ожи-
даемого суммарного объема сырья известно лишь 
на текущий день m , то возникает вопрос о том, 
какой объем сырья на складе мы ожидаем в следу-
ющие дни [m + 1, min(M, m + )], где m + 1  M.

Вернемся к найденным оптимальным траекто-
риям суммарного объема сырья на складе на пре-
дыдущих  периодах. Отсюда можно рассчитать 
значение 

,

где  – это суммарный объем сырья по 
всем их типам l в день m для каждой отдельной 
выборки входных данных e  E. Тогда будем осу-
ществлять поиск такого решения текущей зада-
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чи, которое бы принимало во внимание прогноз-
ное значение  в текущий день m и некоторую 
коррекцию на весь период планирования  
min(M – m, ) вперед

, t = 0: min(M – m, m + ).

Введем следующий набор параметров и пере-
менных.

Параметры:
pkm – цена на товар типа k в день m;
cilrm – цена лота i с типом сырья l из региона r, по-
явившаяся на бирже в день m;
Alk – норма потребления сырья типа l на производ-
ство единицы товара типа k;

 – коэффициент порчи сырья, купленного в день 
 ко дню m (m  );

Vilrm – объем сырья в лоте i с типом сырья l из реги-
она r, появившаяся на бирже в день m;
Hnk – максимальный объем производства товаров 
типа k в день m;

 – неприкосновенный уровень запаса сырья;
 – максимальная вместимость склада;

B0 – начальный бюджет;
FC – постоянные издержки;
M – горизонт планирования;
Lr – расстояние от склада до региона r;
Sm – расстояние, пройденное заявкой в день m;

 – значение прибыли на момент день m;
ε(3) – шумовая (случайная величина) компонента 
рабочего объема сырья, который дошел до склада;
left и right – минимальное и максимальное 
значение случайной величины, распределенной по 
равномерному закону;
LN(am, δm) – логнормальное распределение слу-
чайной величины с параметрами (am, δm) соответ-
ственно;

 – период, на который предприятие решает задачу 
 (дни);

E – число различных наборов входных параметров 
{Vilrm (e), cilrm (e),  (e)}.

Рассмотрим обозначение с тильдой над параме-
тром и без. Будем считать, что значение с тильдой 
над переменной – это значение, которое оценивает 
предприятие, а без тильды – ее реальное значение. 
Так, например,

 – время, за которое выкупленный в день  лот 
из региона r дойдет до склада;

 – время, за которое по оценке предприятия лот, 
выкупленный в день  лот из региона r, дойдет до 
склада.

Переменные:
xkm – объем производства товаров типа k в день m;

ilrm – факт покупки лота i с типом сырья l из региона 
r, появившаяся на бирже в день m;
blm – уровень запаса сырья типа l на складе в день m;
blm (e) – значение запаса сырья типа l в день m, кото-
рое было найдено при решении задачи на данных e.

Задача  примет вид (1–18). Целевая функция 
(1) направлена на максимизацию значений прибы-
ли в каждый день m + t – 1:

         .	 (1)

Соотношение (2) задает взаимоотношение меж-
ду объемами сырья на складе, объемом потрачен-
ного на производстве сырья и объемами сырья, ко-
торые дошли до склада:

          ,	 (2)

где
t = 1: ;

 = const;
  max( );

N (j) >> 1;
j = 1: 2;
bl(m–1) = const;

 = min( , M – m + 1);
 +  = m + t – 1.

