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тывающего предприятия. Рассмотрена задача формирования суточных цепочек поставок сырья с то-
варно-сырьевой биржи и оптимальной загрузки производственных цехов. Разработанная модель, в 
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В течение многих веков лесное сырье имело 
важное значение в развитии человеческой 

цивилизации. Издревле лес предоставлял лю-
дям не только древесину для строительства жи-
лищ и судов, но и пищу, лекарства, материалы 
для создания орудий труда и огнестрельного 
оружия. С развитием промышленности лесное 
сырье стало ключевым компонентом в произ-
водстве бумаги, мебели, строительных мате-
риалов, упаковок и множества других товаров.

В условиях современной мировой экономи-
ки и увеличивающейся численности населения, 
спрос на лесные ресурсы продолжает расти. 
Это обусловливает повышенный интерес к эф-
фективному управлению цепочками поставок 
лесного сырья. Однако рост объемов и слож-
ности процессов лесозаготовки, переработки и 
торговли обусловливает новые вызовы.

Неопределенности, с которыми сталкива-
ются компании в лесопромышленном секторе, 
представляют собой сложную совокупность 
факторов, которые могут существенно повлиять 
на эффективность и устойчивость цепочек по-
ставок. В комплекс факторов входит не только  

изменчивость рыночных цен, но и колебания 
спроса на различные виды леса, в частности 
на древесину, целлюлозу, древесные плиты и 
биомассу, а также природные бедствия, такие 
как лесные пожары, бурные ветры, засухи и 
наводнения.

Кроме того, политические риски, связанные 
с законодательными изменениями, регулиро-
ванием отрасли и торговыми конфликтами, 
могут создавать дополнительные вызовы для 
компаний лесопромышленного сектора. Это 
может привести к изменениям в тарифах на 
экспорт и импорт, ограничениям на вырубку 
леса, изменениям в правилах и лицензирова-
нии, что может существенно повлиять на про-
изводственный процесс и стратегию управле-
ния цепочками поставок.

В связи с этим разработка математических 
моделей управления цепочками поставок лес-
ного сырья в условиях неопределенности бу-
дущего предложения становится критически 
важной. Такие модели позволят компаниям 
адаптироваться к переменам на рынке, пред-
усматривать возможные риски и принимать 
обоснованные решения на основе анализа си-
туации и оптимизации процессов. С помощью 
модулей можно снизить издержки, улучшить 

_______________
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операционную эффективность и повысить кон-
курентоспособность компаний в лесопромыш-
ленном секторе.

Таким образом, разработка математических 
моделей, способных адаптироваться к пере-
менным условиям рынка и осуществлять по-
мощь компаниям лесопромышленного секто-
ра эффективно управлять своими цепочками 
поставок сырья или товаров, имеет критиче-
ское значение для обеспечения устойчивости 
и конкурентоспособности лесопромышленной 
отрасли в долгосрочной перспективе.

Обзор литературных источников. Рассма-
триваемой проблеме посвящено много работ 
[1–32]. В работе [2] представлена модель двух-
ступенчатой системы обращения с отходами, 
созданная на основе двух подмоделей. Авторы 
разработали концепцию задачи выбора марш-
рута транспортного средства и на базе двух 
подмоделей определяли эффективный маршрут 
сбора, сортировки отходов, их передачу в центр 
переработки и предложили метаэвристический 
алгоритм оптимизации. Однако ими не был 
учтен такой важный фактор, как прибыльность 
от выбранного маршрута. В работе [3] при-
ведена замкнутая цепочка поставок с учетом 
социальных факторов, разработанная на основе 
двухкритериальной модели, адаптированная к 
одной из промышленных отраслей. Эта модель 
учитывает издержки производства и социаль-
ный фактор. Целевая функция модели была 
направлена на минимизацию затрат и макси-
мизацию занятости в отрасли.

