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В современных условиях ведения хозяйственной деятельности в лесном секторе экономики существует практическая необ-

ходимость выработки новых подходов к планированию и организации поставок древесного сырья в целях повышения эффектив-

ности процесса транспортировки. В основном для реализации процесса транспортировки грузов предприятий лесной отрасли 

совместно используются различные виды лесотранспорта. Учитывая отмеченное обстоятельство, поиск новых решений по-

средством выработки удовлетворяющих реалиям производственной среды математических моделей планирования транспор-

тировки в смешанном сообщении представляет острый научный интерес. В этой связи в статье обоснована потребность в 

повышении эффективности процесса транспортировки древесного сырья в условиях смешанных перевозок; произведен сравни-

тельный анализ наиболее часто встречающихся в научной литературе оптимизационных математических моделей, призван-

ных повысить эффективность поставок древесного сырья в смешанном сообщении; посредством анализа выявлены недо-

статки и преимущества рассматриваемых моделей. На основе произведенного анализа, опираясь на выявленные учеными-ис-

следователями отношения и зависимости, авторами создана и представлена в данной статье оптимизационная модель про-

цесса транспортировки древесного сырья в смешанном сообщении. Разработанная модель базируется на системном подходе 

к объекту оптимизации; модель обладает комплексной критериальной направленностью, т. е. в базисе предлагаемой модели 

лежит поиск компромиссного оптимума между временем доставки и стоимостью транспортировки. Предлагаемая авторами 

математическая модель является модификацией динамической транспортной задачи с задержками, имеет многопродуктовый 

характер и многоиндексную постановку. Разработанная модель создана на основе экономико-математического моделирова-

ния, динамического и линейного программирования. Модель представлена аналитическим описанием целевой функции и си-

стемы ее ограничений; сформулированы дополнительные ограничения, связанные с невыполнением условия динамического ба-

ланса спроса, предложения и пропускной способности лесных складов в текущий временной период. Также в статье обозначены 

преимущества выработанной модели и отмечена область применения предлагаемой методологической разработки. 

Ключевые слова: процесс транспортировки; древесное сырье; оптимизация; транспорт леса; смешанная перевозка; матема-

тическая модель. 
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In modern conditions of economic activity in the forest sector of the economy, there is a practical need to develop new approaches to 

planning and organizing the supply of wood raw materials in order to increase the efficiency of the transportation process. Basically, to 
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implement the process of transporting goods of forest industry enterprises, various types of timber transport are used together. Consider-

ing this circumstance, the search for new solutions through the development of mathematical models for intermodal transportation plan-

ning that meet the realities of the production environment is of keen scientific interest. In this regard, the article substantiates the need to 

increase the efficiency of the process of transporting wood raw materials in multimodal transport; a comparative analysis of the most 

frequently used optimization mathematical models in the scientific literature is carried out, designed to increase the efficiency of the 

supply of wood raw materials in mixed traffic. As a result of the analysis the disadvantages and advantages of the models under consid-

eration are identified. Based on the analysis performed, relying on the relationships and dependencies identified by research scientists, 

an optimization model for the process of transporting wood raw materials in mixed traffic is created and presented. The developed model 

is based on a systematic approach to the optimization object. The model has a complex criterion orientation, that is, the basis of the 

proposed model is the search for a compromise optimum between delivery time and transportation cost. The mathematical model proposed 

is a modification of the dynamic transport problem with delays, multi-product nature and multi-index formulation. The developed model 

is created on the basis of economic and mathematical modeling, dynamic and linear programming. The model is represented by an 

analytical description of the objective function and the system of its restrictions; additional restrictions are formulated related to the 

failure to meet the conditions of a dynamic balance of demand, supply and throughput of timber warehouses in the current time period. 

The article also outlines the advantages of the developed model and notes the scope of application of the proposed methodological scheme. 

Key words: transportation process; timber raw materials; optimization; timber transport; multimodal transportation; mathematical 

model. 

Введение. Общеизвестно, что древесное сырье явля-

ется одним из основных ресурсов, обладающих высокой 

потребностью в современных условиях функционирова-

ния общественной деятельности. В этой связи очевидно, 

что вопросы повышения эффективности процесса по-

ставки древесины от мест заготовки до потребителей 

вызывают повышенный как научный, так и практиче-

ский интерес. Сложность поиска путей повышения от-

меченной эффективности в большей степени обуслов-

ливается многовариантностью процесса поставки древе-

сины. Одним из ключевых факторов данной многовари-

антности является использование в перевозочном про-

цессе различных видов транспорта леса. Подобную 

транспортировку лесных грузов в научной литературе 

[1–9] принято определять как смешанную. Смешанные 

перевозки в лесной отрасли, согласно [2], составляют 

более 80 % от общего количества перевозок древесного 

сырья. Учитывая отмеченное обстоятельство, можно 

утверждать, что возможность достижения роста эффек-

тивности процесса транспортировки древесины от по-

ставщиков до потребителей заключается в рационально-

сти использования различных видов лесотранспорта и 

их оптимальном взаимодействии в процессе доставки 

лесных грузов в системе «поставщик – транспорт – лес-

ной склад – транспорт – потребитель». Реализация ука-

занных рычагов повышения эффективности процесса 

поставки лесных грузов, согласно источникам [1–9], 

возможна в результате выработки оптимизационной мо-

дели, посредством которой будет осуществляться 

управление транспортировкой древесного сырья в целях 

сокращения сроков доставки и снижения транспортных 

издержек. Надо учитывать, что вывозимым из леса про-

дуктом могут быть не только круглые лесоматериалы 

[10; 11]. Также следует учитывать, что вывозка заготов-

ленной древесины с лесосек всегда осуществляется ав-

томобильным транспортом по дорогам различных кон-

струкций и категорий, что накладывает свои ограниче-

ния по сезонной проходимости [12–15] и безопасности 

движения [16–24]. Учитывая вышеизложенное, данная 

статья посвящена разработке подобной модели, при-

званной оптимизировать транспортно-технологический 

процесс поставки древесного сырья в условиях смешан-

ных перевозок. 

Цель работы. Сделана попытка модификации дина-

мической транспортной задачи с задержками, критерием 

оптимальности которой будет являться снижение вре-

менных и финансовых затрат при осуществлении перево-

зок древесного сырья в смешанном грузовом потоке. 

