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ОПТИМІЗАЦІЯ ВИРОБНИЦТВА БАГАТОРІВНЕВИХ 
ІНТЕГРОВАНИХ СТРУКТУР ЛІСОПРОМИСЛОВОГО 

КОМПЛЕКСУ

Розроблено моделі оптимізації виробницт
ва багаторівневих інтегрованих структур 
лісопромислового комплексу на основі багато- 
етапних транспортно-виробничих задач, що 
включають задачі балансу і розподілу ресурсів 
та оптимізації транспортних потоків. Реалі
зація запропонованих моделей дозволяє опти- 
мізувати процеси вибору технологій лісозаго
тівель, транспортування, переробки деревини, 
планування і управління збутом продукції.
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структури, лісопромисловий комплекс, моделю
вання, оптимізація виробництва, транспорт
но-виробнича задача.

І. Постановка проблеми. Одне із централь
них місць в плануванні і управлінні підприєм
ствами багаторівневих інтегрованих структур 
(БІС) лісопромислового комплексу (ЛПК) зай
мають транспортно-виробничі задачі, в рамках 
яких розглядаються проблеми вибору технологій 
лісозаготівель, транспортування, переробки де
ревини, розвитку виробничої бази та інфраст
руктури БІС ЛПК, розподілу ресурсів і управлі
ння основними виробництвами, планування 
і управління збутом продукції.

Базова транспортно-виробнича модель роз
міщення лісозаготівельних і лісопереробних 
підприємств БІС ЛПК передбачає врахування 
витрат на заготівлю і транспортування лісоси- 
ровини, оптимальних по відношенню до обсягів 
її виробництва і споживання. Узагальненням 
базової моделі є багатопродуктова транспортно-

виробнича задача, що відрізняється від базової 
відмовою від припущення про однорідність по
токів лісосировини. Варіантна транспортно-ви
робнича задача базується на припущенні мож
ливості вибору лісозаготівельними і лісопере- 
робними підприємствами нормативів виробітку 
і споживання лісосировини. В моделі викорис
товується поняття технології, що визначається 
низкою параметрів, серед яких продуктивність 
машин, устаткування і персоналу, витрати на 
заготівлю одного кубометра деревини і струк
тура сировини (частка деревини різних порід
і певної якості в одиниці заготовлених круглих 
лісоматеріалів). Ціллю задачі є пошук оптималь
ного поєднання технологій підприємств ЛПК 
в цілому.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
Проблемам управління лісовим господарством, 
формування ефективної структури лісопромис
лового комплексу присвячено праці таких нау
ковців як І. Ф. Букша [1], С. А. Генсірук [2], 
Е. О. Салмінен [7,8], І. М. Синякевич, І. П. Со
ловій, А. М. Дейнека [9,10] та інших. Щодо мо
делювання процесів розвитку лісового сектору 
економіки виокремимо праці А. В. Івануса, 
С. О. Козловського [4,6], присвячені побудові ба- 
гатопродуктової моделі оптимізації виробничих 
зв’язків підприємств територіального лісопро
мислового комплексу за критерієм еколого-еко- 
номічної ефективності та оптимізації виробни
чих зв’язків підприємств територіального лісоп
ромислового комплексу за допомогою цільово
го програмування. Відзначимо також праці 
Ю. М. К ільчицького [5], Д. Загвойської, 
А. В. Мельника [3], А. М. Польовського [II].
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Однак, зважаючи на багатогранність та склад
ність процесів планування, розподілу і вибору 
технологій виробництв БІС ЛПК, залишається 
актуальною розробка оптимізаційних моделей, 
здатних забезпечити як ефективність функціо
нування окремих підприємств БІС ЛПК, так 
і лісового сектору країни в цілому.

II. Метою даної статті є побудова моделей 
оптимізації виробництва багаторівневих інтег
рованих структур лісопромислового комплексу 
на основі багатоетапних транспортно-виробни- 
чих задач (БТВЗ), що включають задачі балансу 
і розподілу ресурсів (виробничі компоненти) та 
оптимізації транспортних потоків (транспортні, 
потокові компоненти).

