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Представлена модель снабженческо-закупочной деятельности машиностроительного предприятия, 

включающая в себя четыре основных вида затрат – на закупку, транспортировку, хранение, обслужива-
ние банковского кредита. Модель учитывает дискретный характер производства, хранения и транспорти-
ровки сырья и материалов, благодаря чему возможна оптимизация снабженческо-закупочной деятельно-
сти путём выбора объёмов и времени закупок у поставщиков, а также перераспределения объёмов между 
видами сырья и материалов на складе. 

 
Экономико-математические модели, машиностроительное предприятие, закупка, транспорти-

ровка, складское хранение, банковское кредитование. 
 
Введение 
Деятельность машиностроительных 

предприятий исследуется многими авто-
рами. Подробно проработаны вопросы 
организации производства, экономическо-
го планирования, бухгалтерского учета, 
финансового менеджмента, снабжения и 
закупок. Однако необходимо отметить, 
что в работах, как правило, рассматрива-
ется только один из бизнес-процессов без 
их общей взаимной увязки. Например, во-
просы снабженческо-сбытовой деятельно-
сти изучаются без учета финансовой и 
операционной деятельности предприятия 
в целом. В некоторых работах по логисти-
ке предпринимаются шаги по взаимной 
увязке всех потоков предприятия – мате-
риальных, финансовых и информацион-
ных, но предлагаемые решения носят об-
щий характер и не учитывают особенно-
стей  функционирования машинострои-
тельных предприятий [1]. 

В качестве таких особенностей мож-
но выделить дискретный характер произ-
водства, при котором готовая продукция 
собирается из узлов и блоков, узлы и бло-
ки – из деталей и комплектующих изде-
лий, а последние производятся из сырья и 
материалов. Каждый из видов производ-
ственных запасов нуждается в организа-
ции деятельности по их закупке, хране-

нию и транспортировке. Кроме того, в се-
бестоимости готовой продукции доля за-
купаемых сырья, материалов и комплек-
тующих изделий, поставляемых сторон-
ними организациями, значительна, что 
существенным образом определяет фи-
нансовые потоки машиностроительного 
предприятия и, следовательно, логистика 
производственных запасов должна фор-
мироваться с учетом финансовых воз-
можностей предприятия [2]. 

В связи с вышесказанным предлага-
ется экономико-математическая модель 
снабженческо-закупочной деятельности 
машиностроительного предприятия, поз-
воляющая оптимизировать как матери-
альный, так и денежный потоки, и вклю-
чающая в себя четыре элемента – затраты 
на закупку, хранение, транспортировку и 
обслуживание банковского кредита. Мо-
дель учитывает дискретный характер про-
изводства готовой продукции, хранения и 
транспортировки производственных запа-
сов. 

Экономико-математическая мо-
дель снабженческо-закупочной дея-
тельности машиностроительного пред-
приятия 

Затраты на закупочно-
снабженческую деятельность машино-
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строительного предприятия )(sZ t  предла-
гается разделить на следующие укрупнён-
ные виды: 

)()()()()( sZsZsZsZsZ t
C

t
W

t
T

t
P

t +++= , 

где )(sZ t
P  - затраты на закупку сырья, ма-

териалов и комплектующих изделий; 
)(sZ t

T  - затраты на их транспортировку; 
)(sZ t

W  - затраты на их хранение; )(sZ t
C  - 

затраты на оплату процентов за пользова-
ние кредитом. 

Объём закупок сырья, материалов и 
комплектующих изделий можно предста-
вить в виде трёхмерной матрицы: 

SNn
Jj
Ttt

jnss
,...,1
,...,1
,...,1

=
=
== , 

где t
jns  представляет собой объём закупки 

j -го вида ресурса у n -го поставщика в t -
й момент времени; J  - количество видов 
исходного сырья и материалов, используемых 
в производстве на самом низшем уровне тех-
нологии ( Jj ,...,1= ); SN  - количество по-
ставщиков машиностроительного предприя-
тия  
( SNn ,...,1= ); T  - количество временных пе-
риодов, для которых проводится планирова-
ние закупочно-снабженческой деятельности  
( Tt ,...,1= ). 