Материалы и методы исследования. В основном в 

научной литературе [1–9 и др.] существуют два вида мо-

делей, оптимизирующих процесс поставки грузов в сме-

шанном сообщении. Различием отмеченных видов мо-

делирования можно считать направленность критерия 

оптимальности. Критериальная направленность моде-

лей первого вида обусловливается достижением мини-

мума транспортных издержек при поставке грузов по 

всем видам используемого в перевозочном процессе 

транспорта. Критерием оптимальности оптимизацион-

ных моделей второго вида является достижение мини-

мума временных затрат.  

В целях данного исследования рассмотрим наиболее 

часто встречающиеся в специализированной литературе 

[1–6 и др.] модели, оптимизирующие процесс поставки 

грузов в смешанном сообщении, с учетом их видовой 

принадлежности более детально. Данное рассмотрение 

позволит произвести сравнительный анализ отмечен-

ных моделей для выявления их недостатков и преиму-

ществ, что будет способствовать выработке наиболее 

эффективной модели процесса поставки грузов в усло-

виях смешанных перевозок с учетом специфики от-

расли.  

Итак, модели, представленные в источниках [5; 6], 

позволяют определить потребное количество подвиж-

ного состава, необходимое для транспортировки плани-

руемого объема груза, с минимальными транспортными 

затратами. Достоинством данных моделей можно счи-

тать положенный в их основу системный подход к пла-

нированию перевозочного процесса в смешанном сооб-

щении. Существенным недостатком рассматриваемых 

моделей является отсутствие учета: многоассортимент-

ности перевозимой продукции; затрат, связанных с хра-

нением запасов, а также расходов, связанных с коррек-

тированием производственных программ производите-

лей и потребителей. Данное обстоятельство является 

важным упущением, поскольку не учет, в рамках опти-

мизации функционирования транспортно-технологиче-

ского процесса, издержек на хранение древесного сырья 
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и ущерба от его недопоставки может существенно иска-

жать результативные данные при планировании пере-

возочного процесса, что, в свою очередь, может ката-

строфически сказаться на финансовом положении пред-

приятий, осуществляющих хозяйственную деятель-

ность в моделируемой цепи поставок. 

Оптимизационная модель, приведенная в источнике 

[9], позволяет произвести расчет рационального исполь-

зования подвижного состава в аспекте решения задачи 

полной загрузки транспортных средств. Отмеченная мо-

дель ограничена территориальными рамками, т. е. может 

быть использована в пределах эффективного плеча вы-

возки грузов автомобильным транспортом. Использова-

ние данной модели в лесной отрасли возможно при при-

менении многоступенчатой технологии вывозки древес-

ного сырья либо при моделировании части процесса по-

ставки лесных грузов в смешанном сообщении. Соответ-

ственно, относительно второго варианта моделирования 

перевозочного процесса в смешанном сообщении суще-

ствует необходимость комбинирования рассматриваемой 

оптимизационной модели с другим методологическим 

аппаратом, обладающим большим набором инструмен-

тов, в целях полного охвата объекта исследования в ас-

пекте его оптимизации. Особый интерес вызывают мо-

дели, приведенные в [2]. Они описывают транспортно-

технологический процесс поставки грузов с учетом его 

системных свойств, динамического характера и отрасле-

вой специфики. Недостатком данной модели, по нашему 

мнению, является отсутствие учета многоассортиментно-

сти лесопродукции и возможности применения оптими-

зационной модели на предприятиях с невысокой произ-

водственной мощностью. Данное обстоятельство опреде-

ляет низкую масштабность рассматриваемой модели и 

исключает возможность ее применения для оптимизации 

цепи поставок, в которой существует множество постав-

щиков и потребителей, множество транспортных связей 

и видов перевозимой продукции. 

Также следует обратить внимание на модель, пред-

ставленную в источнике [1]. Она, несомненно, обладает 

рядом достаточно весомых преимуществ, которые за-

ключаются в простоте применения методологического 

аппарата; универсальности модели; учете временного 

фактора. В качестве основных недостатков модели 

можно указать отсутствие критерия выбора приоритет-

ного вида транспорта, осуществляющего поставку, а 

также не ясен механизм построения опорного плана пе-

ревозок по приоритетному виду транспорта. Обозначен-

ные недостатки могут привносить существенную по-

грешность в экспериментальные данные. 

Далее приведем сравнительный анализ моделей с кри-

териальной направленностью на достижение минимума 

временных затрат. Модель, представленная в источнике 

[6], дает возможность осуществить поиск кратчайших 

расстояний транспортировки от пункта производства в 

пункт потребления. Авторы утверждают, что данную мо-

дель можно использовать при определении кратчайшего 

пути при перевозках грузов, но существенным недостат-

ком данной модели, согласно мнению [2], является отсут-

ствие системного подхода при планировании перевозоч-

ного процесса в смешанном сообщении. 

Основой модели, приведенной в источнике [8], явля-

ется логистический подход. Критерий оптимальности в 

рассматриваемой модели направлен на достижение ми-

нимума временных затрат при доставке грузов. Автор 

утверждает, что при использовании данной математиче-

ской модели при планировании перевозки грузов обо-

значается возможность увеличить ритмичность и 

надежность поставок, улучшить финансовые и каче-

ственные показатели функционирования перевозочного 

процесса в смешанном сообщении. Основным недостат-

ком данной модели является отсутствие учета времен-

ных затрат на хранение запасов и корректировку произ-

водственных программ поставщиков и потребителей. 

Следует отметить, что в научной литературе суще-

ствует модель системы доставки грузов в смешанном 

сообщении на основе комплексного критерия оптималь-

ности. В данный критерий включаются как достижение 

минимума временных затрат, так и сокращение транс-

портных издержек. Отмеченная модель основана на ин-

струментарии системотехники, научном направлении, 

охватывающем проектирование, создание, испытание и 

эксплуатацию больших сложных систем. Однако авто-

ром не рассматриваются аспекты, ограничивающие 

функционирование моделируемой системы. 

