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В данной работе рассматривается проблема оптимального персrrек­
тивного плапированпя развития и размещения производств лесопро­

мышленного комплекса (ЛПК) в границах отдельного лесаэкономиче­
ского (ил.и административного) района, и решается как е д и н а я 
м н о г о э т а п н а я м н о г о п р о д у к т о в а я з а д а ч а оптимального 

программирования. В этой задаче оптимизируются: состав и размеры 
всех производств внутрирайонного ЛПК (ВЛПК); объемы развития их 
в планируемом нерспективном периоде; программы выпуска продукции 

по основному (укрупненному) ассортименту по всем произведетвам 
комплекса; транспортные произведетвенные связи и по реализации про­

дукции всех производств ВЛПI(. 
Общий, и особенно экономический, результат решения любой 

проблемы зависит, прежде всего, от того, какие факторы и условия н в 
какой мере учтены при ее решении, какая информация заложена в ее 
условие, насколько она достоверна. 

При решении проблемы развиТIIя и размещения производств 
ВЛПК определяющими факторами следует считать: потребиости на­
родного хозяйства в отдельных видах сырья, лесоматериалов и готовой 

nродукции (приходящиеся на данный район); произведетвенные воз­
можности предприятий ВЛПК с точюr зрения обеспеченности их сырье­
выми, материальными, трудовыми и энергетическими ресурсами; нали­

чие произведетвенных мощностей и возможности пх дальнейшего раз­
вития; территориальное размещение производств ВЛПК и потребителей 
их продукцпи, наличие и характер внутрирайонных транспортных путей, 
определяющих произведетвенные и реализованные связи. 

Настоящие исследования посвящены разработке экономико-матема­
тичесi{ОЙ модели единой комплексной задачи оптимального nланирова­

ния развития и размещения производств ВЛПК, проверке ее «работо­
способностю> на макете, имитирующем соответствующую производет­
венную ситуацию, и доведению ее до рабочего варианта, описание ко-
торого приводится ниже. ' 

Для разработки экономико-математической модели решения еди­
ной задачи оптимального планирования развития н размещения про­
изводств ВЛПК: примем следующие обозначения: 

i- шщекс лесасырьевой базы ЛЗП; i = 1, 2, ... , т, где т­
число лесасырьевых баз в ВЛПК с учетом разновидно­
стей примьшания к путям общественного транспорта; 

р - индекс пункта потребления, соответственно: р1 -товар­
ных сортиментов круглых лесоматериалов, р2 - сырьевых 

сортиментов, р3 - готовой продукции; р = 1, 2, ... , I>; 
r- индекс вида деревообрабатывающего производства ЛПК, 

одновременно характеризующего наименование перераба­
тыБаемого сырьевого сортимента; r = 1, 2, ... , R; 

k- андекс породно-размерно-качественной (ПРК) группы 
древесины; k = 1, 2, ... , (, где (-число ПР К: групп, 
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по которым дифференцирован запас древесины, отводи­
мой в рубку на год; 

j- индекс товарного (несырьевого) сортимента круглых ле­
соматериалов, соответственно: j 1 - для поставки внутри­
районным потребителям, j 2 - для собственных нужд ЛЗП 
на капремонт и строительство, j3 - для поставки за пре­

делы района расположения ЛПК; j = 1, 2, ... , !; 
s- индекс сырьевого сортимента круг'"ых лесоматериалов для 

поставки за пределы района; s = 1, 2, ... , S; 
1, 1', е -индексы вида готовой продукции: 1- выработанной из 

первичного сырья; 1'- из первичного и вторичного; е -
из первичного, вторичного и продуi<ции !'; l = 1, 2, ... , L; 
Е = 1, 2, ... , Е; 

k'- индекс отходов, используемых в качестве вторичного сырья 
в некоторых деревоперерабатывающих производствах 
(тары, ДСП, щепы); k' = 1, 2, ... , <'. 

