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В данной статье рассматриваются вопросы территориального размещения лесопромышленных пред-

приятий, которое влияет на процессы специализации и коопе рирования производства. При учёте транспорт-
ного фактора при планировании выделяются два круга методических вопросов: как оценить существенность 
транспортного фактора и как формировать нормативную базу по транспорту для задач размещения и раз-
вития производства. Проблема учёта транспортного фактора в рассматри ваемых задачах требует не только 
оптимизационного подхода на основе крите риев экономической эффективности, но и учёта особенностей, 
которые вносит в реализацию оптимизационных планов специфика действующего производст венного меха-
низма, существующее различие критериев оптимизации. Оптимальные решения задачи, двойственной к ли-
нейной, используются для построения дополнительных ограничений в целочисленной задаче, что уменьша-
ет множество допустимых альтернатив, проверяемых на оптимальность.
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Лесовозный транспорт оказывает суще-
ственное воздействие на территориальное 
размещение лесопромышленных предприя-
тий, на процессы специализации и коопери-
рования производства. Влияние его проявля-
ется в двух направлениях. С одной стороны, 
транспорт выступает как производственный 
ресурс (ограничивающий фактор), с дру-
гой – транспортные расходы выступают как 
составляющая затрат и, следовательно, влия-
ющие на размещение производства, его спе-
циализацию и кооперирование.

При учёте транспортного фактора при 
планировании выделяются два круга мето-
дических вопросов: как оценить существен-

ность транспортного фактора и как форми-
ровать нормативную базу по транспорту для 
задач размещения и развития производства 
(то есть определить величины транспортных 
расходов по элементам транспортной сети). 
Чем меньше требуется дополнительных за-
трат на транспорт, тем относительно выгод-
нее большие расстояния транспортировки ле-
сопродукции. С другой стороны, чем больше 
требуется затрат на транспорт, тем выгоднее 
сокращать дальность перевозки (целесоо-
бразнее рассредоточивать производство) [1].

Рассматриваемую проблему можно ре-
шить с помощью класса задач нелинейного 
программирования, представленных в виде

  (1)
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где коэффициенты целевой функции сi, тех-
нологические матри цы Аi и векторы bi явля-
ются функциями вектора связывающих пе-
ременных у. Если зафиксировать значения 
этих переменных, то задача (1) становит-
ся задачей линейного программирования 
с переменными х. Эта задача имеет блочно-
диагональную структуру технологической 
матрицы и поэтому распадается на р незави-
симых подзадач. Задачи подобного типа яв-
ляются нелинейным обобщением блочных 
линейных задач со связывающими перемен-
ными. Большинство методов решения та-
ких задач осно вано на идеях декомпозиции 
и сводится к решению последова тельности 
линейных подзадач для различных фикси-
рованных значений вектора у. 

Задачи типа (1) часто возникают при 
составлении графиков производства и рас-
пределения продукции лесоперерабатыва-
ющих комплексов, когда оптимальный план 
составлен для целого комплекса предпри-
ятий. При планировании производства воз-
никают следующие задачи:

1. Наилучшим образом распределить 
различные виды лесопродукции между 
ЛПК, а внутри – между технологически-
ми установками.

2. Рационализировать материальные 
потоки между различ ными установками. 
(Решение задачи усложняется наличием 

промежуточных видов продукции, которые 
могут быть направлены на другие ЛПК для 
дальнейшей переработки.)

3. Определить оптимальные варианты, 
режимы использова ния технологических 
установок с учетом различных факторов 
и условий. Зависимость свойств потоков от 
этих переменных, как правило, носит ярко 
выраженный нелинейный характер.

4. Обосновать наилучшие схемы транс-
портировки лесопродукции при определен-
ных ограничениях на объемы потребления.

5. Найти рациональный вариант закре-
пления потребителей за лесопромышлен-
ным комплексом ЛПК.

Все эти вопросы взаимосвязаны. Так, 
решение последнего зависит не только 
от транспортных затрат, но и от произ-
водственных мощностей по различным 
видам лесопродукции на предприятиях 
и от относительной эффективности их 
производства. Решение осложняется еще 
и тем обстоятельством, что ЛПК разли-
чаются возрастом и структурой оборудо-
вания основного и вспомогательного про-
изводств. Будем в даль нейшем плановый 
горизонт (период) принимать равным 
кварталу или полугодию, что избавляет 
от необходимости y1 рассмотрения спе-
циальных вопросов оперативно-кален-
дарного планирования.