Подводя итоги произведенного сравнительного ана-

лиза, несложно заключить, что наиболее практически 

востребованные существующие методологические аппа-

раты, оптимизирующие транспортно-технологический 

процесс, обладают различными достоинствами.  Основ-

ными из данных достоинств, опираясь на мнение экспер-

тов отрасли [1–9 и др.], можно обозначить системный 

подход к объекту моделирования и комплексную направ-

ленность критерия оптимизации. Также следует отметить 

и особо существенные недостатки рассматриваемых ме-

тодологических разработок. К данным недостаткам сле-

дует отнести отсутствие учета: многовариантности пере-

возимой продукции; многообразия транспортных связей 

между поставщиками, лесными складами и потребите-

лями, а также отсутствие научного обоснования в аспекте 

выбора приоритетного транспорта. 

Таким образом, существует практическая необходи-

мость в выработке универсальной, надежной и доста-

точно простой в применении методологической разра-

ботки, обладающей отмеченными преимуществами и не 

имеющей указанных недостатков с учетом специфики 

отрасли. 

Исходя из результатов анализа научной литературы 

по обозначенной проблематике [1–6] и используя в це-

лях учета специфики отрасли системное описание про-

цесса транспортировки древесного сырья от поставщи-

ков до потребителей, разработанного в [2], нами пред-

ложена математическая модель, адекватная технологи-

ческим отношениям и производственным связям в си-

стеме «поставщик – транспорт – лесной склад – транс-

порт – потребитель». 

Предлагаемая математическая модель генерирует в 

себе 4 составляющие, которые являются вариациями 

возможной транспортировки лесных грузов в смешан-

ном сообщении (эти составляющие рассмотрены ниже). 

Соответственно, составляющие представляют собой 

подсистемы, входящие в целостную систему «постав-

щик – транспорт – лесной склад – транспорт – потреби-

тель». Следует отметить, что транспортировка лесных 

грузов может осуществляться в различных вариациях 
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комбинирования указанных подсистем (т. е. предприя-

тие в своей хозяйственной деятельности может исполь-

зовать как один вариант транспортировки древесного 

сырья, так и все существующие варианты перевозоч-

ного процесса). 

Далее приводится разработанная нами оптимизаци-

онная модель процесса транспортировки древесного сы-

рья, при выработке которой были использованы инстру-

менты системного подхода: 

1. Первая подсистема представляет собой реализа-

цию процесса транспортировки древесного сырья от 

верхнего склада до потребителя. 

В данном случае, соответственно, процесс транспор-

тировки древесного сырья представляет собой прямую 

вывозку. Аналитическая формализация технологиче-

ских отношений в данной подсистеме определяется вы-

ражением (1). Критерием оптимальности рассматривае-

мой подсистемы является минимизация суммарных за-

трат, связанных с транспортировкой древесного сырья 

от верхнего склада до потребителя: 

F1 = Z1
p1 + Z2

p1 + Z3
p1 → min ,  (1) 

где F1 — суммарные затраты, связанные с  транспорти-

ровкой древесного сырья от верхнего склада до потре-

бителя, р.; Z1
p1  — затраты потребителей на приобрете-

ние древесного сырья у поставщиков, включая расходы 

на транспортировку лесного продукта от мест хранения 

до мест переработки, р.; Z2
p1  — затраты, связанные с хра-

нением объема нереализованного (либо реализованного 

не в нормативное время) потребителю лесного про-

дукта, включая потери прибыли поставщика в резуль-

тате не реализации, р.; Z3
p1  — затраты, связанные со

сбоем в производственной программе у потребителя в 

результате недопоставки (либо поставки не в норматив-

ное время) древесного сырья, р. 

Следует отметить, что, если на верхнем складе от-

сутствует сортировка по видам древесного сырья, то к 

расчету затрат на приобретение лесного продукта потре-

бителями принимается средневзвешенная цена данного 

продукта. 

Затраты потребителей на приобретение древесного 

сырья у поставщиков, включая расходы на транспорти-

ровку лесного продукта от мест хранения до мест пере-

работки, определяются выражением (2): 

𝑍1
𝑝1 = ∑ ∑ ∑ ∑а=1

А [Ц𝑖(𝑡) + 𝐶𝑖𝑗
ТР(𝑡) +𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=1

𝑇
𝑡=0

𝐶𝑖𝑗
Тех(𝑡)] ∙ 𝑋𝑖𝑗(𝑡), (2) 

где Ц𝑖 — закупочная цена за единицу лесного продукта

у поставщика, р.; 𝐶i𝑗
ТР — расходы, связанные с транспор-

тировкой на единицу лесного продукта, р.; 𝐶𝑖𝑗
Тех —рас-

ходы, связанные с применяемой производственной тех-

нологией на верхнем складе, на единицу лесного про-

дукта, р.; t  — временной интервал, 𝑡 ∈ {0, … , Т};  i — 

поставщик, 𝑖 ∈ {1, … ,𝑚}; j — потребитель 𝑗 ∈ {1, … , 𝑛}; 
а — применяемый на вывозке вид лесотранспорта, а ∈
{1, … , А}; Xij — объем древесного сырья, транспортиру-

емый от i-го поставщика  j-му потребителю, м3. 

Затраты, связанные с хранением объема нереализо-

ванного (либо реализованного не в нормативное время) 

потребителю лесного продукта, включая потери при-

были поставщика в результате не реализации, определя-

ются выражением (3): 

𝑍2
𝑝1 = ∑ ∑ ∑𝑗=1

𝑛 [𝐶𝑖
∗(𝑡) + П𝑖 ∙ ∆𝑡(𝑡)] ∙ 𝑈𝑖(𝑡)

𝑚
𝑖=1

𝑇
𝑡=0 ,      

(3) 

где 𝐶𝑖
∗ — затраты, связанные с хранением древесного

сырья у i-го поставщика, р./м3; П𝑖 — потери прибыли 

поставщика в результате не реализации, р./м3; ∆𝑡 — вре-

менной интервал хранения, дней; 𝑈𝑖 — количество дре-

весного сырья (запас) у i-го поставщика, м3. 

Затраты, связанные со сбоем в производственной 

программе у потребителя в результате недопоставки 

(либо поставки не в нормативное время) древесного сы-

рья, определяются выражением (4): 

𝑍3
𝑝1 = ∑ ∑ ∑𝑗=1

𝑛 ∑а=1
А 𝐶𝑗

∗∗(𝑡) ∙ 𝑋𝑖𝑗
∗ (𝑡) ∙𝑚

𝑖=1
𝑇
𝑡=0

∆𝑡∗(𝑡),    (4) 

где 𝐶𝑗
∗∗ — потери, связанные со сбоем в производствен-

ной программе  у  j-го потребителя в результате недопо-

ставки (либо поставки не в нормативное время) древес-

ного сырья, р.; 𝑋𝑖𝑗
∗  — объем недопоставки древесного

сырья, м3, по видам лесотранспорта; ∆𝑡∗ — временной

интервал недопоставки древесного сырья  j- му потреби-

телю по видам лесотранспорта, дни. 

