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Аннотация. В статье рассмотрена математическая модель, позволяющая найти опти-
мальный план закупок сырья с биржи по заранее известному распределению заявок во 
времени, определить план производства, вычислить оптимальный план доставки про-
дукции, отличающуюся возможностью сформировать план раскроя плит ОСП на заго-
товки различных длин, а также наличием связи между ценой и объемом спроса на конеч-
ные товары. Целью работы является получение оценки экономической целесообразности 
взаимодействия предприятия лесопромышленной отрасли (при разных уровнях цен и 
спроса) и международной товарно-сырьевой биржи. Гипотеза заключается в том, что вза-
имодействие лесопромышленного комплекса с биржей может быть выгодным для пред-
приятия. Актуальность исследования заключается в слабой проработке современной 
литературе вопроса взаимодействия лесопромышленного предприятия с биржей, где по-
следняя выступает в роли источника сырья. При получении оценки были использованы 
разные методы моделирования: смешано-целочисленное линейное программирование — 
составление модели, которая находит оптимальные вектора раскроя, закупок сырья, про-
изводства товаров и способа транспортировки по графу, метод Монте Карло — генери-
рование начальных условий и параметров, имитационное моделирование — для каждого 
состояния решалась искомая поставленная задача. Основная вычислительная проблема 
модели заключается в значительном потребном объеме оперативной памяти компьютера 
для проведения исследования. Практическая значимость исследования заключается в до-
казательстве целесообразности закупа предприятием сырья с товарно-сырьевой биржи 
России. Теоретическая значимость исследования заключается в разработке новой модели 
по оценке целесообразности проведения закупок сырья с применением аппарата биржи. 
Научная новизна заключается в построенной математической модели формирования це-
почек поставок, составления плана раскроя и объемов производства с учетом спроса на 
рынке и доступных объемов сырья. Апробация модели проведена на данных одного из 
предприятий лесопромышленной отрасли Приморского края. Оптимизация ведется по 
объему производимой продукции и закупаемого сырья из каждого региона, по количе-
ству раскроев каждой из плит ОСП и по запасам сырья на складе производства. На осно-
ве апробации модели на данных биржи и предприятия лесопромышленной отрасли была 
дана оценка целесообразности сотрудничества компании и товарно-сырьевой биржи, ко-
торая отражает, что в 95 % случаев имеется высокий потенциал сотрудничества.
Ключевые слова: задача раскроя, цепочки поставок, сырье, лесопромышленная отрасль, 
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ВВЕДЕНИЕ

Зарождение задачи формирования цепо-
чек поставок совпало с появлением перво-
го производства, когда возникла проблема 
бесперебойных поставок сырья. Важность 
эффективного поиска решения этой задачи 
впервые резко выросла в XVIII–XIX столе-
тии, когда в Европе и мире проходила про-
мышленная революция. Произошло резкое 
увеличение радиуса отправки ресурсов с 
предприятий и отправки ресурсов с пунктов 
их добычи, что в свою очередь усилило роль 
конкуренции на рынке. Теперь стандартный 
комплексный вопрос производства о том, где 
купить сырья, в каком объеме производить 
продукцию и кому из покупателей ее отправ-
лять, стал нетривиальным за счет увеличения 
объемов информации, подлежащий обработ-
ке. Возникла серьезная потребность в разви-
тии методов и подходов для решения такой 
задачи.

Для лесопромышленной отрасли народ-
ного хозяйства эта задача еще и усложнена 
тем, что необходимо знать, как проводить 
раскрой полученного сырья (круглого леса, 
далее круглого) так, чтобы цель предприя-
тия была достигнута (минимизация отходов, 
максимизация прибыли и т. д.). Таким обра-
зом, количество вариантов по решению такой 
комплексной задачи растет крайне быстро, 
процесс поиска из множества допустимых 
решений затрудняется, что сказывается на 
затрачиваемом объеме времени, отводимом 
на поиск оптимального решения.

Сегодня не стоит забывать о том, что с 
течением времени количество лесов в мире 
не увеличивается (Forest Area (% of land area) 
(1990–2016). §e World Bank (WB) Data), на-
селение мира растет (Population, total (1960-
2019). §e World Bank (WB) Data), а следо-
вательно, и спрос на товары, включая, лесо-
промышленной отрасли имеет все необходи-
мые условия не падать (Forestry Production 
and Trade (1993–2019). Food and Agriculture 
Organization of the United Nations (FAO)). От-
сутствие единых методов и подходов в реше-
нии данной задачи также не упрощает работу 

менеджерам предприятий в решении своих 
повседневных вопросов управления пред-
приятием. Все это делает вопрос об опти-
мальном принятии решений на предприятии 
лесопромышленной отрасли нетривиальным 
и актуальным по настоящий момент.

