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Аннотация. Актуальность исследования заключается в отсутствии работ в лите-
ратуре, посвященных формированию цепочек поставок сырья в достаточных для 
производства объемах с применением аппарата товарно-сырьевых бирж. Целью 
работы является проведение эмпирического исследования по оценке целесо-
образности взаимодействия лесопромышленного предприятия с товарно-сырье-
вой биржей. Для проведения исследования была разработана математическая 
модель по оценке целесообразности закупа сырья с лесного отдела товарно-сы-
рьевой биржи предприятием лесопромышленной отрасли. Гипотеза заключается 
в том, что взаимодействие лесопромышленного комплекса с биржей может быть 
выгодным для предприятия. Для проведения анализа целесообразности проведе-
ния закупок сырья с биржи было выбрано имитационное моделирование. Для ка-
ждой отдельной имитационной итерации использовалась математическая модель 
линейного целочисленного программирования. Для генерации некоторых входных 
данных таких, как цена, спрос и др. использовался метод Монте-Карло. Сложность 
задачи заключается в следующих аспектах: полиномиальный рост количества пе-
ременных; большое количество ограничений увеличивает степень сложности по-
иска первого допустимого решения модели; поиск решения в рамках целочислен-
ной оптимизации; достаточно большое количество независимых имитационных 
итераций. Практическая значимость исследования заключается в доказатель-
стве целесообразности закупа предприятием сырья с товарно-сырьевой биржи 
России. Теоретическая значимость исследования заключается в разработке но-
вой модели по оценке целесообразности проведения закупок сырья с применени-
ем аппарата биржи. Научная новизна заключается в построенной математической 
модели формирования цепочек поставок и объемов производства с учетом спро-
са на рынке и доступных объемов сырья. Апробация модели проведена на данных 
одного из предприятий лесной отрасли Приморского края. Оптимизация ведется 
по объему производимой продукции, объему закупаемого сырья из каждого ре-
гиона и по запасам сырья на складе производства. На основе апробации модели 
на данных биржи и предприятия лесной отрасли был проведен анализ целесо-
образности сотрудничества компании и товарно-сырьевой биржи. В работе отра-
жены поведение в долгосрочной перспективе накопленной прибыли, характер из-
менения запасов сырья на складе и объем производимой продукции.
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1.	Введение
В настоящее время в центре внима-

ния многих исследователей находится 
управление цепочками поставок (Supply 

Chain Management, далее – ​SCM), кото-
рое охватывает планирование производ-
ством всей цепочки поставок от постав-
щика сырья до конечного потребителя. 

© Р. С. Рогулин, 2020

https://orcid.org/0000-0002-3235-6429


Journal of Applied Economic Research, 2020, Vol. 19, No. 4, 489–511 ISSN 2712-7435

R. S. Rogulin

490

Существует большое количество под-
ходов из области менеджмента для оп-
тимизации процессов формирования 
цепочек поставок сырья, однако ввиду 
случайности многих процессов эти под-
ходы не всегда могут дать достаточно 
точное понимание того, как будет себя 
вести показатель прибыли или др. эко-
номические параметры, которые очень 
важны при принятии решений. Для от-
вета на вопрос о выгодности и целесо-
образности работы предприятия или 
взаимодействия его с другими агентами 
на рынке принято моделировать процес-
сы работы предприятия исходя из раз-
ных внешних предпосылок и внутрен-
них производственных условий.

В XXI  веке SCM стал основой 
управления предприятием, но сущест-
вует большой интерес к использованию 
всего потенциала SCM в повышении ор-
ганизационной конкурентоспособнос-
ти. SCM оказывает огромное влияние 
на эффективность организации с точ-
ки зрения конкуренции, основанной 
на цене, качестве, надежности, отзыв-
чивости и гибкости на мировом рынке, 
и становится все более зрелой самосто-
ятельной областью для исследования. 
В большинстве классических схем це-
почек поставок цель состояла в  том, 
чтобы отправлять продукты с одного 
уровня на другой для удовлетворения 
потребностей, чтобы сумма стратеги-
ческих, тактических и/или эксплуата-
ционных расходов была минимальной. 
Так, Amiri разработал двухэтапную 
модель формирования цепочек поста-
вок (Supply Chain, далее SC), чтобы вы-
брать оптимальное местоположение 
производственных предприятий и рас-
пределительных складов, чтобы отгру-
жать продукцию с заводов потребите-
лям с целью минимизации общих затрат 
распределительной сети [1]. Новая трех-
ступенчатая система распределения 
продукции с запасом была разработана, 

чтобы минимизировать общие затраты 
на поставку [2]. В работе [3] показано, 
что большинство реальных как инже-
нерных, так и экономических проблем 
на самом деле имеют несколько целей, 
то есть необходимо минимизировать за-
траты, минимизировать риски, макси-
мизировать производительность, макси-
мизировать надежность сети и т. д.

Это сложные, но  реалистичные 
проблемы [4]. Деятельность многоце-
левых задач противоречат друг другу, 
одна цель может привести к неприемле-
мым результатам по сравнению с други-
ми целями [5]. Разумное решение много-
целевой проблемы состоит в том, чтобы 
исследовать набор решений, каждое 
из которых удовлетворяет всем целям 
на приемлемом уровне [6]. При много-
целевой оптимизации сложно получить 
единственное оптимальное решение, ко-
торое бы гарантировало всем целевым 
функциям оптимальное значение.

Таким образом, многоцелевая оп-
тимизация заключается не в поиске оп-
тимального решения, а  в поиске эф-
фективного решения, которое доставит 
минимум (максимум) значениям целе-
вых функций или обеспечит наилучшее 
приемлемое соотношение оптимизиру-
емых величин.

Целью исследования является фор-
мирование и  разработка экономи-
ко-математической модели по оценке 
целесообразности взаимодействия пред-
приятия в долгосрочной перспективе 
с товарно-сырьевой биржей на аукци-
онных торгах.

Выдвигаются следующие задачи 
для достижения цели исследования:

	– разработать модель, позволяю-
щую максимизировать доналоговую 
прибыль предприятия на основе: изме-
нения цен и спроса на конечную про-
дукцию в определенных границах, из-
менения норм объемов сырья потребных 
для производства каждой единицы 
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продукции, оптимизировать планиро-
вание закупок сырья с биржи и объемов 
производства с использованием уже ре-
ализованных заявок на товарно-сырье-
вой бирже за прошедший период;

	– апробировать модель в условиях 
реального предприятия и исследовать 
вычислительные аспекты применения 
модели;

	– провести экономический анализ 
полученных результатов в ходе работы 
модели и дать оценку целесообразности 
работы предприятия с биржей.

