
Экономика в промышленности. 2014. № 1. Январь – Март 

Финансовый менеджмент

74

УДК 338.54

Методические вопросы совершенствования 
конкурентной стратегии    обеспечения 
сырьем предприятия вторичной металлургии 
драгоценных металлов

© 2014 г. Г.В. Кружкова, Ю.Ю. Костюхин*    

В настоящее время в России 
и в мире в результате техническо-
го перевооружения предприятий и 
организаций увеличивается объем 
электронных отходов, которые явля-
ются сырьем для предприятий вто-
ричной металлургии драгоценных 
металлов. Обеспечение предпри-
ятия сырьевыми ресурсами является 
важнейшим условием эффективно-
го использования производствен-
ных мощностей. В целях управления 
поступлением сырья на предприятие 
возникает необходимость совершен-
ствования методологии бизнес-пла-
нирования путем формализации про-
цесса взаимодействия предприятия 
c поставщиками и конкурентами.

Несмотря на многообразие элек-
тронного лома, конкретная его партия будет отнесена 
к одному из шести классов согласно классификации 
лома по его происхождению [1]. Для каждого класса 
определено среднее содержание ценных компо-
нентов. На рис. 1 представлено содержание эле-
ментов в наиболее бедном (3) и в наиболее богатом 
(6) составах. 

Как следует из данных, приведенных на рис.1, 
доля золота в электронном ломе колеблется от 0.02 
до 1 %. Фактическое содержание ценных компо-
нентов выявляется путем определения химического 
состава проб электронного лома и отходов [2–3], 
после чего с использованием рыночных цен устанав-
ливают стоимость каждого металла, содержащегося 
в партии лома данного состава. 

Для оценки прогноза выручки от переработки 
лома каждого состава в зависимости от стоимости 
содержащихся компонентов была разработана мате-
матическая модель [4]. Для каждого состава на осно-
ве данных предварительной статистики, сгенериро-
ванных c 10 %-ным разбросом от содержания цен-

ных компонентов в ломе каждого состава, получены 
коэффициенты уравнения регрессии и определена 
их значимость.  

Внедрение технологии комплексного использо-
вания сырья [5] позволяет с высокой степенью извле-
чения дифференцированно получать ценные компо-
ненты из электронного лома и обеспечить дополни-
тельную прибыль. Показатели производительности и 
эффективности технологии комплексной переработ-
ки лома каждого из 6 составов приведены в табл. 1. 

Анализ прибыли показал, что наиболее зна-
чимыми факторами для ее повышения являются 
увеличение объемов переработки и состав сырья. 
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Рис. 1.  Содержание ценных компонентов в составах 3 и 6
Примечание: 3 – обобщенный состав смешанного лома электронных 

приборов, 6 – транзисторные стеклянные изоляторы.

Таблица 1

Производительность технологии

по каждому металлу

№

состава

Извлекаемые компоненты, кг/год

Au Ag Cu Pb Sn Pt-Pd

1 77,60 404,20 20 265,60 2866,50 11 417,20 661,50

2 44,52 2350,00 3760,13 433,16 218,96 144,59

3 29,10 169,20 26 784,00 3071,25 6486,00 28,35

4 60,14 2716,60 2304,00 154,70 226,32 28,35

5 4,85 188,00 15 840,00 1806,35 1840,00 0,00

6 97,00 188,00 125,76 87,36 115,00 10,40

Степень 
извле-

чения, %
0,97 0,94 0,96 0,91 0,92 0,945
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На рис. 2 показано соотношение прибыли и объемов 
переработки партий лома составов 2, 4, 6. 

Чтобы увеличить объем переработки, необ-
ходимо искать способы привлечения поставщиков 
на предприятие. Особенно важным представляет-
ся использование таких способов на предприятии, 
которое не доминирует на рынке. Возникает потреб-
ность в совершенствовании инструмента управления 
поставками. В качестве такого инструмента предла-
гается усовершенствованная система оплаты сырья, 
которая может стать элементом бизнес-процесса 
обеспечения сырьевыми ресурсами.

Располагая дополнительной прибылью, пред-
приятие получает возможность направить ее часть 
на решение проблемы привлечения поставщиков. 
C целью обоснования решений o повышении заку-
почной цены или об оставлении цены прежнего 
уровня предлагается использовать элементы тео-
рии игр [6, 7]. Действия предприятия на конкурент-
ном рынке закупки сырья можно рассматривать 
как игру против «природы», где «природа» – это 
состояние рынка [8]. Возможные исходы игры при 
поступлении на рынок очередной партии сырья – 
в данном случае суммы, уплаченные за количество 
приобретенного лома определенного состава, – 
представлены в табл. 2. Различные исходы игры 
показаны при различных стратегиях предприятия и 
состояниях рынка.