Обозначения базовой исходной информации: 

Q- допустимый годовой объем заготовки древесины по лесо­
сырьевым базам; 

q- объем древесины по ПРК группам в годовом объеме за­
готовки по лесасырьевым базам (средние данные); 

Р- директивные плановые задания по заготовке товарных 
сорти)>!ентов, производству готовой продукции, поставкам 
их внутрирайонным потребителям и за пределы района. 

Обозначения первой группы искомых переменных: 

х. kl -объем заготовки j-го товарного сортимента из k-й ПРК 
1

' '' группы древесины в i-й лесасырьевой базе для поставки 
внутрирайонному потребителю·- р1 ; 

х J,kl -то же для собственного потребления на капремонт и 
строительство; 

х .• ,-то же для поставки за пределы района (без конкретиза-
1' ции внерайонных потребителей); 

х.,,,- объем заготовки сырьевого сортимента из k-й ПРК 
группы древесины в i-й лесасырьевой базе для перера­
ботки «на месте» в r-м деревоперерабатывающем произ­
водстве на выпуск 1-й продукции; 

х.,,, -объемы заготовки сырьевых сортиментов из k-й древе· 
~ '' сины в i-й лесасырьевой базе и последующей переработки 

их на продукцию s в >\'-м лесоперерабатывающем пред­
приятии ВЛПК, расположенном в р2 пункте района; 

xskl- объем заготовки s-го сырьевого сортимента из k-й древе­
сины в i-й лесасырьевой базе для поставки за пределы 
района (без конкретизации внерайонных потребителей). 

Сформули·руем ограничения задачи, отражающие связи между 
целью и факторами, от которых зависит результат решения проблемы 
развития и размещения производств ВЛПК. В данном случае это объ­
ективные условия, в которых находятся предприятия комплекса. 

Условия соответствия общих объемов заготовки древесины в лесо­
сырьевых базах ВЛПК годовым объемам отвода леса в рубку ( Q 1 ) в 
пределах расчетной лесосеки: 

J,~,P J,~ J,~ ~,R,L ~.'l",E,P 

~ xj,klp, + L xj~kt+ L XJзki + .Е xkirt+ .Е xki·~o.e~ + 
i,k,p J,k j,k k,r,l k,tfi,E,p 

S.( --+ Sxskt<;Q,, i=1, т. (1) 
s, k 
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Условия соответствия общих объемов заготовки различных сорти­
ментов в лесасырьевых базах комплекса запасам древесины, дифферен­
цированным по ПРК .rруппам и при соблюдении действующих ГОСТ: 

J,P J J R,L чr,Е,Р 

1: xj,kip, + 1: xj,ki+ 1: xj,ki+ 1: х.",+ 1: Xkio/'P• + 
j, р j = 1 j = 1 г, 1 ф, а, р 

s + 1: х,,, <, q,,, 
s=l 

{ 
k-Г· 

- 1 "'' 

i=Т:Ш. 
(2) 

Ограничения, характеризующие условия выполнения плановых за­
даний по заготовкам и поставкам товарных сортиментов круглых лесо­

материалов внутрирайонным потребителям, в соответствии с их потреб­
ностями: 

(3) 

Ограничения, характеризующие условия заготовки товарных сорти­
ментов круглых лесоматериалов для обеспечения потребности ЛЗП на 
капремонт и строительство, в соответствии с выделенными лимитами: 

' 1: х .• ,=Р. 1 , 
12 1~ 

(4) 
k = l 

В тех случаях, когда по условию развития ВЛПК часть заготов­
ленной древесины должна поставляться за пределы района, в модель 
задачи включаются ограничения по заготовке и поставке товарных и 

сырьевых сортиментов за пределы района расположения ЛПК: 

(,т -­
L х .•. =Р., j,= 1, J,; 

l2 l Jз 
k, i 

(,т --
S х,щ =Р,, s = 1, S. 
k, i 

(5) 

(б) 

Теперь сформулируем ограничения, отражающие условия развития 
п размещения (оптимальные размеры по переработке сырья, объемы 
производства и распределения готовой продукции по укрупненному 

ассортименту) деревоперерабатывающих производств (цехов), располо­
женных на нижних складах ЛЗП. 