Сформулируем гипотезу исследо-
вания исходя из цели и задач исследова-
ния: взаимодействие предприятия с то-
варно-сырьевой биржей России должно 
носить выгодный характер.

2.	Обзор литературы
Цепочка поставок состоит из  ча-

стей, прямо или косвенно участву-
ющих в  выполнении запроса клиен-
та. Цепочка поставок включает в себя 
не только производителя и поставщиков, 
но и перевозчиков, склады, розничных 
продавцов и даже самих покупателей [7]. 
Цепочка поставок – ​это интегрирован-
ная система объектов и видов деятель-
ности, которая синхронизирует взаи-
мосвязанные бизнес-функции закупок 
материалов, преобразования материа-
лов в промежуточные и конечные про-
дукты и распределения этих продуктов 
среди клиентов.

В последнее время большое зна-
чение приобретает проектирование 
цепочек поставок в условиях неопре-
деленности спроса  [8, 9]. Авторы ра-
боты  [10] разработали модель сме-
шанно-целочисленного нелинейного 
программирования  (MINLP), чтобы 
помочь заинтересованным сторонам/
лицам, принимающим решения, най-
ти наиболее удачную архитектуру се-
ти в неустойчивой сложившейся среде. 
Например, предложена биобъективная 

двухэшелонная производственная рас-
пределительная сеть в условиях нео-
пределенности спроса, целью которой 
является минимизация как общей сто-
имости цепочки поставок, так и общее 
время обслуживания [11]. Авторы реши-
ли проблему стохастической оптимиза-
ции с помощью L-образного алгоритма. 
Авторы [12] расширили многопериод-
ную трехэшелонную логистическую 
сеть прямого и обратного хода в услови-
ях неопределенностей. Они рассмотре-
ли три эшелона в прямом направлении 
и два эшелона в обратном направлении, 
чтобы максимизировать общую ожида-
емую прибыль.

Сформулирована двухэтапная сто-
хастическая модель класса SC в рамках 
краткосрочных операций и неопреде-
ленности спроса, целью которой явля-
ется минимизация общих ожидаемых 
затрат на поставку [13]. Коллектив ав-
торов работы [14] рассматривал модель 
многопродуктового, многоступенчато-
го и многопериодного планирования 
с множеством несоизмеримых целей для 
многоуровневой цепочки поставок с не-
определенными рыночными требовани-
ями и ценами на продукцию.

Неопределенные требования рын-
ка отражают реалистичную ситуацию 
для любого вида продукции и услуг, по-
скольку эта неопределенность является 
обычным явлением в оценке стоимости 
цепочек поставок.

Авторы упомянули проблему про-
ектирования сети цепочки поставок 
из нескольких продуктов, учитывая из-
меняющуюся во времени неопределен-
ность с точки зрения ряда вероятных 
сценариев, и они решили эту проблему 
с помощью алгоритма ветвления и при-
вязки [15]. Авторы работы рассмотрели 
проблему размещения и распределения 
задач со стохастическим спросом, что-
бы принимать решения как на стратеги-
ческом, так и на операционном уровнях 
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для максимизации прибыли, где для ре-
шения проблемы использовался усо-
вершенствованный генетический алго-
ритм (Genetic Algorithm, далее GA) [16]. 
Olivares-Benitez сформулировал новую 
бицелевую смешанно-целочисленную 
задачу SC, которую решил тремя клас-
сическими методами и получил опти-
мальные по Парето точки для приня-
тия решений [17].

Коллектив авторов предложил сеть 
цепочек поставок многоэшелонирован-
ной производственно-транспортной сис-
темы, которая включает в себя поставку 
материалов, изготовление промежуточ-
ных компонентов, производство конеч-
ных видов товаров и распределение про-
дукции в условиях неопределенности 
цен и спроса [18]. Авторы работы пред-
ложили двухцелевую смешанно-цело-
численную модель (Mixed-Integer linear 
Programming, далее MILP), чтобы мини-
мизировать общие затраты SC и макси-
мизировать отзывчивость логистиче-
ской сети с замкнутым контуром [19]. 
Для достижения цели использовался 
меметический алгоритм. Также авто-
ры разработали алгоритм динамическо-
го поиска для решения этой проблемы. 
Авторы вычислили проблему проекти-
рования замкнутой логистической се-
ти, состоящей из нескольких продуктов, 
в которой рассматриваются гибридные 
производственные/восстановительные 
мощности и гибридные распределитель-
ные/сборочные центры [20]. Эта проб-
лема была решена методом разложения 
Бендера. Mehrbod M., Tu N., Miao L., 
Dai W. разработали многоцелевую мо-
дель MILP, чтобы минимизировать об-
щую стоимость SC, время доставки 
и время сбора использованных продук-
тов в замкнутой сети [21].

Авторы работы [22] представили 
двухуровневую задачу определения 
местоположения, в  которой прямые 
и обратные потоки рассматриваются 

одновременно, а для решения этой проб-
лемы была разработана модификация 
эвристики Лагранжа [23]. Также был 
проведен анализ влияния неопределен-
ности спроса на многоцелевую оптими-
зацию цепочек поставок химических ве-
ществ, одновременно рассматривая их 
экономические и экологические пока-
затели. Коллектив авторов предложил 
модель оптимизации для перепроекти-
рования цепочки поставок запасных ча-
стей в условиях неопределенности спро-
са со стратегической и с тактической 
точек зрения на горизонте планирова-
ния, состоящем из нескольких перио-
дов [24]. Они учитывали эффект объ
единения рисков, который учитывался 
при определении уровня запасов в рас-
пределительных центрах и в клиент-
ских зонах.

Существуют многочисленные ме-
тоды поиска решения многоцелевой 
оптимизации, которые обсуждаются 
в различной литературе, например [25]. 
В  этой работе проведена многоцеле-
вая оптимизация для решения задачи 
формирования цепочек поставок с че-
тырьмя эшелонами, чтобы уменьшить 
общую стоимость цепочек поставок, 
а также максимизировать скорость за-
полнения. Авторы использовали ал-
горитм MOPSO, который может быть 
применен более чем для двух разнона-
правленных и не соразмеряемых целей 
одновременно в условиях неопределен-
ности. Разработана многопериодная мо-
дель для проектирования сети цепочек 
поставок нескольких продуктов, что-
бы снизить общие затраты цепочек по-
ставок и среднее опоздание продукта 
в распределительные центры, исполь-
зуя новый многоцелевой метод, создан-
ный на основе алгоритма MOBBO [26]. 
Предложена двухцелевая модель MILP 
для многоэтапной сети цепочек по-
ставок, в которой авторы использова-
ли шесть модификаций метода MODM, 
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чтобы снизить общую стоимость и по-
высить скорость реагирования [27].