Ограничения (3–4) задают возможные преде-
лы значений переменных, отвечающих за объем 
производства каждого типа товара в каждый день 
(3) и когда факт покупки сырья на бирже являет-
ся переменной, а в каких случаях считается кон-
стантой (4). Так переменная , отвечающая за 
факт принятия решения по покупке лота i в день 

 из региона r с типом сырья l является констан-
той тогда и только тогда, когда   m, где  – дата 
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появления рассматриваемого лота на бирже, а  
m – день принятия решения. В остальных случаях  
является переменной оптимизации:

                                          xkm  N,	 (3)

                           .	 (4)

Ограничение (5) направлено на то, чтобы поиск 
решения происходил с опором на необходимый 
суммарный объем сырья на складе. В конце гори-
зонта планирования будем считать, что предприя-
тие останавливает свое производство, поэтому ему 
не требуется сырье на складе:

где 

                     

                   

Неравенство (6) утверждает, что не может быть 
ситуации, чтобы объем сырья на складе опустился 
ниже нуля с учетом штрафных переменных :

                	 (6)

Неравенство (7) отражает текущий уровень 
бюджета предприятия в каждый отдельный день 

 на всем горизонте планирования m: m + t – 1:

                    	 (7)

где π0 = B0.

Неравенство (8) призвано не допустить ситуа-
ции, чтобы объем сырья на складе превышал пока-
затель максимальной вместимости:

4	 Будем считать, что этот коэффициент находится в интервале от 0 до 1.
5	 Введем допущение о том, что сырье, обозначенное в лоте, было произведено в тот же день,  

в который лот был выставлен на торги.

                                    	 (8)

Формулы (9–10) – это система, разыгранные 
значения в соответствии с которой отражают мак-
симальное время в пути лота:

                 	 (9)

                     	 (10)

Формулы (11–12) задают оценку коэффициента 
полезного объема сырья, которое дойдет до склада. 
В формуле (11) используется функция arctg(x) для 
отражения дошедшего до склада полезного объема 
сырья. Так как функция y = arctg(x) может прини-
мать значения в интервале [0; /2], , то 
необходимо внести изменения в зависимость меж-
ду значением коэффициента4 дошедшего до скла-
да сырья и тем, сколько времени прошло с момен-
та появления лота на бирже5 таким образом, чтобы 
выполнялось условие: 0  arctg(x)  1, x  [0; ],  
β = const,  = const:

    	 (11)

                                	 (12)

Формулы (13–14) ограничивают значения неко-
торых переменных:

                           0  xk(m + t – 1)  Hk(m + t – 1),	 (13)

                               0, j = 1:2.	 (14)

После решения происходит расчет следующих 
ключевых параметров (15–18):

       	 (15)

   	 (16)
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           	 (17)

где  = m – ;

                                       m = m + 1.	 (18)

Пересчет основных показателей происходит  
после найденного решения для дня m (15–17). В 
равенстве (18) знак равно используется в качестве 
оператора присваивания значению слева от знака 
равно значению справа.

4. Калибровка модели

Для апробации модели было выбрано одно из 
ведущих лесопромышленных предприятий При-
морского края. В наибольшей степени на бирже 
представлены предприятия из четырех регионов: 
Иркутская область (r = 1), Пермский край (r = 2), 
Республика Бурятия (r = 3), Московская область 
(r = 4). Горизонт планирования лежит в интерва-
ле между 1 февраля 2022 года и серединой мая 2022 
года.

Зная координаты предприятий, можно было бы 
вести с ними диалог напрямую, минуя биржу. Од-
нако биржа скрывает реальные координаты, по-
этому все сделки проводятся через биржу как со 
стороны покупателя, так и со стороны поставщи-
ка [11].

С официального сайте биржи и у предприя-
тия за указанный период был собран массив сле-
дующих данных: цены предлагаемых заявок cirm, 
объемы заявок vilrm, цены реализации конечных 
товаров pk1, количество заявок по каждому типу 
сырья. Поскольку на сайте бирже работает про-
граммное обеспечение, которое не позволяет со-
бирать данные автоматически, то можно сделать 
вывод, что данные не разрешается использовать в 
больших объемах, поэтому все вышеперечислен-
ные значения будут зашумлены и незначительно 
изменены.

Основные исходные данные6, характеризующие 
предприятие, представлены в таблицах 1 и 2.