2. Вторая подсистема представляет собой реализа-

цию процесса транспортировки древесного сырья от 

верхнего склада на нижние склады предприятия, транс-

портировка лесного продукта потребителю осуществля-

ется непосредственно с нижних складов. 

Аналитическая формализация технологических от-

ношений в данной подсистеме определяется выраже-

нием (5). Критерием оптимальности рассматриваемой 

подсистемы является минимизация суммарных затрат, 

связанных с транспортировкой древесного сырья как от 

верхнего склада до нижнего лесного склада, так и от 

нижнего склада потребителю: 

F2 = Z1
p2 + Z2

p2 + Z3
p2 + Z4

p2 → min,  (5) 

где F2 — суммарные затраты, связанные с  транспорти-

ровкой древесного сырья как от верхнего склада на 

нижние склады предприятия, так и от нижних складов 

до потребителя, р.; 𝑍1
𝑝2 — затраты, связанные с транс-

портировкой древесного сырья с верхнего склада на 

нижний склад, р.; 𝑍2
𝑝2 — затраты, связанные с транс-

портировкой древесного сырья с нижнего склада до по-

требителя, р.; 𝑍3
𝑝2 — затраты, связанные с хранением

объема нереализованного (либо реализованного не в 

нормативное время) потребителю лесного продукта, 

включая потери прибыли поставщика в результате не 

реализации, р.; Z4
p2  — затраты, связанные со сбоем в

производственной программе у потребителя в резуль-

тате недопоставки (либо поставки не в нормативное 

время) древесного сырья, р. 

Следует отметить, что на нижнем складе присут-

ствует сортировка по видам древесного сырья, поэтому 

требуется произвести учет многоассортиментности по-

тока лесного продукта. 
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Затраты, связанные с транспортировкой древесного 

сырья с верхнего склада на нижний склад, рассчитыва-

ются согласно выражению (6): 

Z1
p2 = ∑ ∑ ∑ ∑а=1

А [Цл(t) + Cлн
ТР(t) +n

л=1
m
н=1

T
t=0

Cлн
Тех(t) + Cл

*(t) + Пл ∙ ∆t(t)] ∙ Xлн(t),      (6) 

где Цл —  закупочная цена за единицу лесного продукта,

транспортируемого с л-го верхнего склада, р.; 𝐶лн
ТР —

расходы, связанные с транспортировкой на единицу лес-

ного продукта, р.; 𝐶лн
Тех — расходы, связанные с приме-

няемой производственной технологией на верхнем 

складе, на единицу лесного продукта, р.; 𝑋лн — объем

древесного сырья, транспортируемый с л-го верхнего 

склада  i-му нижнему складу, м3; 𝐶л
∗ — затраты, связан-

ные с хранением древесного сырья на л-м верхнем 

складе, р.; Пл — потери прибыли поставщика в резуль-

тате не реализации, р./м3; ∆𝑡 — временной интервал хра-

нения, дней. 

Затраты, связанные с транспортировкой древесного 

сырья с нижнего склада до потребителя, рассчитыва-

ются согласно выражению (7): 

𝑍2
𝑝2 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑑=1

𝐷 [Ц𝑖
нк(𝑡) +𝐴

𝑎=1
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

К
к=1

𝑇
𝑡=0

𝐶𝑖𝑗
ТРнк(𝑡) + 𝐶𝑖𝑗

Технк(𝑡)] ∙ 𝑋𝑖𝑗
нк(𝑡),      (7) 

где Ц𝑖
нк — закупочная цена за единицу d-го вида лесного

продукта, транспортируемого с i-го нижнего склада, р.; 

𝐶𝑖𝑗
ТРнк — расходы, связанные с транспортировкой на еди-

ницу d-го вида лесного продукта с i-го нижнего склада, 

р.; 𝐶𝑖𝑗
Технк — расходы, связанные с применяемой произ-

водственной технологией на нижнем складе, на единицу 

d-го вида лесного продукта, р.; k — вид транспорта, в за-

висимости от технологической схемы вывозки, k ∈
{1, … , K}; d — вид лесного продукта, d ∈ {1, … , D}; Xij

нк

— объем древесного сырья, транспортируемый с i-го 

нижнего склада  j-му потребителю, м3. 

Затраты, связанные с хранением объема нереализо-

ванного (либо реализованного не в нормативное время) 

потребителю лесного продукта, рассчитываются со-

гласно выражению (8): 

𝑍3
𝑝2 = ∑ ∑ ∑ ∑𝑗=1

𝑛 [𝐶𝑖
∗к(𝑡) + П𝑖

к ∙ ∆𝑡к(𝑡)] ∙𝑚
𝑖=1

𝐷
𝑑=1

𝑇
𝑡=0

𝑈𝑖
к(𝑡),                       (8)

где 𝐶𝑖
∗к — затраты, связанные с хранением d-го вида

древесного сырья на i-м нижнем складе, р./м3; П𝑖
к — по-

тери прибыли i-го поставщика в результате нереализа-

ции d-го вида лесного продукта, р./м3; ∆𝑡к — временной

интервал хранения d-го вида лесного продукта, дней; 𝑈𝑖
к

— количество d-го вида древесного сырья (запас) у i-го 

поставщика, м3. 

Затраты, связанные со сбоем в производственной 

программе у потребителя в результате недопоставки 

(либо поставки не в нормативное время) древесного сы-

рья, определяются выражением (9): 

𝑍4
𝑝2 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1

𝑚 ∑𝑗=1
𝑛 𝐶𝑗

∗𝑑𝑘𝑎(𝑡) ∙𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

𝑇
𝑡=0

𝑋𝑖𝑗
∗𝑑𝑘𝑎(𝑡) ∙ ∆𝑡∗𝑑𝑘𝑎(𝑡),        (9) 

где 𝐶𝑗
∗𝑑𝑘𝑎 — потери, связанные со сбоем в производ-

ственной программе  у  j-го потребителя в результате не-

допоставки (либо поставки не в нормативное время) d-

го вида древесного сырья, р.; 𝑋𝑖𝑗
∗𝑑𝑘𝑎 — объем недопо-

ставки d-го вида древесного сырья по видам лесотранс-

порта, м3; ∆𝑡∗𝑑𝑘𝑎 — временной интервал недопоставки

d-го вида древесного сырья  j-му потребителю по видам

лесотранспорта, дни.