Условия развития лесопильных и шпаларезных производств (це­
хов), перерабатыБающих только первичное сырье: 

Е, L 

L Хтагl = м;у,z, 
k, 1 

в разрешимом виде 

(, L 

.Е xkirt- м;уГi =О, 
k, i 

{ Г=!, R; 
i= 1, т; 

{ 
г= т,-R'; 

i= 1, т. 

(7) 

(7') 

Здесь оптимальный размер деревоперерабатывающего производства 
выражен через суммарный объем переработки сырья в деревоперераба­
тывающем цехе, который должен быть равен величине, I{ратной мини­

мальной типовой мощности цеха (или потока, агрегата) -м;. На нско-
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мые переменвые у, характеризующие коэффициент кратности, налага­
ются ограничения: у= О, 1, 2, 3, ... -для новых производств; у'= 
= 1 (2), 3, ... -для действующих, возможных к расширению; здесь 
нижняя граница устанавливается в зависимости от достигнутого объема 

nроизводства. Разность между оптимальным и достигнутым объемами 
будет характеризовать развитие производства в планируемом перспек­
тивном периоде. 

Условия выпуска готовой продукции (по укрупненному ассорти­
менту) в деревоперерабатывающих производствах ЛЗП, распределения 
ее между внутрирайонными потребителями и поставками за пределы 
района расположения ЛПК:: 

' г, 
~ 'tJtkirXkiri = ~ Xlrip

3 
+ Xlrit 

k=l Рз=l l
l=lL· 

' ' 
Г= т--R· 

' ' 
i=1, т; 

(8) 

в разрешимом виде 

l
l=Г:Т: 

r=т--R· 
' ' 

i= 1, т. 

Р, 

~ 7lzkirXkirl- ~ xlripз- Xzri =О, 
k=l Рз=l 

(8') 

Здесь "1ikir- коэффициент полезного выхода 1-й продукции из k-й 
древесины, переработаиной в r-м деревоперсраба­
тывающем производстве i-го ЛЗП; 

х1 • - объем выпуска 1-й готовой продукции в r-м произ-
n~ · ЛЗП " водстве 1-го для поставки внутрираноиному 

потребителю- р3 ; 
х1гi -то же для поставки за пределы района расположення 

ЛПК: (без конкретизации потребителей). 

Условия (7'), характеризующие оптимальные размеры деревопе­
рсрабатывающих производств, в решении задачи могут быть выраже­
ны объемом производства условной готовой продукции, в которой вы­

ражена минимальная типовая мощность м;: 
L, 1'3 L 

L шirxLrip3 + L 00IrXzri- м;Угt =О, 
l, р3 l = 1 { 

r=1,R; 
i = I. п~. 

(7") 

Здесь ш - коэффициенты приведения разных видов продукции к 
одному условному. 

В ряде деревоперсрабатывающих пропзводств (тарном, ДСП, ще­
пы), помимо первичного сырья, персрабатываются отходы от раскря­
)Кевки, лесопиления, шпалапиления и др. в качестве вторичного сырья. 

Ограничительные условия на выпуск готовой продукции (1') по 
образованию объемов вторичного сырья (k') на нижних СI<Ладах ЛЗП 
и дальнейшему использованию их (наряду с первичным сырьем) в со­
ответствующих деревоперсрабатывающих производствах представлены 
следующими системами линейных уравнений. 