При таком обозначении переменных 
вектор ),...,,...,( 1 T

jn
t
jnjnjn ssss =  обозначает 

закупки j -го вида ресурса у n -го постав-
щика в течение всего расчётного периода; 
вектор ),...,,...,( 1

t
Jn

t
jn

t
n

t
n ssss =  обозначает 

закупки всех видов ресурсов у n -го по-
ставщика в t -й момент времени. 

Здесь можно выделить две агрегиро-
ванные величины, представляющие собой 
объём закупок j -го вида ресурса в мо-
мент времени t  по всем поставщикам: 

∑
=

=
SN

n

t
jn

t
j sS

1

, 

и объём закупок j -го вида ресурса у  n-го 
поставщика за всё время моделирования 
до момента t : 

∑
=

=
t

jn
t
jn sS

1τ

τ . 

При моделировании затрат на закуп-
ку )(sZ t

P  необходимо знать как объёмы, 
так и цены на закупаемые у поставщиков 
сырьё и материалы. Цена за единицу ре-
сурса зависит от типа рынка. Если рынок 
с высоким уровнем конкуренции, то цена 
фиксирована и складывается в результате 
конкурентной борьбы, а если рынок бли-
зок к монополии, то цену устанавливает 
поставщик ресурса. В данной работе 
предполагается, что имеется рынок с низ-
ким уровнем конкуренции, что справед-
ливо для рынка промежуточного продук-
та, когда несколько поставщиков предла-
гают на рынок оптовые объёмы сырья, 
материалов и комплектующих изделий 
нескольким производителям. Для такого 
типа рынка цена z  моделируется как не-
которая зависимость от закупаемого объ-
ёма. Здесь возможно несколько вариантов. 
В первом варианте цена зависит от объёма 
ресурса, закупаемого в текущий момент 

)( t
jn

t
jn sz . Во втором варианте цена зависит 

от объёма ресурса, закупаемого с начала 
действия договора, заключенного с по-
ставщиком, или с начала года )( t

jn
t
jn Sz . В 

третьем варианте цена зависит не только 
от объёма ресурса, но и от времени t . 

 
Рис. 1. Пример функции предложения поставщика 

 
Необходимо отметить, что вышеука-

занные зависимости в экономической тео-
рии называются индивидуальными функ-
циями предложения [3]. Графически их 
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можно отобразить в виде ступенчатой 
функции, где уровни можно интерпрети-
ровать как цены без скидки, со скидкой, 
со скидкой для постоянного покупателя 
(рис. 1). 

Объединяя все возможные варианты, 
предлагается обозначить зависимость це-
ны от времени и объёма закупки в виде 

)( jn
t
jn sz . Данная функция показывает цену 

за единицу j –го ресурса у n –го постав-
щика в период времени. 

Тогда затраты на закупку j -го вида 
сырья и материалов в t -м периоде у n -го 
поставщика рассчитываются как произве-
дение объёма на цену: 

)( jn
t
jn

t
jn szs ⋅ . 

Затраты на закупку j -го вида сырья 
и материалов в t -м периоде у всех по-
ставщиков получаются суммированием: 

∑
=

⋅=
SN

n
jn

t
jn

t
jnj

t
j szssZ

1
)()( , 

где 
SNn

Tt
t
jnj ss

,...,1
,...,1

=
==  – матрица объёмов за-

купки j -го вида сырья и материалов у 
всех поставщиков для всех временных пе-
риодов. 

То есть, затраты машиностроитель-
ного предприятия на закупку всех видов 
сырья и материалов в t -м периоде полу-
чаются в результате суммирования: 

∑∑∑
= ==

⋅==
J

j

N

n
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t
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t
jn

J

j
j

t
j

t
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szssZsZ
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)()()( . 

Объёмы закупки сырья и материалов 
в каждом из периодов могут точно соот-
ветствовать их расходу в производство 
или не соответствовать из-за складских и 
транспортных особенностей. 

Движение сырья и материалов пред-
лагается моделировать следующим обра-
зом – остатки на конец )1( +t -го периода 

1+t
M j

X  равны сумме остатков на начало t -го 

периода t
M j

X  и объёмам прихода их на 

склад t
jM  за вычетом расхода в производ-

ство t
jm : 

t
j

t
j

t
M

t
M mSXX

jj
−+=+1 . 

