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Аннотация. В работе представлена модель по оценке эффективности решений 
предприятия по формированию вектора закупок сырья на лесной бирже на осно-
ве объемов понесенных издержек. Предприятия обычно ставят себе целью по-
нести издержки не выше, чем значение таргетных издержек, поэтому очень важ-
ным становится учет этого фактора в ходе процесса оценивания эффективности. 
Оценивающему лицу не всегда известен уровень таргетных издержек, в связи 
с этим в работе производится генерирование этих уровней, и для каждого из них 
проводится оценка эффективности и берется усредненное значение. Для расчета 
показателя эффективности была построена нелинейная экономико-математиче-
ская модель, которая отличается расчетом граничных издержек (границы эффек-
тивности), которые определяют категории эффективности. В статье используется 
принцип золотого сечения для определения границ и категорий эффективности. 
Целью работы является разработка математической модели и эвристического ал-
горитма, позволяющих оценить эффективность принятого решения на предприя-
тии по формированию цепочек поставок сырья, которые при этом отличались бы 
возможностью учета сгенерированных разных показателей таргетных издер-
жек, вычислением границ и категорий эффективности. Гипотезой исследования 
является возможность оценки эффективности принимаемого решения на пред-
приятии по формированию устойчивых цепочек поставок сырья при условии от-
сутствия у оценивающего лица уровня таргетных издержек. Нелинейность мате-
матической модели предопределила построение эвристического алгоритма для 
поиска решения. При полученной оценке появляется проблема границ по эконо-
мическим соображениям. Для решения этой проблемы были привлечены методы 
нечетких множеств и нечеткой логики. Проведена апробация алгоритма и модели 
на данных одного из предприятий Приморского края. В ходе апробации показано, 
что границы эффективности изменяются и в результате имеют разные категории 
эффективности при разных значениях таргетных издержек из-за характера функ-
ции оценки эффективности. Результаты теста модели и алгоритма показали эф-
фективность схемы оценивания эффективности.

Ключевые слова: оценка эффективности; генетический алгоритм; функция эффек-
тивности; границы эффективности; теория и методы оптимизации; экономический 
анализ; лесопромышленная отрасль.

1.	Введение
Традиционная цепочка поставок 

обычно используется производителя-
ми, которые управляют и  контроли-
руют темпы разработки, производства 
и  распространения продукции  [1, 2]. 

Как правило, эффективность измеряет-
ся путем расчета отношения выручки 
к совокупным эксплуатационным рас-
ходам цепочки поставок. В последние 
годы появились новые тенденции в из-
мерении эффективности, когда клиенты 
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предъявляют повышенные требования 
к производителям для быстрого выпол-
нения заказа и быстрой доставки. Это 
затрудняет измерение эффективнос-
ти цепочки поставок [1]. В дополнение 
к обычным финансовым показателям 
эффективность цепочки поставок долж-
на принимать во внимание другие кон-
кретные показатели, такие как скорость 
доставки и процент выполнения заказов. 
Это измерение дополнительно осложня-
ется влиянием производственных мощ-
ностей и другими эксплуатационными 
ограничениями. Ввиду увеличения по-
казателей эффективности в цепочке по-
ставок, не многие компании будут знать, 
как измерить эффективность их цепоч-
ки поставок.

Увеличение числа показателей эф-
фективности сделало задачу измере-
ния эффективности сложной и вызы-
вающей затруднения. Следовательно, 
инструмент для адекватного измере-
ния эффективности цепочки поставок 
крайне необходим. Yee и Tan и также 
Рао поддерживают эту мысль о теку-
щем уровне сложности решения проб-
лемы измерения эффективности [3, 4]. 
Традиционные меры имеют определен-
ные недостатки, которые не будут оп-
тимальными при измерении эффектив-
ности цепочки поставок. Следовательно, 
для измерения эффективности требу-
ется надежный метод. Использования 
диаграмм типа «паук», «радар» или «Z» 
являются одними из популярных ин-
струментов, используемых для измере-
ния эффективности цепочки поставок. 
Эти инструменты основаны на методах 
анализа недостатков и имеют графиче-
ский характер. Невозможно измерить 
эффективность с помощью этих инстру-
ментов, когда имеется несколько вход-
ных типов параметров или выходных 
типов. Однако проблема сравнения че-
рез отношения заключается в том, что 
при рассмотрении нескольких входных 

и выходных данных можно получить 
много разных отношений, и трудно объ-
единить весь набор отношений в одно 
суждение или коэффициент. Отсюда 
можно сделать вывод о том, что оценка 
эффективности цепочки поставок долж-
на ориентироваться на многомерность.

Целью работы является разработ-
ка математической модели и эвристи-
ческого алгоритма, позволяющих оце-
нить эффективность принятого решения 
на предприятии по формированию це-
почек поставок сырья, которые при этом 
отличались бы возможностью учета сге-
нерированных разных показателей тар-
гетных издержек, вычислением границ 
и категорий эффективности.

Для решения данной цели были по-
ставлены следующие задачи:

1.	 Построить математическую мо-
дель по оценке эффективности деятель-
ности предприятия в области закупок 
сырья.

