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Аннотация. В условиях рыночной экономики, основной задачей предприятий химической промышленности 
является повышение конкурентоспособности продукции. Ее уровень определяется качеством, затратами на его обе-
спечение, организацией производства, включающей такие экономические показатели, как сокращение времени по-
ставок материалов и комплектующих, определение оптимального объема их запаса и др. Сегодня, практически все 
современные предприятия химической промышленности, перешли на «вытягивающую» систему производства, при 
которой объемы производства зависят от спроса. При этом чтобы заранее составить план производства, необходимо 
спрогнозировать спрос на продукцию. В связи с этим повышение эффективности деятельности предприятий и обе-
спечение системной устойчивости в условиях конкуренции должно быть обеспечено максимальной координацией 
и интеграцией звеньев закупок, производства и сбыта. Стоит отметить, что предприятия химической промышлен-
ности часто сталкиваются с проблемой большого количества дефектной продукции и значительными затратами на 
транспортировку. Кроме того, предприятия вынуждены хранить значительные объемы закупаемой продукции. Эта 
проблема возникает из-за неточных прогнозов спроса и объемов заказываемого сырья у поставщиков. Одним из 
направлений снижения издержек является определение оптимального количества поставок материальных ресурсов 
и времени. Использование модифицированного метода многокритериальной оценки с использованием метода по-
строения дерева решений позволит выявить вероятности возникновения критических и некритических издержек 
для предприятия и с помощью соответствующих подходов к выбору наилучшего решения среди множества альтер-
натив выбрать ту, следование которой, позволит добиться минимальных издержек.

Keywords: моделирование поставок, системный подход, многокритериальная оценка, дерево решений, логи-
стические издержки, прогноз, эффективность, альтернатива решений, оптимизация, химическая промышленности, 
потери.
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Abstract. In a market economy, the main task of chemical industry enterprises is to increase the competitiveness of prod-

ucts. Its level is determined by the quality, the cost of providing it, the organization of production, including such economic 
indicators as reducing the time of supply of materials and components, determining the optimal volume of their stock, etc. 
Today, almost all modern enterprises of the chemical industry have switched to a “pulling” production system, in which 
production volumes depend on demand. At the same time, in order to draw up a production plan in advance, it is necessary 
to forecast the demand for products. In this regard, increasing the efficiency of enterprises and ensuring systemic stability 
in a competitive environment should be ensured by maximum coordination and integration of the procurement, production 
and sales links. It should be noted that chemical industry enterprises often face the problem of a large number of defective 
products and significant transportation costs. In addition, enterprises are forced to store significant volumes of purchased 
products. This problem arises due to inaccurate forecasts of demand and volumes of ordered raw materials from suppliers. 
One of the ways to reduce costs is to determine the optimal amount of supplies of material resources and time. The use of 
a modified method of multicriteria assessment using the method of constructing a decision tree will reveal the probabilities 
of critical and non-critical costs for an enterprise and, using appropriate approaches to choosing the best solution among a 
variety of alternatives, choose the one, following which will achieve the minimum costs.

Keywords: supply modeling, system approach, multi-criteria assessment, decision tree, logistics costs, forecast, efficien-
cy, alternative solutions, optimization, chemical industry, losses.

ВВЕДЕНИЕ
Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важ-

ными научными и практическими задачами. 
В настоящее время, как отмечается многими иссле-

дователями (А.А. Залесова [1], М.А. Машьянова [2], 
Е.Н. Осипова [3], М.С. Пожидаева, А.В. Курлыкова [4] 
и др. [5-9]), все актуальнее становится проблема мини-
мизации издержек при закупке товарно-материальных 
ценностей. Для того, чтобы в целом повысить эффектив-
ность деятельности предприятия необходимо выбрать 
оптимальную стратегию закупки. 

Анализ последних исследований и публикаций, в ко-
торых рассматривались аспекты этой проблемы и на 
которых обосновывается автор; выделение неразре-
шенных раньше частей общей проблемы.

В настоящее время проблеме выбора оптимальной 

модели поставки товарно-материальных ценностей по-
священы многочисленные научные исследования, в том 
числе А.Е. Бром, Н.В. Жаркова [10], А.Г. Гарнова [11] и 
др. [12-19]. Как позывает анализ, многие авторы, напри-
мер, Д, Чамберс [20] и др. [21-22] предлагают внедрять 
экономические методы, для лучшего планирования и 
организации поставок. Авторы предлагают различные 
подходы к определению наилучшего варианта поставки, 
однако они не учитывают специфику и особенности хи-
мической промышленности. 