По этой формуле определяется ми-
нимальный необходимый (расчётный) 
объём закупки в t –м периоде, исходя из 
остатков на начало периода t

M j
X , расхода 

в производство t
jm  и минимального не-

снижаемого остатка на конец периода 
1+t

M j
X : 

t
j

t
M

t
M

t
j mXXM

jj
+−= +1 . 

Расчёт объёмов расхода сырья и ма-
териалов в производство определяется на 
основе метода технологического норми-
рования, при котором, исходя из техноло-
гии производства, определяются прямые 
затраты в физическом выражении на еди-
ницу выпуска: 

)()(
1

t
i

I

i

t
ij

tt
j QmQm ∑

=

= , ij
t
i

t
i

t
ij QQm µ⋅=)( , 

где t
ijm  - потребность в материалах и сы-

рьё j -го вида при производстве готовой 
продукции i -го вида в t -м периоде в объ-
ёме t

iQ ; ),...,,...,( 1
t
I

t
i

tt QQQQ =  - вектор 
объёмов производства в t -м периоде; ijµ  - 
технологический коэффициент (норматив) 
расхода сырья и материалов на единицу 
готовой продукции; I  - количество видов 
готовой продукции, производимых маши-
ностроительным предприятием ( Ii ,...,1= ). 

В формализованном виде можно запи-
сать, что для сырья и материалов j -го ви-
да технологические коэффициенты будут 
представлять собой вектор 

),...,,...,( 1 Ijijjj µµµµ = , а для всей готовой 
продукции коэффициенты сформируют 
матрицу: 




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Для определения технологических ко-
эффициентов используется метод, кото-
рый называется системой планирования 
материальных потребностей или СПМП 
[4]. 
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Если реальные объёмы закупки сырья 
и материалов по объёмам точно соответ-
ствуют минимальным потребностям в за-
купках, то: 

t
j

t
j MSJjTt ==∀=∀ ,...,1,,...,1 . 

Если же реальные объёмы закупки сы-
рья и материалов не соответствуют мини-
мальным потребностям в закупках, 
например из-за складских и транспортных 
особенностей, то для поддержания остат-
ков на складе, не менее неснижаемого 
уровня, должно выполняться условие: 

∑∑
==

≥=∀=∀
t

j

t

j MSJjTt
11

,...,1,,...,1
τ

τ

τ

τ . 

Затраты на оплату процентов за поль-
зование кредитом )(sZ t

С  можно модели-
ровать, предполагая, что кредитные ре-
сурсы необходимы для авансирования за-
купок. В этом случае затраты равны про-
изведению суммы, необходимой для аван-
сирования закупки материалов и сырья, на 
срок пользования кредитом ССt  и на про-
центную ставку банковского кредита h  
[5]: 

htsZsZ CCA
t
P

t
С ⋅⋅⋅= α)()( , 

где Aα  – размер аванса, необходимого для 
оплаты сырья и материалов в долях еди-
ницы от общей суммы, направляемой на 
закупки. 

Показатель CCt , характеризующий 
фактическое среднее время заморажива-
ния денежных средств в неденежных обо-
ротных активах предприятия, называют 
продолжительность финансового цикла. 
Он рассчитывается как сумма показателей 
оборачиваемости запасов t  и оборачивае-
мости средств в расчётах At  за вычетом 
периода погашения кредиторской задол-
женности Bt  (выраженных, как правило, в 
днях) [6]: 

BACC tttt −+= . 
Начало цикла определяется моментом 

фактического оттока денежных средств в 
пользу поставщиков в связи с осуществ-
лением текущей производственной дея-

тельности, а окончание цикла – это фак-
тический приток денежных средств от по-
купателей как результат производственно-
финансовой деятельности. 

Если предприятие оплачивает счета 
поставщиков с отсрочкой (с запаздывани-
ем), то финансовый и операционный цик-
лы связаны между собой через период по-
гашения кредиторской задолженности. 
Фактическое время, в течение которого 
денежные средства отвлечены из оборота 
в виде запасов и готовой продукции, то 
есть финансовый цикл меньше на среднее 
время обращения (погашения) кредитор-
ской задолженности (рис. 2). 