2.	 Построить алгоритм по решению 
данной проблемы.

3.	 Провести апробацию на данных 
предприятия.

Гипотеза исследования заключает-
ся в том, что существует возможность 
оценки эффективности формирования 
устойчивых цепочек поставок сырья 
с учетом неизвестных таргетных (уро-
вень издержек, за которые предприятие 
не хочет выйти в процессе формирова-
ния цепочек поставок сырья) издержек 
предприятия.

Данная работа является продолже-
нием цикла работ [5, 6] по поиску оп-
тимальных или эффективных решений 
на предприятиях лесопромышленной 
отрасли.

Структура статьи включает следую-
щие разделы: обзор литературы, постро-
ение математической модели и алгорит-
ма, калибровка модели и  апробация, 
описание результатов тестирования мо-
дели и заключение.
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2.	Обзор литературы
Управление цепочками поста-

вок (Supply Chain Management, далее 
SCM) – ​это взаимосвязанный процесс 
действий от поставщика до конечно-
го потребителя. Ross-Smith et al. [7] ис-
пользовал имитационный подход для 
разработки моделей по оценке произво-
дительности цепочек поставок (Supply 
Chain, далее SC) с применением пока-
зателей «6-σ». Bullinger et al. [8] объеди-
нили методы «верхнего» и «нижнего» 
уровней для разработки системы оцен-
ки эффективности.

Gunasekaran et al. разработали мо-
дель нелинейного целочисленного 
программирования по оценке эффек-
тивности, учитывающую четыре про-
цесса SC (планирование, источник, из-
готовление и доставка) [9]. Thakkar et al. 
использовали имитационный подход 
для измерения показателей эффектив-
ности SC для малых и средних пред-
приятий  [10]. Wanous разработал ие-
рархическую модель по определению 
приоритетов показателей эффективнос-
ти SC [11]. Mishra и Sharma разработа-
ли модель нелинейного целочисленного 
программирования по оценке эффек-
тивности SC на основе производитель-
ности пунктов производства и страте-
гий транспортировки [12]. Кроме того, 
они разработали систему показателей 
для оценки показателей лакокрасочной 
промышленности.

Bagloee et al. предложили интегри-
рованную модель нелинейного цело-
численного программирования по из-
мерению производительности трех 
уровневой SC (поставщик – ​производи-
тель – ​дистрибьютор) [13]. Govindan et al. 
разработали гибридный подход к оцен-
ке производительности SC в пищевой 
промышленности с учетом экологиче-
ских показателей эффективности [14]. 
Qazietal et al. использовали имита-
ционный подход с  использованием 

показателя полезности для выявления 
взаимозависимостей между рисками, 
стратегиями по снижению рисков и по-
казателями производительности в се-
тях SC [15].

Venkatesh et al. разработали модель 
нелинейного целочисленного програм-
мирования по оценке эффективности 
SC на основе показателей социальных 
опросов, имеющих отношение к  по-
ставщикам, и  показателей эффек-
тивности в странах с развивающейся 
экономикой [16].

Как показали результаты обзора, 
существует большое количество работ, 
связывающих структуру SCM со сба-
лансированной системой показате-
лей (Balanced Scorecard, далее BSC) [17]. 
Этот подход был разработан для опреде-
ления показателей эффективности раз-
личных компаний в разных частях мира. 
BSC чаще применяется как в теории, так 
и на практике, имея множество преиму-
ществ по сравнению с другими моде-
лями [18]. Chai et al. использовали этот 
подход в логистике для измерения про-
изводительности SC [19].

Trivedi и Rajesh модифицировали 
методику оценки эффективности с при-
менением BSC путем добавления иерар-
хического подхода для оценки произво-
дительности SC [20]. Khanaposhtani et al. 
использовали смешанный подход, со-
стоящий из BSC, теории игр и систем-
ной динамики (SD) для оценки показате-
лей эффективности SC в автомобильной 
промышленности [21].

Xia et al. разработали сбалансиро-
ванную систему показателей для оцен-
ки технологий по формированию SC на 
предмет устойчивости  [22]. Rasolofo-
Distler и Distler проанализировали роль 
BSC в управлении неопределенностью 
в SC в сервисной деятельности и раз-
работали систему по  оценке эффек-
тивности SC  [23]. Thanki et al. пред-
ложили оптимизационную модель 
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нелинейного целочисленного про-
граммирования, основанную на BSC 
и  стратегической карте, для оценки 
степени экологической бережливости  
и эффективности SC [24].

Mentzer et al. разработали крите-
рии, помогающие оценить эффектив-
ность цепочек поставок. Этот подход 
помогает классифицировать концепцию 
и интерпретировать полученное реше-
ние. Они предлагают три уровня рас-
смотрения цепочки поставок, включая 
основную, расширенную и конечную 
цепочку поставок. Mentzer et al. пред-
лагают систему требований координа-
ции между сторонами [25]. Управление 
поставками относится к более широкой 
концепции, нежели закупки, закупки 
и логистика, которые функционально 
ориентированы и более конкретно опре-
делены [26, 27]. Chen и Paulraj предпо-
лагают, что окружающая среда является 
внешним фактором для развития управ-
ления цепочками поставок. К неопреде-
ленной окружающей цепочке поставок 
можно отнести три источника, такие как 
неопределенность предложения, неопре-
деленность спроса и технологическая 
неопределенность [28].