Помимо социальных факторов важной явля-
ется прибыльность предприятия, не затронутая 
в работе [1]. Коллектив ученых [4] использовал 
гибридные метаэвристические подходы, ос-
нованные на методе Tabu Search (табу-поиск), 
для оптимизации систем производства кабелей. 
Это исследование посвящено моделированию 
проблемы планирования в кабельной промыш-
ленности, где целевая функция направлена на 
минимизацию общей стоимости производства. 
Суть авторского метода сводится к объедине-
нию гибридного метаэвристического подхода 
с методом Tabu Search. В работе [5] в отличие 
от [2–4] затрагивается проблема прибыльно-
сти предприятия, но не учитывается аспект, 
затрагивающий нормы затрат на производство 
единицы товара, что, как утверждается в рабо-
тах [21, 22], может сильно влиять на итоговые 
финансовые показатели.

Коллектив ученых [5] предложил модель, 
позволяющую принимать эффективные реше-
ния, которые учитывают экологические про-
блемы, существующие на заводах по производ-
ству сахарного тростника. Была разработана 

задача линейного смешано-целочисленного 
программирования. Для решения поставлен-
ной задачи использовались три модификации 
генетического алгоритма. Метаэвристические 
подходы были настроены с использованием 
подхода Тагучи. Эффективность предложен-
ного ими алгоритма доказывается с помощью 
дисперсионного анализа (ANOVA). Помимо 
экологических факторов важным является во-
прос прибыльности предприятия, который не 
затронут в работе [5].

Авторы работы [6] представили новую мо-
дель многокритериального математического 
программирования для подбора поставщиков 
с учетом избранных факторов устойчивого 
развития. Основной целью их исследования 
были оценка поставщиков и этапы распределе-
ния заказов. Сложно согласиться с выводами, 
которые изложены в разделе об апробации 
модели, поскольку они не характеризуют фи-
нансовые показатели предприятия, которые 
неизбежно окажутся под прямым влиянием 
после заключения договоров с выбранными 
поставщиками.

Коллектив ученых [7] представил многоце-
левую нечеткую модель формирования цепочек 
поставок. С учетом экономических и соци-
альных аспектов, а также удовлетворенности 
клиентов авторам удалось отыскать более сба-
лансированное решение проблемы. В исследо-
ваниях авторы использовали один из нечетких 
методов теории игр.

В работе [8] представлена многоцелевая мо-
дель формирования цепочек поставок товаров 
с учетом многих особенностей технического 
характера, связанных с видом перевозимого 
товара. Параметры этой проектируемой модели 
считаются нечеткими, поэтому решение было 
найдено с применением методов нечеткой оп-
тимизации со штрафными функциями.

В работах [7, 8] тем не менее, имеются недо-
статки. Как известно [1, 2, 21, 23], формирова-
ние цепочек поставок с учетом экономических, 
социальных и других аспектов недостаточно 
эффективно в отрыве от производственных 
процессов, поэтому важно учитывать эти про-
цессы совместно с аспектами.

Разработана модель [9] формирования двух-
канальной зеленой цепочки поставок, состоя-
щей из одного розничного продавца и одного 
производителя с отдельным каналом продаж 
для производителя. С помощью методов теории 
игр можно сравнивать случаи, когда участни-
ки решают конкурировать или сотрудничать 
исходя из ценообразования и производства, 
не затрагивая проблем, прямо влияющих  
на логистику.
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В исследовании [10] рассчитаны оптималь-
ные значения цен для реализации произведен-
ных предприятием товаров с предположением, 
что не все товары могут быть «зелеными», и 
разработана модель формирования цепочки их 
поставок с учетом проводимой государством 
политики. В этой работе утверждается, что 
«озеленение» товаров было бы очень желатель-
ным, но такая гарантия не была обеспечена. 
Авторы предложили два варианта модели — 
централизованную и децентрализованную для 
анализа двух случаев: с учетом вмешательства 
государства и без него. При этом основное вни-
мание уделено изучению стратегии ценообразо-
вания для максимизации общей прибыльности, 
но без учета важных технических особенностей 
производства. Вследствие применения новой 
ценовой политики, согласно мнению авторов, 
можно утверждать, что товары производятся 
экологически чистыми вне зависимости от на-
правления государства.

Авторы работы [11] предложили модель 
инвентаризации фермерского предприятия с 
учетом выделяемых в атмосферу объемов газа. 
Исследование было проведено в целях опре-
деления оптимального периода размножения 
и желательного значения поголовья скота, од-
нако, не была затронута проблема изменения 
финансовых показателей.