6	 Автор не имеет прав на публикацию некоторых данных предприятия ввиду подписания 
им договора «О неразглашении коммерческой тайны». В связи с этим автор приносит  
свои извинения изучающим текущий труд.

7	 https://www.mathworks.com/help/optim/ug/intlinprog.html
8	 Данные для расчета взяты с Предприятия и с архива публикаций биржи.
9	 https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ref/fitnet.html
10	Применение НС обусловлено тем, что классические методы регрессионного анализа  

не дали положительных результатов.

Таблица 1.
Основные исходные  

параметры предприятия

Параметры, ед. измерения Значения

pkm , руб m: (1; 1,5; 1,6; 1,7)  104

N (j), у.е. 15pkm

, дни 22

M, дни 100

, м3 7000

FC, руб 100 000

B0, руб 3 000 000

Lr, км (3740, 7560, 3250, 9000)

Hnk, ед. m, k: Hkm = 4

Источники: предприятие, автор.

Таблица 2. 
Затраты сырья на производство  

единицы продукции

Номер товара ( k)

1 2 3 4

Номер типа сырья (l )
1 2 3 4 3

2 1 3 3 5

Источники: предприятие.

Для вычислений воспользуемся высокоуровне-
вым языком программирования Matlab и функци-
ей из пакета расширения intlinprog7 для поиска ре-
шений задач линейной оптимизации.

При оценке функции8  с
входными параметрами  исполь-  
использовались нейронные сети9 (НС) со следую-
щими свойствами10: 10 скрытых слоев с функцией 
активации tg(x), 1 выходной слой (ReLU), алгоритм 
обучения – Levenberg–Marquardt. Коэффициент 
детерминации (Евклидова метрика) R2 = 0,78.
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5. Обсуждение

Рассмотрим, как изменялся объем сырья на 
складе (рисунки 1, 2). Видно, что поведение сырья 
на складе в среднем стабильно в отличии от ре-
зультатов поиска оптимального решения [13], где 
максимальное значение суммарного запаса сырья 
достигается ближе к 70-му дню. Более того, ред-
кие выбросы показывают, что состояние уровней 
сырья на складе являются стабильными, что по-
зволяет предприятию оптимизировать управление 
складским помещением и выделить из него макси-
мально точно необходимый объем склада, а осталь-

ную часть использовать под другие нужды без не-
обходимости расширения или наоборот.

На рисунке 3 изображены объемы производства 
товаров. Видно, что в среднем объемы производ-
ства стремятся к максимальной отметке в четыре 
единицы. Редкие выбросы свидетельствуют о том, 
что производство работает стабильно. При поиске 
оптимального решения в работе [13] показано, что 
объемы производства всегда равны 4. Результаты 
работы текущего метода поиска решения достаточ-
но близки к оптимальному, с точки зрения объемов 
производства.

Рис. 1. Визуализация поведения траектории запасов сырья типа l = 1 на складе на всем горизонте планирования.

Рис. 2. Визуализация поведения траектории запасов сырья типа l = 2 на складе на всем горизонте планирования.
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Наиболее важным показателем остается значение 
прибыли на всем горизонте планирования. Для 
оценки траектории прибыли рассмотрим рисунок 
4. Обозначим через optm(e) оптимальное значение 
прибыли в день m для выборки данных e.

Поведение средних значений объемов прибыли 
показывает, что доля отклонения от оптимального 
решения не значительна и составляет 0,1964 в 
конце горизонта планирования. Значение прибыли 
стабильно растет.

Рассмотрим положительные, отрицательные 
стороны и направления для дальнейшего развития 
текущей модели. К положительным сторонам мо-
дели можно отнести:
1.	 Концептуальную простоту исследования в ча-

сти моделирования – методы оптимизации ли-
нейных задач получили серьезную проработку в 
науке.