Ellram и Cooper утверждали, что 
устойчивость SC основывается на стра-
тегическом партнерстве, а также на дли-
тельных и прочных отношениях с тор-
говым партнером  [29]. Улучшение 
взаимоотношений помогает в снижении 
запасов и затрат, а также в совместном 
планировании для обеспечения опера-
тивности и успеха поставок в целом.

Как следует из  текущего обзора 
многие модели по  оценке эффектив-
ности SC в разных отраслях носят не-
линейный характер, что значительно 
затрудняет поиск решения. Часто для 
решения задач нелинейной использует 
эвристические методы и подходы, сре-
ди которых базой является генетиче-
ский алгоритм.

В работе [30] авторы рассматрива-
ют генетический алгоритм как метод 
для решения задачи нелинейного цело-
численного программирования по оцен-
ке степени загруженности грузовиков 
в процессе кросс-докинга в портах.

Yun et al. предлагают решение проб-
лемы проектирования устойчивой це-
пи поставок с обратной связью [31]. Три 
фактора  (экономический, экологиче-
ский и социальный) рассматриваются 
в рамках решаемой проблемы. Целевая 
функция направлена на следующие три 
аспекта  SC: минимизация общих за-
трат; минимизация общего количества 
выбросов CO2 во время производства 
и транспортировки продукции; макси-
мизация социального влияния. Кроме 
того, для обеспечения эффективного 
распределения продуктов через сеть 
рассматриваются три типа каналов рас-
пределения (нормальная доставка, пря-
мая доставка и прямая отгрузка), что 
позволяет переформулировать проблему 
как задачу многоцелевой оптимизации, 
которую можно решить с использова-
нием алгоритмов по поиску оптималь-
ных по Парето решений. Предложена 
математическая формулировка проб-
лемы, и она решается с использовани-
ем подхода гибридного генетического 
алгоритма (pro-HGA).

Основное внимание уделяется ми-
нимизации общего опоздания и раннего 
выполнения заказов в задаче планиро-
вания производства и транспортиров-
ки в двухэтапной цепочке поставок [32]. 
Учитываются несколько ограничений, 
включающие сроки выполнения ра-
бот и время доступности поставщиков 
и транспортных средств. Разработана 
модель целочисленного нелинейно-
го программирования. Для решения 
проблемы предлагается модифициро-
ванная версия GA, называемая алго-
ритмом Time Travel to History (TTH). 
Чтобы проверить производительность 
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предложенного алгоритма, результаты 
работы алгоритма TTH сравниваются 
с двумя другими генетическими алго-
ритмами в литературе. Результаты срав-
нения показывают лучшую производи-
тельность предложенного алгоритма.

3.	Математическая модель
Любое предприятие стремится до-

стичь минимума издержек в ходе сво-
ей работы. Минимальные издержки 
могут быть двух видов: оптимальны-
ми и  эффективными. Разница в  том, 
что оптимальные издержки сложно до-
стичь ввиду стохастичности различ-
ных процессов, т. к. никто не может 
с достоверной точностью утверждать 
о том, как сложатся обстоятельства [34]. 
Эффективные же издержки – ​это такие 
издержки, которые доставляют мини-
мальное значение целевой функции 
при учете всех рассматриваемых ви-
дов случайных процессов [34]. Поэтому 
рассматривать оптимальные издержки 
в нашем случае не имеет смысла.

На каждом предприятии, как прави-
ло, есть цель по объему минимальных 
издержек (таргетные издержки), т. е. та-
ких издержек, которые это предприятие 
готово понести в ходе поиска решения 
задачи (далее, решение) поставок сырья. 
При достижении меньших издержек, 
естественно, значение эффективности 
выше, чем при том уровне издержек, что 
в качестве таргетной цели себе постави-
ло предприятие. Но поиск такого объема 
издержек, как правило, затруднителен 
ввиду большого объема данных для ана-
лиза. Поэтому по достижению этих из-
держек предприятие останавливает по-
иск и действует по вычисленной схеме 
издержек [5]. Таким образом функция 
оценки эффективности должна иметь 
меньший прирост эффективности на ин-
тервале от таргетного значения суммар-
ных издержек до эффективного значе-
ния издержек.