Предлагается совместное реше-
ние для цепочки поставок, состоящей 
из трех игроков: производителя, дис-
трибьютора и розничного продавца [29]. 
Как известно, стоимость хранения уве-
личивается с течением времени, и товар 
может терять до 100 % своей полезнос-
ти. Чтобы учесть эти два фактора, до-
бавлены зависящие от времени затраты 
на хранение и износ. В этой статье рас-
сматривается модель инвентаризации 
цепочки поставок с учетом постоянно-
го ухудшения отгрузок между игроками, 
времени пополнения запасов и спроса 
на последующий период кредитования. 
Кроме того, дистрибьютор предоставля-
ет розничному продавцу торговый кре-
дит для увеличения его спроса. Авторы 
отмечают, что их исследование имеет 
несколько путей для модификации, на-
пример предложенная модель инвен-
таризации может быть дополнительно 
обобщена, допуская дефицит и множе-
ственные позиции, может быть проана-
лизирована в ситуации многоуровневой 
цепочки поставок и может быть также 
расширена для стохастического спро-
са, зависящего от времени и упущен-
ных объемов продаж.

Рассматривалось управление це-
почкой поставок с распределенным ме-
стоположением [30]. Была предложена 
многопериодная многопродуктовая мо-
дель. Также были отмечены экологиче-
ские и социальные аспекты, помимо де-
нежных перспектив, которые помогают 
пользователю создать устойчивую рас-
пределительную сеть. Были рассмотре-
ны различные уровни технологий для 
автопарка и разные объемы выбросов 
CO2 для каждого потенциального место-
положения объектов с целью включе-
ния экологического фактора в предлага-
емую модель. Кроме того, был отмечен 
обратный заказ товаров, приводящий 

к неудовлетворенности покупателей, 
и учтены разные приоритеты покупа-
телей. Таким образом, при вычислении 
обратного заказа продуктов для каж-
дого покупателя с определенной степе-
нью важности в модели учитывается 
социальная перспектива. Чтобы пре
одолеть хаотичный и неопределенный 
характер некоторых параметров (вклю-
чая спрос клиентов, транспортные рас-
ходы и выбросы CO2 при транспорти-
ровке продуктов), был использован 
новый подход к неопределенности, на-
званный Hybrid Robust Possibilistic 
Programming II (HRPP-II). Решения но-
сят Парето оптимальный характер.

В исследовании изучалась зада-
ча одноэтапного определения размера 
партии для несовершенной производ-
ственной системы [31]. В этой системе 
предполагалось, что какой-то процент 
производимых товаров имеет дефект 
и требует доработки. Процесс доработ-
ки мог начаться после обычного произ-
водственного процесса или после того, 
как запас идеальных предметов был ну-
левым. Кроме того, в некоторых произ-
водственных машинах для доработки 
требуется время на настройку машины. 
Поэтому авторы представили агрегиро-
ванную модель для двух разных поли-
тик: немедленная переработка и отло-
женная переработка. Первая политика 
заключалась в определении размера пар-
тии дефектной производственной сис-
темы с ненулевым временем настрой-
ки для немедленной доработки. Вторая 
политика заключалась в определении 
размера партии дефектной производ-
ственной системы с ненулевым време-
нем наладки для отложенной доработки. 
Авторы также изучили частные случаи, 
связанные с двумя моделями, в которых 
время настройки равно нулю. Целью 
этого подхода было определение опти-
мальной производственной политики 
для минимизации общих затрат, которые 
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включают стоимость настройки, стои-
мость производства, стоимость доработ-
ки, стоимость хранения совершенных 
элементов и стоимость хранения повтор-
но обрабатываемых элементов. В этом 
исследовании была предложена общая 
процедура точного решения. Некоторые 
примеры были решены по предложен-
ной методике. Затем был получен опти-
мальный объем производства согласно 
каждой политики (немедленная и отло-
женная доработка). Наконец, окончатель-
ное решение системы было принято пу-
тем оценки реакции каждой политики.

Исходя из проведенного краткого 
обзора литературы на тему SCM, мож-
но с уверенностью утверждать о глубо-
кой проработке и актуальности темы. 
Однако считаем возможным утверждать 
об отсутствии работ, которые бы освеща-
ли следующие экономические факторы:

1.	Оценку эффективности како-
го-либо варианта работы предприятия 
лесной направленности с товарно-сы-
рьевыми биржами в рамках аукцион-
ных торгов.

2.	Оценку эффективности возмож-
ности взаимодействия предприятия лес-
ной отрасли с товарно-сырьевой биржей 
в долгосрочной перспективе.

3.	 Прогнозирование суммарной 
прибыли предприятия за время рабо-
ты с лесным сектором товарно-сырье-
вой биржи.

4.	Анализ рисков работы предприя-
тия лесной отрасли в условиях отсут-
ствия собственного источника сырья 
в виде делян.

3.	Методология исследования
3.1. Модель формирования оп-
тимальных планов закупок сы-
рья и выпуска конечных видов 
продукции
Рассмотрим возможности пред-

приятия по получению сырья. Всего 
можно указать три таких варианта. 

Первый заключается в  получении 
в аренду от государства участка и пре-
образовании его в деляну. Второй – ​за-
купка сырья напрямую у  делян или 
производств со  своими делянами. 
Третий – ​закупка сырья с биржи. Мы же 
сосредоточимся на только на последнем 
варианте, т. к. стратегия работы пред-
приятий при первых двух хорошо из-
вестна и проработана в литературе 1.

Таким образом, рассматривается за-
дача формирования оптимальных пла-
нов закупки сырья и выпуска продук-
ции производственной компании лесной 
отрасли на заданном горизонте плани-
рования М с учетом, во‑первых, пред-
ложений на рынке со стороны лесодо-
бывающих предприятий и, во‑вторых, 
спроса на готовую продукцию.

В начальный момент времени m = 0 
происходит планирование закупок сы-
рья и производство продукции на весь 
заданный горизонт { }M...,,,m 10∈ . 
На этом горизонте для каждого m-го 
дня заданы набор предложений на рын-
ке сырья в виде заявок на товарно-сы-
рьевой бирже и спрос на производимую 
продукцию на  рынке, полученный 
от  предприятия за  2019  год. Заявка 
на бирже задается регионом лесодобы-
вающей компании, объемом и ценой, 
включающей стоимость доставки. 
Спрос на рынке готовой продукции за-
дается возможной ценой продажи для 
каждого вида продукции. В качестве це-
левой функции положим максимизацию 
накопленной прибыли.