2.	 Учитывает множество важных аспектов лесо-
промышленной отрасли, например, полезный 
объем сырья, который поступит на склад, время 
лота в пути.

3.	 Позволяет принимать решение в каждый день 
планирования, что соответствует тому, как в 
реальности происходит процесс планирования 

производства и формирования цепочек поста-
вок сырья.

4.	 Как показал анализ полученного решения на 
примере одного из предприятий Приморского 
края и данных биржи, полученная прибыль не 
сильно отличается от оптимального значения.

5.	 Данная модель может включать в себя и другие 
процессы лесопромышленного комплекса та-
кие, как логистика, проблема раскроя и другие.

6.	 Как следует из работы [12, 13, 34], необходимо 
учитывать изменение пропускной способности 
ЖД при формировании цепочек поставок. Дан-
ная работа учитывает эту особенность (ограни-
чения (9–10)).

7.	 Поведение значений сырья на складе более 
предсказуемые и стабильные, чем при опти-
мальном, но при этом происходит расплата в 
области значения прибыли.

К отрицательным сторонам исследования мож-
но отнести следующие пункты:
1.	 Достоверно неизвестна природа значения  при 

рассчете полезного объема сырья, который дой-
дет до склада. Вполне может так быть, что  –  
это не параметр, а некоторая функция, зависи-
мая от времени или от других факторов.

Рис. 3. Визуализация объемов производства товаров по каждому типу.
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2.	 В работе не рассматривается важный фактор 
процесса расчета стоимости товаров в каждый 
отдельный день или на период на всем горизон-
те планирования.

3.	 Важный фактор, который может сильно повли-
ять на прибыль – логистика готовых товаров до 
пунктов потребления, не рассмотрен в работе, 
однако указано, что модель можно модифици-
ровать до состояния, когда она будет включать 
эту подзадачу.

4.	 Ключевым фактором экономики всегда являл-
ся спрос. В данной работе не отражено влияние 
спроса на производство товаров.

5.	 Лесопромышленные предприятия часто закупа-
ют сырье в формате B2B. Было бы полезным в 
качестве диверсификации риска цепочек поста-
вок сырья использовать также этот инструмент.

6.	 Зачастую решения могут быть носить разные 
меры риска. Это позволяет при грамотном под-
ходе получать большее значение прибыли. Было 
бы полезно модифицировать модель так, что-
бы лицо принимающее решение имело возмож-
ность при заданном уровне риска формировать 
цепочки поставок сырья.

7.	 Оценку параметров , отвечающих за расчет 
расстояния, пройденного лотами следует рассчи-
тывать не исходя из опыта работы предприятия 
(так существует высокая вероятность допустить 
ошибку в планировании), а математическими ме-
тодами, например, нейронными сетями.

8.	 2021 и 2022 годы показали, насколько важно 
уметь формировать и перестраивает цепочки 
поставок, включая сырьевые, под воздействием 
влияния «черных лебедей» (Black Swan Theory) 
и/или «носорогов» (Rhino problem). В текущей 
работе не представлены какие-либо рассужде-
ния по этому поводу.

9.	 Неясно, как будет работать модель в случае, если 
качество оценки суммарного объема запаса сы-
рья на складе (  и (m)) будет 
низкой, и будет ли в этой ситуации модель пока-
зывать такие же результаты.

Заключение

В работе рассмотрена модель, посвященная про-
блеме оптимального управления производства ле-
сопромышленного предприятия в вопросах расче-
та объемов производства и формирования цепочек 
поставок сырья в условиях неопределенности. Мо-
дель позволяет максимизировать значение при-
были до налогообложения и представляет собой 
многопериодную задачу линейного программи-
рования, отличающуюся возможностью прини-
мать решения одновременно по обоим рассматри-
ваемым вопросам: расчет объемов производства и 
формирование цепочек поставок. Результаты реа-
лизации модели включают структуру производства 
и последовательность закупки лотов с товарно-сы-
рьевой биржи, а также дату последних поступления 
на склад. Многопериодность достигается разбие-

Рис. 4. Визуализация поведения траектории средних значений объемов прибыли на всем горизонте планирования.
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нием задачи на множество более мелких для ее ре-
шения в каждый отдельный день подобно тому, как 
это и происходит на предприятиях.