Доминирующими действиями предприятия в 
повторяющейся игре могут быть следующие:

 – следование за лидером: если одно предприя-
тие повышает закупочную цену, то второе тоже повы-
шает;

 – повышение цены в любой момент времени 
независимо от действий других участников [9].

В результате применения первого варианта мак-
симальный выигрыш каждого предприятия составит:

2 2 1
1 1 1 1( )

1
= + δ + δ + =

−
… s

PV p s s p s p
p

, (1)

где s1 – сумма, уплаченная за лом предприятием, 
назначившим высокую закупочную цену при условии, 
что другие предприятия тоже назначили такую же 
высокую цену; 

p – вероятность взаимодействия предприятий в 
будущем, т.е. для момента времени t: p = t + 1;

δ – множитель, связанный со ставкой дисконти-
рования: δ = 1/(1 + i), здесь i – ставка дисконтирова-
ния, определяемая экспертами.

Если предприятие применит второй вариант, то 
его выигрыш составит: 

2 2 4
2 2 4 4 2 4( )

1
= + δ + δ + = − +

−
… s

PV p s s p s p s s
p

, (2)

где s2 – сумма, уплаченная за лом предприятием, 
повысившим закупочную цену при условии, что дру-
гие предприятия цену не повышали; 

s4 – сумма, уплаченная за лом предприятием, не 
повысившим закупочную цену при условии, что дру-
гие предприятия также не повышали цену.

Убывание значений членов приведенных чис-
ловых рядов имеет эмпирический смысл и означает 
повышение устойчивости общего результата поку-
пок. Таким образом, выбор стратегии зависит от 
соотношения выигрышей. Преобразуя формулы (1) и 

(2), получаем выражения вида pδ и 2 1

2 4

−
−

s s
s s

. Обозначим 

2 1

2 4

−
=

−
s s

r
s s

. По оценкам экспертов, в качестве которых
 

выступили должностные лица одного из предприятий 
по переработке вторичного полиметаллического 
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Рис. 1. Соотношение прибыли и объемов переработки партий лома составов 2, 4, 6

Таблица 2

Исходы игры на рынке закупки сырья

Действия

предприятия

Состояние рынка

Цена

стабильна

Цена

повышается

Не повышать цену s4 s3

Повысить цену s2 s1

Примечание: s1, s2, s3, s4 – суммы, уплаченные за лом. Чем 
больше эта сумма, тем большее количество лома завод получил 
для переработки, при этом s2 > s1 > s4 > s3.
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сырья, вероятность взаимодействия предприятий в 
будущем целесообразно принять равной 0,9, а став-
ку дисконтирования равной 0,2 (с учетом возможных 
рисков, среди которых учитывается, что содержание 
золота в ломе может оказаться ниже заявленного 
поставщиком или вообще нулевым). Соответственно 
дисконтирующий множитель δ = 0,83, а соотношение 
разностей выигрышей r ≈ 0,8, так как рынок элек-
тронного лома достаточно стабилен и при незна-
чительном повышении цены объем предлагаемо-
го лома не будет резко увеличен. Следовательно, 
предприятию выгодно первым применить вариант 
повышения цены. Предлагается увеличение цены 
на 10–20 %, чтобы поставщики обратили внимание 
на предприятие, намеревающееся увеличить объем 
закупок, но чтобы в то же время не вызвать негатив-
ной реакции других заводов. Для предприятия, не 
доминирующего на рынке, применение стратегии 
опережающего повышения закупочной цены может 
способствовать повышению эффективности хозяй-
ственной деятельности.

При поступлении на рынок партии сырья пред-
приятию предлагается оценить вероятность ее при-
обретения, учитывая влияние определенных управ-
ляющих воздействий, таких как:

p1 – наличие у предприятия финансовых возмож-
ностей для повышения закупочной цены на лом;

p2 – территориальная доступность для постав-
щика, приемлемый для него размер транспортного 
тарифа; 

p3 – возможность переработки лома любого 
состава;

p4 – возможность принять груз, прибывший по 
железной дороге;

p5 – возможность переработки большого объ-
ема электронных отходов;

p6 – дружественные отношения руководства 
предприятия с организацией, готовой привезти лом;

p7 – приемлемый размер расходов на страхова-
ние отправляемой партии лома.

Результативность закупки лома предлагает-
ся оценить c помощью интегрального показате-
ля эффективности, учитывающего эффективность 
воздействия каждого из факторов. Для построения 
обобщенного показателя эффективности исполь-
зуется функция желательности Харрингтона [10]. 
Натуральные значения частных показателей эффек-
тивности преобразуются в безразмерную шкалу 
желательности. Назначение данной шкалы (табл. 3) 
заключается в том, чтобы установить соответствие 

между физическими и психологическими парамет-
рами.