1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Рассмотрим мировой опыт в решении 
описываемой проблемы. Авторы работ [1–9] 
утверждают, что в рамках исследуемых отрас-
лей промышленности ключевым фактором 
экономической эффективности работы пред-
приятий являются вопросы оптимального 
управления и планирования. Так Kondili et. al. 
в статье [1] рассматривал вопросы оптимиза-
ции планирования в химической промыш-
ленности. Работа Kondili et. al. отличалась 
тем, что он предложил использовать много-
целевую оптимизационную модель плани-
рования работы производства, где одним из 
ее отличительных шагов было внедрение так 
называемой концепции «Сети Государствен-
ных Задач» (State Task Network, далее STN), 
которая характеризуется отсутствием зара-
нее известного назначения каждого станка на 
определённый вид работы. В недавней работе 
[2] другой коллектив ученых отметил работу 
[1], как одну из самых первых в области опти-
мизации процессов производства, планиро-
вания и доставки с учетом специфики работы 
в химической промышленности. В 2007 году 
научный коллектив в статье [3] отмечают, по-
чему работа [1] не нашла широкого примене-
ния в промышленности. А именно ввиду того, 
что полученная модель была крайне большой 
по размерности и, как следствие, требовала 
значительных объемов оперативной памяти, 
что в то время было недопустимо.

Творческой переработкой использования 
идеи STN стала работа [4], где авторы заме-
нили несколько типов Big-M ограничений на 
линейные, но более жесткие с точки зрения 
математического моделирования, что приве-
ло к уменьшению росту числа ограничений 
при добавлении одного дополнительного дня 
в периоде планирования.
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В рамках процесса планирования важную 
роль играет длина горизонта планирования. 
В работе [5] отмечается, что при достаточ-
но большой длине горизонта планирования 
возникают проблемы размерности, которые 
можно решать путем комбинирования под-
ходов моделирования течения времени в виде 
дискретных и непрерывных величин.

В недавней работе [6] Castro и Mostafaei 
решали проблему планирования транспор-
тировки жидкости. Предложенная модель 
была сформулирована в рамках смешано-це-
лочисленного линейного программирова-
ния (Mixed-Integer Linear Programming, да-
лее MILP), которая описывается, как сеть 
возможных событий, где один входной узел 
ведет к множеству вероятностных выходов. 
Здесь было использовано непрерывное пред-
ставление времени и адаптированы новые 
ограничения для предотвращения запрещен-
ных последовательностей продуктов.

На 28-м Европейском симпозиуме по авто-
матизированному проектированию процес-
сов (28th European Symposium on Computer 
Aided Process Engineering) была доложена 
работа [7] о планировании этапов стерили-
зации и упаковки в крупномасштабном про-
изводстве рыбных консервов в Испании. Об-
суждался алгоритм декомпозиции с примене-
нием модели MILP, который использовался 
для сокращения требуемых вычислительных 
мощностей, поскольку продукты загружают-
ся в контейнеры итеративным способом, пока 
не будет сформировано окончательное рас-
писание. Модель общего приоритета эффек-
тивно описывает периодический (стерили-
зация) и непрерывный (упаковка) процессы 
на предприятии. Общее время поиска реше-
ния при апробации алгоритмы не превышал 
20 минут.

На 29-м Европейском симпозиуме по ав-
томатизированному проектированию про-
цессов обсуждалась работа [8], которая была 
посвящена методу скользящего горизонта. 
Он был встроен для оперативной корректи-
ровки графика поставок в случае сбоев, та-
ких как отмена или изменение заказов, или 
внезапное поступление новых заказов, или 

любые отклонения от запланированного про-
изводства. 158 готовых продуктов (сгруппи-
рованных в 44 семейства продуктов) были 
распределены на шести параллельных упако-
вочных линиях, а интересующий временной 
горизонт составлял пять дней. Общее сниже-
ние затрат на 20 % было достигнуто по срав-
нению с изначальными результатами, полу-
ченными компанией по исходному алгорит-
му. На том же симпозиуме Elekidis et al. доло-
жили результаты исследования по решению 
проблемы о краткосрочном планировании 
доставки потребительских товаров ритей-
линговой компанией [9]. Модель использует 
концепцию «общего приоритета», в которой 
основное внимание уделялось стадии упа-
ковки. Ограничения учитывали объем удов-
летворенного спроса с предыдущих этапов, 
что позволяло проводить комплексную оп-
тимизацию на всем горизонте планирования. 
Произведенные и упакованные заказы входят 
в контейнер итеративно с использованием 
алгоритма декомпозиции. Были рассмотрены 
различные примеры реальных исследований, 
которые включают до шести упаковочных ли-
ний и 130 готовых продуктов. Генерируются 
субоптимальные расписания и вычисляются 
объемы экономии времени на переключении 
планов.

В статье [10] авторы рассматривали про-
блему закупку сырья с товарно-сырьевой бир-
жи. Особенность ее заключается в том, что в 
процессе транспортировки может произойти 
отказ от купленной партии лесного сырья, 
если последнее идет дольше, чем это обсужде-
но в договоре купли-продажи, что нарушает 
производственный цикл предприятия. Авто-
ры сформулировали математическую модель 
нелинейного целочисленного стохастическо-
го программирования, которая учитывает 
этот вид риска. В качестве алгоритма поиска 
решения использовался авторский алгоритм, 
разработанный на базе генетического алго-
ритма и метода ветвей и границ.

Авторы работы [11] разработаны две мо-
дели MILP, учитывающие большое множе-
ство эксплуатационных, проектных и отрас-
левых ограничений пищевой промышлен-
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ности. В непрерывных временных рамках 
используется общий приоритет или подход 
общего приоритета для конкретных единиц в 
зависимости от данной цели, в то время как 
сетка с дискретным временем используется 
для наложения технико-экономических огра-
ничений, связанных с этапом пакетной обра-
ботки. Алгоритм декомпозиции применяется 
для обеспечения решения задачи планирова-
ния в течение желаемого времени вычисле-
ний. В этом методе продукты, которые нужно 
запланировать, оптимизируются итеративно 
в соответствии с определенной пользовате-
лем политикой вставки.