III. Виклад основного матеріалу. Для опи
су постановки багатопродуктової транспортно- 
виробничої задачі введемо індексні множини:

М -  множина лісозаготівельних підприємств, 
і є  М\

N  -  множина лісопереробних підприємств 
і найважливіших споживачів лісопродукції,

2  -  множина видів лісосировини, ? є  б-
Лісозаготівельне підприємство і є  М  харак

теризується структурою лісофонду, що відобра
жається вектором аі\0 \ ,  компоненти якого д? -  
частка лісосировини виду я загальному
об’ємі лісосіки К . Позначимо для ЛЗП є  М  
а  і -  витрати на заготівлю одиниці лісосирови
ни, г — нижня межа обсягу лісозаготівель, у  -  

невідомий обсяг лісозаготівлі.
Підприємству лісопереробки у є  ТУ відпові

дає вектор споживання лісосировини Ь][0 ] . По
значимо через сіі} — межі обсягу перевезення де
ревини, Су -  витрати, пов’язані з перевезенням 
одиниці лісосировини виду <7 є <2 від ЛЗП і Є М  
і є  М  на ЛПП)  є  N. Вважаючи невідомі обсяги 
перевезення рівними одержимо наступну ма
тематичну модель:

+ (і)
ієМ у

(сумарні витрати забезпечення виробництва 
лісосировиною);

а?Уі = Х 4 ’ і є М > (2)у'єУУ
(баланс порідних складів ділянок рубки 

і вивозу деревини споживачам);
V  .V-/ у є и ,  Ч ' О  (3)

ієМ
(нижня межа обсягу споживання деревини 

різних порід);

V  х-> ,/ . і е М ,  ^

.7*
(обмеження обсягу перевезення деревини по 

маршруту з і в /);
і) < Уі < К {, І е М  (5)

(обмеження обсягу рубки деревини);
х? > 0 ,  І е М ,  у ' е і У ,  Ч е<д (6)

(умови невід’ємності змінних задачі).
Модель (1)-(6) є основою для опису інших 

БТВЗ в матричній постановці. З обчислюваль
них позицій вона є задачею лінійного програ
мування (ЛП), для розв’язання якої можна ви
користовувати, наприклад, симплексний метод. 
Розмірність цієї задачі більш, ніж вІС^Іразів пе
ревищує розмірність вихідної транспортної за
дачі.

Сформулюємо тепер задачу в мережній 
постановці. Транспортна частина даної задачі 
може бути представлена як мережа (У, Е) ,  
в якій множина вершин V містить — перевалоч
ні у -  = м і К+ =7У (У = У и Г +и ¥ 0,Г°  
пункти мережі), а дуги и е  Е  зв’язують ці вер
шини. Матриця невідомих задачі х ч заміщаєть
ся вектором потоків Хці тривимірна матриця цін 
перевезення -  більш простою Су-

Потужності вершин визначаються таким чи
ном. Попит на лісопродукцію Ь? виду </ є  для 
вершин і е | ■ лісозаготівельних підприємств 
довизначимо рівними нулю, обсяг виробітку 
лісосировини переробників лісопродукції К для 
вершин є  V \  V  також нульовим. Тоді модель 
вихідної задачі має вигляд:

+ X * т і п . (7)
іеМ  и єЕ  ( /єб

рівняння балансу деревини у вузлах транспор
тної мережі:

Уі4  +  -  X <  =  ь ‘і ’ * е  у  ’ я є  а (8)
иєГ+ иеТ^

х « > 0 , / є М , ? є Є ,  (10)

а також співвідношення (5).
Обчислення потенціалів вершин, супутнє 

розв’язанню допоміжної транспортної задачі, 
дозволяє розрахувати оцінки пунктів виробниц
тва і споживання деревини. В результаті її роз
в’язання також будуть одержані:
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• рекомендовані інтенсивності використання 
технологій і загальні обсяги лісозаготівель по 
кожному підприємству;

• рекомендоване закріплення виробників 
і споживачів деревини;

• рекомендовані маршрути і обсяги переве
зень деревини кожного виду;

• оцінки окремих технологій підприємства 
і пунктів виробництва в цілому;

• транспортні оцінки маршрутів перевезень 
окремо по кожному виду сировини.