Для того чтобы провести оценку це-
лесообразности ведения закупа сырья 
предприятием с биржи на любой срок, 
необходимо провести достаточно боль-
шое количество итераций, а для уско-
рения поиска решения будем искать их 
с применением аппарата параллельного 
программирования.

1 См. примеры таких работ [1–20, 23].
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Положим следующие обозначения:
Сilrm – ​цена покупки 1 м3 из i-й заяв-

ки сырья l-го типа в r-м регионе в m-й 
день (руб.), включая стоимость доставки;

ilrmν  – ​объем сырья типа l в заявке i 
из региона r в день m (м3);

ilrmν�  – ​покупаемый объем сырья ти-
па l из заявки i из региона r в день m (м3);

ulm – ​запас на складе сырья типа l 
день m (м3);

ummax – ​максимальная вместимость 
склада в день m (м3);

ilrmν�  – ​объемы сырья типа l, куплен-
ные в предыдущем периоде, про кото-
рые известно, что они поступят на склад 
в день m (м3);

Alkmonth – ​количество затрат ресур-
са l на производство единицы товара k 
по технологии в месяц month (м3);

pkm – ​цена продажи товара типа k 
в день m (руб.);

zk – ​себестоимость продукции за вы-
четом стоимости основного используе-
мого сырья (лесоматериалы);

iter – ​количество независимых 
итераций (ед.);

FCμ – ​фиксированные издержки для 
имитационной итерации μ (руб.), iter:1=µ ;

xkm – ​объем производства товаров 
типа k в день m (шт.);

I – ​количество заявок, которые бы-
ли куплены в предыдущий период (до  
m = 0) и дата их прихода на склад зара-
нее известна;

R – ​количество регионов откуда 
идут заявки I;

Tr – ​норма временных затрат (в днях) 
на доставку любого объема сырья из ре-
гиона r по ж/д;

Qnkm – ​спрос потребителя n на товар k 
в день m;

Qnkm – ​математическое ожидание 
объема спроса на продукцию типа k 
в неделю w, потребителем n;

M – ​рассматриваемый горизонт пла-
нирования (дни), называемый текущий 
период;

M  – ​количество дней из текущего 
периода, для которых закупленные за-
явки поступят на склад в следующий 
период, l – ​вид сырья для производства 
готовой продукции, l = 1, …, L;

k – ​тип производимой продукции, 
k = 1, …, K;

значения параметров 
0lu , Budget0 

задаются и соответствуют последнему 
дню предыдущего периода;

xkm – ​гипотетический объем произ-
водства продукции типа  k в  день 

M:Mm 1+= , который определяется 
следующим образом:

[ ] ( )( ) [ ] ( )( )* ** 1 * 1
* ,* ,

1
max , min ,

2
km km kmk m k mm m t mm m t m
x x x x x− −∈ −∈ −

  = +   
� � �

[ ] ( )( ) [ ] ( )( )* ** 1 * 1
* ,* ,

1
max , min ,

2
km km kmk m k mm m t mm m t m
x x x x x− −∈ −∈ −

  = +   
� � � ,

где t – ​количество дней, за которые вы-
бираются максимальные и минималь-
ные значения xkm* в ограничениях (3), (4) 
соответственно.

В качестве целевой функции будем 
рассматривать показатель доналоговой 
прибыли (далее – ​прибыли) предприя-
тия на  заданном горизонте планиро-
вания M. Имеется в виду использовать 
значения прибыли до уплаты налогов. 
Распространенной чертой российско-
го бизнеса (лесопромышленная отрасль 
не исключение) сегодня является ведение 
«черной бухгалтерии» [28]. Такая форма 
учета на предприятиях лесопромышлен-
ной отрасли сложилась в значительной 
мере по исторической причине, когда 
во времена переходного периода от пла-
новой экономики к рыночной во главе 
бывших леспромхозов оказывались лич-
ности с судимостью, которые не желали 
и не желают по понятным причинам де-
литься прибылью с государством. В свя-
зи с этим в модели будем использовать 
значение доналоговой прибыли.

( )
, , , ,

maxkm k km ilrm ilrm
k m i l r m

p z x c y− − →∑ ∑  (1)
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( ) ( ) ( )1

, ,

, 1: , 1:
ilr m Tr r

month
lm lk kml m ilr m T

i r i I r R k

u u A x l L m Mν ν
−− −

∈ ∈

= + + − = =∑ ∑ ∑�

( ) ( ) ( )1

, ,

, 1: , 1:
ilr m Tr r

month
lm lk kml m ilr m T

i r i I r R k

u u A x l L m Mν ν
−− −

∈ ∈

= + + − = =∑ ∑ ∑� . (2)

Ограничение (1) – ​целевая функция, 
отражающая суммарную прибыль про-
изводства, (2) отражает рекуррентное 
соотношение объема каждого вида сы-
рья каждый день в зависимости от пе-
риода планирования.

max
, 1:lm m

l

u u m M M≤ = +∑ �         (3)

min
, 1: , 1:lmu u l L m M M≥ = = + � .    (4)

Ограничения (3)–(4) гарантируют 
наличие сырья на складе в пределах 
между минимальным запасом и макси-
мальной вместимостью на складе.

, 1: , 1:
month
lk km lm

k

A x u l L m M≤ = =∑    (5)

( )
*

0

1 , ,

0, * 1:

m

km k km ilrm ilrm m
m k i l r

Bud p z x c FC m Mν
=

 
+ − − − ≥ =  ∑ ∑ ∑

( )
*

0

1 , ,

0, * 1:

m

km k km ilrm ilrm m
m k i l r

Bud p z x c FC m Mν
=

 
+ − − − ≥ =  ∑ ∑ ∑ .  (6)

Ограничение (5) утверждает, что 
суммарное количество затраченно-
го каждого вида ресурса не превысит 
запаса соответствующего типа сырья 
на складе в день m. (6) утверждает ми-
нимальный объем бюджета в день m*.

, 1: , 1:km nkm
n

x Q k K m M≤ = =∑  (7)

ilrmilrm V≤≤ν0               (8)

constBud =0                (9)

constul =
0

.               (10)

(7) ограничивает объем производ-
ства спросом на рынке. (8) задает верх-
ние и нижние пределы объемов покупки 
сырья. (9)–(10) – ​входные данные.

, ,lm km ilrmu x Zν +∈ .          (11)

Ограничение (11) гарантирует це-
лочисленность полученного решения. 
Отметим, что перед вычислением оп-
тимальных значений модели  (1)–(11) 
вычисляются (13–17).