В работе [12] авторы исходя из предпо-
сылки удовлетворения потребностей клиен-
тов, чтобы повысить прибыль предприятий, 
в качестве основы целевой функции исполь-
зуют следующие параметры: стоимость, вре-
мя и качество. Делается предположение, что 
больше всего беспокоят клиентов эти три 
фактора. Для поиска решения была построена 
многокритериальная математическая модель 
для планирования производства и создания 
предприятия в облачной производственной 
среде с наименьшими затратами, работаю-
щее за кратчайшие сроки и с максимальным 
уровнем качества. Ввиду недостатков тради-
ционной многокритериальной задачи опти-
мизации алгоритм NSGA-II используется для 
решения указанной выше многокритериаль-
ной модели оптимизации.

Особенность статьи [13] заключается в 
том, что, разработанная математическая мо-
дель, сформулирована с применением ре-
жима отсутствия счета-фактуры и режима 
непроданного объема товаров и стратегии 
предложения продукта для модели «реально-
го спроса» с использованием соответствую-
щих принципов теории вероятностей, урав-
нений в частных производных и теории оп-
тимизации. Данные особенности модели мо-
гут помочь производителям или розничным 
продавцам принимать более точные решения 
о продажах продукции для каждого в отдель-
ности покупателя и групп клиентов в соот-
ветствии с различными моделями спроса.

В работах ушедшего 2020-го года [14–21] 
часто обсуждается, что для производств из 

перерабатывающих отраслей высокую акту-
альность имеют задачи раскроя.

Так в статье [22] описывается алгоритм, 
разработанный для решения частной про-
блемы с раскроем материалов, возникающей 
на бумажной фабрике в Пешаваре. Основная 
цель разработанного решения — минимизи-
ровать потери при обрезке, возникающие при 
производстве и выделки мастер-катушек раз-
личной ширины и пригодных для использо-
вания объемы остатков при соблюдении ряда 
эксплуатационных и технологических огра-
ничений. Для этого была разработана карта 
раскроя. Полученная карта раскроя удовлет-
воряет наложенным операционным и техно-
логическим ограничениям и используется в 
качестве столбцов-переменных модели ли-
нейного программирования. Алгоритм поис-
ка решения поделен на два этапа: с примене-
нием симплекс-метода и специального, суть 
которого заключается в поиске целочислен-
ного решения, если изначально полученное 
содержит нецелые переменные решения.

В исследовании [23] проводится двухэ-
тапная математическая модель планирования 
стратегии раскроя листов на основе улучшен-
ного генетического алгоритма. Метод рас-
кроя представлен четырехмерным вектором, 
который сводится к одномерному. Затем с ис-
пользованием генетического алгоритма про-
исходит расчет субоптимальных значений 
модели.

В статье [24] генетический алгоритм ис-
пользуется в качестве основного алгоритма 
для реализации системы автоматического 
планирования по раскрою двумерных пла-
стин в сочетании с технологическими требо-
ваниями. Согласно практическим исследо-
ваниям на рынке строительных материалов, 
определенный тип листового материала и 
конечный вид продукта моделируются с точ-
ки зрения различных требований, в которой 
также рассчитываются и прогнозируются ко-
эффициент прибыли поставщиков. Результа-
ты показывают, что по сравнению с другими 
методами оптимальная стратегия раскроя ли-
ста, основанная на улучшенном генетическом 
алгоритме, снижает вычислительную слож-
ность при условии высокой загрузки, что бо-
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лее подходит для систем с различными типа-
ми продуктов и их количеством ограничений.

Исходя из проведенного обзора можно 
утверждать, что задачи производства для раз-
ных отраслей промышленности имеют свои 
особенности, которые необходимо учитывать 
при принятии решений. При всем многооб-
разии имеющихся работ, посвященных по 
отдельности четырем основным проблемам 
производства (формирование цепочек поста-
вок сырья и готовой продукции, оптималь-
ные вектор производства товаров, вектор за-
купок сырья и план раскроя), слабо представ-
лены исследования, которые бы решали все 
четыре задачи в комплексе.

2. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Целью исследования является разработка 
экономико-математической модели по оцен-
ке целесообразности взаимодействия пред-
приятия в долгосрочной перспективе с товар-
но-сырьевой биржей на аукционных торгах.

Выдвигаются следующие задачи для до-
стижения цели исследования:

• Разработать модель, позволяющую мак-
симизировать доналоговую прибыль пред-
приятия на основе: изменения цен и спроса 
на конечную продукцию в определенных гра-
ницах, изменения норм объемов сырья по-
требных для производства каждой единицы 
продукции, оптимизации планирования за-
купок сырья с биржи и объёмов производства 
с использованием уже реализованных заявок 
на товарно-сырьевой бирже за прошедший 
период и отличающуюся возможностью оп-
тимизации объемов раскроя круглого;

• Апробировать модель в условиях реаль-
ного предприятия и исследовать вычисли-
тельные аспекты применения модели;

• Провести экономический анализ полу-
ченных результатов в ходе работы модели и 
дать оценку целесообразности работы пред-
приятия с биржей.