Основна ціль розв’язання цієї задачі -  опти
мальна відповідність постачальників деревини 
і її споживачів з урахуванням необхідної струк- 
іури деревної сировини, транспортних витрат 
на перевезення різних видів деревини, а також 
економічних оцінок технологій заготівлі (вклю
чаючи використання спеціалізованої техніки, 
нидів рубок) і структури лісових ресурсів.

В умовах відсутності обмежень пропускних 
сі іроможностей дуг, дана задача є сукупністю по- 
н’язаних виробленням лісосировини БТВЗ, за 
наявності обмежень - зв’язки істотно ускладню
ються.

Співвідношення (8) назвемо узагальненим 
рівнянням балансу задачі. Саме це рівняння за
безпечує зв’язок між транспортними частинами 
різних видів лісосировини </ <: (Л

Виробнича частина моделі в цій задачі виз
начається єдиним керованим чинником — розра
хунковим (плановим) обсягом лісозаготівлі лісо- 
іаготівельного підприємства (ЛЗП) і є  М і  ви
магає врахування низки чинників для більш де- 
іального моделювання діяльності ЛЗП.

Розглянемо варіант задачі, в якому ЛЗП і лісо- 
переробному підприємству (ЛПП) надана мож
ливість вибору (в певних межах) продуктивно- 
т  вектора. Дійсно, ЛЗП мають можливість вар
іювати ділянки рубки, що розрізняються сорто- 
порідною структурою лісосіки, а також вибира- 
і и види рубок лісу (суцільна, прохідна, санітар- 
ио-вибіркова тощо), які впливають на вихід 
різних видів лісосировини.

Залежно від породо-вікового складу та інших 
хирактеристик лісів, видів рубок, стану техніки, 
ісмельно-ґрунтових умов та інфраструктури 
кожне лісозаготівельне підприємство викорис- 
ювує певні технології лісозаготівлі. З погляду 
мигематичної моделі, технологія визначається 
мичкою найбільш значущих параметрів, серед 
мких продуктивність машин, устаткування і пер
соналу, витрати на заготівлю одного кубометра 
і структура виходу сировини, тобто частка де

ревини різних порід і певної якості в одиниці 
заготовлених круглих лісоматеріалів.

Введемо поняття технології лісозаготівлі, яка 
відповідає певному виду рубки або набору тех
нічних засобів, необхідних для реалізації пев
ної технології. Зміст поняття «технологія», їх 
перелік і характеристики визначаються фахів
цями -  експертами лісової галузі. Кожній тех
нології відповідають певні витрати на заготів
лю деревини і продуктивність, тобто вироблен
ня за встановлений період часу з урахуванням 
структури виходу заготовленої продукції.

В даній задачі для кожного ЛЗП необхідно 
визначити найбільш відповідні множини техно
логій і їх інтенсивності, що забезпечують запи
ти споживачів, а транспортні потоки -  розраху
вати роздільно за видами сировини.

Схожа ситуація характерна і для ЛПП. На
приклад, вибір продуктивного вектора підприє
мства ЦПП може бути обумовлений вибором 
співвідношення балансу і пиловочника, крім 
того сучасні технології дозволяють викорис
товувати для варіння целюлози не тільки хвойні, 
але й листяні породи.

Все це свідчить на користь можливості ви
бору технологій роботи підприємств ЛПК, які 
повинні бути враховані в математичних моде
лях. Щоб розширити постановку задачі, введе
мо наступні позначення;

5 -  множина технологічних способів функ
ціонування ЛЗП, кожне з яких ї є 5 :, 6  М  харак
теризується А8[ 0 ] ~  продуктивним вектором ви
роблення лісосировини -  частка лісопро
дукції при одиничній інтенсивності вико
ристання технологічного способу 5), нижньою 
/ і верхньою Р5 межами інтенсивності викори
стання даної технології. Враховуючи деякі 
відмінності в необхідних технічних засобах 
і трудомісткості робіт, позначимо //, -  експлуа
таційні витрати реалізації технологічного спо
собу 5.

Зручно вважати, що індексні множини тех
нологічних способів лісозаготівлі різних під
приємств ЛЗП не перетинаються і позначити їх 
об’єднання через .V

Аналогічно введемо 8 , /  є  ./V— множина тех
нологічних способів функціонування ЛПП, 
з продуктивним вектором А [()] витрачання 
лісосировини (.у є  8 )  та іншими характеристи
ками в тих же позначеннях.