3. Третья подсистема представляет собой реализа-

цию процесса транспортировки древесного сырья от 

верхнего склада на промежуточные (сезонные) склады 

предприятия. Транспортировка лесного продукта потре-

бителю осуществляется непосредственно с промежу-

точных складов. 

Аналитическая формализация технологических от-

ношений в данной подсистеме определяется выраже-

нием (10). Критерием оптимальности рассматриваемой 

подсистемы является минимизация суммарных затрат, 

связанных с транспортировкой древесного сырья как от 

верхнего склада до промежуточного лесного склада, так 

и от промежуточного склада потребителю: 

𝐹3 = 𝑍1
𝑝3 + 𝑍2

𝑝3 + 𝑍3
𝑝3 + 𝑍4

𝑝3 → 𝑚𝑖𝑛,        (10) 

где F3 — суммарные затраты, связанные с  транспорти-

ровкой древесного сырья как от верхнего склада на про-

межуточные склады предприятия, так и от промежуточ-

ных складов до потребителя, р.; 𝑍1
𝑝3 — затраты, связан-

ные с транспортировкой древесного сырья с верхнего 

склада на промежуточный склад, р.; 𝑍2
𝑝3 — затраты, свя-

занные с транспортировкой древесного сырья с проме-

жуточного склада до потребителя, р.; 𝑍3
𝑝3  — затраты,

связанные с хранением объема нереализованного (либо 

реализованного не в нормативное время) потребителю 

лесного продукта, включая потери прибыли поставщика 

в результате не реализации, р.; Z4
p3  — затраты, связан-

ные со сбоем в производственной программе у потреби-

теля в результате недопоставки (либо поставки не в нор-

мативное время) древесного сырья, р. 

Следует отметить, что на промежуточном складе 

присутствует сортировка по видам древесного сырья, 

поэтому требуется произвести учет многоассортимент-

ности потока лесного продукта. 

Формула определения затрат, связанных с транспор-

тировкой древесного сырья с верхнего склада на проме-

жуточный склад, имеет следующий вид: 

Z1
p3 = ∑ ∑ ∑ ∑а=1

А [Цл(t) + Cлп
ТР(t) +n

л=1
m
п=1

T
t=0

Cлп
Тех(t) + Cл

*(t) + Пл ∙ ∆t(t)] ∙ Xлп(t),   (11) 

где Цл — закупочная цена за единицу d-го вида лесного

продукта, транспортируемого с i-го промежуточного 

склада, р.; Cлп
ТР — расходы, связанные с транспортиров-

кой на единицу d-го вида лесного продукта с i-го проме-

жуточного склада, р.; Cлп
Тех — расходы, связанные с при-

меняемой производственной технологией на промежу-

точном складе, на единицу d-го вида лесного продукта, 

р.; Xлп — объем древесного сырья, транспортируемый с

i-го промежуточного склада  j-му потребителю, м3.

Затраты, связанные с транспортировкой древесного

сырья с промежуточного склада до потребителя, рассчи-

тываются согласно выражению (12): 

𝑍2
𝑝3 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑑=1

𝐷 [Ц𝑖
пк(𝑡) +𝐴

𝑎=1
𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

К
к=1

𝑇
𝑡=0

𝐶𝑖𝑗
ТРпк(𝑡) + 𝐶𝑖𝑗

Техпк(𝑡)] ∙ 𝑋𝑖𝑗
пк(𝑡),      (12) 
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где Ц𝑖
пк — закупочная цена за единицу d-го вида лес-

ного продукта,  транспортируемого с i-го промежуточ-

ного склада, р.; 𝐶𝑖𝑗
ТРпк — расходы, связанные с транспор-

тировкой на единицу d-го вида лесного продукта с i-го 

промежуточного склада, р.; 𝐶𝑖𝑗
Техпк — расходы, связан-

ные с применяемой производственной технологией на i-

м промежуточном складе, на единицу d-го вида лесного 

продукта, р.; Xij
пк — объем древесного сырья, транспор-

тируемый с i-го промежуточного склада j-му потреби-

телю, м3. 

Затраты, связанные с хранением объема нереализо-

ванного (либо реализованного не в нормативное время) 

потребителю лесного продукта, рассчитываются со-

гласно выражению (13): 

Z3
p3 = ∑ ∑ ∑ ∑j=1

n [Ci
**к(t) + Пi

*к ∙m
i=1

D
d=1

T
t=0

∆t*к(t)] ∙ Ui
*к(t),      (13) 

где 𝐶𝑖
∗∗к — затраты, связанные с хранением d-го вида

древесного сырья на i-м промежуточном складе, р./м3; 

Пi
∗к — потери прибыли i-го поставщика в результате не

реализации d-го вида лесного продукта, р./м3; ∆t∗к —

временной интервал хранения d-го вида лесного про-

дукта, дней; Ui
∗к — количество d-го вида древесного сы-

рья (запас) у i-го поставщика, м3. 

Затраты, связанные со сбоем в производственной 

программе у потребителя в результате недопоставки 

(либо поставки не в нормативное время) древесного сы-

рья, определяются выражением (14): 

𝑍4
𝑝3 = ∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1

𝑚 ∑𝑗=1
𝑛 𝐶𝑗

∗∗𝑑𝑘𝑎(𝑡) ∙𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

𝑇
𝑡=0

𝑋𝑖𝑗
∗∗𝑑𝑘𝑎(𝑡) ∙ ∆𝑡∗∗𝑑𝑘𝑎(𝑡),     (14)

где 𝐶𝑗
∗∗𝑑𝑘𝑎 — потери, связанные со сбоем в производ-

ственной программе  у  j-го потребителя в результате не-

допоставки (либо поставки не в нормативное время) d-

го вида древесного сырья, р.; 𝑋𝑖𝑗
∗∗𝑑𝑘𝑎 — объем недопо-

ставки d-го вида древесного сырья по видам лесотранс-

порта, м3; ∆𝑡∗∗𝑑𝑘𝑎 — временной интервал недопоставки

d-го вида древесного сырья  j-му потребителю по видам

лесотранспорта, дни.