Введем определение коэффициента 
эффективности, как отношение значе-
ний издержек, понесенных в ходе произ-
водственного цикла к объему издержек, 
полученных в ходе поиска оптимально-
го решения текущей (какой-либо) задачи 
производства в виде (1). При этом пока-
зателем эффективности в нашей работе 
будем считать объем издержек, поне-
сенный в ходе закупа сырья на бирже. 
Напомним, что показателем эффектив-
ности называется экономический пара-
метр, который отражает результатив-
ность какого-либо производственного 
процесса, в то время как коэффициент 
эффективности – ​это такое значение, ко-
торое показывает оценку эффективнос-
ти принятого решения на основе пока-
зателей эффективности.

p
nk = .                        (1)

где k – ​коэффициент эффективности, 
n – ​значение параметра, полученного 
на предприятии в ходе производствен-
ного цикла, p – ​значение параметра, 
полученного при помощи математи-
ческих моделей и алгоритмов поиска 
эффективных решений  (верхняя гра-
ница). Поскольку в данной работе рас-
сматривается лишь проблема оценки 
эффективности издержек, полученных 
на предприятии в деятельности по за-
купке сырья, то, во‑первых, отметим, 
что на  производстве не  может полу-
читься результат лучше, чем при расче-
те верхней границы (2), во‑вторых, вви-
ду (2) функция (1) примет вид (3).

p ≤ n                              (2)

n
pk = .                            (3)

Рассмотрим формулы  (2) и  (3).

Получаем неопределенность 



=
0
0k  

при n → p, p → 0. Таким образом, встает 
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потребность в модернизации (3). Для ре-
шения этой проблемы введем некото-
рый коэффициент 1 >> c > 0. Функция 
оценки эффективности  (3) примет 
вид (4).

np,
cn
cpk ≤

+
+= .             (4)

Рассмотрим (4) ближе. Данная функ-
ция стремятся к 1 при n → p, что соот-
ветствует экономическому смыслу: чем 
ближе к расчетному значению стремит-
ся n, тем выше эффективность предприя-
тия. Стоит также отметить, что в пара-
метре с нет экономического смысла, он 
существует для адекватности работы мо-
дели в малой окрестности n = p = 0.

Для проведения оценки эффектив-
ности введем два определения: границы 
и категории эффективности.

Определение 1: границы эффектив-
ности – ​это такая последовательность 
значений { } I:i,i 0=α , что выполняет-
ся  равенст во  (6),  основан ное 
на равенстве (5).

( )

( )

1

1
1

,

i

i

i

i

i i i

n k n dn
B

k n dn

α

α
α

α

α α

+

+ +

∗
= <

∫

∫
,   (5)

i
i

i Q
B
B =+1 ,                  (6)

где 2,0 ≥=α Ip  – количество границ 
эффективности, Bi – ​средневзвешенное 
значение прироста эффективности 
на i-м интервале, Qi – это i-й параметр 
равенства.

Замечание 1: рассмотрим экономи-
ческий смысл границ эффективности. 
Каждая αi отражает пограничное зна-
чение издержек, которое разделяет ка-
тегории эффективности.

Замечание 2: последнее вычисле-
ние средневзвешенного значения при-
мет вид (7):

( )

( )
I

I

I

n k n dn
B

k n dn

α

α

∞

∞

∗
=

∫

∫
.             (7)

Определение 2: категории эффек-
тивности – ​это последовательность 

( ){ } 1:0, −=α Iik i .
Замечание 3: рассмотрим экономи-

ческий смысл категорий эффективности. 
Каждая пара ( ) ( )( ) 2:1,, 1 −=αα + Iikk ii  
формирует интервал, который соответ-
ствует той или категории эффективнос-
ти. Как правило, категории эффектив-
ности имеют текстовые значения (напр.: 
эффективное решение, больше эффек-
тивное, средне эффективное и т. д.).

Рассмотрим первое определение 
ближе. Отношение средневзвешен-
ных значений приростов эффективнос-
ти должны убывать по мере приближе-
ние к эффективному решению, т. к. это 
соответствует экономическому смыс-
лу (предпосылу) о том, что множество 
решений, следующих по степени эф-
фективности любой задачи меньше, чем 
предыдущих. Для каждой границы и ка-
тегории эффективности будут соответ-
ствовать разные диапазоны n, причем 
диапазоны будут уменьшаться по ме-
ре приближения к эффективному реше-
нию исходя из упомянутого выше эко-
номического смысла и математического 
выражения (8).

Решение (значение издержек) пред-
приятия n~ является:

( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( )(

( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( )(

1

2 1

1 0

, k n 0;

1 , k n ;

...

1 , k n ;

0 , k n ;

I

I I

неэффективным I при k

слабо эффективным I при k k

сильно эффективным при k k

эффективным при k k

γ α

γ α α

γ α α

γ α α

−

 = ∈ 
 = − ∈ 


 = ∈ 
 = ∈ 

�

�

�

�

, (8)
где k(n) – ​есть значение функции оцен-
ки эффективности в точке n~, p≡α0  и, со-
ответственно, ( ) 10 =αk .
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Замечание 4: рассмотрим принцип 
с о в м е щ е н и я  д и а п а з о н о в 

( ) ( )( ) Iikk ii ∈αα + ,, 1  с характеристиками 
эффективности. Неэффективным реше-
нием называется такое решение, кото-
рое попадает в интервал между нулем 
и последней категорией эффективности 
k(αI), значение которой вычисляется ис-
ходя из функции оценки эффективнос-
ти k в зависимости от значения I-й гра-
ницы эффективности. Аналогичную 
логику можно распространить на все 
о с т а в ш и е с я  х а р а к т е р и с т и к и 
эффективности.

