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Рассматривается задача оптимизации портфеля заказов лесозаготовительных предприятий. В отличие от 
традиционного подхода к решению данной задачи запасы леса рассматриваются не как константа объема опре-
деленных сортиментов, а как гибкая система, подстраиваемая под потребности участников рынка лесной про-
дукции. Такой подход обуславливается тем, что ствол дерева может быть раскряжеван различными способами 
с получением лесоматериалов разного назначения. Задача оптимизации портфеля заказов решается методом 
математического программирования. Описаны математические модели, которые были использованы для обо-
снования портфеля заказов ряда предприятий лесопромышленного комплекса. В качестве целевых функций 
математических моделей предложены выражения, максимизирующие прибыль либо конкретного лесозагото-
вительного предприятия, либо их совокупности. Также в качестве целевой функции предложено использовать 
выражения максимизирующие прибыль лесозаготовительного предприятия с минимальной прибылью. Разра-
ботанные модели позволяют определять значения оптимальных портфелей заказов для лесозаготовительных 
предприятий с учетом: характеристик предмета труда; вариативности их вида и формы с учетом фактора воз-
можности управления (изменения); затрат на преобразование предмета труда в готовую продукцию; договор-
ных соглашений между предприятиями отрасли; мощности предприятий по заготовке и переработке биомассы 
древесины; индивидуальных особенностей предприятий отрасли, исключающих банкротство отдельных ле-
созаготовительных предприятий. Отличительной особенностью предлагаемых моделей является то, что они 
позволяют получать рекомендации по способам раскряжевки стволов.
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The problem of optimization of product portfolio of logging enterprises is considered. Unlike the traditional 
approach to solving this problem, the forest resources are considered as a flexible system, adjusted to the needs of the 
participants of the forest products market. This approach is due to the fact that the trunk of the tree can be cross-cut 
in various ways to produce timber for different purposes. The task of optimizing the portfolio of orders is solved by 
mathematical programming. Mathematical models that were used to substantiate the order portfolio of enterprises 
of the timber industry complex are described. As the objective function of mathematical models, expressions are 
proposed that maximize the profit of either a particular logging enterprise or their aggregate. Also, as an objective 
function, it is proposed to use the expression maximizing the profit of a timber enterprise with a minimum profit. 
Models allow to determine the values of optimal product portfolio for logging enterprises taking into account: the 
characteristics of the subject of labor; taking into account the possibility of managing the output of assortments; 
costs for converting the subject of labor into finished products; contractual agreements between enterprises of 
the industry; capacity of enterprises for harvesting and processing of wood biomass; individual features of the 
enterprises of the industry that preclude the bankruptcy of individual logging enterprises. Also, the models allow you 
to receive recommendations on how to truss the trunks.
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Проблема повышения эффективности 
функционирования лесопромышленного 
комплекса не может быть преодолена без 
решения задач построения оптимально-
го баланса производства и  потребления 

биомассы древесины. Традиционно в  за-
дачах такого вида в  качестве исходных 
данных выступают объемы производства 
лесоматериалов [1, 2], при этом виды ле-
соматериалов, получаемых на лесосеке, 
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и их объем зафиксированы и неизменны. 
Решением задачи в  такой постановке яв-
ляются объемы потоков лесоматериалов 
каждого вида от лесосек к перерабатыва-
ющим предприятиям.

На практике лесозаготовительное пред-
приятие в  зависимости от сложившейся 
конъюнктуры на рынке может варьировать 
виды вырабатываемых с одной и той же ле-
сосеки сортиментов и  их количество. Это 
обусловлено тем, что ствол дерева может 
быть раскряжеван различными способами 
с целью получения сортиментов определен-
ного вида, которые могут быть переработа-
ны лесопотребителями.

Например, в регионе имеются предпри-
ятия, потребляющие еловый пиловочник 
длиной 5 м, еловый баланс длиной 4,5 м, 
еловые строительные бревна длиной 5 м 
и дрова 5–4 м. Каждый вид лесоматериала 
характеризуется: породой; максимальным 
и  минимальным диаметром в  верхнем от-
резе; длиной; качественными характеристи-
ками (допустимыми пороками). В данных 
условиях, если рассматривать еловый ствол 
длиной 16 м, имеется, по крайней мере, два 
варианта раскряжевки: «пиловочник  + ба-
ланс + дрова»; «строительное бревно + ба-
ланс  + дрова». Следовательно, возникает 
более сложная задача оптимизации порт-
феля заказов, связанная с многовариантно-
стью использования древесины.

Подход к  определению портфеля зака-
зов, основанный на принятии многовари-
антности выхода сортиментов с лесосырье-
вой базы, позволяет оптимизировать выбор 
технологических цепочек производства 
и  потребления лесоматериалов по крите-
рию наиболее выгодного использования 
лесного фонда. 

