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Аннотация

Показана возможность использования ме-
тодов линейного программирования для приня-
тия решения о местах и объемах производства 
топливных гранул из отходов лесопиления. Ис-
пользована модернизированная транспортная 
задача. Приведен пример.

Abstract

The possibility of using linear programming 
methods to decide on the areas and production vol-
umes of fuel pellets from sawmill waste is examined. 
Upgraded transport task is used. The author pro-
vides an example.
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Использование метода 
линейного программирования 
при повышении эффективности 
производства пеллет из отходов древесины

Мировая тенденция энергосбе-
режения и повышения эколо-

гической безопасности производства 
приводит к все более широкому исполь-
зованию альтернативных видов топли-
ва. С позиции экологии предпочтение 
отдают возобновляемым источникам 
энергии. К таким источникам относят 
постоянно происходящие в природе 
процессы, в том числе биологические. 
Появляются новые предложения исполь-
зования биотоплива в виде топливных 
гранул – пеллет. Машиностроение пред-
лагает большое количество оборудова-
ния и мини-заводов для переработки 
органических отходов, таких как отходы 
переработки сельскохозяйственной про-
дукции, отходы лесопиления и дерево-
обработки, в топливные гранулы [6; 7]. 
Особенно много неиспользуемых отхо-
дов в лесопилении, это 12–14% опилок от 
объема сырья. Любой, кто хоть раз посе-
щал лесопильное предприятие, обращал 
внимание на горы накопленных опилок. 
Казалось бы, это очень эффективное ре-
шение – производить топливо из опилок. 
Однако на практике не все так гладко, 
не все заводы по производству пеллет 
работают с запланированной рентабель-
ностью, а некоторые, как, например, за-
вод норвежской компании Mjosen Skog, 
останавливают производство биотопли-
ва, ввиду прекращения государственных 
субсидий1. В России также построено не-
сколько заводов по производству пеллет 
[5], но и они сталкиваются с различными 
трудностями, одни – в виде нехватки 
сырья, другие – в виде недостаточного 
спроса на их продукцию. Причем, как по-
казано в работе [4], для малой энергети-
ки использование пеллет тоже не самый 
дешевый вариант.

Попробуем рассмотреть наиболее 
важные аспекты, влияющие на эффек-
тивность производства и использования 
пеллет из отходов лесопиления. С пози-
ции производителя такое производство 
должно приносить прибыль, т.е. доход 
от продажи пеллет должен превышать 
издержки их производства и доставки 

1 Портал Леспром www.lespron.com.

потребителю. С точки зрения потребите-
ля, использование пеллет должно быть 
экономически целесообразно, другими 
словами, затраты на приобретение пел-
лет должны быть меньше затрат на при-
обретение заменяющего их количества 
традиционного топлива. Таким образом, 
эффективность производства пеллет из 
отходов лесопиления будет зависеть не 
только от издержек производства и цены 
на рынке, но и от расположения самого 
производства, расположения рынков 
сбыта и цены на традиционные виды то-
плива, заменяемого пеллетами. Для пла-
нирования производства пеллет одним 
производителем недостаточно расчета 
эффективности одного только этого про-
изводства, поскольку другие аналогич-
ные производства могут претендовать 
на те же источники сырья (опилки) и 
рынки сбыта. Возникший дисбаланс при-
ведет к снижению рентабельности. Для 
максимальной рентабельности произ-
водства пеллет из отходов лесопиления 
необходимо рассмотреть некоторую тер-
риторию, например регион, где имеется 
некоторое количество крупных лесо-
пильных производств и некоторое коли-
чество крупных потенциальных потреби-
телей, в число которых можно включить 
и импортеров [1].

Рассмотрим следующую ситуацию. 
В разных местах региона имеется (посто-
янно образуется) определенное количе-
ство древесных отходов. Обозначим эти 
пункты i = 1, …, n. В этих пунктах можно 
создать производство пеллет с произ-
водственной мощностью Qi и себестои-
мостью производства одной тонны Ci. 

На производимые пеллеты имеется 
потенциальный спрос (технологически 
возможно заменить традиционно ис-
пользуемое топливо, такое как уголь, 
дрова, торф) в пунктах с номерами 
j = 1, …, m. В каждом из этих пунктов 
имеется потребность в традиционном 
топливе Sj. Стоимость тонны традицион-
но используемого топлива Pj, Стоимость 
доставки 1 т пеллет из пункта i в пункт j 
равна rij. Если rij = 0, то это означает что 
место производства пеллет совпадает  
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с местом их потребления. Затраты на производство и доставку пеллет в каждый из j 
пунктов потребления составят

 (1)

где qij – объем поставок из пункта i в пункт j.
Стоимость потребленного традиционного топлива при частичном использовании 

пеллет в каждом из пунктов j составит

 , (2)

где kj – коэффициент перевода массы пеллет в соответствующую по теплоте сгорания 
массу традиционного топлива.