3. Четвертая подсистема представляет собой реа-

лизацию процесса транспортировки древесного сырья 

от верхнего склада на промежуточные (сезонные) 

склады, затем на нижние склады предприятия. Транс-

портировка лесного продукта потребителю осуществля-

ется непосредственно с нижних складов. 

Аналитическая формализация технологических от-

ношений в данной подсистеме определяется выраже-

нием (15). Критерием оптимальности рассматриваемой 

подсистемы является минимизация суммарных затрат, 

связанных с транспортировкой древесного сырья по 

схеме доставки «верхний склад — промежуточный (се-

зонный) склад – нижний склад – потребитель»: 

𝐹4 = 𝑍1
𝑝2 + 𝑍2

𝑝4 + 𝑍3
𝑝4 + 𝑍4

𝑝4+ 𝑍2
𝑝3 + 𝑍3

𝑝3 + 𝑍4
𝑝3 →

𝑚𝑖𝑛, (15) 

где 𝐹4 — суммарные затраты, связанные с  транспорти-

ровкой древесного сырья по схеме доставки «верхний 

склад – промежуточный (сезонный) склад – нижний 

склад – потребитель», р.; 𝑍2
𝑝4  — затраты, связанные с

транспортировкой d-х видов древесного сырья с ниж-

него склада до промежуточного (сезонного) склада; 

𝑍3
𝑝4 — затраты, связанные с хранением объема нереали-

зованного (либо реализованного не в нормативное 

время) потребителю лесного продукта, включая потери 

прибыли поставщика в результате не реализации по d-м 

видам лесного продукта; 𝑍4
𝑝4 — затраты, связанные со

сбоем в производственной программе у потребителя в 

результате недопоставки (либо поставки не в норматив-

ное время) d-х видов древесного сырья, р. Отмеченные 

показатели, соответственно, рассчитываются анало-

гично выражениям (8) – (9), с той разницей, что к рас-

чету принимается время хранения и запаздывания при 

доставке на промежуточный склад. 

В общем виде авторскую оптимизационную модель 

процесса транспортировки древесного сырья в смешан-

ном сообщении можно представить выражением (16): 

𝐹общ =

{

𝐹1 = 𝑍1
𝑝1 + 𝑍2

𝑝1 + 𝑍3
𝑝1

𝐹2 = 𝑍1
𝑝2 + 𝑍2

𝑝2 + 𝑍3
𝑝2 + 𝑍4

𝑝2

𝐹3 = 𝑍1
𝑝3 + 𝑍2

𝑝3 + 𝑍3
𝑝3 + 𝑍4

𝑝3

𝐹4 = 𝑍1
𝑝2 + 𝑍2

𝑝4 + 𝑍3
𝑝4 + 𝑍4

𝑝4+ 𝑍2
𝑝3 + 𝑍3

𝑝3 + 𝑍4
𝑝3 .

→ 𝑚𝑖𝑛

(16) 

Предлагаемая оптимизационная модель реализуется 

при перечисленных ниже ограничениях: 

1. Статического баланса между покупательской спо-

собностью потребителей и производственными мощно-

стями поставщиков с учетом складирования: 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑙=1

𝐿 𝑎𝑖𝑙𝑑𝑘𝑎(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

𝑇
𝑡=0 =

∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 𝑑𝑗𝑖𝑑(𝑡)(𝑡)

𝐷
𝑑=1

𝑛
𝑗=1

𝑇
𝑡=0 =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑
𝑗=1

𝑛
𝑏𝑗𝑑𝑘𝑎(𝑡),

𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

𝑇
𝑡=0   (17) 

где 𝑎𝑖𝑙𝑑𝑘𝑎 —  объем поставки d-го вида продукции с l-й

лесосеки i-го поставщика на  r-й  склад k-м видом, a-м 

типом транспорта, в период времени 𝑡, м3; 𝑏𝑗𝑑𝑘𝑎𝑟(𝑡) —

объем потребления d-го вида продукции у j-го потреби-

теля при доставке на склад k–м видом, a–м типом транс-

порта с r-го склада, в период времени 𝑡, м3; 𝑑𝑗𝑖𝑑𝑟(𝑡) —

объем переработки запаса по D видам продукции (ем-

кость) r-го  склада  в период времени 𝑡, м3. 

2. Динамической связи поставщиков, складов и по-

требителей: 

𝑋𝑖𝑑𝑘𝑎𝑙
′ (𝑡) = 𝑋𝑖𝑑𝑟

′′ (𝑡 + 𝑡𝑖𝑟) = 𝑋𝑖𝑗𝑑𝑟
′′′ ((𝑡 + 𝑡𝑖𝑟) + 𝑡𝑖𝑗𝑟)

= 𝑋𝑗𝑑𝑘𝑎𝑟
′′′′ (((𝑡 + 𝑡𝑖𝑟) + 𝑡𝑖𝑗𝑟) + 𝑡𝑗𝑘𝑟)

𝑖 = 1,… ,𝑚; 𝑗 = 1,… , 𝑛;  𝑡 = 0,… , 𝑇; 𝑟 =
1,… , 𝑅; 𝑘 = 1,… , 𝐾;               (18) 

𝑎 = 1,… , 𝐴; 𝑑 = 1,… , 𝐷; 𝑙 = 1,… , 𝐿. 

где 𝑋𝑖𝑑𝑘𝑎𝑙
′  — объем d-го вида продукции, отправленный 

на склад в период времени 𝑡, м3; 𝑋𝑖𝑑𝑟
′′  —  объем d-го вида

продукции, прибывший на склад в период времени (t + 

tir), м3; 𝑋𝑖𝑗𝑑𝑟
′′′  —  объем d-го вида продукции, перерабо-

танный складом в период времени ((𝑡 + 𝑡𝑖𝑟) + 𝑡𝑖𝑗𝑟), м
3;

𝑋𝑗𝑑𝑘𝑎𝑟
′′′′  — объем d-го вида продукции, прибывший потре-

бителю с лесного склада в период времени (((𝑡 + 𝑡𝑖𝑟) +

𝑡𝑖𝑗𝑟) + 𝑡𝑗𝑘𝑟), м
3; 𝑡𝑖𝑟 — нормативное время доставки на

89



Системы Методы Технологии. Р.Н. Ковалев и др. Оптимизационная модель процесса... 2023 № 3 (59) с. 84–93 

лесной склад, дней; 𝑡𝑖𝑗𝑟  — нормативное время складской

обработки, дней; 𝑡𝑗𝑘𝑟 —  нормативное время транспор-

тировки лесного продукта до потребителя, дней. 