Анализ работ [3, 4] и  др. показывает, 
что решение задачи по формированию оп-
тимального портфеля заказов может осу-
ществляться на основе применения средств 
экономико-математического моделирова-
ния, численных методов решения задач ма-
тематического программирования, а  также 
информационных технологий.

Задача оптимизации портфеля заказов 
тесно связана с  проблемой оптимального 
раскроя ствола дерева. Задача оптимально-
го раскроя сводится к  определению раци-
ональных вариантов поперечного деления 
ствола дерева на сортименты, удовлетво-
ряющих определенному условию макси-
мума, в  частности наибольшей стоимости 
вырабатываемых сортиментов, максималь-
ному использованию древесины ствола 
и  др. Среди отечественных исследований, 
посвященных анализу процесса оптималь-
ной раскряжевки стволов, можно отметить 

работы B.C. Петровского, Г.А. Степакова, 
А.С. Ледяева, И.И. Тихонова, Е.В. Воробье-
вой и  др. [5–7]. За рубежом также ведутся 
исследования в этом направлении [8, 9]. 

Цель данного исследования заключает-
ся в  разработке математических моделей, 
обеспечивающих оптимизацию портфеля 
заказов для лесозаготовительных предпри-
ятий с  учетом многовариантности выхода 
сортиментов с лесосырьевой базы.

Постановка задача оптимизации порт-
феля заказов нами была изложена в рабо-
те [10]. Для ясности излагаемого материала 
кратко приведем суть постановки задачи. 
Имеются запасы леса с известными значе-
ниями его параметров для каждого лесно-
го участка, где предполагается проводить 
лесозаготовки. Известны лесоперерабаты-
вающие предприятия, для каждого из кото-
рых определены виды и необходимые объе-
мы лесоматериалов. Имеется транспортная 
сеть, соединяющая лесные участки и лесо-
перерабатывающие предприятия. Необхо-
димо выбрать потребителей и объемы ре-
ализации им лесоматериалов посредством 
выбора вариантов раскряжевки хлыстов, 
с  учетом установленного критерия опти-
мизации. Варьируя способы раскряжевки 
хлыстов, можно получить различные вари-
анты использования древесины, что соот-
ветствует различным схемам реализации 
лесоматериалов лесоперерабатывающим 
предприятиям. 

Материалы и методы исследования
Задача оптимизации портфеля заказов на основе 

учета многовариантности раскряжевки стволов дере-
вьев является сложной многоэтапной задачей, требу-
ющей выделения ряда последовательных подзадач. 
Предложено выделить следующие этапы:

1) прогноз выхода стволовой древесины; 
2) формирование множества вариантов раскря-

жевки стволов; 
3) определение оптимального портфеля заказов 

с использованием методов математического програм-
мирования.

На первом этапе осуществляется прогноз выхода 
стволовой древесины с участков, отведенных в рубку. 
Такие данные могут быть получены на основе мате-
риально денежной оценки лесосек. Также для этих 
целей может быть использована разработанная нами 
имитационная модель выхода стволовой древесины, 
описанная в работе [11].

Второй этап предполагает решение задачи фор-
мирования множества вариантов раскряжевки ство-
ловой древесины на сортименты. Виды сортиментов, 
рассматриваемые при формировании множества ва-
риантов раскряжёвки, определяются из анализа по-
требительского спроса на рынке. Выход сортиментов 
может быть определен либо по сортиментным табли-
цам, либо по товарным.

Для решения задачи третьего этапа предлагается 
следующая модель. Введем необходимые обозначе-
ния для описания предмета труда. Пусть k – тип ство-
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ла; K – общее количество типов стволов (каждый тип 
описывается тремя значениями: порода; длина; диа-

метр у комля), 
1

K

k

k K
=

=∑ ; Nk – количество вариантов 

раскряжевки стволов типа k; N  – общее количество 

вариантов раскряжевки стволов, 
1

K

k
k

N N
=

=∑ ; r – вид 

сортимента; R  – общее количество видов сортимен-

тов, 
1

R

r

r R
=

=∑ ; j – вариант раскряжевки; Drkj – коли-

чество сортиментов вида r, которые получаются из 
стволов типа k при варианте раскряжевки j; T – пери-
од планирования.

Для описания лесозаготовительных предприятий 
введем следующие обозначения. Пусть p  – лесоза-
готовительное предприятие; P  – общее количество 
лесозаготовительных предприятий; Mp  – множество 
лесосек, назначенных для рубки лесозаготовитель-
ным предприятиям p; M  – общее количество лесо-

сек, 
1

P

p
p

M M
=

=∑ ; i  – номер лесосеки; Aik  – количе-

ство стволов типа k, предназначенных для рубки на 
лесосеке i; 1

pG  – количество стволов, заготовляемых 
в  смену лесозаготовительным предприятием p; Ci  – 
затраты на заготовку одного ствола на лесосеке i.