Условия образования объемов вторичного сырья (по видам) на 
нижних складах ЛЗП: 

1,~,Р1 1.~ 1,~ ~.R,L 

L lk'kixj1kip1 + Z:_1k'kixi2kl+ L lk'kixjвkt+ ~ lk'ktxkiri+ 
j,k,pl j,k j,k k,r,I 

~.ч·.Е,Р3 ~.S R',L' 

+ L lk'kixki<fsrз + Z: lk'ktxslгt- Z: xk'ir'l' =0, 
k,'-)!.~.рз k,s r',l' { 

k' =!;"Т; 

i=l, т. 
(9) 
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Здесь т ••• ,- коэффициенты, характеризующие нормы обра_-
зования отходов от раскряжевки и первичнои 

переработкн, которые могут использоваться в 
качестве вторичного сырья; 1 < 1; 

х., 1,, 1 , -объем образования и дальнейшей переработки 
k'-го вторичного сырья на выпуск 1'-й продукции 
в r'-м деревоперерабатывающем пронзводстве, 
расположенном на 1-м нижнем складе JШll. 

Условия развития деревоперерабатывающнх производств (тарного, 
ДСП, щепы), перерабатьшающшt нервнчнuе н вторичное сырье; 

~. L' ~'. L' 

L xkiг'L' + L 'fk'kxk'iг't'- м;, Уг'i =О, 
k, l' k'' l' 

[ г' 1, R'; 

l l = 1, т. 
(10) 

Здесь 'f•••- коэффициент взаимозаменяемости 
рья (k) вторичным (k'); если они 

'f > 1. 

первичного сы­

не равноценны,· 

В условшr (10) оптимальный размер деревоперерабатывающего 
производства выражается через суммарный объем переработки первнч­
ного и вторпчного сырья. 

Условие выпуска готовой продукции (1') в деревоперерабатываю­
щих производствах (r') ЛЗП, распределения ее между внутрирайон­
ными потребителями и поставками за пределы района расположения 
ЛПК формируются подобно ограничениям (8'); 

~ ~~ г 

:Е 'ljl'kir'xklr'l' + ~ 'fjl'k'ir'xk'iг'l'- .L x/'r'irз(2) 
fl=l k'=l p=l 

l
l' ~т-г: 

' ' 
-Xl'r'i =О, ~' 1, R'; 

l=l, т. 

( 11) 

Здесь xt'r'irз 
2 
-объемы поставкп, например, щепы на пред-

( > приятие среднего звена ВЛПК. 
Далее сформулируем ограничения, отражающие условия развития 

и размещения специализированных деревоперерабатывающих произ­

водста (о/), т. е. предприятий среднего звена ВЛПК: лесопильно-дере­
вообрабатывающих (ЛДОП), целтолозно-бумажных (ЦБП), фанерных 
(ФП) и мебельных (МП), если в них есть производства по переработке 
сырья. , 

Условия и объемы выпуска продукции на предприятиях среднего 
звена, перерабатывающих только первичное сырье, распределения ее 
между внутрирайонными потребителями и поставками зр пределы 
района: 

1 

г= 1, Е; 

\]) = 1\il· . ' ' 
P2=l, Р2· 

(12) 

Оптимальные размеры пронзводств на предприятиях среднего 
звена, перерабатывающих только первичное сырье, и объемы развития 
производств на них в планируемом перспектнвном периоде отражаются 
условиями: 
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i
' Ф~ jljf: ' . . 
Р2= 1, Р2 • 

(13) 

~'словия, характеризующне объемы образования отходов на пред­
приятиях среднего звена, направления использования их в качестве 

вторичного сырья для выпуска продукции ( s') в соответствующих 
производствах: 

~~ ч·, Е Ч"' Е' 

Е Tй'Ftr~xki-fгri- ± xk'r~Ф'a' =О, 
k, ф, г ф', г' 

{ 
k' ~ т----т--. . 
Р2=1, Р2· 

(14) 

Объемы производства готовой продукции ( s ') на предприятиях 
среднего звена пз первичного и вторичного сырья, распределения ее 