3. Динамической взаимозависимости между запа-

сами потребителей и поставщиков: 

𝑈𝑖(𝑡 + 1) =  𝑈𝑖(𝑡) +
∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1

𝑚 ∑𝑙=1
𝐿 𝑋𝑖𝑙𝑑𝑘𝑎(𝑡)

𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1 −

∑ ∑ ∑ ∑𝑗=1
𝑛 ∑𝑟=1

𝑅 𝑏𝑗𝑑𝑘𝑎𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1 , (19) 

где 𝑈𝑖 — общий объем по D видам продукции постав-

щика, производственная возможность; 𝑋𝑖𝑙𝑑𝑘𝑎 —  объем

d-го вида продукции, прибывающего от поставщика на

лесной склад, м3.

4. Динамического баланса между покупательской

способностью потребителей и производственными мощ-

ностями поставщиков с учетом складирования: 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑙=1

𝐿 𝑎𝑖𝑙𝑑𝑘𝑎(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

𝑡
𝑡=0 =

∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑟=1

𝑅 𝑑𝑗𝑖𝑑𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝑛
𝑗=1

((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)

𝑡=0 =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑗=1
𝑛 ∑𝑟=1

𝑅 𝑏𝑗𝑑𝑘𝑎𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

(((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)+𝑡𝑗𝑘𝑟)

𝑡=0 .

(20) 

5. Необходимости принятия не отрицательности ве-

личин грузопотоков и запасов: 

𝑋𝑖𝑙𝑑𝑘𝑎(𝑡) ≥ 0; 𝑋𝑖𝑑𝑘𝑎𝑙
′ (𝑡) ≥ 0 

𝑋𝑖𝑑𝑟
′′ (𝑡 + 𝑡𝑖𝑟) ≥ 0

𝑋𝑖𝑗𝑑𝑟
′′′ ((𝑡 + 𝑡𝑖𝑟) + 𝑡𝑖𝑗𝑟) ≥ 0

𝑋𝑗𝑑𝑘𝑎𝑟
′′′′ (((𝑡 + 𝑡𝑖𝑟) + 𝑡𝑖𝑗𝑟) + 𝑡𝑗𝑘𝑟) ≥ 0

𝑈𝑖(𝑡) ≥ 0; 𝑖 ≥ 0; 𝑡 ≥ 0; 𝑗 ≥ 0; 𝑙 ≥ 0;   𝑟 ≥ 0; 𝑑 ≥
0; 𝑘 ≥ 0; 𝑎 ≥ 0       (21) 

6. Ограничения транспортных мощностей:

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑙=1

𝐿 ∑𝑗=1
𝑛 ∑𝑟=1

𝑅 𝑋𝑖𝑗𝑙𝑟𝑑𝑘𝑎(𝑡) ≥
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

𝑇
𝑡=0

𝑃𝑘𝑎(𝑡),   (22) 

где 𝑃𝑘𝑎 (t) — мощность вида и типа лесотранспорта.

При ограничении транспортных мощностей вид при-

оритетного транспорта леса определяется посредством 

коэффициента, согласно выражению (23): 

𝑘приор =
𝑘ср

𝑘𝑚𝑎𝑥
∙
𝑄ср

𝑄𝑚𝑎𝑥
,          (23) 

где 𝑘ср — средняя цена транспортировки единицы дре-

весного сырья 𝑘-м видом лесотранспорта, р.; 𝑘𝑚𝑎𝑥 —

максимальная цена транспортировки единицы древес-

ного сырья 𝑘-м видом лесотранспорта, р.; 𝑄ср — сред-

ний объем древесного сырья, транспортируемый 𝑘-м ви-

дом лесотранспорта, м3; 𝑄𝑚𝑎𝑥  — максимальный объем

древесного сырья, транспортируемый 𝑘-м видом лесо-

транспорта. 

7. Эффективного плеча вывозки древесного сырья:

𝐿𝑖𝑗  ≤ 𝐿дост ,  (24) 

где 𝐿𝑖𝑗  — расстояние между l-й лесосекой, i-м постав-

щиком, r-м лесным складом и j-м потребителем, км. 

Также данное ограничение можно обозначить как учет 

в предлагаемой модели уровня развития лесотранспорт-

ной сети, посредством которого обеспечивается транс-

портная доступность мест заготовки древесного сырья. 

Реализация оптимизационных расчетов посредством 

разработанной оптимизационной модели производится 

в два этапа. На первом этапе определяется приоритет-

ный вид лесотранспорта и осуществляется планирова-

ние процесса транспортировки при использовании от-

меченного транспорта леса. Второй этап реализации оп-

тимизационных расчетов заключается в составлении 

опорных планов транспортировки древесного сырья при 

использовании других видов подвижного состава. 

Следует отметить, что в практике решения подобных 

производственных задач равенство спроса, предложе-

ния и пропускной способности лесных складов в теку-

щий временной период встречается крайне редко. В 

этой связи разработанная оптимизационная модель 

имеет ряд дополнительных ограничений, связанных с 

невыполнением условия динамического баланса (20): 

1. Условие, при котором спрос на древесное сырье

превышает предложение при равенстве предложению 

пропускной способности склада (дефицит): 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑙=1

𝐿 𝑎𝑖𝑙𝑑𝑘𝑎(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

𝑡
𝑡=0 =

∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑟=1

𝑅 𝑑𝑗𝑖𝑑𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝑛
𝑗=1

((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)

𝑡=0 ≤

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑗=1
𝑛 ∑𝑟=1

𝑅 𝑏𝑗𝑑𝑘𝑎𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

(((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)+𝑡𝑗𝑘𝑟)

𝑡=0 .

(25) 

В данном случае обозначается необходимость нара-

щивания производственных мощностей и емкости лес-

ных складов. 