Рис. 1. Система производства и распределения лесопродукции

Рассмотрим теперь возможность ис-
пользования нелинейной мо дели (1) для 
решения последней задачи. Пусть предпри-
ятия R1 и R2 производят про дукты P1 и Р2 
и отправляют их в пункты потребления T1 
и Т2. Суммарный спрос (за весь период) на 
продукцию в этих пунк тах предполагает-
ся известным и пусть D(Pi, Тj) – величина 

спроса на продукт Рi в пункте Тj. На пред-
приятии R1 три вида лесоматериалов (сы-
рья) М1, М2, М3 могут быть использованы 
для получения продуктов P1 и Р2. Кроме 
того, лесоматериал M1 может быть исполь-
зован на предприятии R2 для смешения 
с лесоматериалами М4 и М5. Эту ситуацию 
схематически можно представить в виде 
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схемы, представленной на рис. 1. Исходя из 
общей постановки задачи модель оптималь-
ного размещения выпуска однородной про-

дукции с учётом минимизации совокупных 
затрат на производство и транспорт может 
быть записана в следующем виде:

   (2)

при ограничениях

  (3)

  (4)

 , (5)
где i, j – индексы возможных пунктов про-
изводства и соответственно пунктов по-
требления продукции;  – объёмы 
производства и соответственно предель-
но допустимые их величины в i-м пункте; 
Qij – интенсивность транспортно-экономи-
ческой связи между пунктами i и пунктами 
j; fi(Qi) – функция производственных затрат 
в i-м пункте; Cij – удельные транспортные 
затраты на перевозки между пунктами i и j; 
Pj, Qj – необходимый объём потребления 
и соответственно объём доставляемой в j-й 
пункт продукции.

Из анализа модели (2)–(5) можно уста-
новить, что определяющее влияние на раз-
мещение производства оказывает не аб-
солютный уровень транспортных затрат, 
а дифференциация их по различным свя-
зям: чем меньше эта дифференциация, тем 
слабее влияние транспорта. При малых или 
относительно постоянных затратах опти-
мальный план определяется из условия ми-
нимума только производственных затрат. 

На практике задача размещения и разви-
тия производства решается при следующих 
условиях.

1. Пункты и объёмы потребления рас-
сматриваемой продукции фиксированы, 
критерий – минимум приведённых затрат 
на производство и транспортировку лесо-
продукции.

2. Оптимизация размещения произ-
водств выполняется по всему предполагае-
мому объёму выпуска лесопродукции (а не 
только по его приросту).

3. В экономико-математических моде-
лях транспортные блоки имеют линейную 
структуру с постоянными коэффициентами 
целевой функции – значениями удельных 
показателей транспортных затрат, не зави-
сящими от объёма перевозок.

4. Расчёты выполняются изолировано 
по отдельным вариантам без непрерывного 

обмена информацией, поэтому суммарные 
загрузки всех видов транспортных потоков 
лесопродукции ещё неизвестны.

Показатели транспортных затрат долж-
ны отражать лишь дополнительные состав-
ляющие объёмов и направлений перевозок 
лесопродукции. 

При решении транспортных оптими-
зационных задач предполагается, что най-
денные транспортно-экономические связи 
на этом этапе и транспортные потоки будут 
осуществляться в реальных текущих грузо-
потоках. Возникает проблема модификации 
исходной информации и процедуры реше-
ния с целью снижения отрицательного вли-
яния хозяйственного механизма при реали-
зации решения. Здесь можно выделить три 
следующих этапа:

а) подготовка информации для решения 
задачи о размещении;

б) выбор решения по минимуму приве-
денных затрат;

в) реализация принятого решения (опре-
деление рациональных потоков сырья и го-
товой продукции по минимуму тарифных 
затрат).

Если тарифы совпадают с соответству-
ющими дифференциальными удельными 
приведёнными транспортными затратами, 
то потери качества решения не происходит. 

Таким образом, проблема учёта транс-
портного фактора в рассматриваемых за-
дачах требует не только оптимизационного 
подхода на основе критериев экономической 
эффективности, но и учёта особенностей, 
которые вносит в реа лизацию оптимиза-
ционных планов специфика действующего 
производствен ного процесса. 

Рассмотрим модель размещения пун-
ктов потребления (хранения, переработки) 
лесопродукции и задачи функционирования 
лесопромышленных предприятий в разных 
условиях хозяйствования.

Все они преобразуются в блочно-диаго-
нальные линейные задачи, если зафиксиро-
вать значения некоторых переменных. Рас-
смотрим проблему в общем сетевом ракурсе.

Минимизировать
  (6)

При ограничениях
  (7)
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 x ≥ 0, y  S, (8)
где x – n-мерный вектор; А – постоянная ди-
агональная матрица; C – n-мерный вектор 
констант.