МЕТОДОЛОГИЯ 
Формирование целей статьи. Цель статьи заключа-

ется в использовании модифицированной многокрите-
риальной оценке и построении построения дерева ре-
шений, которые позволят выделить наиболее значимые 
критерии при поставке для предприятия химической 
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промышленности ООО СЦУ «Леда». Постановка за-
дания. Необходимо разработать оптимальную модель 
поставки с необходимым набором критериев, влияющих 
на способы доставки продукции предприятиям химиче-
ской промышленности.

Используемые методы, методики и технологии. 
Ведущим методом исследования является модифици-
рованный метод многокритериальной оценки с исполь-
зованием метода построения дерева решений. Данный 
метод позволит выявить вероятности возникновения 
критических и некритических издержек для предпри-
ятия и с помощью соответствующих подходов к выбору 
наилучшего решения среди множества альтернатив вы-
брать ту, следование которой, позволит добиться мини-
мальных издержек

Изложение основного материала исследования с 
полным обоснованием полученных научных результатов

В современных условиях хозяйствования важную 
роль играет постоянное повышение эффективности 
функционирования предприятий химической промыш-
ленности, поддержание их конкурентоспособности на 
должном уровне. В тоже время, повышение конкурен-
тоспособности сегодня невозможно без применения 
эффективных средств и методов сокращения потерь на 
всех этапах создания продукта: начиная с закупки сы-
рья, материалов и до доставки конечному потребителю. 
Рациональное осуществление поставок материальных 
ресурсов позволит оптимизировать процесс снабжения, 
что также обеспечит эффективное взаимодействие зве-
ньев производственного процесса.

Предприятия химической промышленности часто 
сталкиваются с проблемой большого количества де-
фектной продукции и значительными затратами на 
транспортировку. Кроме того, предприятия вынуждены 
хранить значительные объемы закупаемой продукции. 
Эта проблема возникает из-за неточных прогнозов спро-
са и объемов заказываемого сырья у поставщиков.

ООО Самарский центр удобрений «Леда» занима-
ется реализации минеральных удобрений. ООО СЦУ 
«Леда» фасует и реализует оптом и в розницу следую-
щую продукцию: азотно-фосфорно-калийное удобре-
ние; аммофос; диаммофоска; алимаг (калийно-магние-
вое удобрение); карбамид; селитра аммиачная (азотно-
кислый аммоний); сульфат калия (сернокислый калий); 
суперфосфат.

Высокие транспортные расходы связаны с неопти-
мальной процедурой заказа товарно-материальных цен-
ностей. В результате происходит транспортировка боль-
ших партий продукции, повышаются расходы на оплату 
наемного транспорта для перевозки материалов, возни-
кают простои. Кроме того, запасы готовой продукции 
залеживаются на складе и в результате долгого хранения 
возрастает количество дефектной продукции. 

В рамках системы управления поставками наиболь-
шую долю занимают затраты на транспортно-экспеди-
торские операции, а также затраты на ненадлежащее ка-
чество товарно-материальных ценностей. В общей сум-
ме перечисленные затраты составляют 70% от общей 
суммы затрат. Причиной отклонения является неэффек-
тивное прогнозирование и планирование поставок.

В настоящее время политика в области качества по-
ставляемых товарно-материальных ценностей представ-
ляет собой разработку основных стратегий, которые 
позволят усилить конкурентные позиции ООО СЦУ 
«Леда» на рынке химической промышленности. 

В последнее время предприятие активно работает 
над снижением логистических издержек, к котором от-
носятся: затраты на доставку продукции, возврат брака, 
потери от задержек платежа, затраты на складирование 
и хранение.

Соблюдение установленных сроков выполнения до-
ставки материальных ресурсов представляет собой важ-
нейшее условие надежной поставки. Время оформления 
заказа, время его изготовления, упаковки, отгрузки, а 

также время доставки являются основными составляю-
щими срока поставки товарно-материальных ценностей. 
Соблюдение установленных сроков поставки в договоре 
является соблюдение перечисленных составляющих.

Нерегулярные поставки материальных ресурсов при-
водят к простою оборудования и срыву выпуска продук-
ции. 

Проанализируем четыре возможные альтернативы:
1. Закупка товарно-материальных ценностей будет 

осуществляться у изготовителя посредством доставки 
самовывозом (ИС);

2. Закупка товарно-материальных ценностей будет 
осуществляться у посредника посредством доставки са-
мовывозом (ИП);

3. Закупка товарно-материальных ценностей будет 
осуществляться у изготовителя посредством транспорта 
поставщика (ПС);

4. Закупка товарно-материальных ценностей будет 
осуществляться у посредника посредством транспорта 
поставщика (ПП).