Автор [12] предложил математические мо-
дели формирования цепочек поставок, рассмо-
трев две ситуации в двух моделях. В модели I 
участвуют два производителя и покупатель, 
где прибыль каждого агента максимизируется. 
Модель II отражает ту же ситуацию, однако у 
покупателя есть выбор между двумя товара-
ми двух разных производителей, в модели II 
спрос конечного потребителя зависит от цены 
и степени экологичности продукта. В модели II 
функция прибыли компаний 1 и 2 была сформу-
лирована отдельно с учетом доходов от продаж, 
затрат на сохранение экологии и поддержание 
социальной ответственности. Основная цель 
данного исследования — найти оптимальную 
цену и обеспечить такое качество товара, чтобы 
прибыль была максимальной даже с учетом 
ограничений. Показана разница в решениях с 
учетом ответственного подхода к экологиче-
ским и социальным проблемам (модель II) и без 
них (модель I), однако не отражены особенно-
сти производственного процесса, влияющие на 
экологию и социум.

Коллектив ученых [13] разработал новую 
сеть замкнутой цепочки поставок товаров, про-
изводимых из орехов. Для предлагаемой сети 
была создана модель смешано-целочисленного 
линейного программирования в целях миними-

зации общих затрат. В модели учтены, спрос 
на данные товары на различных рынках и до-
работка возвращаемой потребителями продук-
ции. Для решения проблемы использовались 
гибридные метаэвристикие подходы.

Авторы [14] спроектировали и рассмотрели 
замкнутую сеть цепочки поставок сахарного 
тростника с использованием метаэвристиче-
ских подходов, в которых была оптимизирована 
общая стоимость цепочки поставок. Исполь-
зовались метаэвристические методы по трем 
гибридным метаэвристическим алгоритмом: 
H-GASA, H-KASA, H-RDASA. Результаты по-
казали, что алгоритм H-KASA эффективнее ре-
шает задачи небольшой размерности. При этом 
в обоих случаях [13, 14] не использовались 
главные показатели цепочки поставок — их 
прибыльность.

В работах [23, 25–28] рассматриваются 
ключевые проблемы, с которыми сталкивает-
ся компания, в частности, в области закупки 
сырья круглого леса, координации производ-
ства и эффективного управления запасами. 
Были разработаны системы управления пред-
приятиями для оптимизации цепочки поста-
вок лесоматериалов. Разработанные информа-
ционные системы направлены на повышение 
эффективности управления запасами сырья, 
оптимизацию производственных процессов 
и укрепление координации на всех этапах 
производства. Кроме того, были интегриро-
ваны информационные технологии для бо-
лее эффективного мониторинга и контроля 
запасов. В серии исследований [24, 29–32] 
целью было получить больше информации о 
степени влияния, преимуществах и проблемах 
использования социальных сетей в управле-
нии обменом знаниями в цепочке поставок. 
Методология, использованная в этих работах, 
представляет собой систему обзора литера-
туры с поисковыми базами данных Scopus и 
Google Scholar, опубликованными с 2014 по 
2023 г. Результаты показывают, что платфор-
мы социальных сетей играют важную роль в 
маркетинге продуктов.

Цель работы

Цель работы — разработка математической 
модели, позволяющей принимать решения по 
формированию цепочек поставок сырья с то-
варно-сырьевой биржи в условиях неопреде-
ленности будущего предложения и внешних 
факторов ежедневно и отличающейся возмож-
ностью учета, технологии раскроя поступаю-
щего на производство круглого сырья и веро-
ятного времени доставки до склада.
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Материалы и методы
Рассмотрим процессы функционирования 

предприятия. В работе [21] затрагиваются сле-
дующие производственные процессы: фор-
мирование цепочек поставок сырья и объемы 
производства товаров.

Для определенности необходимо отметить 
источники поступления сырья на биржу. Биржа 
заключает договоры с арендаторами участков 
из регионов, где добывается сырье на продажу 
о том, что они могут пользоваться площадкой 
для торгов. После совершения сделки между 
предприятием по переработке сырья (лесо-
промышленным комплексом — заказчиком) и 
деляной (продавцом) заявленный в договоре 
объем сырья отправляется заказчику. Выкупить 
лот на бирже можно лишь целиком. В договоре 
купли-продажи указываются способы и цена 
доставки древесины. Доставка может осущест-
вляться силами предприятия, однако далее мы 
будем рассматривать доставку сырья силами 
поставщика.