Сформулируем гипотезу исследования ис-
ходя из цели и задач исследования: взаимо-
действие предприятия с товарно-сырьевой 
биржей России носит выгодный характер.

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Главной проблемой производственных 
комплексов является невозможность их ра-
боты в условиях отсутствия сырья. Отсюда 
вытекает большая задача о формировании 
устойчивых цепочек поставок сырья. При 
наращивании запасов сырья на складе мож-
но пользоваться услугами: товарно-сырье-
вых бирж, предпринимателей из соседних к 
комплексу делян или эксплуатировать деля-
ны, полученные в аренду. В рамках данной 
работы сосредоточимся на взаимодействии 
с биржами (с Санкт-Петербургской Между-
народной Товарно-сырьевой Биржей (АО 
«СПбМТСБ»)), т. к. существует достаточ-
но большое количество научных работ по 
взаимодействию предприятий и частников, 
предприятий и эксплуатируемых арендуемых 
ими же делян. Однако, при взаимодействии 
с биржами возникает вопрос о том, из ка-
кого региона в какой день и в каком объеме 
производить закупку сырья. На бирже каж-
дый день публикуются все вышеупомянутые 
данные о совершенных сделках. Кроме того, 
биржа оказывает услуги по доставке сырья 
до потребителя, что также включается в цену 
товару. На основе публикуемых данных по-
строим модель по имитации взаимодействия 
предприятия с товарно-сырьевой биржей для 
расчета оценки целесообразности закупа сы-
рья с бирж.

После доставки сырья на склад технология 
производства требует измельчения круглого 
до состояния трухи и изготовки из нее OSB-1 
(ОСП-1) плит (Ориентированно-стружечная 
плита) (далее плит). Длина, высота и ширина 
плит, как правило, фиксированы.

Следующей задачей производства являет-
ся проблема поиска оптимального плана рас-
кроя плит на заготовки определенной длины 
и об объеме производства из заготовок ко-
нечных видов товаров. Предполагается, что 
при раскрое плиты по длине можно дальше 
проводить раскрой по ширине, однако, мы 
сосредоточимся на раскрое только по длине 
(Сделаем предположение, что из полученных 
раскроев по длине при дальнейшем заранее 



114 PROCEEDINGS OF VSU, SERIES: SYSTEMS ANALYSIS AND INFORMATION TECHNOLOGIES, 2021, № 2

Р. С. Рогулин

технологически оговоренным раскрое по ши-
рине можно получить все необходимые дета-
ли этой длины для изготовки конечного вида 
товара. Следовательно, остается лишь вопрос 
о способе проведения раскроя плиты по дли-
не так, чтобы получить заготовок необходи-
мых длин достаточное количество для полу-
чения потребного для производства количе-
ства деталей этой же длины.). Однако, объем 
раскроев необходимо спланировать так, что-
бы хватило всех длин заготовок на производ-
ство каждого вида товаров.

Также стоит помнить о спросе на рын-
ке товаров, который нужно по возможности 
максимально удовлетворить. Чтобы доста-
вить до потребителя товары необходимо со-
ставить план доставки от пункта производ-
ства до потребителя по заранее известному 
дорожному графу (дорожная карта).

Для решения поставленной задачи необ-
ходимо сформулировать комплексную мо-
дель оптимизации всех вышеописанных про-
цессов:
M  — рассматриваемый горизонт плани-

рования (дни) [21];
k  — тип производимой продукции, 
1, ,k K !  [21];

elen  — длина заготовки типа ,e  м;
,width  height  — ширина и толщина заго-

товок соответственно, м;
( )w m  – номер недели w  в зависимости от 

номера дня ,m  где

,
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 — количество недель W  в 

зависимости от горизонта планирования ;M

imrlc  — цена покупки 1 м3 из i-й заявки сы-
рья l-го типа в r-м регионе в m-й день (руб). 
Стоимость доставки включена [21];

jc  — затраты на транспортировку в пункт 
j  (руб);

etb  — количество раз, когда встречается 
заготовка типа e  в раскрое типа t  ({ }etb  — 
карта раскроя);

imrlV  — объем сырья типа l  в заявке i  из 
региона r  в день m  (м3) [21];
u  — максимальная вместимость склада 

(м3) [21];
O  — максимальное количество раскроев в 

день (ед.) [21];

imrlvc  — объемы сырья типа ,l  купленные в 
предыдущем периоде, про которые известно, 
что они поступят на склад в день m  (м3) [21];

kmlp  — цена продажи товара типа k  в день 
m  изготовленного из сырья типа l  за выче-
том стоимости основного используемого сы-
рья (лесоматериалы, затрат на общие нужды 
(свет, вода, клей и пр.)) (руб) [21];
I c  — количество заявок, которые были ку-

плены в предыдущий период (до 0m  ) и дата 
их прихода на склад заранее известна [21];
R  — количество регионов;

rT  — норма временных затрат (в днях) на 
доставку любого объема сырья из региона r  
по ж/д [21];

jkwlQ  — спрос розничной компании j  на 
товар k  из ресурса типа l  на неделе ;w

jkwlQ�  — математическое ожидание объема 
спроса на продукцию типа k  из ресурса типа 
l  в неделю w  розничной компанией ;j
J   — множество розничных торговцев 

(конечные пункты назначения произведен-
ных типов товаров);