Рассмотрим, чему могут быть равны 
Qi. В природе известны многие случаи, 
когда отношение расстояний равны ка-
кому-то числу. Как правило, в пределе 
таким числом можно назвать золотое 
 
сечение, и  оно равно 61

2
51 ,≈+

.  
 
Будем считать, что отношение средних 
приростов можно положить равным зо-
лотому сечению. Таким образом, 
 

Q,Qi =≈+= 61
2

51
.

Для поиска категорий и границ эф-
фективности (4) не является подходя-
щей функцией: во‑первых, она расхо-
дится на  бесконечности другими 
словами, при вычислении BI можно  
 
получить неопределенность вида 




∞
∞

 

(функция (4) расходится, т. к. является 
частным случаем гармонического ря-
да [1, 5, 6]); во‑вторых, не имеет точки 
перегиба, которая указывает на нали-
чия насыщения. Насыщение отражает 
наличие такого момента (точки переги-
ба), по  прошествии которого можно 
утверждать, что прирастить эффектив-
ность становится сложнее.

Поэтому предлагается воспользо-
ваться сходящейся функцией вида (9)

( ) ( ) [ ) 01,;,
2

>α>>∞∈= −α− pnenk pn  (9)
 
для аппроксимации (4). Функция (9) бу-
дет существовать на  интервале 

[ )∞∈ ;pn , но далее функция должна 
проходить через две точки  (p, 1) и 

( )( )0,5
;l lok G e− . Первая точка соответ-

ствует экономическому смыслу, что чем 
ближе n к p, тем эффективность ближе 
к максимальной. Вторая же точка – ​это 
точка перегиба, которая меняет свое 
расположение по оси Ox в зависимости 
от значения параметра Gl (10).

Рассмотрим рис. 1. Opt – оптималь-
ное значение решения задачи, p – ​эф-
фективное решение задачи, n~ – значе-
н и е  и з д е р ж е к ,  п о л у ч е н н ы х 
на предприятии, okl – l-е значение тар-
гетных издержек. Так как выше уже бы-
ло отмечено, что таргетные значения из-
держек неизвестны, тогда будем эти 
значения генерировать по формуле (10). 
Отсюда можно найти значение параме-
тра α (11). На рис. 1 отображен случай 
для фиксированного значения  okl. 
Значения категорий и границ эффектив-
ности зависят от  конкретного значе-
ния okl. На нем видно, что в зависимос-
ти от  значений таргетных издержек 
эффективность решения может 
изменяться.

( )1l lok G p= + ∗ ,               (10)

1

2
lp ok

α
+ = ,                 (11)

где Gl равномерно распределенная ве-
личина на интервале [left; right]; l = 1: L; 
 

α
+

2
1p  – значение, где на оси On про-

ходит точка перегиба функции (9) в пер-
вой четверти.

Найдем категории и границы эффек-
тивности для каждого Gl. Для этого необ-
ходимо перейти к формулировке матема-
тической модели по определению границ 



Рис. 1. Визуализация методики оценки эффективности на стадии поиска границ 
и категорий эффективности в зависимости от значения okl для случая I = 4

Fig. 1. Visualization of the effectiveness evaluation methodology at the stage of searching for 
boundaries and categories of effectiveness depending on the values okl for I = 4
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и категорий эффективности. l-я оптими-
зационная модель примет вид (12):

( )( )
( )( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

2

1

2

1

1

1 1 0

1 0

2

min

, 0 :

...

0 ... 1

1

2

I

i
i

i
i

i

I I

I

n p

l

B k n
Q i I

B k n
p const

k n k n k n

k n e

ok p

α

ε

ε

α α α α
α α α

α

−

=

+

−

− −


→




= + =

∞ > > > > > ≡ =
 < = ≤ ≤ = ≤ = =

 =

 = −

∑

 , (12)

где εi – ​есть ошибка аппроксимации, 
значение α получено из (11), l = 1: L.

Такую систему предполагает-
ся решать генетическим алгоритмом. 
На рис. 2 представлена визуализация 
решения модели (12) для случая I = 4. 
Красной точкой обозначена точка пе-
региба или таргетное значение суммар-
ных издержек.

4.	Алгоритм поиска границ 
эффективности
Рассмотрим алгоритм для поиска 

решения для модели (12). Алгоритм по-
иска границ и категорий эффективности 
выглядит следующим образом:

Шаг 1:  Положить значения 
*

I, , , , , , , ,J u u pε µ µ α  где J* – ​коли-
чество «особей для мутации», ε – ​задан-
ная точность. Причем uu >µ>µ , . 
Перейти к шагу 2.

Шаг 2: J = 1. Сгенерировать реше-
ние { }

1
, 1:

I

j ij i
A j Jα

=
= =  случайным об-

разом такое, чтобы удовлетворяла (9), 
где Aj j-й вектор значений { }I

iij 1=
α , ijα  – 

значение границ i у решения j. Положить 
iter = i, J = J*, 1,1 == iteriter . Перейти 
к шагу 3.

Шаг 3: Если ( ) ( )µ−=µ> iteriter ffiter &&  
( ) ( )µ−=µ> iteriter ffiter && , то uuu −= 11 .