Как правило, предприятия получают заявки 
от заказчиков заблаговременно. В связи с этим 
представляется возможным сделать предпо-
ложение о том, что для планирования своей 
деятельность предприятие может применять 
большие горизонты планирования. Здесь сле-
дует отметить, что спрос на товары лесопро-
мышленной отрасли имеет сезонный характер, 
что усложняет планирование деятельности ком-
пании [21].

Математическая модель. Любая матема-
тическая модель описывается совокупностью 
параметров и переменных (таблица).

Лот состоит из бревен различных длины 
и диаметра. Предполагается, что часть бре-
вен уйдет на переработку в дальнейших целях 
производства из полученных заготовок, а дру-
гая часть бревен (по причине либо слишком 
малой длины и/или диаметра, либо, слишком 
большого диаметра (длина не имеет значения)), 
уйдет на продажу на местный рынок. Для это-
го вводится две цены: qkm = const и функция  
pn*(m)(Lenn*).

Бревно n* непригодно для дальнейшего про-
изводства тогда и только тогда, когда выполня-
ется хотя бы одно из трех условий:

min ({lenn}) > lenn*;               (1)
d > Dn*;                          (2)

;                           (3)

Далее вводим два множества бревен (4)–(5): 
неподходящие ( )i r mN −  и подходящие ( )i r mN + .

Параметры и переменные 
математической модели

Parameters and variables of the mathematical model

Наименование Единицы 
измерения

Обозначе-
ние

Параметры
Цена реализации на про-
изводимый товар типа k  
в день m

тыс. руб. qk m

Цена лота i из региона r, 
появившаяся на бирже  
в день m

тыс. руб. ci r m 

Длина бревна n м lenn

Длина выходной заготов-
ки под номером n м lenn

Длина номера, а для  
раскроя бруса м lena

Максимальное рассматри-
ваемое значение диаметра 
бревна для раскроя

м

Минимальное рассматри-
ваемое значение диаметра 
бревна для раскроя

м d

Диаметр бревна n м Dn

Количество рассматривае-
мых длин бревен шт. N

Множество бревен,  
доступных в день m шт.  

Количество лотов  
в день m в регионе r шт. I(m, r) 

Количество регио-
нов-источников сырья  
на бирже

ед. R

Множество неподходящих 
к производству бревен  
из лота i из региона r  
в день m

–   

Множество неподходящих 
к производству бревен из 
лота i из региона r  
в день m

–  

Функция цены на реа-
лизацию неподходящего 
к производству бревна 
номер n* длиною Lenn* 
в день m на внутреннем 
рынке, где находится 
предприятие

тыс. руб. pn*(m)(Lenn*)

Количество бревен дли-
ною Lenn i r m из лота i  
из региона r в день m

ед. Qn i r m

Карта раскроя бревна 
типа n (с длиною Lenn) на 
брусья длиною Lenа (е — 
номер варианта раскроя)

ед.   

Норма выкройки загото-
вок типа j при раскрое 
бруса длиною Lenа

ед.  
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;            (4)

.             (5) 

 (6)

Предлагается искать решение задачи   
последовательно при . (6) отражает то, 
как считаются издержки. Целевая функция (7) 
направлена на максимизацию значения прибы-
ли:  — выручка от продажи произве-
денных товаров,  — издержки.

Издержки состоят из разности суммы затрат 
на покупку сырья с товарно-сырьевой биржи 

i r m i r mc λ∑  и суммы проданных неподходящих 

бревен

 

Тут же в целевой функции присутствует  
вычитаемое  , которое в совокупно-
сти со следующими ограничениями и выраже-
ниями обусловливает находить решения, близ-
кие к оптимальному.