0Bud  — начальный бюджет предприятия;
( )month m  — номер месяца month  в зави-

симости от номера для ;m
( )month m

eklA  — количество затрат заготовок 
типа e  на производство единицы товара k  из 
ресурса типа l  по технологии в месяц 

( )month m  (ед.) [21];
iter  — количество независимых итераций 

(ед.) [21];
FC  — фиксированные постоянные из-

держки (руб) [21];
V  — объем плиты (м3);
L�  — длина плиты (м);

rT  — время доставки сырья из региона r  
(дни);
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kmlx  — объем производства товаров типа 
k  в день m  изготовленного из сырья типа l 
(шт) [21];

jkwlz  — объем транспортировки до пункта 
j  товара типа k  из сырья типа l  (ед.) на неде-
ле ( );w m

tmlq  — количество раскроев типа t  в день 
m  из сырья типа ;l

imrlv  — покупаемый объем сырья типа l  из 
заявки i  из региона r  в день m  (м3) [21];

mlu  — запас на складе сырья типа l  в день 
m  (м3) [21];

emlu�  – объем запаса заготовок типа e  ко 
дню m  из сырья .l

В качестве целевой функции будем рассма-
тривать значение доналоговой прибыли пред-
приятия на горизонте планирования M  (2):
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где 1 2, ,H H H  — равномерно распределенные 
случайные величины непрерывного типа, 1

1 ,H  
1

2 ,H  2

1 ,H  2

2 ,H  const.D  
Рассмотрим подробнее ограничения (3)–

(16). (3) отражает объем на складе запасы 
заготовок на всем горизонте планирования. 
Ограничение (4) утверждает максимальное 
количество листов для раскроя в день. (5) 
ограничивает сверху объем производимого 
количества товаров каждую неделю объем 
транспортировки, но при целевой функции 
(2) можно считать, что (5) превращается в 
равенство. Ограничение (6) утверждает, что 
объем транспортировки до конечных пунктов 
не может превышать в них объем спроса. (7) 
ограничивает сверху состояние заполненно-
сти склада. (8)–(9) задают характер перемен-
ных. Объем закупаемого сырья каждый день 
ограничивается размером заявки на бирже 
(10). (11) отражает объем прибыли каждый 
день, который должен быть неотрицатель-
ным. (12) утверждает запас сырья на складе. 
(13) отражает стартовые и постоянные зна-
чения параметров. (14) утверждает зависи-
мость спроса от изменения цены во времени. 
(15) — есть рекуррентная зависимость цены 
от номера дня. (16) отражает нормы потре-
бления заготовок на производство каждой 
единицы товара.
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Рассмотрим некоторые особенности дан-
ной модели. Данная задача (2)–(16) при ра-
зыгранных значениях (14)–(16) относится к 
классу MILP. Для достижения цели исследо-
вания будем решать задачу (2)–(14) при ра-
зыгранных значениях (14)–(16), как задачу 
MILP. Быстрое изменение количества пере-
менных при добавлении хотя бы одного дня. 
Большое количество ограничений, в которых 
участвует большое количество переменных, 
увеличивает время поиска первого допусти-
мого решения. Некоторые переменные носят 
целочисленный характер. Большое количе-
ство независимых итераций при поиске ре-
шений.

В качестве среды программирования вы-
берем Matlab. В качестве алгоритма выберем 
смешанный: метод Гоморри и Ветвей и гра-
ниц (MathWorks. Documentation. Intlinprog), 
т. к. он максимально оптимизирован в среде 
программирования Matlab. Краткое описа-
ние этого алгоритма изложена в работе [21, 
с. 497].

4. ТЕСТИРОВАНИЕ МОДЕЛИ 
И КАЛИБРОВКА

Проведем тестирование модели на данных 
Санкт-Петербургской Международной То-
варно-сырьевой Биржи. В конце каждого дня 
торгов публикуются данные о совершенных 
сделках. На базе этой статистике проведем 
оценку целесообразности взаимодействия 
одного из крупных и одновременно молодых 
предприятий Приморского края. Причина 
проведения этой оценки вызвана тем, что сы-
рья на рынке Приморского края одно из са-
мых дорогих в стране, т. к. в непосредствен-
ной близости находится крупный оптовый 
покупатель в лице КНР [20].

Для апробации модели воспользуемся со-
бранной выборкой с биржи за 11 месяцев (с 
01 февраль 2020 года по 30 ноября 2020 года), 
другими словами, за 303 дня (M), суммарно 
по всем интересующим предприятие видам 
сырья было опубликовано 2145 заявок. Исхо-
дя из официальной статистики биржи за это 
за обозначенный выше временной интервал 
ее работы участвовали предприятия по лесо-

заготовке из 5-ти регионов в качестве продав-
цов сырья: Иркутская область ( 1),r   Респу-
блика Удмуртия (далее, Удмуртия ( 2)r  ), 
Московская область ( 3),r   Пермский край 
( 4),r   Республика Бурятия (далее, Бурятия 
( 5)r  ). Т. к. биржа скрывает реальные назва-
ния и местоположения продавцов, то более 
детальная информация по продавцам отсут-
ствует. За обозначенный период был получен 
массив следующих данных с предприятий и 
биржи: цены ( ),imrlc  даты ( )m  появления сы-
рья, объемы ( )imrlv  в эти дни, цены заявок 
( ),kmlp  количество заявок по каждому типу 
сырья. Кроме того, известен спрос jkwlQ�  в ка-
ждую неделю каждого вида товара исходя из 
статистики продаж предприятия.