Для описания перерабатывающих предприятий 
введем следующие обозначения. Пусть s  – деревоо-
брабатывающее предприятие; S  – общее количество 
перерабатывающих предприятий; Brs – количество со-
ртиментов вида r, необходимых перерабатывающему 
предприятию s; 1

rpsB  – количество сортиментов вида 
r, которое заготовительное предприятие p должно по-
ставить перерабатывающему предприятию s в рамках 
договоров; 2

sG  – количество сортиментов, потребля-
емых в смену на перерабатывающем предприятии s; 
Frs – цена реализации сортиментов вида r перераба-
тывающему предприятию s.

Введем переменные: 0ijkX ≥  – количество ство-
лов типа k с лесосеки i, раскряжеванных по варианту 
j; 0psrY ≥  – количество сортиментов вида r, постав-
ляемых от лесозаготовительного предприятия p на 
перерабатывающее предприятие s.

Введем ограничения модели. Количество раскря-
жеванных стволов типа k не должно превышать числа 
стволов, имеющихся на лесосеке i:

	
1

,
kN

ijk ik
j

X A
=

≤∑  для 1, , 1, .i M k K= =  	 (1)

Количество поставляемых сортиментов вида r 
должно быть больше, чем потребность в них на дере-
воперерабатывающем предприятии s:

	
1

, 
P

psr rs
p

Y B
=

≥∑  для 1, , .1,s S r R= = 	 (2)

Количество поставляемых сортиментов вида r 
должно быть больше количества, определенного до-
говорными отношениями между лесозаготовительным 
предприятием p и перерабатывающим предприятие s:

	 1 , psr rpsY B≥  для 1, , 1, , 1 .,s S p P r R= = =  	 (3)
Количество сортиментов вида r, поставляемых 

лесозаготовительным предприятием p, должно быть 
меньше или равно количеству сортиментов, постав-
ляемых всем деревообрабатывающим предприятиям:

1 1 1

, 
k

p

NK S

rkj ijk psr
i M k j s

D X Y
∈ = = =

⋅ ≥∑ ∑∑ ∑  для 1, , .1,p P r R= =  (4)

Количество стволов, заготовляемых на лесосеках 
лесозаготовительного предприятия p за период плани-
рования T, не должно превосходить объема работ, ко-
торый может быть выполнен за период планирования:

	 1

1 1

,
k

p

NK

ijk p
i M k j

X T G
∈ = =

≤ ⋅∑ ∑∑  для 1, .p P=  	 (5)

Количество сортиментов, перерабатываемых на 
перерабатывающем предприятии s за период плани-
рования T, не должно превосходить объема работ, ко-
торый может быть выполнен за период планирования:

	 2

1 1

,
R P

psr s
r p

Y T G
= =

≤ ⋅∑∑  для 1, .s S=  	 (6)

Определение рационального портфеля заказов мо-
жет осуществляться на основе разных критериев оп-
тимизации. В качестве критериев оптимизации могут 
выступать: минимизация затрат конкретного лесозаго-
товительного предприятия или некоторой их совокуп-
ности; максимизация прибыли конкретного предпри-
ятия или некоторой их совокупности; максимизация 
прибыли предприятия с  минимальной прибылью; 
минимизация затрат предприятия с  максимальными 
затратами. По нашему мнению, в условиях рыночной 
экономики целесообразно в  качестве критерия опти-
мизации выбирать прибыль. В таком случае целевая 
функция модели будет выражать прибыль, получае-
мую за счет разности между выручкой от продажи ле-
соматериалов и затратами на их заготовку.

Для конкретного лесозаготовительного предпри-
ятия p целевая функция имеет вид

	
1 1 1 1 1

max.
p kM NS R K

psr rs i ijk
s r i k j

Y F C X
= = = = =

⋅ − ⋅ →∑∑ ∑∑∑  	 (7)

Выражение (7) максимизирует прибыль конкрет-
ного лесозаготовительного предприятия.

Целевая функция для определения рациональ-
ного портфеля заказов для нескольких лесозаготови-
тельных предприятий p:

	
1 1 1 1 1 1

max.
kNS R P M K

psr rs i ijk
s r p i k j

Y F C X
= = = = = =

⋅ − ⋅ →∑∑∑ ∑∑∑ 	  (8)

Целевая функция максимизирует прибыль не-
скольких лесозаготовительных предприятий. Следует 
отметить, что при использовании целевой функции 
(8) может сложиться такая ситуация, когда одно или 
несколько предприятий окажутся банкротами. В та-
ком случае может быть целесообразным введение 
дополнительного ограничения, при котором количе-
ство заготовленных стволов на лесосеках лесозагото-
вительного предприятия p должно быть больше, чем 
минимальное количество заготовки:

	
1 1

, 
k

p

NK

ijk p
i M k j

X E
∈ = =

≥∑ ∑∑  для  ,p∀  	 (9)

где Ep  – минимальное количество стволов, которое 
должно быть заготовлено на лесозаготовительном 
предприятии p, чтобы избежать банкротства лесоза-
готовителя.
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Также в качестве критерия оптимальности может быть максимизация прибыли лесозаготовительного пред-

приятия с минимальной прибылью:

	
1 1 1 1

min max.
k

p

NS R K

psr rs i ijkp
s r k ji M

Y F C X
= = = =

  ⋅ − ⋅ → 
  
∑∑ ∑ ∑∑

∫
 	 (10)

Оптимизация портфеля заказов для конкретного лесозаготовительного предприятия p c учетом транспорт-
ных затрат примет вид

	
1 1 1 1 1 1 1

max,
p kM NS R K S R

psr rs i ijk psr psr
s r i k j s r

Y F C X Y T
= = = = = = =

⋅ − ⋅ − ⋅ →∑∑ ∑∑∑ ∑∑ 	  (11)

где Tpsr – затраты на транспортировку сортимента вида r от лесозаготовительного предприятия p к обрабатыва-
ющему предприятию s.

Для некоторой совокупности предприятий p:

	
1 1 1 1 1 1 1 1 1

max.
kNS R P M K S R P

psr rs i ijk psr psr
s r p i k j s r p

Y F C X Y T
= = = = = = = = =

⋅ − ⋅ − ⋅ →∑∑∑ ∑∑∑ ∑∑∑  	 (12)

Результаты исследования  
и их обсуждение

Разработанные модели (1)–(12) позво-
ляют определить оптимальный портфель 
заказов для лесозаготовительных пред-
приятий с учетом: характеристик предмета 
труда, вариативность выхода сортиментов; 
затрат на преобразование предмета тру-
да в  готовую продукцию; договорных со-
глашений между предприятиями отрасли; 
мощности предприятий по заготовке и пе-
реработке биомассы древесины; индивиду-
альных особенностей предприятий отрас-
ли, исключающих банкротство отдельных 
лесозаготовительных предприятий. Отли-
чительной особенностью предлагаемых 
моделей является то, что они позволяют 
получать рекомендации по способам рас-
кряжевки стволов, а следовательно, рас-
считывать оптимальный баланс производ-
ства и  потребления биомассы древесины 
с учетом вариативности выхода сортимен-
тов на конкретной лесосеке.

Апробация моделей была проведена при 
обосновании инвестиционных проектов для 
предприятий отрасли: ООО «Соломенский 
лесозавод», ООО «Карлис-Пром», ООО 
«СтройИнвестРесурс», ООО «Минусин-
склес», ООО НПО «Финтек», ООО «Ро-
скомлес».

Следует отметить некоторые сложности 
в  использовании предлагаемых моделей, 
связанные со временем, затрачиваемым на 
расчет. Сложность расчетов оптимально-
го портфеля заказов, а следовательно, и их 
длительность, сильно зависит от количе-
ства видов сортиментов, на которые может 
быть раскряжёван ствол дерева. Опыт при-
менения моделей показал, что задача может 
быть решена с  приемлемой скоростью на 
настольном компьютере, если рассматри-

вается возможность выпиливания из ство-
ла дерева не более 6–8 видов сортиментов. 
При увеличении числа сортиментов время 
расчетов значительно вырастает. В насто-
ящее время нами ведутся исследования по 
оптимизации расчетов на основе генетиче-
ских алгоритмов.

Заключение
Традиционно задача построения опти-

мального баланса производства и потребле-
ния биомассы древесины решалась на осно-
ве подхода, где в качестве исходных данных 
предполагаются «зафиксированные» объ-
емы производства сортиментов, получае-
мых с  лесных участков. Однако освоение 
лесного фонда в своей основе предполагает 
многовариантность использования древе-
сины, обусловленную тем, что ствол дерева 
может быть раскряжеван различными спо-
собами. Представленные в  работе матема-
тические модели (1)–(12) позволяют решать 
задачу построения оптимального баланса 
производства и потребления биомассы дре-
весины с  учетом такой многовариантно-
сти. Запасы леса рассматриваются не как 
константа объема лесоматериалов каждого 
сортимента, а как гибкая система, подстра-
иваемая под потребности участников рын-
ка лесной продукции. Сортиментный план 
лесозаготовительного предприятия дина-
мически формируется в процессе решения 
задачи выбора лесоперерабатывающих 
предприятий. Такой подход позволяет раци-
ональнее использовать биомассу древесины 
и способствует повышению эффективности 
функционирования лесопромышленного 
комплекса в целом.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в  рамках научного 
проекта № 16-38-00327 мол_а.
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