 (7)

Все раскроенные брусья в день m равны 
суммарному количеству выработанных загото-
вок разных типов в соответствии с нормой вы-
работки , что отражает равенство

           (8)

Все бревна, поступающие на склад через r mŤ �  
дней, раскраиваются, согласно равенству

             (9)

Периоды, когда  переменная, а когда па-
раметр, отражает выражение

            (10)

где   , ,  
  — оценка предприятием времени, 

необходимого лоту из региона r, чтобы 
поступить на склад.

Окончание таблицы

Наименование Единицы 
измерения

Обозначе-
ние

Норма потребления заго-
товок типа j для произ-
водства единицы товара 
типа k

ед.  

Начальный бюджет тыс. руб. B0

Постоянные издержки тыс. руб. FC
Горизонт планирования дни M

Время, за которое  
выкупленный в день m 
лот дойдет до склада

дни  

Расстояние от склада  
до региона r км Lr 

Расстояние, пройденное 
заявкой в день m км Sm

Минимальное значение 
случайной величины, рас-
пределенной по равномер-
ному закону

– left

Максимальное 
значение случайной вели-
чины, распределенной  
по равномерному закону

– right 

Нормальное распределе-
ние случайной величины 
с параметрами (am, δm)  
в день m соответственно

– N(am, δm)

Вместимость склада м3   
Константа – N(j) 
Количество дней наперед, 
на которое планирует 
предприятие свою 
деятельность

дни  

Величина спроса на товар 
типа k в день m ед. Qk m

Объем прибыли в день m тыс. руб. πm

Переменные
Объем производства 
товаров типа k в день m шт. xk m

Решение о покупке лота i 
из региона r, появившего-
ся на бирже в день m

– λi r m

Запас заготовок типа j 
в день m ед. bj m

Количество раскроенных 
бревен длиною lenn с ти-
пом раскроя e в день m

ед. ye n m

Количество раскраивае-
мых брусков длиною lenа 
методом j в день m

ед. za j m

Штрафная переменная у.е.  
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Рекуррентное соотношение запасов раскро-
енного материала на складе, задает выражение

      (11)

Для того чтобы предприятие соблюдало 
бюджетное правило с ориентиром на расчетное 
значение прибыли, которое предприятие долж-
но получить ко дню m + t – 1, следует учитывать 
ограничение в совокупности с выражением (7)

 (12)

где  

Статистические исходные данные по сдел-
кам на бирже не значительно изменяются с 
каждым годом. Кроме того, прибыль предпри-
ятия сильно не отличается от предыдущих пе-
риодов. Алгоритм поиска оптимального реше-
ния должен найти такое распределение 
переменных, которое бы удовлетворяло расче-
там прогнозного объема раскроенного сырья на 
складе (целевая функция гарантирует стремле-
ние к этому значению). Правило расчета  — 
ожидаемого накопленного объема прибыли, в 
день t – 1 отражает выражение (13).

 (13)

где 

На складе не будет отрицательного запаса 
сырья, что гарантирует выражение (14).

                   (14)

Время нахождения товаров в пути рассчи-
тывается по выражению.

         (15)

с учетом

                    (16)

где   — оценки матожидания и диспер-
сии предприятием.

Характер переменных описывают выражения:

0 ≤ xk m ≤ min(Qk m, Hk m);            (17)
   

               (18)

                  (19)

bj m = const.                      (20)
Реализацию демонстрируют (все перемен-

ные становятся константами) подсчеты по урав-
нениям:

    (21)

    (22)

           (23)

             (24)

           (25)

где , а также учитывая, что
                    (26)

где аm, δm — реальные матожидание и дисперсия; 
 — реальное значение времени, которое 
потребуется лоту из региона r дойти до 
склада.

Перейдем на следующий день и решим за-
дачу . Решаем до тех пор, пока не будет 
выполняться равенство m = M.

Рассмотрим модель (7)–(26). Целевая функ-
ция (7) направлена на максимизацию значения 
прибыли: pk(m + t – 1)x(m + t – 1) — расчетный объем 
выручки от продажи произведенных товаров 
через t дней,

  — объем издержек через t 

дней. 
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Издержки состоят из разности суммы затрат 
на покупку сырья с товарно-сырьевой биржи 

 и суммы проданных бревен, длина 
которых не попадает под стандарт для дальней-
шего раскроя (т. е. слишком короткие) — 

. 