Кроме того, предприятие имеет некото-
рые начальные и технологические данные, 
изложенные в табл. 1–3.

Карта раскроя составлялась с применени-
ем известного алгоритма [24].

Нормозатраты сырья на производство ка-
ждой единицы товара представлены в табл. 3.

Принято считать, что цена каждый день 
не может меняться более, чем на три процен-
та. В табл. 4 отражены значения случайных 
величин.

Для поиска решения воспользуемся язы-
ком программирования Matlab, а именно 
функцией intlinprog. Задача характеризуется 
достаточной размерностью, что не позволяет 
утверждать, что оптимальное решение будет 
найдено за короткое или допустимое время, 
поэтому было решено ограничить количество 
проходимых вершин множества допустимых 
решений в размере 107 ед. В случае, если допу-
стимое решение было найдено, но алгоритм 
вышел из цикла в связи с описанным выше 
ограничением, будем считать, что решение не 
носит характер оптимального, а носит услов-
но характер эффективного. В качестве техно-
логии параллельного программирования вос-
пользуемся MPI, также встроенной в Matlab. 
Количество итераций ограничим 11 000, что 
означает, что на каждый день из периода пла-
нирования приходится примерно 34 итерации.

Отдельно отметим, что в связи с корпора-
тивной этикой в работе не указывается реаль-
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Таблица 1. Входные начальные и постоянные данные
[Table 1. Input initial and constant data]

Параметр, ед. измерения Значение параметра

,u  м3 7500

,O  ед. 3000

0 ,lu  1: 2,l   м3 (На начальный момент ( 0)m   
работы алгоритма (входные данные))

[2250, 2250]

,kmlp  1,m   ,l�  т. р. [22.1, 32.8, 40.8, 43.7, 45.5, 48.5, 57.5, 60.5, 66.9]

,rT  дни [4, 5, 7, 5, 5]

0 ,Bud  руб. 10 000 000

,FC  руб. 1 000 000

D 2

,V  м3 0.4

0 ,e lu�  ,l�  ед. 400

,height widthu  м2 2 × 2

,elen  1: ,e E  м [0.5, 0.55, 0.115, 0.125]
Источники: ООО «ДНС-Лес», автор.

Таблица 2. Карта раскроя листа длиною L�

[Table 2. Cutting chart for sheet length of L� ]

e
elen  / номер раскроя 1 2 3 4 5 6 7 8

1 0.5 4 2 1 1 1 0 0 0

2 0.55 0 1 2 0 0 3 1 1

3 0.115 0 0 0 1 0 0 1 0

4 0.125 0 0 0 0 1 0 0 1

Отходы, м3 0 0.45 0.4 0.35 0.25 0.35 0.3 0.2
Источники: Составлено автором.

Таблица 3. Нормозатраты заготовок на производство каждой единицы продукции k  
из сырья типа l

[Table 3. �e standard costs of blanks for the production of each unit of product k  
from raw materials of type l ]

l /e k 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1 0 1 1 1 2 2 1 2 2

2 0 1 0 1 2 2 1 2 2

3 1 2 1 2 2 1 0 1 2

4 1 2 1 2 1 2 1 1 1

2 1 0 2 1 0 2 1 0 1 0

2 0 2 0 1 2 2 2 2 2

3 1 0 0 2 0 1 1 1 2

4 1 2 2 2 1 2 1 2 1
Источники: ООО «ДНС-Лес».
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ный зафиксированный спрос .nkmQ�  Однако, 
данные касательно спроса ( )nkmn

ave Q¦  пред-
ставлены на рис. 1 (Под оператором ( )ave!  
будем понимать округленные средние значе-
ния за все итерации).

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На поиск решений для всех итераций было 
задействовано почти четыре часа и более 14 
Гб оперативной памяти компьютера. Отме-
тим также, что использовались значительные 
вычислительные мощности в виде современ-
ного процессора с частотой до 4.2 ГГц с 12-ю 
потоками. Такой долгий процесс поиска ре-
шений при работе мощного процессора по-
зволяет сделать вывод о высоких требовани-
ях к компьютерным мощностям при решении 
искомой задачи. 87 % решений носит харак-
тер оптимальных.

Рассмотрим рис. 1. Черным и серым цве-
тами отражены динамики изменения средних 
цен каждого типа сырья по всем итерациям. 
Из рис. 1 следует, что в среднем спрос падает 
к лету, а после него наблюдается неуверенный 
рост. Заметим, что средний спрос на каждый 
технологически более сложный товар меньше 
предыдущего, но «провал» спроса тем мень-
ше, чем более сложным и требовательным к 
объему ресурсов товар является. Причины 
такого поведения описаны в работе [20].