Значения шкалы желательности Харрингтона 
лежат в интервале от 0 до 1 и обозначаются как d 
(англ. desirable – желательный). Значение j-го частно-
го параметра pj, преобразованное в шкалу желатель-
ности, называется частной желательностью и обо-
значается как dj. После того как частные параметры 
pj переведены в свои желательности dj, может быть 
сформирована обобщенная функция желательности. 
Обычно ее рассчитывают как среднее геометриче-
ское частных желательностей. 

Результативность закупки партии лома пред-
лагается оценить модифицированным обобщен-
ным показателем эффективности с использовани-
ем весовых коэффициентов, отражающих разную 
значимость частных показателей эффективности и 
вклад каждого из них в окончательное решение. Для 
этого вычисляется среднее геометрическое взве-
шенное частных желательностей, используя следую-
щую формулу:

( )

( )

7

1

7

1
3 5 61 2 4 7

1 2 3 4 5 6 7

1
7

1

1

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

=

=

γ
γ

=

γ

∑⎛ ⎞= =⎜ ⎟⎝ ⎠

∑=

∏ j

j

j
j

j

j

p
j

p p p p p p p

dD

d d d d d d d , (3)

где γj – значения весового вектора;
D – обобщенный показатель эффективности.
В работе для определения весовых коэффици-

ентов предлагается метод, основанный на мнении 
экспертов o парном сравнении частных показате-
лей эффективности. Для удобства сравнения кри-
териев эффективности обычно используют шкалу 
качественных описаний уровней важности, далее 
каждому уровню ставят в соответствие определен-
ное число. В табл. 4 приведена возможная шкала 
уровней важности, которую удобно использовать для 
сравнения показателей эффективности.

На следующем этапе выполняют попарные срав-
нения элементов каждого уровня, при этом резуль-
таты сравнений переводят в числа. Результаты экс-
пертных сравнений семи показателей эффективно-
сти, исходя из их уровней важности, представлены в 
табл. 5.

Весовые коэффициенты определяют путем 
нормализации собственных векторов по каждому 
показателю эффективности. Для вычисления соб-
ственного вектора матрицы извлекают корень n-й 

Таблица 3 

Стандартные отметки на шкале желательности 

Харрингтона

Желательность Отметки на шкале желательности

Очень хорошо 1,00 – 0,80

Хорошо 0,80 – 0,63

Удовлетворительно 0,63 – 0,37

Плохо 0,37 – 0,20

Очень плохо 0,20 – 0,00

Таблица 4

Шкала уровней важности

Уровень важности Количественное значение

Равная важность 1

Умеренное превосходство 2

Существенное превосходство 3

Значительное превосходство 4

Очень большое превосходство 5
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степени (где n – размерность матрицы) из произ-
ведений элементов каждой строки матрицы срав-
нений. Результаты расчета весовых коэффициентов 
представлены в табл. 6.

После подстановки значений весового вектора 
из табл. 6 в формулу (3) получим формулу для рас-
чета обобщенного показателя эффективности в сле-
дующем виде:

31 2 4

1 2 3 4

5 6 7

5 6 7

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

γγ γ γ

γ γ γ

= × × × ×

× × ×

p p p p

p p p

D d d d d

d d d   (4)

Для предприятия, располагающего дополни-
тельной прибылью и возможностью увеличить заку-
почную цену, предлагается принять следующие 
значения для эффективности факторов, влияющих 
на вероятность закупки (согласно экспертным оцен-
кам): 

dp1 = 0,9; dp2 = 0,6; dp3 = 0,6; dp4 = 0,4; dp5= 0,5;

dp6 = 0,8; dp7 = 0,4. 

Тогда обобщенный показатель эффективности 
получит значение D = 0,67, и, таким образом, будет 
оценена результативность закупки c учетом воздей-
ствия управляющих факторов по сравнению c перво-
начальной вероятностью 1/n [11].

Вариант опережающего увеличения закупочной 
цены можно применять в тех случаях, когда предпри-
ятие заинтересовано в приобретении партии сырья, 
поступившего на рынок. Например, когда производ-
ственные мощности недостаточно загружены или 
происхождение лома предполагает высокое содер-
жание ценных компонентов (отходы ЭВМ типа IBM, 
транзисторные стеклянные изоляторы или печатные 
платы). В тех случаях, когда установившееся цено-
вое равновесие обеспечивает бесперебойную рабо-
ту предприятия в ближайшем будущем, благодаря 
складским запасам или же на рынке предлагается 
бедное по составу сырье, предприятие может отка-
заться от риска закупки.