Тут же в целевой функции присутствует сла-
гаемое , благодаря которому алго-

ритм оптимизации в совокупности с последую-
щими ограничениями и выражениями находит 
решение, близкое к оптимальному. Согласно 
равенству (8), можно утверждать, что все рас-
кроенные брусья в день m равны суммарному 
количеству выработанных заготовок разных 
типов в соответствии с нормой выработки . 
Согласно равенству (9), можно свидетельство-
вать, что все бревна, поступающие на склад 
через  дней, раскраиваются. 

В выражении (10) отражены периоды, когда 
 является переменной, а когда параметром. 

Рекуррентное соотношение запасов раскроен-
ного материала на складе задается уравнением 
(11). Ограничение (12) призвано, чтобы пред-
приятие соблюдало бюджетное правило. Пра-
вило расчета планируемого объема прибыли на 
t – 1 дней вперед отражено в (13) и рассчиты-
вается из гипотезы о том, что статистические 
выходные данные по работе предприятия не 
значительно меняются с каждым годом. Затем 
алгоритм поиска оптимального решения дол-
жен найти такое распределение переменных, 
которое бы удовлетворяло расчетам прогнозно-
го объема раскроенного сырья на складе (целе-
вая функция гарантирует стремление к этому 

значению). (14) гарантирует, что на складе не 
будет отрицательного запаса сырья. Правила 
(15), (16) отражает предположение, в соответ-
ствии с которым рассчитывается время това-
ров в пути. Выражения (17)–(20) отражают 
характер переменных. Выражения (21)–(26) 
составляют картину того, как все получилось 
на практике.

Для тестирования модели использованы 
данные из работ [21–32]. Расчеты выполняли 
на языке программирования MatLab. Размер-
ность задачи: свыше 60 000 переменных, свыше 
30 000 ограничений. Время на поиск решения 
составило в пределах 2 ч. 13 мин. Оперативной 
памяти задействовано от 50 до 60 Гбайт в раз-
ное время работы модели.

Результаты и обсуждение

Разыграны по четыре сета значений r mT � ,  
для апробации разработанной модели ( )1,4e M= . 
Для каждого сета e были найдены решения. 
Рассмотрим результаты работы модели (рис. 1, 2).

Из рис. 1, 2 видно, что закуп сырья проис-
ходил на всем горизонте планирования. Вто-
рой ресурс используется больше, поэтому его 
уровень в среднем выше, чем у первого. От-
ставание от оптимальной траектории прибыли 
связано с несколькими факторами:

– другими объемами производства;
– отличными от оптимальных закупками 

сырья.
Из рис. 3–6 видно, что объем производства 

не постоянен, а поскольку уже в самом начале 
планирования объемы производства ниже пре-
дельных, можно объяснить резкое начальное 
отставание от оптимальной линии прибыли.

Рис. 1. Зависимость запаса заготовок типа l = 1 от времени
Fig. 1. The dependence of the stock of blanks of type l = 1 on time
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Рис. 3. Визуализация объемов производства товаров типа k = 1
Fig. 3. Visualization of the volume of production of goods of type k = 1

Рис. 2. Визуализация траектории запасов сырья типа l = 2 на складе
Fig. 2. Visualization of the trajectory of stocks of raw materials of type l = 2 in a warehouse

Рис. 4. Визуализация объемов производства товаров типа k = 2
Fig. 4. Visualization of the volume of production of goods of type k = 2
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Рис. 6. Визуализация объемов производства товаров типа k = 4
Fig. 6. Visualization of production volumes of goods of type k = 4

Рис. 5. Визуализация объемов производства товаров типа k = 3
Fig. 5. Visualization of production volumes of goods of type k = 3

Рис. 7. Средние значения оптимальной и полученной прибыли
Fig. 7. The average values of the optimal and received profit
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Для оценки эффективности разработанной 
модели была введена функция opt(e), представ-
ляющая собой оптимальную линию прибыли 
на заданном наборе данных е (рис. 7). Анализ 
полученных траекторий позволяет сделать важ-
ный вывод: рассматриваемые периоды пла-
нирования оказались управленчески крайне 
сложными — даже при реализации оптималь-
ных решений значение прибыли демонстрирует 
устойчивую тенденцию к снижению практиче-
ски на всем протяжении планового горизонта. 
Это указывает на высокую степень неопреде-
ленности будущего предложения и нестабиль-
ности внешней среды, в которой функциониру-
ет предприятие, и подчеркивает практическую 
значимость задачи адаптивного управления.