Если ( ) ( )µ−<µ> iteriter ffiter && , то 
uuu += 11 .

Перейти к шагу 4.



Рис. 2. Визуализация результата решения l-й модели (12) для случая I = 4
Fig. 2. Visualization of the result of solving the l-th model (12) for the case I = 4
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Шаг 4: , ij ij iji j α α β∀ = + , где 
[ ]11; uuij −∈β  и имеет равномерное рас-

пределение. Проверить Aj на допусти-
мость на модели (12).

Если Aj допустимо – ​сохранить для 
дальнейшего рассмотрения. Иначе – ​
стереть. Перейти к шагу 5.

Шаг 5: 
1

, 0
ij

ij
i j

B
i j Q

B
ε

+

∀ > = − , где 

Bij – ​средневзвешенное значение функ-
ции оценки эффективности на интерва-
ле i для решения j, εij – ​значение ошиб-
ки для i-го средневзвешенного значения 
j-го решения. Перейти к шагу 6.

Ш а г  6 :  О п р е д е л и т ь 
 1

2

1

: argmin

I

j ij j
i

A j Aε
−

=

 
∀ =  ∑ .

Перейти к шагу 7.

Шаг 7: Если ( ) ε≤∑ε
−

=
j

I

i
ij A

1

1

2 , то выход 

из алгоритма.

Иначе iter = iter + 1, 1,1 +=+= iteriteriteriter  
1,1 +=+= iteriteriteriter  и перейти к шагу 3.

Конец алгоритма.
Рассмотрим предложенный алго-

ритм подробнее. Алгоритм общей своей 
идеей повторяет схему работы генети-
ческого алгоритма. Общая схема гене-
тического алгоритма имеет вид:

1.	 Генерирование начального допу-
стимого решения задачи. Перейти к 2.

2.	 Копирование имеющегося ре-
шения (увеличение числа структурно 
одинаковых решений (размножение)) 
и случайное изменение полученных ре-
шения (мутация). Перейти к 3.

3.	Отбор на  предмет допустимо-
сти (селекция), полученных решений 
и выбор лучшего решения. Перейти к 4.

4.	 Проверить критерий останова. 
Если выполнился, то выход из алгорит-
ма, если нет, то перейти к 2.

Модификацией генетического ал-
горитма в  этой работе явился шаг 3, 
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который является регулятором скорости 
сходимости к минимуму функции (12). 
Как отмечено на шаге 1, «ускорение» 
происходит реже, чем «торможение». 
Это обусловлено тем, что сильное 
«ускорение» не всегда дает возможность 
быстрее приблизиться к реальному ре-
шению в то время, как умеренное изме-
нение скорости обеспечивает определе-
ние решения более близкого к оптимуму 
на относительно небольших интервалах, 
но за заметное большее время работы.

Для подсчета коэффициента эф-
фективности Ω находим среднее взве-
шенное значение эффективности 
по формуле (13).

∑

∑ γ
=Ω

=

=
L

1l
l

L

1l
ll

G

G *
,               (13)

где γl – ​категория эффективности от ре-
шения l модели (12). Для интерпретации 
коэффициента Ω воспользуемся систе-
мой (14), значения которой распределе-
ны равномерно.

[ )
[ )
[ )

[ )

, 0;1

, 1; 2

, I-2; 1

, I-1;

неэффективным при
слабо эффективным при
сильно эффективным при I
эффективным при I

 Ω ∈
 Ω ∈
 Ω ∈ −
 Ω ∈ . (14)

Рассмотрим ситуацию. Пусть из-
вестны границы эффективности, пусть 
категории эффективности заданы в со-
ответствии с (8) и значение эффектив-
ности решения крайне близко к катего-
рии эффективности. В данной ситуации 
решение очень близко к оценке по каче-
ству находящейся выше, но их разделяет 
категория эффективности, соответствен-
но, они принадлежат разным категориям 
эффективности, хотя между ними рас-
стояние крайне мало и им можно пре-
небречь, с экономической точки зрения. 
Описанная выше система оценивания 

эффективности этого не  учитывает. 
Получаем проблему границ.

Для решения этой проблемы вос-
пользуемся методами нечетких мно-
жеств и  нечеткой логики. Для этого 
введем:

1.	 Понятие z-окрестности категории 
эффективности, которая будет означать, 
что при малых 1 >> z > 0 граница эффек-
тивности расширяется в  радиусе 
 

2
z

-окрестности.

Воспользуемся определением «не-
четкой трапецией эффективности», ко-
торое означает, что с некоторой веро-
ятностью 0 ≤ u ≤ 1Ω принадлежит сразу 
двум категориям эффективности и гео-
метрически принимает форму трапеции. 
Нечеткая функция оценки эффективнос-
ти примет вид (15).

Пусть решение предприятия оце-
нено в соответствии с вышеизложен-
ным алгоритмом оценки эффективнос-
ти и равно Ω, тогда Ω с вероятностью u1 
принадлежит одной категории эффек-
тивности решений, с вероятностью u2 
принадлежит другой категории эффек-
тивных решений. На рис. 3 подробно из-
ложено выше описываемый процесс.