между внутрирайонными потребителями и поставками за пределы райо­
на (без конкретизации внерайонных потребителей) характеризуются 
условиям и: 

1 

s' = т;--ЕV; 

I!J' Т"ili'· 
' ' т ' 

Р2 = 1, Р2· 

(15) 

На некоторых предприятиях среднего звена, например ЦБП, на 
выпуск целлюлозы и бумаги, наряду с первичным и вторичным сырьем 
(балансами и отходами), перерабатываются щепа, поставляемая из 
ЛЗП и других предприятий, для которых щепа является продукцией 
(в данной модели-/'). В этом случае в ограничения (15) следует вве-

L' т , 

сти дополнительное слагаемое ~ 'fl_, 1," х1 ,,,. , характеризующее 
l',i .. 'f'P~ 'lp~ 

объем выпуска готовой продукции ( s') на предприятии среднего звена 
из лесоматсриалов (/'), поставленных из всех пу1iктов их производства. 

В планируемом перспективиом периоде для предприятий средиего 
звена, в которых перерабатывается первичное и вторичное сырье (на­
пример щепа), оптимальные размеры и изменение объемов вытекают из 
условий: 

Е', Р3 Е' 

" ю х + " ю х -М" у =О "-~ е'ф' е'Ф'Р2Рз ."-1 г'ф' e'o/'r~ Ф' ф'р~ ' 
е',р3 e'=l { 

Ф' = 1 q,·r. ' . . 
Ра = 1, Р2. 

(16) 

Далее сформулируем ограничения по выполнению заданий по 
поставкам готовой продукции внутрирайонным потребителям и за пре­
делы района расположения ЛПК. 

Условия обеспечения готовой продукцией внутрирайонных потреби­
телей в соответствии с их nотребностями: 

•=lE· • • Рз=ТРз; 

(если l и s взаимозаменяемы}; 

R', т 
" х ~Р 
"-l t'r'ipз (2) L'Рз 121' 

г 1 , l ' 
(17) 

l'~Т"L'· p~JP· 
' ' ' ' 

-'~ -1 Е'· -1 Р <:. , , Рз = , з· 
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Условия выполнения задаинй по поставкам готовой продукции за 
пределы района: 

R, т l}",P~ 

"х + "х ~Р l=т--, L·, s~1, Е,· ""'Irl ""'s:фр2 /(<-)' 
r,l о/.р~ 

R',m 11"' р 

~ xl'r'i = PL' • 
r', i 

l' =у-г. 
' ' :Е 

2 

xs:''f'r~ = Р!'.,, 
ф', Р2 

-:::'- 1 Е-_,, 
~- ' . (18) 

Ограничения ( 18) составлены без учета конкретных внешнерайон­
ных потребителей. Однако, если последние известны и известны пункты 
(или хотя бы районы) их расположения, в модели задачи можно и 
нужно учесть эти транспортные связи. Это, безусловно, увеличит раз­
меры задачи, зато приведет к доnолнительному общему экономичесi(QМУ 
эффекту и улучшит планирование и организацию производственных 
связей между поставщиками и потребителями. , 

В модель задачи оптимального планированпя развития и разме­
щения производств ВЛПК естественно должно быть включено ограни­
чение по использованию лимита денежных средств (D), выделенных на 
капптальное строительство новых и расширение действующих про­
изводств и предприятий на планируемый перспектинный период. 

Это условие в общем виде (без детализации) можно представить 
в виде линейного н,еравенства; 

R, т, '1", Р2 R, т, Ч', Р2 
1: dMy+ 1: d'(My'-M0)-.(:D. (19) 

r,i,ф.p~ r,i,ф,p2 

Здесь d- капиталовложения на единицу мощности по иовому 
строительству; 

d'- удельные капиталовложения на расширение дейст­
вующих предприятий; 

М0 - достигнутая мощность (по переработке сырья или 
производству готовой проду1щии) на начало плаJш­
руемого перспектинного периода. 