Тем не менее, несмотря на неблагоприят-
ные условия, разработанная модель проде-
монстрировала устойчивость и способность к 
генерации решений даже в наиболее сложных 
временны́х интервалах. В частности, интервал 
между 50-м и 65-м днем оказался критическим: 
в этот период даже оптимальное управление не 
обеспечивает значительный уровень прибыли, 
фиксируя фактически минимальные значения 
показателя за весь рассматриваемый плановый 
горизонт. Однако при этом, модель продол-
жает функционировать корректно, предлагая 
управленческие действия, которые позволяют 
избежать критических потерь и поддерживать 
стабильность в принятии решений.

Особенно примечательно, что по достиже-
нии конечного планового дня (80-й день) полу-
ченное с помощью модели решение приводит 
к уровню прибыли, лишь незначительно усту-
пающему оптимальному. Это свидетельствует 
о том, что модель обладает свойством устойчи-
вости к краткосрочным флуктуациям и может 
обеспечивать приемлемое качество решений в 
условиях высокой изменчивости параметров 
среды.

Вместе с тем сделанные выводы имеют 
определенные ограничения. В частности, 
рассматриваемый временно́й горизонт был 
сравнительно небольшим — всего 80 дней. 
Не исключено, что при увеличении горизон-
та планирования (например, до 300 дней, как 
это рассматривалось в работе [21]), или при 
использовании существенно иных входных 
данных, модель может продемонстрировать 
иную степень точности и устойчивости. В связи 
с этим важным направлением будущих иссле-
дований является проведение стресс-тестов 
модели на расширенных временных выборках, 
а также адаптация алгоритмов к работе с более 
разнообразными источниками неопределенно-
сти будущих предложений.

Выводы
Разработанная математическая модель, по-

зволяет принимать эффективные управленче-
ские решения в условиях неопределенности бу-
дущих предложений, связанных с закупками и 
переработкой сырья на лесоперерабатывающем 
предприятии. Модель направлена на решение 
прикладной задачи: определение субоптималь-
ных, но устойчивых стратегий производства и 
формирования цепочек поставок древесного 
сырья с товарно-сырьевой биржи. Основная 
цель модели — обеспечить возможность еже-
дневного принятия решений о необходимых 
объемах закупок и переработки сырья, адапти-
руясь к изменяющимся рыночным и производ-
ственным условиям.

Предложенный подход отличается от тра-
диционных моделей планирования учетом 
важной технологической особенности лесопе-
реработки — специфики раскроя поступающе-
го сырья. В рамках модели была реализована 
возможность моделирования трансформации 
сырья в полуфабрикаты и готовую продукцию 
с учетом технологических ограничений и ко-
эффициентов выхода. Это приближает модель 
к реальным условиям производства и позволяет 
менеджменту предприятия учитывать техно-
логическую целесообразность принимаемых 
решений.

Дополнительным преимуществом модели 
является ее пригодность для оперативного 
применения: она дает возможность принимать 
решения на ежедневной основе, что особен-
но важно в условиях нестабильных поставок, 
колебаний цен на бирже и других проявлений 
внешней неопределенности. Таким образом, 
модель можно рассматривать как инструмент 
оперативного планирования и адаптивного 
управления.

Кроме того, высокую устойчивость модели 
показали результаты тестирования на данных, 
приближенных к реальным производственным 
ситуациям. Даже в тех случаях, когда оптималь-
ное управление в силу внешних ограничений 
не позволяет достичь высокой прибыли, раз-
работанная модель генерирует решения, ко-
торые по эффективности лишь незначительно 
уступают оптимальным. Это подчеркивает ее 
применимость в реальных условиях, когда важ-
на не только формальная оптимальность, но и 
практическая реализуемость решений. Модель 
может служить эффективным инструментом 
поддержки принятия решений на предприятии, 
снижая управленческие риски и способствуя 
стабильной работе в условиях рыночной нео-
пределенности.
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