Можно заметить, что на  послед-
нем этапе Ω ∈ (I – 1;I], одна из оценок 
u1 или  u2 может быть не определена. 
Это связано со  смещением оценива-
ния. На каждом интервале Ω мы берем 
две смежные категории эффективности. 
Очевидно, что на последнем интервале 
такой пары быть не может.

5.	Калибровка модели
Для проведения тестирования мо-

дели была выбрана задача, описанная 
в работе [5]. Краткая суть задачи заклю-
чается в поиске такого объема сырья, 
которое бы максимизировало прибыль 
предприятия от проданного объема ко-
нечных товаров и минимизировало бы 
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издержки на покупку сырья с лесно-
го отдела сырьевой биржи России2. 
Однако мы рассмотрим лишь ее под-
задачу – ​минимальное количество из-
держек при определении вектора за-
купок. В качестве алгоритма поиска 
эффективного решения была выбрана 
работа [6], т. к. этот алгоритм позволя-
ет работать на большой выборке данных 
при минимальных временных затратах 
на поиск эффективного решения. Таким 
образом, после решения задачи были по-
лучены следующие данные из табл. 1.

Параметр 7 был получен посред-
ствам работы модели [5] и алгоритма [6], 
исходя из  данных, предоставленных 
одним из  предприятий лесопромыш-
ленной отрасли Приморского края. 
Параметр 8 был получен исходя внут-
ренних данных, предоставленных пред-
приятием для исследования. В основу 
было положено 5 границ, т. к. это стан-
дартный набор границ для оценки эф-
фективности, однако в  случае необ-
ходимости или ввиду споров можно 
положить другое значение. В качестве 
значения L было решено положить чис-
ло 15, т. к. авторы сочли его достаточно 
большим для проведения оценки эффек-
тивности. В качестве границы z было 
положено 5 %-е допущение. Точность 
вычисления границ, согласно алгорит-
му, изложенному выше, определяется 
значением 1e – ​2.

6.	Обсуждение результатов
В табл. 2 полужирным выделены 

границы, в диапазон которых попадает 
значение n~ .

Исходя из  данных табл.  1 мож-
но сделать вывод о  том, что пред-
приятие с  высокой вероятностью 
осуществило сильно эффективное ре-
шение по  покупке сырья с  биржи. 

2 Официальный сайт Санкт-Петербургской 
международной товарно-сырьевой биржи 
(АО «СПбМТСБ»).
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1 Исключительно для этой ситуации в ра-
боте положено значения I ≥ 2.

(15)1



Рис. 3. Визуализация применения метода нечетких множеств для решения проблемы 
границ в случае I = 4

Fig. 3. Visualization of the application of the method of fuzzy sets to solve the problem 
of boundaries in the case I = 4

 

Таблица 1. Значение входных параметров для оценки эффективности 
                     решения, полученного на предприятии
Table 1. The value of the input parameters for assessing the effectiveness 
               of the solution obtained at the enterprise

№ Параметр Значение

1 L, ед. 15

2 I, ед. 4

3 left 0,1

4 right 0,5

5 z 0,05

6 ε

7 p, млн руб. 30,151

8 n~ , млн руб. 75,331

9 J*, ед. 10 000

10 u 5

11 µ 4

12 u 2

13 µ 1
Источник: составлено авторами (1–7), (9–13), данные предприятия (8).
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Таблица 2. Результаты работы алгоритма по поиску категорий и границ 
                      эффективности
Table 2. The results of the algorithm for finding categories and efficiency 
                boundaries

gI \ αi p α1 α2 α3 α4 ∑ε
−

=

1

1

2I

i
i γ

0.1 30,151 107,78 112,547 250,141 322,674 0,00056 0

0.127 30,151 80,284 96,537 192,192 269,749 0,00054 0

0.153 30,151 62,25 86,838 156,608 239,932 0,00047 1

0.18 30,151 53,347 81,907 138,567 220,161 0,00019 1

0.207 30,151 45,791 76,912 122,008 203,542 0,00053 1

0.233 30,151 40,112 72,49 111,41 196,152 0,00064 2

0.26 30,151 39,254 71,931 109,616 199,796 0,00089 2

0.287 30,151 44,672 77,035 124,49 231,841 0,0007 1

0.313 30,151 50,308 79,951 141,814 253,059 0,00088 1

0.34 30,151 52,509 82,127 152,082 269,185 0,00024 1

0.367 30,151 49,736 80,434 146,877 255,208 0,00075 1

0.393 30,151 47,182 79,778 145,813 248,585 0,00088 1

0.42 30,151 45,374 80,681 148,7 250,728 0,0004 1

0.447 30,151 43,259 77,533 143,06 241,936 0,00069 1

0.473 30,151 44,105 80,178 143,085 241,277 0,00098 1

– – – – –

Средне
взвешен
ное зна-
чение:

0.000625 1,062

Источник: составлено авторами.
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Кроме того, видно, что в двух случа-
ях алгоритм оценил эффективность 
работы предприятия, как среднее 
(gl = 0,233; 0,26). Этот факт связан с ха-
рактером функции и ее точкой перегиба. 
По мере того, как граница эффективнос-
ти заходит за точку перегиба функции 
оценки эффективности, происходит рез-
кое удаление границы от точки переги-
ба по геометрическим соображениям.