В настоящее время на предприятиях, закупаю-
щих электронный лом для последующей переработ-
ки, принята следующая система расчетов с постав-
щиками: при поступлении лома на переработку про-
изводят оплату половины заявленного поставщиком 
содержания золота в ломе, а после переработки 

Таблица 5

Матрица сравнений показателей эффективности

Показатель 

эффективности
p

1
p

2
p

3
p

4
p

5
p

6
p

7

p1 1 3 4 4 3 3 5

p2 1/3 1 3 3 3 4 4

p3 1/4 1/3 1 2 2 1/2 3

p4 1/4 1/3 1/2 1 2 1/2 2

p5 1/3 1/3 1/2 1/2 1 1/2 3

p6 1/3 1/4 2 2 2 1 3

p7 1/5 1/4 1/3 1/2 1/3 1/3 1

Таблица 6

Весовые коэффициенты показателей

эффективности

 Показатель 

эффективности

Собственный

вектор
Весовой вектор

p1 2,99 0,34

p2 2,034 0,23

p3 0,906 0,10

p4 0,701 0,08

p5 0,635 0,07

p6 1,104 0,13

p7 0,369 0,04

Двухуровневая система оплаты
Опробование партии лома, оценка

предполагаемой выручки в зависимости от
состава согласно построенной регрессионной

модели

1-уровеньоплаты:
Повышение базовой цены на 10–20%

2-й уровень оплаты:
расчет Коэффициента повышения цены

Доп. опл. = Цбаз • (Kпов.ц – Кпред. над) • Кизм.ст.зол

Окончательный расчет

Состав полученной партии
равен усредненным

показателям или превосходит
их?

да

КИC
пов.ц

Au Ag

В
В

K
+

= *(1+α)

Окончательный расчет

нет

Рис. 2. Двухуровневая система оплаты поступившего на переработку электронного лома

.



Экономика в промышленности. 2014. № 1. Январь – Март 

Финансовый менеджмент

78

данной партии производят окончательный расчет 
согласно фактическому содержанию золота. Имеют 
место случаи, когда содержание золота оказывается 
столь низким, что после переработки лома итоговый 
расчет не производится.

Прогнозируя выручку от переработки лома кон-
кретного состава c извлечением всех ценных компо-
нентов, предприятие имеет возможность увеличи-
вать закупочные цены на сырье. Предлагается вве-
сти двухуровневую систему оплаты за поступивший 
лом, как показано на рис. 3. 

Коэффициент повышения цены (Кпов.ц) предла-
гается рассчитывать по следующей формуле: 

КИC
пов.ц

Au + Ag

В
(1 )

В
= ⋅ + αК , (5)

где ВКИС – выручка, получаемая от реализации 
всех ценных компонентов лома;

ВAu+Ag – выручка, получаемая от традиционного 
извлечения золота и серебра;

α – ситуационный показатель, определяемый 
экспертами и зависящий от уровня конкурентной 
борьбы на рынке, типа сырья, наличия данного типа 
сырья на рынке.

Значение α предлагается принимать в пределах 
от 0 до 1 в зависимости от степени заинтересован-
ности предприятия в приобретении лома определен-
ного типа.

На втором уровне оплату поставщику за данную 
партию сырья предлагается рассчитывать следую-
щим образом:

Доп. опл = Цбаз · (Кпов.ц – Кпред. над) · Кизм.ст.зол.

В случае если содержание ценных компонентов 
в поступившем составе ниже показателей усред-
ненного состава данной категории, то производится 
окончательный расчет согласно содержанию золота. 

Применение новых подходов к технологическим 
процессам переработки сырья и политики управления 
поставками позволило увеличить объем закупок. В 
ходе исследования была проведена работа c постав-
щиками электронного лома, их проинформировали 
об увеличении закупочной цены на 10 %, это приве-
ло к увеличению объема закупок на 12 %. Результаты 
применения данной методики показали, что эпизоди-
ческое увеличение цены не изменяет в целом цены 
на рынке и не приводит к ценовой войне, что может 
служить дополнением к общепринятой теории. Таким 
образом, для предприятия, не доминирующего на 
рынке, совершенствование конкурентной стратегии, 
направленной на увеличение доли рынка, возможно 
за счет применения рекомендаций по определению 
своего поведения в конкурентной среде, с исполь-
зованием элементов теории игр. Игровые модели 
некооперативного взаимодействия и конкуренции 
могут быть использованы в планировании бизнес-
процессов предприятия. Разработанный интеграль-
ный показатель позволяет оценивать результатив-
ность применения стратегии опережающего увели-
чения закупочной цены на сырье c учетом наиболее 

значимых факторов, влияющих на его приобретение. 
Внедрение предложенных условий оплаты электрон-
ного лома, учитывающих особенности состава сырья, 
ситуацию на рынке и изменение цен на золото, дает 
предприятию возможность обеспечить стабильное 
функционирование, повысить экономическую эффек-
тивность хозяйственной деятельности и увеличить 
свою рыночную долю.
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