Тогда суммарная выгода от использования пеллет (народнохозяйственный эф-
фект), которую следует максимизировать, будет равна

 .

После преобразований получим

(3)

при следующих ограничениях:

  ;

Доля бюджета в этом эффекте определена Налоговым кодексом, прибыль произ-
водителя и экономию потребителя определят рыночные отношения.

Ограничения означают, что на конкретном рынке нельзя продать больше, чем его 
емкость, а от конкретного предприятия нельзя получить больше, чем его производ-
ственная мощность.

Задача максимизации линейной функции при заданных ограничениях – это за-
дача линейного программирования (ЗЛП). Решение такой задачи даст оптимальные 
объемы поставок, обеспечивающие максимальный народнохозяйственный эффект 
[2; 3]. Целевая функция (3) при ее максимизации не может оказаться отрицательной, 
так как «нулевое» решение   всегда гарантирует значение целевой функции 
равное нулю. В этом случае оптимальное решение – ничего не делать. 

Решение такой ЗЛП может стать основой для рекомендаций по месту располо-
жения и производственной мощности вновь создаваемых предприятий и цехов для 
производства пеллет из отходов лесопиления.

Рассмотрим пример. Имеется возможность построить четыре предприятия по 
производству пеллет (четыре крупных деревообрабатывающих производства, где 
постоянно образуются древесные отходы) и имеется шесть потребителей, для кото-
рых существует технологическая возможность замены традиционного топлива на 
пеллеты (n = 4 и m = 6). Параметры предприятий приведены в табл. 1. Параметры по-
требителей – в табл. 2. Известны транспортные расходы (табл. 3).

Производственная мощность предприятий выбрана исходя из объема образую-
щихся в лесопильном производстве опилок. Решение ЗЛП при значении kj = 1,0 при 
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всех значениях j дает следующий резуль-
тат (табл. 4).

Решение ЗЛП показывает, что стро-
ительство предприятия 2 нецелесоо-
бразно (приведет к снижению народно-
хозяйственного эффекта). На рынок 2 и 
рынок 4 (потребителям 2 и 4) поставлять 
пеллеты не следует, там они будут не-
конкурентоспособны. Наибольший эф-
фект будет достигнут при поставках по-
требителю 6, несмотря на значительные 
транспортные расходы. Причина этого 
– высокая цена традиционного топлива 
и значительные потребности. На рынке 3 
(потребитель 3) половина потребностей 
будет обеспечена традиционным топ-
ливом.

Из представленного примера видно, 
что на эффективность решения о созда-
нии производства пеллет, кроме параме-
тров самого завода, существенное влия-
ние оказывают и другие факторы, такие 
как цена на традиционное топливо, рас-
положение самого производства, транс-
портные расходы, объемы производства 
и потребления. Коммерческая эффектив-
ность отдельных производств, конечно, 
будет различаться. Для ее определения 
необходима разработка бизнес-плана.

Таким образом, для принятия эф-
фективного решения о создании про-
изводства пеллет из древесных отходов 
целесообразно использовать методы 
линейного программирования. Исполь-
зование этого метода, заключающееся 
в максимизации народнохозяйственно-
го эффекта, позволяет учесть интересы 
как потребителя, так и производителя 
пеллет. Решение задачи линейного про-
граммирования может заключаться в 
создании нескольких производств. Эф-
фективность таких производств будет 
различаться и зависеть от конкретных 
условий. 

Таблица 1 – Параметры предприятий по производству пеллет

Таблица 2 – Параметры потребителей пеллет

Таблица 3 – Транспортные расходы

Таблица 4 – Решение задачи линейного программирования

Номер i Производственная мощность Qi, 
тыс. т

Себестоимость 1 т пеллет Ci,  
тыс. р.

1 80 1,700

2 80 1,900

3 100 1,700

4 120 2,000

Номер j Наибольший возможный объем 
потребления пеллет Sj, тыс. т

Цена 1 т традиционного  
топлива Pj, тыс. р.

1 90 2,100

2 70 1,900

3 100 2,200

4 80 2,300

5 90 2,000

6 80 2,150

Номер  
потребителя j

Стоимость доставки 1 т пеллет из пункта i, тыс. р.

1 2 3 4

1 0,5 0,6 0,6 0

2 0,6 0 0,5 0,2

3 0,4 0,5 0,3 0,1

4 0,6 0,4 0,8 0,8

5 0 0,4 0,5 0,7

6 0,6 0,4 0 0,4

Номер  
потребителя  

j

Объем поставок пеллет из пункта i, тыс. т Всего  
получено, 

тыс. т

Эффект  
от использо-

вания пеллет, 
тыс. р.

1 2 3 4

1 0 0 0 90 90 9000

2 0 0 0 0 0 0

3 0 0 20 30 50 7000

4 0 0 0 0 0 0

5 80 0 0 0 80 24000

6 0 0 80 0 80 36000

Итого 80 0 100 120 300 76000