( ) ( ) ( )1

, ,

' , 1: , 1:
ilr m Tr r

month
lm lk kml m ilr m T

i r i I r R k

u u A x l L m M Mν ν
−− −

∈ ∈

= + + − = = +∑ ∑ ∑ �� �

( ) ( ) ( )1

, ,

' , 1: , 1:
ilr m Tr r

month
lm lk kml m ilr m T

i r i I r R k

u u A x l L m M Mν ν
−− −

∈ ∈

= + + − = = +∑ ∑ ∑ �� �   (12)

( )
1 1 1 1

1
, ,km k kk mp p ε ε α β+  = ⋅ ∈ −       (13)

( )( )1 2 2 2 2
max 0,min ; , ,

month month month
lk lk lk lk lkA A A ε ε α β+  = + ∈ − 

 

( )( )1 2 2 2 2
max 0,min ; , ,

month month month
lk lk lk lk lkA A A ε ε α β+  = + ∈ −                (14)

( )max max max 3 3 3 3

1
max , , ,m m m m mu u u ε ε α β+  = + ∈ −  (15)

( )5 5 5 5

nkm
Q , , ,nkw nkw nkwQ w w mε ε α β = + ∈ − = �  (16)

4 4 4 4
, ,FCµ µ µε ε α β = ∈ ,        (17)

где 1 2 3 4
, , ,k lk m µε ε ε ε  – равномерно распреде-

ленные случайные величины, 5
nkwε  – дис-

персия случайной величины nkwQ  
на момент начала недели w на товар k 
для потребителя n; αg, βg ≥ 0, g = 1 : 5; αg, 
βg ∈ Z +, g = 2 : 4.

Рассмотрим ограничения (12)–(17) 
подробнее. (12) при поиске оптималь-
ного решения не  участвует, поэто-
му (12) вычисляется после найденного 
оптимального решения модели (1)–(11). 
Серия ограничений  (13)–(17) вычис-
ляется на момент начала работы ими-
тации. Ограничение типа  (13) при-
звано с  целью отразить изменение 
цены во  времени. Ограничение  (14) 
отражает изменение технологичес-
кой матрицы. Ограничение (15) отож-
дествляет изменение предельного объ-
ема сырья на складе. Ограничение (16) 
утверждает изменение спроса на  ос-
нове данных предприятия за 2019 год. 
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Ограничение (17) отражает объем по-
стоянных издержек на предприятии для 
каждой итерации.

Заметим, что в данной модели ис-
пользуется прямая цепь поставок 2, ко-
торая состоит из двух участников: по-
ставщика и покупателя (потребителя).

Задача (1)–(11) представляет собой 
задачу MILP. Рассмотрим ее особенности. 
Первое – ​количество переменных рас-
тет с высокой скоростью. Второе – ​коли-
чество ограничений с высокой вероятно-
стью накладывает серьезную сложность 
на  поиск первого допустимого реше-
ния, т. к. может резко расти полиэдраль-
ное допустимое множество решений.

Имеется ввиду: ∑
n

nkmQ . Если послед-

нее слишком большие принимает зна-
чения, то алгоритму сложно осущест-
влять поиск допустимого или опти-
мального решения (см. дополнительно 
[1, 8, 29]). Третье – ​поиск целочисленно-
го решения. Четвертое – ​количество не-
зависимых итераций.

Для учета первых трех особеннос-
тей будем использовать смешанный 
алгоритм Гоморри и Ветвей и границ 3, 
позволяющий максимально быстро на-
ходить допустимое решение, осущест-
влять максимально эффективно поиск 
оптимального/эффективного решения. 
Суть алгоритма заключается в отсече-
нии от допустимого множества реше-
ний меньшего множества путем введе-
ния в систему (1)–(11) дополнительных 
фиктивных ограничений (гиперплоско-
стей) так, чтобы на пересечении гипер-
плоскостей из оригинальной системы 
ограничений и гиперплоскостей допол-
нительных ограничений находились 

2 Подробнее см.  http://elar.urfu.ru/bitstre
am/10995/59184/1/978‑5‑7996‑2269‑5_2018.pdf.

3 MathWorks. Documentation. Intlinprog 
[Электронный ресурс]. https://www.mathworks.
com/help/optim/ug/intlinprog.html

точки – ​симплексы, координаты кото-
рых были бы целочислены. Следующий 
этап алгоритма заключается в поиске 
оптимального решения на полученном 
«целочисленном» множестве. Для этого, 
например, уже можно воспользоваться 
классическим Симплекс-методом.

3.2. Тестирование модели 
и калибровка
Для апробации модели было выбра-

но предприятие ООО «ДНС-Лес» (да-
лее – ​ДНС). Компания находится 
на стадии непрерывного производства 
определенных видов товаров. По опре-
деленным независящим от нее адми-
нистративным причинам компания 
не  может получить в  аренду участ-
ки для добычи сырья, поэтому пред-
приятие закупает сырье у продавцов 
из  Приморского края. Однако пред-
приятие ставит задачу об анализе це-
лесообразности взаимодействия его 
с Санкт-Петербургской международной 
товарно-сырьевой биржей 4 (далее – ​бир-
жа). В качестве видов сырья предприя-
тие интересуют 2 основных вида: пило-
вочник (l = 1) и балансы (l = 2). Породы 
сырья не  имеют значения ввиду тех-
нологических особенностей. Данные 
по результатам торгов на бирже выкла-
дываются на официальном сайте, где 
можно увидеть совершенные сделки 
за любой период.

Процесс закупа описывается до-
вольно тривиально. Покупатель разме-
щает ставку на не превосходящий объем 
сырья в заявке продавца и ждет отве-
та в течение короткого времени. Далее, 
в случае победы в торгах, покупатель 
может запросить у продавца транспорт-
ное плечо для доставки купленного ло-
та до склада покупателя. В нашей же 

4 Официальный сайт Санкт-Петербургской 
международной товарно-сырьевой бир-
жи  (АО «СПбМТСБ»)  [Электронный ресурс]. 
https://spimex.com/markets/wood/trades/results/



Таблица 1. Входные начальные и постоянные данные
Table 1. Input initial and constant data

Параметр, ед. измерения Значение параметра

umax, м3 7750

umin, м3 100

1
0lu , м3 [2250, 2250]

0kp , т. р. [17.1, 25.8, 35.8, 40.75, 42.5, 47.55, 54.5, 59.5, 69.95]

Tr, дни [3, 5, 6, 5]

Bud0, руб 10 000 000

FC, руб 1 000 000
Источники: ООО «ДНС-Лес»*.

* Предприятия ООО «ДНС-Лес». Россия, Приморский край, г. Спасск-Дальний : [офиц. сайт] 
[Электронный ресурс]. URL: http://dns-les.ru/.
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работе мы сосредоточимся на итогах 
торгов, чтобы провести верхнюю оцен-
ку целесообразности работы предприя-
тия с биржей.