Для того, чтобы опровергнуть или под-
твердить гипотезу исследования стоит рас-
смотреть рис. 2, на котором отражена дина-
мика поведения прибыли на всем горизонте 
планирования. Здесь видно, что условно про-
цесс извлечения прибыли можно разделить 
на две стадии: наращивание объема прибыли 
и на сложный период. Рассмотрим последний 
подробнее. Сложность его заключается в том, 
что невозможно не производить товары, ина-

че объем издержек будет слишком большой, 
но в то же время, процесс производства и ре-
ализации товаров не приводит к увеличению 
показателя прибыли. Первая же стадия ха-
рактеризуется реальным периодом наращи-
вания прибыли. Таким образом, самым слож-
ным периодом планирования является июнь, 
июль и первая половина августа. Связано это 
с «провалом» спроса на все виды товаров, ко-
торый отражен на рис. 1. Кроме того, можно 
сделать вывод о том, что при изменении цены 
всего на 3 процента вверх и вниз дисперсия 
конечного значения прибыли достаточно 
велика, что позволяет сделать промежуточ-
ный вывод об актуальности решения задачи 
о поиске оптимального вектора цен на каж-
дый вид товара, выполненного из каждого 
вида сырья, на всем горизонте планирования 
хозяйственной деятельности предприятия 
в связке с функцией спроса. Однако ввиду 
того, что в более, чем 95 % случаях значение 
прибыли выросло, можно считать, что пер-
спектива сотрудничества предприятия лесо-
промышленной отрасли с товарно-сырьевой 
биржей носит положительный и эффектив-
ный характер.

В аналогичных работах [20, 21] не наблю-
далась ситуация, когда значение прибыли в 
конце горизонта планирования не превос-
ходило начального. Это связано с тем, что в 
работу добавлены факторы транспортировки 
продукции до покупателя и возможность рас-
кроя плит.

 

Таблица 4. Значения диапазонов 
случайных величин

[Table 4. Stochastic values intervals]

Параметры 1

1H
2

1H
1

2H
2

2H H D

Значения 0.03 0.03 1 10 2 3
Источники: ООО «ДНС-Лес», автор.

Рис. 1. Визуализация объемов спроса
[Fig. 1. Demand quantity visualization]
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Для более детального понимания всей 
картины, которая происходит на предприя-
тии в ходе ее работы на заданном горизонте 
планирования необходимо рассмотреть си-
туации, складывающиеся на складе и в цехах 
производства.

Начнем со склада, для этого рассмотрим 
поведение запасов заготовок на рис. 3. Основ-
ная масса заготовок изготавливается из пер-
вого типа сырья. Для второго типа сырья ха-
рактерно, что примерно на 130 день на складе 
остается минимальный суммарный запас.

Рассмотрим объемы закупа сырья с бир-
жи на рис. 4. Из него видно, что основная мас-
са закупленного сырья обоих типов следует 

из Бурятии ( 5).r   Однако, в работах [20, 21] 
для периода за 2019 год основной объем сле-
довал из Иркутской области. Также можно 
заметить, что второго типа сырья поступает 
меньше.

Рассмотрим итоговую картину состояния 
склада на всем горизонте планирования на 
рис. 5. Отсюда видно, что 7500 — это доволь-
но большой объем для склада. Основные пе-
риоды максимальной наполненности склада 
находятся в феврале, марте, апреле, июне, ав-
густе, сентябре. Пусть evol  — это объем заго-
товки типа ,e  тогда evol  .elen width height  

Рассмотрим объемы производства това-
ров. В июле наблюдается снижение объемов 
производства. Можно заметить, что все това-

Рис. 2. Визуализация распределения значения 
прибыли во времени

[Fig. 2. Visualization of profit distribution 
in time]

Рис. 3. Визуализация запасов заготовок 
на складе

[Fig. 3. Visualization of stock of blanks 
in the warehouse]

Рис. 4. Визуализация объемов закупа сырья 
из регионов

[Fig. 4. Visualization of quantity of bought row 
materials from Stock Exchange from regions]

Рис. 5. Визуализация степени наполненности 
склада во времени

[Fig. 5. Visualization of the degree of warehouse 
fullness in time]
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ры производятся в примерно равной пропор-
ции. В то время, как в работах [20, 21] в ана-
логичный период планирования — 2019 год, 
объемы производства товаров менялись по 
более сложному закону несмотря на анало-
гичную ситуацию со спросом.

Рассмотрим отходы от плит, которые по-
лучаются в ходе раскроя на рис. 7. Их даль-
нейшая продажа или расщепление могли бы 
послужить дополнительным внушительной 
добавкой к доходу. Заметим, что для второго 
типа сырья характерно, что примерно на 130-
й день наблюдается минимальная дисперсия 
объемов накопленных отходов.

Более детальный анализ положения на 
складе и в цехах также подтвердил гипотезу о 
положительной перспективе сотрудничества 
с биржей.

Рассмотрим возможности по модерни-
зации модели. Можно сформулировать не-
сколько самых важных вопросов производ-
ства лесопромышленной отрасли, которые не 
нашли отражения в рамках этой работы:

1. Вероятность отказа от сырья, если ку-
пленная заявка идет дольше, чем это описано 
в договоре о купли-продаже [20, 21].

2. Степень загруженности и структуру 
рассматриваемой транспортной сети [20, 21].

3. Возможность получения делян — источ-
ника сырья, в аренду для лесопользования 
[20, 21].

4. В случае отрицательной прибыли на ка-
ком-то интервале горизонта планирования 
необходимо предусмотреть возможности по 
получению инвестиций из-за пределов пред-
приятия.

5. Возможность реализовывать или пере-
рабатывать остатки от раскроев заготовок.

6. Необходимо более тонкое понимание 
поведения показателя прибыли.