На приведённой схеме продолжи-
тельность производственного цикла 
включает в себя не только продолжитель-
ности самого процесса производства, но и 
процесса приемки сырья и материалов, 
подготовку их к производству, складиро-
вание, доставку на производство, склади-
рование незавершённой продукции, упа-
ковку, складирование и хранение готовой 
продукции, отгрузку и доставку покупа-
телю. 

Если же машиностроительное пред-
приятие оплачивает счета авансом (пред-
оплата), то финансовый цикл удлиняется, 
суммы предоплаты становятся дебитор-
ской задолженностью до момента постав-
ки сырья и материалов, а время от момен-
та фактической оплаты и до поставки 
дольше на среднее время обращения де-
биторской задолженности. В этом случае 
величина Bt  принимает отрицательные 
значения. 

Кроме того, необходимо отметить, 
что если покупатели также оплачивают 
готовую продукцию авансом, то суммы 
платежей от покупателей становятся кре-
диторской задолженностью машиностро-
ительного предприятия. Это укорачивает 
финансовый цикл и операционный цикл 
на средний срок обращения кредиторской 
задолженности. В этом случае величина 

At  принимает отрицательные значения. 
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Рис. 2. Операционный и финансовый циклы машиностроительного предприятия 

 
 
 
Суммарные затраты по хранению 

сырья и материалов в t -м периоде време-
ни )(sZ t

W  предлагается моделировать как 
сумму постоянных t

FME  и переменных за-
трат t

VME : 
)()( sEEsZ t

VM
t
FM

t
W += . 

Каждую составляющую затрат мож-
но разложить на затраты по всем видам 
сырья и материалов: 

∑
=

=
J

j

t
FM

t
FM j

EE
1

 и )()(
1

sEsE
J

j

t
VM

t
VM j∑

=

= , 

где t
FM j

E  и t
VM j

E  – постоянные и перемен-
ные затраты на хранение j -го вида сырья 
или материалов в t -й момент времени со-
ответственно. 

Переменные затраты на хранение j -
го вида сырья или материалов в t -й мо-
мент времени представляют собой сумму 
двух слагаемых: 

t
WM

t
j

t
j

t
VM

t
M

t
VM jjjj

emSeXsE ⋅++⋅= )()( . 
Первое слагаемое – это затраты на 

хранение, которые прямо зависят от 
остатков сырья и материалов, находящие-
ся на хранении в соответствующий пери-
од времени: 

t
VM

t
M jj

eX ⋅ , 
 
 

 
где t

VM j
e  – удельные затраты за хранение 

физической единицы j -го вида сырья и 
материалов. 

Второе слагаемое – это затраты, свя-
занные с внутренними погрузочными и 
отгрузочными работами, которые зависят 
от объёмов прихода t

jS  и расхода t
jm  сы-

рья и материалов на склад и со склада со-
ответственно: 

t
WM

t
j

t
j j

emS ⋅+ )( , 

где t
WM j

e  – удельные затраты за погрузку 
или разгрузку на склад или со склада фи-
зической единицы j -го вида сырья и ма-
териалов. 

Постоянные затраты на хранение j -
го вида сырья или материалов в t -й мо-
мент времени представляют собой произ-
ведение складского объёма t

M j
V , выделен-

ного для хранения соответствующего вида 
сырья и материалов, на удельные затраты 
за хранение объёмной единицы: 

t
FM

t
M

t
FM eVE

jj
⋅= . 

Удельные затраты за хранение объ-
ёмной единицы считаются одинаковыми 
независимо от вида сырья и материалов. 
Их предлагается рассчитывать как частное 
от деления суммарных постоянных затрат 
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по всему складу на его используемый 
объём в физических единицах: 
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От складского объёма, выделенного 

для хранения сырья и материалов j -го 
вида, зависит максимальное количество 
единиц его хранения: 
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X j

j
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где jv  – физический объём, занимаемый 
единицей сырья или материала соответ-
ствующего вида. 

Складские объёмы, выделенные для 
хранения сырья и материалов, в t -й мо-
мент времени представляют собой вектор 
таких объёмов: 

 
),...,,...,(
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t
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VVVV = . 
 