Для тестирования модели восполь-
зуемся данными с  биржи за  11 меся-
цев (с 01 февраль 2019 года по 30 ноября 
2019 года) или за 302 дня (M), суммар-
но по всем видам сырья 1649 заявок. 
Согласно, данным биржи за  это вре-
мя в работе участвовали предприятия 
по лесозаготовке из 4 регионов в ка-
честве продавцов сырья: Иркутская 
область (1), Республика Удмуртия (2), 
Московская область  (3), Пермский 
край (4). Так как биржа скрывает реаль-
ные названия и местоположения про-
давцов, то более детальная информация 
по продавцам отсутствует. За обозна-
ченный период был получен массив сле-
дующих данных с предприятий и бир-
жи: цены  (cirm), даты  (m) появления
сырья, объемы ( irmν ) в эти дни, цены за-
явок (pkm), количество заявок по каждо-
му типу сырья (*). Кроме того, известен

спрос ∑
n

nkmQ  в каждый день каждого

вида товара исходя из статистики про-
даж предприятия.

Кроме того, предприятие име-
ет свои входные данные, изложенные  
в табл. 1 и 2.

Предприятие ДНС достаточно мо-
лодое, т. к. ведет производство лишь 
с января 2019 года, то по понятным при-
чинам статистических данных для оцен-
ки значений векторов ε у нее недоста-
точно. Поэтому воспользуемся данными 
предприятия, которое занимается более 
20 лет производством и добычей сырья 
на рынке Приморского края и заграни-
цей 5. Эти данные отражены в табл. 3.

В табл. 2 представлены значения  
Alk, м3.

Рассмотрим инструментальную 
сторону задачи. Воспользуемся язы-
ком программирования Matlab, функ-
цией intlinprog 6. В качестве входных 
параметров положим: целевую функ-
цию, умноженную на –15; ограничение 
целочисленности; матрицы ограниче-
ний; векторы правых сторон для огра-
ничений типов равенств и неравенств; 
нижние и верхние границы значения 

5 ООО «Лесозаводский ЛПК».
6 Intlinprog. Документация. MathWorks 

[Электронный ресурс]. https://www.mathworks.
com/help/optim/ug/intlinprog.html



Таблица 2. Нормозатраты сырья на производство каждой единицы 
                      продукции
Table 2. Norms of raw materials for the production of each unit of production

Тип сырья (l)/номер товара (k) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 lk
k

A∑
1 3 4 5 4 5 5 7 5 9 47

2 2 4 4 6 6 7 6 9 7 51
Источники: ООО «ДНС-Лес».

Таблица 3. Изменяемые параметры и их диапазоны
Table 3. Variable parameters and their ranges

Параметр * Значение параметра

1
kε [1–0.00095,1+0.00075] **

2
lkε [–1, 10]

3
mε [–100, 10]

4
mε [0.999, 1.001]

5
nkmε [–10, 10]

Источники: ООО «Лесозаводский ЛПК»
* Все случайные величины имеют равномерное распределение.
** За 11 месяцев работы планируемого периода [ ]1

km 0 0
25%,25%k k k

k
p p pε= ⋅ = + −∏ .
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переменных; начальную точку для поис-
ка решения (пустой вектор); максималь-
ное количество вершин полиэдрально-
го множества допустимых решений, 
которое может пройти алгоритм (ед.). 
Рассмотрим последнее. Поскольку зада-
ча имеет большую размерность, то мы 
не можем гарантировать, что оптималь-
ное решение будет найдено за  адек-
ватное время, поэтому было решено 
ограничить количество проходимых 
вершин множества допустимых реше-
ний в размере 107 ед. В случае, если ре-
шение было найдено, но алгоритм вы-
шел из цикла в связи с описанным выше 
ограничением, будем считать, что реше-
ние не носит характер оптимального, 
а носит условно характер эффективного. 
В качестве технологии параллельного 

программирования воспользуемся MPI, 
также встроенной в Matlab 7.

В качестве процессора, на котором 
будет проводиться численный экспе-
римент, был выбран AMDRyzon 2600x 8 
с частотой до 4,2 ГГц, с 12 потоками. 
Другими словами, количество парал-
лельных вычислений составляет 12 ите-
раций одновременно.

В качестве количества итераций по-
ложим 10 000 ед. Таким образом, на каж-
дый день приходится более 33 итераций.

7 mpiSettings. Документация. MathWorks 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.
mathworks .com / help/pa ra l lel - comput ing /
mpisettings.html

8  A M D R y z e n ™  5  2 6 0 0 X .  A M D 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.amd.
com/ru/products/cpu/amd-ryzen‑5–2600x



Рис. 1. Визуализация округленных средних значений 




∑
n

nkmQave

Fig. 1. Visualization of rounded mean values 




∑
n

nkmQave
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4.	Результаты исследования
На поиск всех iter единиц реше-

ний было задействовано почти два ча-
са и более 20 Гб оперативной памяти 
компьютера, где последнее позволя-
ет утверждать о высоких требованиях 
к аппаратуре для проведения вычисли-
тельного эксперимента. Каждое реше-
ние носит характер оптимального. Все 
решения получены по факту прохож-
дения менее 90 000 вершин допустимо-
го полиэдрального множества решений.

На рис. 1 светло-синим цветом от-
ражена динамика изменения средней це-
ны по всем итерациям. Из рис. 1 следует, 
что в среднем спрос падает к лету, а пос-
ле него наблюдается неуверенный рост. 
Кроме того, средний спрос на каждый 
технологически более сложный товар 
меньше предыдущего. Это можно свя-
зать, во‑первых, с ценовой политикой 
предприятия, во‑вторых, с сезонностью 
данного бизнеса.