Розрізняючи індексні множини технологіч
них способів лісопереробки різних підприємств 
ЛПП, позначимо їх об’єднання через 5 ,г вважа-
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ЮЧИ, Щ О 8 М  О  = 0  , -V \ / ^  5 дг = 5 . Змін
ними задачі стають значення у з -  планові інтен
сивності використання технологічних способів 
і математична модель має наступний вигляд:

І  ( 2 > ,л  + 1  тіп ( ї ї )

(сумарні витрати забезпечення виробництва 
лісосировиною);

' Е А ' і У * = ' Е хї ’ і е М ’ Ч є в  ( 12)

(баланс порідних складів ділянок рубки 
і вивозу деревини споживачам);

Е 4 > І  - > • Л • ч • о (із)
ІЄМ ' N

(нижня межа обсягу споживання деревини 
різних порід);

£ л ; ;  < а ^ ,  і є М ,  (14)

(обмеження обсягу перевезення деревини по 
маршруту з г в_/);

(15)
(межі інтенсивності технологій);

^ у 3 < В і ,  5 є  5 ., / є М  (|6)
«є5,-

(умови меж обсягів виготовлення продукції 
ЛЗП);

х‘І >0,  і є  М ,  і  є  V , (17)
(умови невід’ємності змінних задачі).
Виробничі модулі цієї задачі можуть бути 

доповнені набором лінійних обмежень, пов’я
заних, наприклад, з використанням певного 
устаткування.

В цій задачі не враховуються витрати, пов’я
зані з необхідністю початкового забезпечення 
технології, наприклад, із закупівлею устаткуван
ня. По своїй природі ці витрати істотно відрізня
ються від експлуатаційних тим, що здійснюють
ся одноразово і не залежать від обсягу вироб
ництва.

Розглянемо модель, яка враховує дані витра
ти. В задачі реконструкції діючих і будівництва 
нових підприємств (виробництв) враховуються 
як наявні потужності ЛЗП, так і можливості мо
дернізації або реконструкції частини лісозаго
тівельних підприємств М 0 с: М,  а також (при 
необхідності) -  будівництва нових об’єктів лісо
заготівельного комплексу. Задача виникає в умо
вах, коли проведено обстеження лісофонду та 
інфраструктури лісосировинних зон і підготов
лені проекти розвитку виробництва. Зазвичай 
при цьому вважаються відомими В — можливий 
приріст проектної потужності підприємства, К  -

обсяги капіталовкладень, необхідні для реалі
зації проекту, К' -  додаткова потужність рекон
струйованого підприємства і очікувані експлуа
таційні витрати а\ в грн. на м3 обсягу лісоза
готівлі для і є  М0. Позначимо у'( — розрахунко
вий об’єм використовування додаткової потуж
ності. Для більшої наочності знехтуємо умовою 
врахування асортименту лісосировини, обме
жившись її валовим обсягом.

Транспортна частина цієї задачі аналогічна 
попередній, при цьому цільова функція повин
на відображати витрати як на заготівлю і транс
портування сировини (пропорційно обсягам), 
так і капіталовкладення, пов’язані з розширен
ням або модернізацією виробництва. Парамет
ром, регулюючим співвідношення між капіталь
ними (одноразовими) і поточними (пропорцій
ними обсягам виробництва) витратами, є ко
ефіцієнт дисконтування 0 < Я < 1.

Зміни в постановці задачі стосуються цільо
вої функції (18), яка замінює співвідношення (1) 
і додаткового обмеження (19):

іУі + 'ЕіріУі+сгіуі+ж і ■ )]+ X  ИсІ4  ' тіп
І Ч М ієМ0 ієй (18)

0 <у'і <К'і , і є М . (19)
Цільова функція цієї задачі не є лінійною, для 

її розв’язання можна використовувати методи 
дискретного програмування, зокрема -  метод 
гілок і меж.

Розв’язання даної задачі дозволяє додатково 
одержати наступну інформацію:

• М* с М  -  перелік рекомендованих для 
реконструкції ЛЗП;

• план розподілу капіталовкладень в підприє
мства БІС ЛПК.