Значение критериев минимизируется за счет выбора 
наилучшего решения.

Критическая/некритическая просрочка платежа при 
поставке материальных ресурсов производителем, а до-
ставка осуществляется собственным транспортном ООО 
СЦУ «Леда» при критической задержке доставки товар-
но-материальных ценностей – 0,2/0,8 соответственно.

Критическая/некритическая просрочка платежа при 
поставке материальных ресурсов производителем, а 
доставка осуществляется собственным транспортном 
ООО СЦУ «Леда» при некритической задержке достав-
ки товарно-материальных ценностей – 0,08/0,92 соот-
ветственно.

Критическая/некритическая просрочка платежа при 
поставке материальных ресурсов производителем, а 
доставка осуществляется транспортом поставщика при 
критической задержке доставки товарно-материальных 
ценностей – 0,4/0,6 соответственно.

Критическая/некритическая просрочка платежа при 
поставке материальных ресурсов производителем, а до-
ставка осуществляется транспортом поставщика при не-
критической задержке доставки товарно-материальных 
ценностей – 0,1/0,9 соответственно.

Критическая/некритическая просрочка платежа при 
поставке материальных ресурсов посредников, а достав-
ка осуществляется собственным транспортном ООО 
СЦУ «Леда» при критической задержке доставки товар-
но-материальных ценностей – 0,4/0,6 соответственно.

Критическая/некритическая просрочка платежа при 
поставке материальных ресурсов посредников, а достав-
ка осуществляется собственным транспортном ООО 
СЦУ «Леда» при некритической задержке доставки 
товарно-материальных ценностей – 0,15/0,85 соответ-
ственно.

Критическая/некритическая просрочка платежа при 
поставке материальных ресурсов посредником, а до-
ставка осуществляется транспортом поставщика при 
критической задержке доставки товарно-материальных 
ценностей – 0,2/0,8 соответственно.

Критическая/некритическая просрочка платежа при 
поставке материальных ресурсов посредником, а до-
ставка осуществляется транспортом поставщика при не-
критической задержке доставки товарно-материальных 
ценностей – 0,1/0,9 соответственно.

Рассмотри параметры, связанные с наличием дефект-
ной продукции в партии. Таким образом, размер издер-
жек может быть:

1. Критические издержки будут составлять 4,5 тыс.
руб., при поставке продукции производителем посред-
ствам автотранспорта ООО СЦУ «Леда», вероятность 
составит – 0,55. При поставке продукции изготовителя 
транспортом поставщика вероятность критических из-
держек составит – 0,6.

2. Некритические издержки будут составлять 0,15 
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тыс.руб. при поставке продукции производителем по-
средствам автотранспорта ООО СЦУ «Леда», вероят-
ность составит – 0,45. При поставке продукции изгото-
вителя транспортом поставщика вероятность критиче-
ских издержек составит – 0,4.

3. Критические издержки будут составлять 1,83 тыс.
руб. при поставке продукции посредника посредствам 
автотранспорта ООО СЦУ «Леда», вероятность соста-
вит – 0,45. При поставке продукции посредника транс-
портом поставщика вероятность критических издержек 
составит – 0,3.

4. Некритические издержки будут составлять 0,08 
тыс.руб. при поставке продукции посредника посред-
ствам автотранспорта ООО СЦУ «Леда», вероятность 
составит – 0,55. При поставке продукции посредника 
транспортом поставщика вероятность критических из-
держек составит – 0,7.

На рисунке 1 представлена процедура построения де-
рева решений закупки карбамида в ООО СЦУ «Леда». 
Определенный фрагмент указанной модели предпо-
лагает, что закупка осуществляется непосредственно у 
изготовителя. При этом доставка будет осуществляться 
самовывозом. Представленный фрагмент подразделяет-
ся на две составляющие, которые в свою очередь соот-
ветствуют критическим и некритическим издержкам с 
вероятностью 0,1 и 0,9 соответственно.