На рис.  2. красным обозначены 
суммарные объемы сырья на  складе 
по всем видам каждый день, черным 

обозначены средние объемы сырья 
на  складе, светло-зеленым поступле-
ния сырья на склад в среднем суммар-
но каждого типа. Рассмотрим красный 
«фон». Такой «фон» говорит о сложно-
сти планирования производственного 
плана, т. к. в зависимости от номера  iter 
поступления сырья на склад могут силь-
но отличаться. Относительно не боль-
шие колебания средних значений по-
ступающих объемов суммарно по всем 
типа сырья на склад дают возможность 
утверждать, что производство в сред-
нем работает равномерно по степени ин-
тенсивности, несмотря на влияние се-
зонности спроса. Здесь можно также 
отметить, что к середине ноября поступ-
ления на склад начали восстанавливать-
ся в своих «обычных» ритмах, но по-
скольку к концу периода планирования 
отсутствует спрос на товар, то средние 
объемы поступления сырья также пада-
ют. Стоит обратить внимание на свет-
ло-зеленую линую. По мере движения 
по оси Om можно увидеть, что тренд по-
ступлений незначительно падает. Таким 



Рис. 2. Визуализация состояния наполненности склада суммарно по всем видам сырья
Fig. 2. Visualization of the warehouse fullness state in total for all types of raw materials

 

 

Рис. 3. Визуализация динамики денежных средств в разрезе каждого дня
Fig. 3. Visualization of the dynamics of funds in the context of each day
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образом, рассмотрев поведения одновре-
менно черной и светло-зеленой линий, 
можно утверждать о смене приоритетов 
в производстве товаров, что позволяет 
получать максимальную прибыль и мак-
симально уменьшить расходы сырья.

На рис.  3 отражены изменения 
в суммарной и ежедневной прибылях 

предприятия. Черными линиями от-
ражены движения денежных средств 
ежедневно. В первом случае происхо-
дит отражение накопленной прибыли, 
во втором случае – ​ежедневной.

Рассмотрим прибыль накопленную. 
Здесь отчетливо наблюдаются несколь-
ко периодов экономики предприятия. 



Рис. 4. Визуализация объемов производства каждого из товаров по месяцам
Fig. 4. Visualization of production volumes of each of the goods by month
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Первый – ​подъем, который также, в свою 
очередь, разделяется на два других типа: 
стабильный и неуверенный. Названия 
последних двух типов говорят сами 
за себя. Второй – ​стабилизация. Третий – ​
спад. Для того чтобы понять причины 
такого поведения прибыли, необходимо 
рис. 3 рассмотреть вместе с рис. 4.

На рис. 4 отражены объемы про-
изводства каждого типа товаров. 
Обратимся к рис. 3. Найдем период, ког-
да рост прибыли был максимален. Это 
период с февраля по апрель. Обратим 
внимание на схожесть структуры про-
изводства – ​соотношение произведенных 
товаров. Оно близко к одинаковому. Это 
говорит о том, что предприятие долж-
но стремиться к этому соотношению 
для получения максимальной прибы-
ли. После апреля намечается изменение 
в структуре производства. Предприятие 
подстраивается под интересы рынка, 
что влечет к уменьшению накопленной 
прибыли. Затем происходит стабили-
зация доходов на период с мая по ко-
нец июля. С августа по октябрь начи-
нается работа предприятия в убыток. 
Сказывается одновременное влияние 

фиксированных издержек и  спроса 
на товары предприятия. После октября 
намечается устойчивый рост значения 
прибыли.

Помимо этого, стоит отметить, что 
дисперсия значений прибыли незна-
чительна в масштабах лесной отрасли. 
Этот факт позволяет утверждать, что 
данный процесс может быть достаточ-
но хорошо прогнозируемым с ошибкой 
в относительно несерьезных пределах.

На рис. 5 отражены объемы куплен-
ного сырья на бирже в разрезе регионов 
по месяцам. Столбики поделены на двое. 
Нижняя часть столбика означает объ-
ем, который был куплен в этот месяц 
в этом регионе. Сумма верхнего и ниж-
него столбика означает суммарное пред-
ложение на рынке.

Изображение на рисунках показы-
вает, что наибольший объем сырья по-
ступило из Иркутской области. Этот 
феномен можно объяснить тем, что 
Иркутская область очень давно уча-
ствует в торгах на бирже и за время ра-
боты на ней деляны уже успели ощу-
тить все положительные стороны этого 
инструмента торговли, в то время как 



 

 

 
Рис. 5. Визуализация объемов первого типа сырья, продаваемое на бирже  

в каждом регионе по месяцам
Fig. 5. Visualization of the volumes of the first type of raw material sold on the exchange in each 

region by months
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остальные регионы еще только начина-
ют осваивать это ресурс. Однако в раз-
резе каждого месяца есть примеры, 
когда из Иркутской области было ма-
ло поставок относительно других ре-
гионов. Это связано с ценой на ресурс. 
В Иркутской области он всегда значите-
лен. Объяснение этому факту географи-
чески простое – ​Китай. Если посмотреть 
на  железнодорожную карту 9 России, 
а именно на Восточно-Сибирскую же-
лезную дорогу, то нетрудно заметить 
прямую ветку в Китай, по которой ухо-
дит сырье. Китайские предпринимате-
ли мало смотрят на цену сырья. Курс 
доллара и высокая инфляция в России 
влияют на цены на сырье, и для рядо-
вого российского бизнеса цены стано-
вятся очень высокими, при этом для ки-
тайской стороны цена может оставаться 
стабильной или даже падать.

9 Express+. Железнодорожная карта 
России. Восточно-Сибирская железная до-
рога [Электронный ресурс]. URL: http://
www.expresstk.ru/wp-content/uploads/2017/08/
Vostochno-sibirskaya-zheleznaya-doroga.jpg

Отметим, что объем вывозимого 
сырья из каждого региона в 90 % слу-
чаев не превышает 10 %, что говорит 
о значительной для производства глу-
бине сырьевого рынка.

Результат анализа целесообраз-
ности взаимодействия предприятия 
лесопромышленной отрасли с  товар-
но-сырьевой биржей носит условно по-
ложительный и продуктивный характер, 
что подтверждает раннее выдвинутую 
гипотезу. Использование приставки «ус-
ловно» обозначено тем, что, как вид-
но на рис. 3, существует интервал вре-
мени, когда значение прибыли падает, 
несмотря на эффективное управление 
производством.

Рассмотрим возможности по модер-
низации модели. Следует отметить, что 
в процессе доставки сырья до потреби-
теля в лесной отрасли есть особенность, 
заключающаяся в том, что предприятие 
часто отказывается от сырья, если по-
следнее находится в пути достаточно 
долго (больше, чем указано в договоре 
купли-продажи). Это связано с потерей 
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сырьем качества необходимого по тех-
нологии для производственного процес-
са. Для моделирования данной особен-
ности необходима модификация модели, 
которая может быть получена путем 
введения в модель вероятностного рас-
пределения, характеризующего прой-
денное каждый день расстояние по же-
лезной дороге с учетом времени года. 
Как известно, чем ближе к зиме, тем ни-
же пропускная способность по желез-
ной дороге.

Авторская модель в текущем виде 
не учитывает степень грузонапряжен-
ности транспортных компаний, а так-
же не является гибкой к тарифообразо-
ванию процесса перевозки. Учет этих 
двух факторов, несомненно, приведет 
к более точным результатам оценки це-
лесообразности взаимодействия пред-
приятия с биржей.