Результатом розв’язання задачі можуть бути 
оцінки перспективності розробки ділянок лісо
вого фонду і відповідні рекомендації щодо пла
нування стратегії розвитку лісозаготівель в БІС 
ЛПК або лісопромисловому регіоні. Задача уза
гальнюється на випадок декількох періодів, що 
дозволяє віднести її до числа моделей перспек
тивного розвитку БІС.

Характеризуючи дану задачу як БТВЗ слід 
відзначити дещо складнішу структуру її вироб
ничої частини, яка визначається декількома ке
рованими чинниками (у -  обсяги використання 
попередньої технології, у. -  обсяги використан
ня нової технології, а також -  булевої змінної 
8щп(у), що визначає включення підприємства 
в план реконструкції). В однопродуктовому ва
ріанті в складі цієї задачі єдина транспортна ком
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понента, в багатопродуктовому- кількість тран
спортних компонент рівна кількості видів лісо
сировини.

Можливе узагальнення моделі на випадки:
• можливості модернізації, реконструкції 

і будівництва не тільки лісозаготівельних, але 
і лісопереробних підприємств;

• вибору одного або декількох варіантів з мно
жини проектів будівництва, реконструкції або 
модернізації підприємства БІС ЛПК;

• впровадження однієї або декількох нових 
технологій роботи ЛЗП, які потребують будів
ництва або реконструкції споруд, придбання 
нових технічних засобів і устаткування.

Будучи нелінійними, ці задачі розв’язується 
засобами дискретного програмування.

На відміну від попередньої, в задачі вибору 
транспортних засобів вивезення продукції з ура
хуванням її перевалки враховуються тільки на
явні потужності ЛЗП. Проте серед керованих 
чинників задачі, окрім обсягів і маршрутів ви
везення, -  спосіб її організації і використовува
ний транспорт. Вивезення може здійснюватися 
одним або декількома транспортними засобами, 
тому цільова функція даної, задачі відображає 
витрати, пов’язані із завантаженням, перевезен
ням і, можливо — перевалкою і розвантаженням 
продукції.

При постановці задачі виходитимемо з най
простішої, однопродуктової і одноваріантної її 
постановки, хоча задача узагальнюється для ба- 
гатопродуктового і багатоваріантного випадків. 
Транспортні модулі цієї БТВЗ є мережними.

Для постановки задачі введемо наступні по
значення:

• Р -  множина транспортних засобів достав
ки лісосировини р Є Р ;

• V -  множина вершин транспортної мережі, 
які відповідають ЛЗП, ЛПП і проміжним пунк
там, і серед яких є пункти перевалки продукції 
К  с; V і розвилки транспортних магістралей; 
Ь -  потужність вершини і є  V, знак якої характе
ризує тип даного пункту;

• ( у р, ЕР\ -  транспортна мережа руху транс
портних засобів р ^ Р ,  вершини якої характери
зуються номером транспортного вузла і є  V
і типом транспортного засобу р  є  Р.

Таким чином, кожна вершина і Є Ур характе
ризується парою індексів і = (і , р Дуги відпо
відають и €  Ер транспортними магістралям 
транспортних засобів р  є  Р  і характеризуються

витратами перевезення С р. Дуги графа (у р , Ер \

що виходять з вершини є  р  позначимо, ті, що 
входять в неї ( Е г ) . ті, що входять в не ї ( £^ ) +

Два транспортні засоби р, §  є  Р  назвемо 
спільними по відношенню до пункту і Є V, якщо 
існує пара вершин і = (іґ р }  є  V  і г = (і, р ^  є  
І ,к’. ДЛЯ ЯКИХ ІІ = Іг = І ,Р'= р  \ р =  §. Спільність 
транспортних засобів в деякому пункті означає 
наявність в ньому товарних станцій або вантаж
них площадок цих транспортних засобів. Вве
демо припущення про можливість перевалки 
лісосировини між спільними по відношенню до 
даного пункту транспортними засобами, визна
чимо С-’н - витрати на перевалку одиниці ван
тажу. Введемо множину Р  а  Р  -  сукупність 
спільних по відношенню до пункту і є  V транс
портних засобів.