На рис. 4 можно увидеть визуали-
зацию процесса оценки эффективнос-
ти, согласно (15).

Рассмотрим возможности по моди-
фикации разработанной модели.

Здесь можно отметить важность 
внедрения в модель точного расчета 
количество границ. Этот фактор очень 
часто встречается в работах по оценке 
эффективности предприятий различных 
направленностей, однако сегодня это 
так и остается открытым вопросом [34].

Отметим, что положительно 
на  оценке эффективности могло  бы 
сказаться модификация данной мо-
дели исключительно под процессы 



Рис. 4. Визуализация результата работы модели (15) для нечеткой оценки эффективности
Fig. 4. Visualization of the result of the model (15) for fuzzy assessment of efficiency
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лесопромышленной отрасли. Этот мо-
мент мог бы предоставить более чет-
кую картину по оценке эффективности 
предприятия.

Стоит отметить, что частично ли-
нейная зависимость в (15) является до-
пущением. Достоверно остается неиз-
вестным ответ на вопрос о природном 
характере вероятностных характерис-
тик при внедрении нечеткого подхода 
в процесс оценивания эффективности 
принятых решений. Также стоит воп-
рос об оптимальном алгоритме по по-
иску решения для модели (12), т. к. по-
следняя относится к классу нелинейных.

7.	Заключение
В работе представлена одна из воз-

можных систем оценивания эффектив-
ности предприятия, используя модель 
оптимизации для определения границ 
эффективности (категорий эффективнос-
ти). Математическая модель позволяет 
определять значения для границ и кате-
горий эффективности и отличается воз-
можностью при заранее неизвестном 

значении таргетных издержек предприя-
тия на закупку сырья оценить эффектив-
ность принятого решения по формирова-
нию цепочек поставок с биржи. Модель 
также включает в себя нечетко-множе-
ственную систему оценки эффективнос-
ти, т. к. в работе показано, что возника-
ют проблемы границ по экономическим 
причинам. Показано, что полученная не-
линейная модель математического про-
граммирования требует использования 
эвристических подходов при поиске ре-
шений. С практической точки зрения, 
модель представляет собой систему 
по оценке эффективности предприятий, 
занимающихся производством из облас-
ти лесопромышленной отрасли и фор-
мирующих цепочки поставок сырья 
из отдаленных регионов. Данная оцен-
ка может быть полезна при определении 
инвестором в какое из предприятий сле-
дует инвестировать для большей отдачи.

Проведена апробация алгорит-
ма и модели. В ходе апробации пока-
зано, что границы эффективности из-
меняются и в результате имеют разные 
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категории эффективности при раз-
ных значениях таргетных издержек 
из-за характера функции оценки эф-
фективности. Можно совершено точно 
утверждать о подтверждении гипотезы 

исследования о  том, что существует 
возможность оценить эффективность 
предприятия при отсутствии дан-
ных о реальных таргетных издержек 
предприятия.
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Abstract. The paper presents a model for evaluating the effectiveness of enterprise de-
cisions on the formation of the vector of procurement of raw materials at the timber ex-
change based on the volume of costs incurred. Enterprises usually set themselves the 
goal of incurring costs no higher than the target costs, so it becomes very important to 
take this factor into account during the process of evaluating efficiency. The evaluator 
does not always know the level of target costs, in response to which such levels are gen-
erated in the work, and for each of them the effectiveness is evaluated and an average 
value is taken. To calculate the efficiency indicator, a non-linear economic and mathe-
matical model was built, which differs in the calculation of the boundary costs (efficien-
cy boundaries) that determine the categories of efficiency. The article applies the princi-
ple of the golden ratio to determine the boundaries and categories of effectiveness. The 
aim of the work is to draw up a mathematical model and a heuristic algorithm that allows 
for evaluating the effectiveness of a decision made at the enterprise for the formation 
of supply chains for raw materials, which is distinguished by the ability to take into ac-
count the generated different indicators of target costs and calculate the boundaries 
and categories of efficiency. The hypothesis of the study is the possibility of assessing 
the effectiveness of the decision made at the enterprise in the formation of sustainable 
supply chains of raw materials, provided that the evaluator is not aware of the level of 
targeted costs. The nonlinearity of the mathematical model predetermined the construc-
tion of a heuristic algorithm for finding the solution. With the estimate obtained, the prob-
lem of borders appears due to economic reasons. To solve this problem, the methods of 
fuzzy sets and fuzzy logic were used. The algorithm and model were tested on the data 
of one of the enterprises of the Primorsky Territory. In the course of pilot application, it 
was shown that the boundaries of efficiency change and, as a result, have different cat-
egories of efficiency at different values of the target costs due to the nature of the ef-
ficiency assessment function. The results of the model and algorithm test showed the 
effectiveness of the efficiency evaluation scheme.

Key words: efficiency assessment; genetic algorithm; efficiency function; efficiency 
boundaries; theory and methods of optimization; economic analysis; timber industry.

JEL M52, C61.
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