Данные вероятности имеют следующие ветви реше-
ний:

1. Критическая задержка платежа с критической за-
держкой доставки – 0,3

2. Критическая задержка платежа с некритической 
задержкой доставки – 0,7

3. Некритическая задержка платежа с критической 
задержкой доставки – 0,2

4. Некритическая задержка платежа с некритической 
задержкой доставки – 0,1

Рисунок 1 – Фрагмент дерева решений после сверт-
ки

Рассмотрим процедуру свертки, которая реализуется 
для всех вершин круглого типа, таких как «брак», затем 
«задержка платежа», «просрочка платежа». Процедура 
свертки позволит заменить на определенный набор па-
раметров случайные величины для принятия соответ-
ствующего решения в условиях риска. Для свертки вер-
шины брак стоимость закупки карбамида при критиче-
ском браке с вероятностью 0,55 будет составлять 15324 
тыс. руб., при некритическом значении брака вероят-
ность будет равна 0,45 – 15324 тыс.руб., таким образом, 

0,55·15324+0,45·15324 =15324.
Стоимость издержек, связанных с транспортными 

расходами при поставке от производителя путем достав-
ки транспортом ООО СЦУ «Леда» при критическом бра-
ке с вероятностью 0,55 будет составлять 7,32 тыс.руб., 
при некритическом браке вероятность будет равна 0,45 – 
7,32 тыс.руб., таким образом, 0,55·7,32+0,45·7,32=7,32.

Стоимость издержек, связанная с задержкой поставки 
товарно-материальных ценностей при критическом бра-
ке с вероятностью 0,55 будет составлять 9,48 тыс.руб., 
при некритическом браке вероятность будет равна – 0,45-
9,48 тыс.руб., таким образом, 0,55·9,48+0,45·9,48=9,48.

Стоимость издержек, которая связана с задержкой 
платежа при критическом браке с вероятностью 0,55 
будет составлять 4,5 тыс.руб., при некритическом браке 
-0,45 – 4,5 тыс. руб., таким образом, 0,55·4,5+0,45·4,5=4,5.

Стоимость издержек, связанная с поставкой кар-
бамида дефектного качества при критическом браке 
с вероятностью 0,55 будет равно – 4,5 тыс.руб., при 
некритическом – 0,45-0,15 тыс. руб., таким образом, 
0,55·4,5+0,45·0,15=2,54 тыс.руб.

 Для проведения процедуры блокировки необходимо 
свести в таблицу все показатели частных критериев (та-
блица 1).

Использование процедуры блокировки позволит 
оставить лишь ту альтернативу с наилучшим набором 
показателей соответствующих частных критериев. Для 
поиска наилучшего решения в формате процедуры бло-
кировки прямоугольных вершин необходимо применить 
метод многокритериальной оптимизации. Наименьший 
показатель равен 0,6 тыс. руб. и соответствует альтерна-
тиве посредник/транспортом поставщика, следователь-
но, данная альтернатива является наилучшим критерием 
в формате данного метода многокритериальной оценки 
[23].

Таблица 1– Данные для проведения процедур блоки-
ровки прямоугольных вершин

Далее рассчитаем с помощью метода среднего гео-
метрического лучшую альтернативу. Для этого опреде-
лим средний геометрический критерий по всем оценкам 
частного критерия. Результат выбирается наименьший 
(таблица 2). 

Таблица 2 – Использование метода среднего геоме-
трического

Таким образом, наилучшей альтернативой является 
посредник/транспорт поставщика, так как значение сум-
мы оценок частных критериев является наименьшим, 
как и при применении метода минимаксного критерия. 
Следовательно, для ООО СЦУ «Леда» наиболее раци-
ональным является закупка карбамида у основных по-
ставщиков, а доставка товарно-материальных ценностей 
будет осуществляться транспортом поставщика. Это 
обеспечит наименьшие издержки для ООО СЦУ «Леда».

Сравнение полученных результатов с результатами 
в других исследованиях. 

Проведенные исследования позволили выявить наи-
лучший вариант закупки товарно-материальных цен-
ностей. Например, С.В. Носков, Э.А. Хабаров [24], 
Ю.Д.Григорьев [25], С.Ф. Пилипчук [26] также большое 
внимание уделяют организации поставок и определе-
нию оптимального ее объема. Однако именно в пред-
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лагаемом модифицированном методе многокритериаль-
ной оценки с использованием метода построения дерева 
решений учтены все возможные варианты развития со-
бытий.

ВЫВОДЫ
Выводы исследования. Для минимизации логистиче-

ских издержек было построено дерево решений для пред-
приятия химической промышленности. Полученные 
результаты позволили определить наиболее выгодный 
вариант поставки с минимальными логистическими из-
держками. Материалы статьи могут быть полезными 
для любых хозяйствующих субъектов, для которых ха-
рактерны отклонения от оптимальных параметров при 
осуществлении поставок. 

Перспективы дальнейших изысканий в данном на-
правлении. Для того, чтобы составить более точный про-
гноз в дальнейшем планируется расширить список ис-
следуемых критериев, возможных альтернатив, а также 
планируется учитывать сезонность, которая характерна 
для предприятий химической промышленности. 
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