2. Условие, при котором предложение на древесное

сырье превышает спрос (профицит), а также предложе-

ние превышает пропускную способность лесных скла-

дов (пропускная способность складов равна спросу): 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑙=1

𝐿 𝑎𝑖𝑙𝑑𝑘𝑎(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

𝑡
𝑡=0 ≥

∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑟=1

𝑅 𝑑𝑗𝑖𝑑𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝑛
𝑗=1

((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)

𝑡=0 =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑗=1
𝑛 ∑𝑟=1

𝑅 𝑏𝑗𝑑𝑘𝑎𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

(((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)+𝑡𝑗𝑘𝑟)

𝑡=0 .

(26) 

В данном случае обозначается необходимость либо 

поиска дополнительного рынка сбыта лесопродукции, 

либо сокращения производственных мощностей. 

3. Условие превышения пропускной способности

складов над предложением: 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑙=1

𝐿 𝑎𝑖𝑙𝑑𝑘𝑎(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

𝑡
𝑡=0 ≤

∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑟=1

𝑅 𝑑𝑗𝑖𝑑𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝑛
𝑗=1

((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)

𝑡=0 =

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑗=1
𝑛 ∑𝑟=1

𝑅 𝑏𝑗𝑑𝑘𝑎𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

(((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)+𝑡𝑗𝑘𝑟)

𝑡=0 .

(27) 

В данном случае обозначается необходимость сокра-

щения емкости лесных складов, если спрос равен пред-

ложению. Если же спрос превышает предложение, то 

существует потребность в наращивании производствен-

ных мощностей. 

4. Условие превышения пропускной способности

складов над спросом: 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑙=1

𝐿 𝑎𝑖𝑙𝑑𝑘𝑎(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

𝑡
𝑡=0 =

∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑟=1

𝑅 𝑑𝑗𝑖𝑑𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝑛
𝑗=1

((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)

𝑡=0 ≥
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∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑗=1
𝑛 ∑𝑟=1

𝑅 𝑏𝑗𝑑𝑘𝑎𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

(((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)+𝑡𝑗𝑘𝑟)

𝑡=0 .

(28) 

В данном случае обозначается необходимость поиска 

дополнительного рынка сбыта лесного продукта либо со-

кращения производства и емкости лесных складов. 

5. Условие превышения пропускной способности

складов над спросом и превышения предложения над 

данной способностью (условия глобального перепроиз-

водства): 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑙=1

𝐿 𝑎𝑖𝑙𝑑𝑘𝑎(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

𝑡
𝑡=0 ≥

∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑟=1

𝑅 𝑑𝑗𝑖𝑑𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝑛
𝑗=1

((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)

𝑡=0 ≥

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑗=1
𝑛 ∑𝑟=1

𝑅 𝑏𝑗𝑑𝑘𝑎𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

(((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)+𝑡𝑗𝑘𝑟)

𝑡=0 .

(29) 

В данном случае обозначается необходимость при-

нятия инженерно-управленческих решений, аналогич-

ная выражению (29). 

6. Условие превышения спроса над пропускной спо-

собностью складов и превышения данной способности 

над предложением (условие глобального дефицита): 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑙=1

𝐿 𝑎𝑖𝑙𝑑𝑘𝑎(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

𝑡
𝑡=0 ≤

∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑟=1

𝑅 𝑑𝑗𝑖𝑑𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝑛
𝑗=1

((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)

𝑡=0 ≤

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑗=1
𝑛 ∑𝑟=1

𝑅 𝑏𝑗𝑑𝑘𝑎𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

(((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)+𝑡𝑗𝑘𝑟)

𝑡=0 .

(30) 

В данном случае обозначается необходимость при-

нятия инженерно-управленческих решений, аналогич-

ная выражению (28). 

7. Условие превышения пропускной способности

складов над спросом и предложением: 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑙=1

𝐿 𝑎𝑖𝑙𝑑𝑘𝑎(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

𝑡
𝑡=0 ≤

∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑟=1

𝑅 𝑑𝑗𝑖𝑑𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝑛
𝑗=1

((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)

𝑡=0 ≥

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑗=1
𝑛 ∑𝑟=1

𝑅 𝑏𝑗𝑑𝑘𝑎𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

(((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)+𝑡𝑗𝑘𝑟)

𝑡=0 .

(34) 

Определяется потребность в снижении емкости лес-

ных складов. 

8. Условие превышения спроса и предложения над

пропускной способностью складов: 

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑙=1

𝐿 𝑎𝑖𝑙𝑑𝑘𝑎(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

𝑡
𝑡=0 ≥

∑ ∑ ∑ ∑𝑖=1
𝑚 ∑𝑟=1

𝑅 𝑑𝑗𝑖𝑑𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝑛
𝑗=1

((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)

𝑡=0 ≤

∑ ∑ ∑ ∑ ∑𝑗=1
𝑛 ∑𝑟=1

𝑅 𝑏𝑗𝑑𝑘𝑎𝑟(𝑡)
𝐷
𝑑=1

𝐴
𝑎=1

К
к=1

(((𝑡+𝑡𝑖𝑟)+𝑡𝑖𝑗𝑟)+𝑡𝑗𝑘𝑟)

𝑡=0 .

(31) 

Определяется потребность в повышении емкости 

лесных складов. 

Разработанная модель является модификацией дина-

мической транспортной задачи с задержками, крите-

рием оптимальности которой является снижение вре-

менных и финансовых затрат при осуществлении пере-

возок древесного сырья в смешанном сообщении. 

Выводы. 
1. Преимущества предлагаемой авторами оптимиза-

ционной математической модели заключаются в воз-

можности применения модели при поквартальном и по-

месячном планировании поставок древесного сырья в 

смешанном сообщении; в универсальности, гибкости и 

доступности получения экспериментальных данных; в 

учете издержек, связанных с перегрузкой древесины с 

одного вида транспорта на другой и хранением древе-

сины на лесных складах. Модель также обеспечивает 

учет ущерба от недопоставки древесного сырья по пред-

приятиям-потребителям и потери дохода предприятий-

поставщиков в результате не реализации древесины по-

требителю в отчетный временной интервал. 

2. Предлагаемая оптимизационная модель позволяет

реализовать выбор рационального маршрута поставки 

древесины; определить оптимальные объемы поставки в 

отчетный временной интервал; осуществить выбор лесо-

сечного фонда и потребителей. Отмеченные возможно-

сти предлагаемой модели обеспечивают снижение транс-

портных издержек и позволяют определить оптимальный 

план поставок древесного сырья с учетом использования 

преимуществ различных видов транспорта леса. 

Часть материалов исследования получена за 
счет гранта Российского научного фонда № 23-
16-00092, https://rscf.ru/project/23-16-00092/.
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