Так как проблема раскроя на практике яв-
ляется трехмерной, то в будущих работах не-
обходимо стремиться к учету этого фактора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассматривается экономико-ма-
тематическая модель, позволяющая стро-
ить устойчивые цепочки поставок сырья, 
и отличающаяся возможностью учитывать 
следующие факторы лесопромышленного 
производства: нормы затрат сырья при про-
изводстве всех товаров, неприкосновенный 
и максимальный запас сырья на складе, вре-
мя заявки с биржи в пути, объем спроса на 
рынке товаров из разных типов сырья, зави-
симость цен от объема спроса во времени, а 
также отличающаяся комплексной оптими-
зацией четырех наиболее важных процессов 
производства: раскрой плит, выпуск готовой 
продукции, формирование цепочек поставок 
сырья и транспортировкой готовых видов 
продукции до покупателя. Целевая функция 
модели сформулирована с учетом принципа 
максимизации конечного показателя прибы-
ли. Выбран стандартный алгоритм по поиску 
решения. Теоретическая значимость исследо-

Рис. 6. Визуализация объемов производства 
по месяцам

[Fig. 6. Manufacture quantities by months 
visualization]

Рис. 7. Визуализация объемов отходов
[Fig. 7. Waste volume visualization]
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вания заключается в разработке новой моде-
ли по оценке целесообразности проведения 
закупок сырья с биржи с учетом возможности 
раскроя и формированием плана транспор-
тировки готовой продукции до покупателей.

Недостатками работы можно назвать:
1. Отсутствие учета некоторых часто воз-

никающих рисков, связанных с отказом от 
сырья.

2. Отсутствие учета рисков, связанных с 
транспортной системой дорог.

3. Не рассматривает возможность получе-
ния в аренду делян.

4. Не рассматривается возможность при 
отрицательном значении прибыли в ка-
кой-либо день получения инвестиций.

5. Отсутствие технологического учета 
остатков после раскроя.

6. Необходим более тонкий анализ пока-
зателя прибыли во времени.

7. В работе рассмотрен одномерный рас-
крой, однако, в жизни встречается зачастую 
трехмерный раскрой.

Перечислим преимущества предложен-
ной модели:

1. Количество ограничений оптимизиро-
вано до максимума.

2. Линейная модель.
3. Существует возможность ускорения по-

иска решения задачи при использовании па-
раллельного программирования.

4. Учет четырех наиболее важных процес-
сов лесопромышленного предприятия: задача 
раскроя, проблема определения оптимально-
го объема производства, транспортная задача 
и устойчивое формирование цепочек поста-
вок сырья с биржи.

5. При достаточно больших выборках 
стандартный алгоритм поиска решения спо-
собен за незначительный срок определять ре-
шения для рассматриваемой комплексной и 
актуальной задачи.

Авторская модель имеет большое множе-
ство для дальнейшей модернизации путем 
включения различных дополнительных эко-
номико-технологических процессов.

Модель прошла апробацию с использовани-
ем официальных данных нескольких предпри-
ятий и Санкт-Петербургской Международной 

Товарно-сырьевой Биржи. Поведение прибыли 
показывает, что в примерно 95 % случаев су-
щественную эффективность взаимодействия 
с товарно-сырьевой биржей, что подтверждает 
искомую гипотезу исследования.
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Annotation. §e article considers a mathematical model that can be used to determine the op-
timal plan for the procurement of raw materials according to the preset timing of applications, 
determine the production plan, and calculate the optimal plan for the delivery of products. §e 
specific feature of the model is that it can also plan the cutting of OSBs into workpieces of various 
lengths. It also considers the dependency between the price and the level of demand for finished 
goods. §e purpose of our research was to assess the economic feasibility of interaction between 
a timber industry enterprise (with different levels of price and demand) and an international 
commodity market. Our hypothesis is that the interaction between the timber industry and the 
commodity market may be beneficial for the enterprise. §e relevance of the study is determined 
by the lack of studies on the interaction of timber industry enterprises with the commodity mar-
ket, with the latter being a source of raw materials. Various modelling methods were used for 
the assessment: mixed-integer linear programming (drawing up a model that finds the optimal 
vectors for cutting, procurement of raw materials, production of goods and their transportation 

based on the graph), the Monte Carlo method 
(generating initial conditions and parameters), 
and simulation modelling (for each state the cor-
responding task was solved). §e main drawback 
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of the model is that it requires a significant amount of RAM. §e practical significance of the 
study is to prove the economic feasibility of purchasing raw materials from the commodity mar-
ket of Russia. §e theoretical value of the study is that it develops a new model for assessing 
the feasibility of purchasing raw materials using the market mechanisms. Scientific novelty is 
determined by the fact that it suggests a mathematical model for the formation of supply chains, 
drawing up a cutting plan and production volumes, taking into account the demand and avail-
able volume of raw materials. §e model was tested using the data of one of the enterprises of 
the timber industry of the Primorsky Krai. It was used to optimize the volume of manufactured 
products and purchased raw materials from each region, as well as the number of cuts for each 
OSB and the stock of raw materials at the enterprise’s warehouse. Based on the results of testing, 
we assessed the feasibility of cooperation between the company and the commodity market. In 
95 % of situations the cooperation is highly beneficial.
Keywords: cutting problem, supply chain, raw materials, timber industry, optimal plan, produc-
tion, mathematical modelling.
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