В данной статье рассмотрено 
предприятие без наличия своих делян. 
Однако стоит учитывать, что предпри-
ятие в будущем может получить свои 
деляны, что также качественно ска-
жется на ценовой и ресурсной полити-
ке предприятия.

5.	Заключение
Построена математическая модель, 

позволяющая формировать цепочки по-
ставок сырья, отличающаяся, во‑пер-
вых, учетом следующих факторов: 
норм затрат сырья на производство ка-
ждой единицы продукции, минималь-
ного и максимального объема сырья 
на складе, времени доставки на склад, 
спроса на рынке на товары, изменения 
цены на товары предприятия во време-
ни, максимальной вместимости склада 
во времени, изменение спроса во вре-
мени, изменения постоянных издержек 
во времени, во‑вторых, комплексной 
оптимизацией объемов закупок сырья 
и объемов производства из закупленно-
го объема древесины. Целевая функция 

модели направлена на извлечение мак-
симальной прибыли. Выбран алгоритм 
по поиску оптимального/эффективно-
го решения. Теоретическая значимость 
исследования заключается в разработ-
ке новой модели по оценке целесообраз-
ности проведения закупок сырья с бир-
жи. Уникальность модели заключается 
в  возможности одновременно прово-
дить оптимизацию по двум производ-
ственным направлениям: закупу сырья 
и объемам производства, а также в воз-
можности закупа сырья с лесной биржи.

Серьезными недостатками данной 
модели можно назвать следующие:

1.	Отсутствие учета уровня грузо-
напряженности и отсутствие гибкости 
относительно тарифообразования.

2.	Отсутствие учета пройденно-
го расстояния заявкой каждый день 
и возможность отказа предприятием 
от нее в случае, если последняя в пути 
дольше, чем то обозначено в договоре 
о купле-продаже.

3.	Для проведения исследования не-
обходимо большое количество опера-
тивной памяти компьютера.

4.	 Нет возможности учесть веро-
ятность появления у предприятия соб-
ственных делян – ​постоянного источни-
ка сырья.

К преимуществам модели можно 
отнести:

1.	 Модель линейна и оптимизирова-
на, с точки зрения количества ограниче-
ний, что позволяет широко использовать 
эвристику для решения задач большой 
размерности.

2.	 Решение может определяться па-
раллельно, т. е. решение на следующей 
итерации не зависит от предыдущего. 
Это позволяет сократить время на про-
ведение вычислительного эксперимента.

3.	 Модель оптимизирует в комплек-
се два важных процесса производства: 
объем выпуска продукции и объем заку-
паемой продукции с товарно-сырьевой 
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биржи. Комплексный учет двух факто-
ров производства гарантирует достиже-
ние, несомненно, лучшего значения це-
левой функции.

4.	 Полученная модель позволяет 
вести подневный учет запасов сырья 
на складе.

5.	Достаточно быстрая работа вы-
бранного алгоритма по поиску опти-
мального решения авторской модели 
на достаточном объеме выборки для 
проведения анализа целесообразности 
работы предприятия с товарно-сырье-
вой биржей.

Модель была протестирована на ба-
зе данных предприятия ООО  «ДНС-
Лес», Санкт-Петербургской между-
народной товарно-сырьевой биржи 
с  учетом многолетнего опыта рабо-
ты по реализации товаров собственно-
го производства ООО «Лесозаводский 
ЛПК». Анализ данных показал, во‑пер-
вых, условно положительные перспек-
тивы и тренды работы с товарно-сырье-
вой биржей, во‑вторых, эффективность 
разработанной модели, в‑третьих, эф-
фективное соотношение производимых 

товаров, в‑четвертых, качественную 
прогнозируемость поведение прибыли 
предприятия.

Предложенная модель может быть 
улучшена путем введения ряда  (не-) 
линейных или/и стохастических огра-
ничений для учета следующих эконо-
мических факторов: уровня грузона-
пряженности и гибкости относительно 
тарифообразования; пройденного рас-
стояния заявкой каждый день и  воз-
можностей отказа предприятием от нее 
в случае, если последняя в пути доль-
ше, чем то обозначено в договоре о ку-
пле-продаже; возможности учета ве-
роятности появления у предприятия 
собственных делян – ​постоянного источ-
ника сырья.

В конце работы необходимо при-
знать, что гипотеза о положительном 
характере взаимодействия предприятия 
с товарно-сырьевой биржей в России 
подтвердилась и можно смело утвер-
ждать, что если у предприятия нет сво-
их делян, то представляется возможным 
пользоваться услугами товарно-сырье-
вой биржи России.
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Abstract. The relevance of the study lies in the absence of works in the literature de-
voted to the formation of supply chains of materials in volumes sufficient for produc-
tion using the apparatus of commodity exchanges. The aim of the work is to conduct an 
empirical study to assess the prospects for the interaction of a timber industry enter-
prise with a commodity exchange. For the study, a mathematical model was chosen to 
assess the effectiveness of the purchase of raw materials from the forestry department 
of the commodity exchange by an enterprise in the timber industry. The hypothesis is 
that the interaction of the timber industry complex can be beneficial for the enterprise. 
To ensure the feasibility of purchasing raw materials from the exchange, simulation mod-
eling was chosen. For each individual simulation iteration, a linear integer programming 
mathematical model was used. To generate some input data, like price, demand, etc., the 
Monte Carlo method was used. The complexity of the problem lies in the following as-
pects: polynomial growth of the number of numbers; a large number of restrictions on 
the increase in the degree of complexity of finding the first feasible solution to the mod-
el; search for a solution within the framework of integer optimization; a fairly large num-
ber of independent simulation iterations. The practical significance of the study is to 
prove the expediency of purchasing raw materials by the enterprise from the commod-
ity and raw materials exchange of Russia. The theoretical significance of the study lies 
in the development of a model for assessing the feasibility of purchasing materials us-
ing the exchange apparatus. The scientific novelty is based on the constructed math-
ematical model of the formation of supply chains and the volume of production, taking 
into account the demand in the market and the volume of materials. The model was test-
ed on data from one forestry enterprise in the Primorsky Territory. Optimization is car-
ried out in terms of the volume of products produced, the volume of purchased materi-
als from each region and the stock of raw materials in the production warehouse. Based 
on the testing of data models of the exchange and the forestry enterprise, an analysis 
was performed of the possibilities for cooperation between the company and the com-
modity exchange. The work reflects the behavior in the long term of accumulated profit, 
the nature of changes in stock in the warehouse and the volume of products produced.

Key words: supply chains; enterprise economics; forest exchange; data analysis; re-
source consumption rate; warehouse capacity.
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