Невідомими задачі будуть у  обсяги лісоза
готівлі в ЛЗП і є  V" і пов’язані з ними у/ 7 -  об
сяги відвантаження лісопродукції транспортним 
засобом р  є  р , х и -  транспортні потоки по дузі 
и є  Ер і обсяги перевалки а)Р% з транспортного 
засобу р Е Р н а ^ є Р в  пункті і е  Р.

Цільова функція задачі відображає сумарні 
витрати на заготівлю і перевезення продукції 
(з урахуванням перевалки) і може бути записа
на таким чином:

X! И Сихи + X тІП ■ - ■ ,РєРиєЕр ‘еУ і, \ V

Математична модель має вигляд:

£»'" X!**- И хи = V,
р̂ рі 1 ие(Ея)* и€(Е8){ (21)

І Х  = Уі <ь„ і є У , (22)

X [£("' / ’* Х*и-  X*- =Ь,,іеУ V
Р€Рі иє(Е’’)1 иЦЕї’); (23)

«','*>о, і є к ,  р,§єр.  (24)

Дана задача належить до класу БТВЗ, транс
портні блоки якої зв’язані обсягами виробітку 
лісосировини і перехресними зв’язками транс
портних задач окремих транспортних засобів.

Модель (20)-(24) є транспортною задачею, 
яка може бути розв’язана засобами ЛП, її 
розмірність зростає пропорційно кількості тран
спортних засобів. Алгоритм розв’язання даної 
задали заснований на розв’язанні транспортної 
задачі в мережній постановці, робоча транспор
тна мережа якої є комбінацією транспортних

мереж ( у р, Ер  ̂окремих видів транспортур Є Р ,
спільні вершини Р  якої зв’язані повними гра
фами.
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Розв’язання цієї задачі дозволяє одержати, 
окрім базової, наступну інформацію:

• вибір транспортних засобів для перевезень 
деревини по наявних маршрутах, визначення 
обсягів завантаження-розвантаження транспор
тних засобів;

• визначення обсягів і пунктів перевалки де
ревини в БІС ЛПК.

Результати розв’язання задачі дають рекомен
дації щодо використанню певних видів транс
портних засобів, вибору пунктів перевалки де
ревини, а також оцінки показників ефективності 
транспортних засобів.

Корисний варіант цієї задачі пов’язаний 
з оптимізацією заготівлі і транспортування де
ревини з урахуванням сезонності. Вартість се
зонної заготівлі і доставки лісопродукції може 
варіюватися, що дає підстави розраховувати на 
реальний економічний ефект від впровадження 
задачі.

IV. Висновки. Таким чином, розроблено ком
плекс багатоетапних транспортно-виробничих 
задач, розв’язання яких дозволяє визначити:

-  обсяги рубок, що рекомендуються, по кож
ному ЛЗП в межах потужності пунктів вироб
ництва;

-  рекомендовані маршрути і обсяги переве
зення лісоматеріалів -  потоки по дугах графа, 
що не перевершують пропускну спроможність 
маршруту.

-  транспортні оцінки пунктів заготівлі ЛЗП і 
пунктів споживання -  лісопереробних під
приємств, які відображають витрати, пов’язані 
з перевезенням лісопродукції споживачам і є 
об’єктивними оцінками розміщення вироб
ництв;

-  транспортні оцінки маршрутів перевезен
ня. Для насичених дуг (потік яких співпадає
з пропускною спроможністю) ці оцінки відпов
ідають ренті -  різниці витрат перевезення оди
ниці продукції по даному маршруту та іншому 
маршруту, більш витратному. Оцінки маршрутів 
можна використовувати для розрахунку еконо
мічної ефективності ремонту і будівництва доріг, 
придбання додаткових транспортних засобів або 
інших способів підвищення пропускної спро
можності;

-  розглядаючи відсутній маршрут (неісную
чу дугу графа) перевезення продукції з нульо
вою пропускною спроможністю, можна розра
хувати економічний ефект організації даного 
транспортного маршруту.

Двоїсті оцінки запропонованих задач -  змі
стовний і обгрунтований інструмент розрахун

ку диференціальних рент, необхідних для вирі
внювання умов господарювання і вироблення 
стратегії розвитку підприємств БІС ЛПК.
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