1:3 системе ограничительных условий нами не отражены такие су­
щественные факторы, как возможности обеспечения производств и 
предприятий энергетическими, трудовыми и некоторыми другими про­
изводственными ресурсами. С нашей точки зрения, при решении столь 
сложной и обширной проблемы, как планирование развития и размеще­
ния производств ВЛПК, в модель задачи необходимо включить самые 
существенные- определяющие условия. Однако, если в каких-то н:он­
кретных производственных ситуациях по какому-то производственному 

ресурсу (например, трудовому или энергетическому) в постановке проб­
лемы есть строгие ограничения, их, безусловно, следует учесть- ввести 
в модель. Методология формирования подобных ограничительных 
условий нами [1] и другими авторами рассмотрена в целом ряде 
работ. 

В решении оптимизационных задач исключительно важен выбор 
критерия оптимальности. 

В наиболее простом варианте задачи решаются с одним критерием, 
например, иа максимум суммарной расчетной прибыли или чистой про­
дукции, либо на минимум суммарных приведеиных затрат (в данной 
задаче- на производство и поставку всех видов сырья, материалов и 

готовой продукции в целом по ВЛПК). При решении проблемы раз­
вития и размещения производства предпочтение следует отдавать по­

казателю пр иведенных затрат (с). Уравнение целевой функции для 
даниого случая в общей записи примет вид 
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m,R, Ч·',Р 
F(x) = :Е Cx=min (20) 

i, г. ф, р 

или с учетом нелииейной зависимости приведеиных затрат на произ­
водство 

т, R, Ч·' т, Р~, Р3 
F(x)= :Е с'(х)х+ :Е c"x=min. (21) 

i, r, o.Ji i, р~. Рз 

Здесь с' (х) х- функциональная зависимость nриведеиных затрат 
на производство от изменения его объема; 

с" х- затраты на поставку. 

Решение задачи мож:.ет быть многовариантным, с последовательным 
использованием разных критериев оптимальности. Затем по результатам 
качественного анализа принимается предпочтительный или I<омпромис­
сный вариант. 

Наконец, критерий оптимальности может nредставлить собой систе­
му разнообразных научно-технических, экономических и производствен­
ных требований, для чего используют различные способы сопоставле­
ння- балльные оценки, ранжирование и др. [1]. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕБЕСТОИМОСТИ 

ГРУЗОВОй РАБОТЫ ЛЕСОВОЗНОГО ТРАНСПОРТА 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СЕЗОННОСТИ 

И ОБЪЕМОВ ВЫВОЗКИ ДРЕВЕСИНЫ 

А. Д. КИРСАНОВ, П. М. МАЗУРКИЯ 

Марийский nолитехнический институт 

Сезонные колебания объемов вывозки влиюот на технИI<о-экономн­
ческие показатели лесозаготовительных предприятий. Цель статыr­
показать возможность эвристнко-математического моделирования влпя­

ния сезонности и объемов вывозки на себестоимость грузовой работы 
по конкретной производственно-технологической информации. 

Для параметрической идентнфикации была собрана информацня 
по ряду лесозаготовительных предприятий, расположенных в различ­

ных районах страны (табл. 1). Себестоимость вывозки древесины вы­
ражена в виде машинпой и дорожной составляющих. Машинная состав­
ляющая включает: заработную плату 'водителей, стоимость горюче­
смазочных материалов, запасных частей, затраты на амортизацию, тех­
ническое обслуживание и ремонт подвижного состава. В дорожную 
составляющую включены затраты на строительство, ремонт н содер­

жание лесовозных дорог. 

Данные табл. 1 показывают, что в леспромхозах на базе автомо­
бильных дорог месячные объемы вывозки в зимний период значительно 
возрастают. В это время лесовозные автомобильные дороги обеспечп­
вают доступ практически в любой участок лесфонда. В весение-осенний 