Если зафиксировать значение у, то (1)–
(3) переходят в задачу линейного програм-
мирования. Величина f(y) – функция (воз-
можно нелинейная) р-мерного вектора у; 
F(y) – вектор-функция; S – произвольное 
подмножество Ep.

Многие важные в практическом отноше-
нии задачи могут быть приведены к виду (1)–
(3). Если S′ – множество р-векторов с неотри-
цательными целочисленными компонентами, 
а F, f – линейны, то (1)–(3) окажется задачей 
линейного программирования.

В соответствии с этим алгоритм задачи 
(1)–(3) решают в следующей последова-
тельности: вначале фиксируется некоторое 
значение y*  S и решается задача: мини-
мизировать C′x при ограничениях

  (9)

Затем на основе решения двойствен-
ной задачи декомпозиции определяется 
возможность улучшения решения, полу-
ченного на первом шаге и находится новое 
значение вектора у. Таким образом, полно-
стью используются преимущества частич-
ной линейной задачи, что особенно важно, 
когда матрица А имеет специальную струк-
туру (например, блочно-диагональную или 
транспортного типа). В этом случае задача 

(4) сравнительно легко решается. Эти пре-
имущества не реализуются при использо-
вании алгоритмов, в которых х и у изменя-
ются одновременно [1].

При формулировке задачи использу-
ются как дискретные, так и непрерывные 
переменные (дискретные – строить или не 
строить предприятие или склад, непрерыв-
ные соответствуют объёмам производства 
и поставок лесопродукции). 

Функция текущих затрат, представлен-
ная на рис. 2, учитывает хорошо известный 
факт: с увеличением мощности предпри-
ятия возрастают условно-постоянные за-
траты, однако их увеличение компенсирует-
ся снижением условно-переменных затрат, 
что отражает преимущества крупных пред-
приятий (то есть на таких предприятиях за-
траты на единицу продукции меньше, чем 
на мелких предприятиях). Сведение задачи 
размещения предприятий к задаче линейно-
го программирования позволяет, как прави-
ло, сделать процедуру перебора вариантов 
более эффективной [2].

Введём обозначения: rj – спрос j-го по-
требителя; Cij – удельные транспортные за-
траты на перевозку единицы лесопродукции 
из пункта i потребителю j; xij – объём пере-
возок из пункта i в пункт j; mik – количество 
лесопродукции, привозимой (накапливае-
мой) предприятием i (складом i) при работе 
по k-му варианту (с затратами на прирост 
единицы продукта, равными Sik); Jp, Jw, Jc – 
множества номеров пунктов производства, 
складов и потребителей соответственно.

Рис. 2. Кусочно-линейная разрывная функция затрат

Переменные mik ограничены сверху 
и снизу и должны удовлетворять дополни-
тельным условиям из-за наличия взаимо-
исключающих вариантов мощности k.

Чтобы учесть условия, введём перемен-
ные yik, принимающие значения нуль или 
единица (0 или 1), так что

  (10)

  (11)

и не более чем одна переменная yik = 1 для 
каждого пункта производства i. Соответ-
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ствующие ограничения можно представить 
в виде

  (12)

    или 1.  

Так как спрос должен быть удовлетво-
рен полностью, возникают ограничения

  (13)

Переменные xij и mik связаны между со-
бой ограничением

   (14)
или вида

   (15)

(то есть с каждого склада входящие и выхо-
дящие потоки лесопродукции равны между 
собой). Ёмкость склада ограничена, поэто-
му должно соблюдаться ограничение

   (16)

Общие затраты должны быть минималь-
ными, то есть

   (17)

Первый член этого выражения – транс-
портные издержки, а второй и третий со-
ответствуют затратам на строительство 
предприятия и производство продукции. 
Выражения (12)–(17) могут быть приведе-
ны к виду (6)–(8), в которых F и f – линей-
ные функции, а S – множество возможных 
значений переменных yik. Выражения (12)–
(17) решаются в два приёма: вначале фик-
сируются некоторые значения переменных 
yik, и решается линейная задача. Затем в ре-
зультате решения целочисленной задачи 
определяются новые значения yik. 

Выводы
Оптимальные решения задачи, двой-

ственной к линейной, используются для 
построения дополнительных ограничений 
в целочисленной задаче, что уменьшает 
множество допустимых альтернатив, про-
веряемых на оптимальность. Таким обра-
зом, эта процедура может быть рассмотрена 
как схема, «автоматизирующая» перебор 
вариантов, в которой информация о ранее 
рассмотренных случаях используется для 
выделения случаев, которые следует рас-
сматривать далее.
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