Процесс поиска решения представляет собой 
последовательный процесс решения задач линей-
ного программирования по принятию решения об 
объемах производства и формирования цепочек 
поставок в каждый день. Каждый день предпри-
ятие принимает решение исходя из оценок того, 
когда товар придет на склад и в каком объеме, где 
последний уменьшается в процессе доставки под 
давлением внешних механических факторов. Для 
достижения близости решения к оптимальному 
принято решение рассчитать регрессию зависимо-
сти целевого суммарного объема сырья на складе в 
каждый отдельный день от значений текущих до-
ступных лотов и номера дня. Также для планирова-
ния была рассчитана еще одна регрессия, которая 
позволяет оценить зависимость коэффициента из-
менения суммарного объема запаса сырья на скла-
де от номера дня. Все регрессии рассчитывались на 
данных оптимальных траекторий запаса сырья, ко-
торые были получены путем использования одной 
из известных моделей поиска оптимального реше-
ния текущей задачи комплексно на всем горизонте 
планирования, которая принимала все необходи-
мые разыгранные значения за предыдущий период.

Апробация разработанной методики поиска ре-
шения проведена на примере лесопромышлен-
ного предприятия Приморского края. На осно-
ве проведенных расчетов и найденного решения 
сформулированы рекомендации компании по со-
трудничеству с товарно-сырьевой биржей России. 
Анализ решения показал, что, несмотря на терри-
ториальную близость Иркутской области к При-
морскому краю, стоит обратить внимание на по-
купку сырья из Московской области и Республики 
Бурятия. Это объясняется множеством причин, 
среди которых можно выделить наиболее важ-
ные: достаточный потенциал в части добываемо-
го сырья и более приемлемая ценовая политика 
компаний. Проведен краткий анализ возможных 
объемов производства продукции каждого типа. 
Анализ найденного решения демонстрирует, что 
производство большинства типов товаров должно 
быть максимальным на всем горизонте планиро-
вания за редким исключением.

Приведены положительные, отрицательные сто-
роны модели, а также рассмотрены идеи для даль-
нейшего ее развития.

В целом, можно утверждать, что разработанная 
модель эффективна при поиске решения постав-
ленной задачи. 
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Abstract

The formation of raw material supply chains is very closely related to production problems at a timber 
processing plant. Since the beginning of the second industrial revolution, one urgent question has been 
the formation of supply chains for raw materials and the optimal calculation of production volumes for 
each individual day. This article examines a forestry enterprise that does not have its own sources of wood, 
which daily solves the problem of ensuring the supply of raw materials and optimal production load. A 
commodity exchange is considered as a source of raw materials where lots randomly appear every day 
in different raw material regions. In the scientific literature, there are many approaches to calculating 
the optimal profit value over the entire planning horizon, but they do not consider many features that 
are important for a timber processing enterprise. This paper presents a mathematical model which is a 
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mechanism for making daily decisions over the entire planning horizon and differs in that it allows one 
to take into account the share of useful volume and the delivery time of raw materials under conditions 
of uncertainty. The result of the model is the optimal profit trajectory, considering the volume of raw 
materials, the delivery time of lots, the volume of profit and the production volume of goods. The model 
was tested on data from the Russian Commodity and Raw Materials Exchange and one of the Primorsky 
Territory enterprises. Analysis of the results showed that there are difficulties in planning supply chains 
and production volumes. An assessment of the optimality of raw material regions was carried out. The 
advantages and disadvantages of the mathematical model are formulated.

Keywords: production optimization, transport problem, forest industry, commodity exchange, supply chains, product 
release
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