Как правило, сумма элементов век-

тора совпадает с объёмом склада в физи-
ческих единицах. Однако, например, в 
случае ремонта часть объёмов или площа-
ди может не использоваться по назначе-
нию. Актуальной при этом является зада-
ча распределения объёма склада под тот 
или иной вид сырья или материалов, что 
обусловлено разными условиями их хра-
нения или использования дополнительно-
го складского оборудования, так как они 
влияют на максимальный объём храни-

мых производственных запасов, а значит, 
определяют частоту закупок:  
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В общем виде для всех временных 

периодов вышеуказанные объёмы пред-
ставляют собой матрицу: 
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Затраты на доставку сырья и мате-

риалов предлагается моделировать как 
сумму затрат на доставку от каждого по-
ставщика в отдельности: 
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Затраты на доставку сырья и мате-

риалов от n -го поставщика )(sZ t
Tn  зависят 

не только от объёма закупок, но и от ме-
ста его расположения. В общем виде их 
можно записать следующим образом [7, 8] 

 
)()( srsZ t
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t
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где nρ  – расстояние до n -го поставщика в 
километрах; nγ  – норма затрат на транс-
портировку одного условного контейнера 
на один километр; )(sr t

n  – зависимость 
количества контейнеров, транспортируе-
мых от n -го поставщика в момент време-
ни t , от объёмов закупаемого сырья и ма-
териалов. 

 
Количество контейнеров предлагается определять следующим образом: 
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где jv  – физический объём, занимаемый j -м видом сырья или материалов; СV  – физи-
ческий объём контейнера. 
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С учетом вышесказанного можно 
сформировать оптимизационную модель. 
В качестве целевой функции предлагается 
минимизировать сумму затрат на снаб-
женческо-закупочную деятельность по 
всем временным периодам планирования 
и по всем четырем элементам: 

min)()( ,
1

 →= ∑
=

MVs

T

t

t sZsZ . 

В качестве искомой переменной вы-
ступает матрица объёмов закупок сырья и 
материалов у поставщиков s , а парамет-
ром модели, косвенно влияющим на ре-
шение, является матрица складских объё-
мов MV , выделенных для хранения закуп-
ленных сырья и материалов. 

Ограничениями модели являются, 
во-первых, требование о превышении 
объёмов закупок в каждом из периодов 
над минимальными расчётными объёмами 
прихода сырья и материалов на склад, 
определяемых производственной про-
граммой машиностроительного предприя-
тия: 
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и, во-вторых, требование на остатки сырья 
и материалов в каждом из периодов, кото-
рые должны быть меньше максимального 
объёма по каждому виду, предусмотрен-
ного для хранения на складе, и больше 
минимального объёма, представляющего 
собой неснижаемый резерв: 
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Прочие уравнения, формирующие 

модель, описывают взаимосвязи между ее 
переменными. 

Таким образом, разработанная оп-
тимизационная экономико-
математическая модель имеет следующий 
вид: 
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Выводы. Разработанная оптимиза-

ционная модель снабженческо-
закупочной деятельности позволяет опре-
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делить объёмы закупок того или иного 
вида сырья и материалов у тех или иных 
поставщиков в каждом из временных пе-
риодов с учетом потребностей производ-
ства.  

Предлагаемая модель обладает сле-
дующими особенностями: 

1) включает четыре элемента – за-
траты на складирование, закупку, транс-
портировку, обслуживание банковского 
кредита; 

2) учитывает индивидуальные функ-
ции предложения поставщиков – зависи-
мости цен на сырьё и материалы от заку-
паемых у них объёмов; 

3) позволяет рассчитывать затраты 

на обслуживание банковского кредита в 
зависимости от продолжительности пога-
шения кредиторской и дебиторской за-
долженностей машиностроительного 
предприятия; 

4) учитывает как постоянные, так и 
переменные складские затраты, причём 
существенным является распределение 
складских объёмов по видам сырья и ма-
териалов; 

5) определяет транспортные затраты 
в зависимости от расстояния до постав-
щиков и дискретно рассчитываемого ко-
личества контейнеров. 
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The paper presents an economic- mathematical model of supply and procurement activities of an industri-

al enterprise. The model includes four elements –purchasing costs, transportation costs, storing costs and bank 
lending costs. It takes into account the discrete nature of production, storage and transportation of raw materials, 
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