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диверсификация рисков предприятия при 
взаимодействии с внешними контрагентами 1  

В работе рассматривается экономико-математическая модель взаимодействия 
предприятия с поставщиками сырья и покупателями готовой продукции. Предпо-
лагается, что предприятие работает с группой контрагентов, работа с которыми 
сопряжена с риском невыполнения ими своих обязательств. Приводится форма-
лизованная постановка и решение задачи о рациональном распределении заказа 
между поставщиками сырья и готовой продукции между потребителями. 

Введение.   Работа посвящена во-
просам взаимодействия предприятия-
производителя продукции с другими пред-
приятиями, являющимися для него постав-
щиками сырья и потребителями готовой 
продукции. 

Организация процесса поставок раз-
личных видов сырья обычно предполагает 
работу с рядом предприятий-поставщиков, 
специализирующихся на поставках одного 
или нескольких видов сырья. Названные 
предприятия-поставщики имеют, как пра-
вило, различные характеристики, опреде-
ляющие для предприятия-производителя 
степень эффективности их использования 
в качестве своих контрагентов. Аналогично 
готовая продукция предприятия также рас-
пространяется, как правило, через пред-
приятия оптовой или розничной торговли. 
При большом числе контрагентов пра-
вильная организация поставок, связанная 
с распределением объемов поставляемой 
продукции между контрагентами, также мо-
жет существенно влиять на результаты дея-
тельности предприятия-производителя.   

Процесс рассматривается в услови-
ях воздействия случайных возмущений, 
влияющих на регулярность и объем поста-
вок сырья, которые, в свою очередь, могут 
привести к нарушениям производственного 
процесса и, как следствие, к убыткам. По-
добная неопределенность присутствует и 
при организации сбыта готовой продукции. 
А именно надлежит корректно учитывать 

колебания  доходностей отдельных опера-
ций по поставкам продукции. Названные 
колебания могут возникать в связи  с 
различными обстоятельствами, напри-
мер в связи с нерегулярностью выплат за 
поставленную продукцию.  При этом  не-
регулярность может носить  объективно 
случайный характер, определятся спросом 
на продукцию, колебаниями цен и иными 
причинами, влияющими на доходность 
операций случайным образом. В указан-
ных случаях целесообразно применение 
экономико-математического инструмента-
рия, ориентированного на учет случайных 
возмущений и снижение риска потерь, вы-
званных случайными факторами.  

 В работе рассматриваются две в 
определенном смысле двойственные мо-
дели. Первая модель относится к задаче 
минимизации затрат на сырье и комплек-
тующие для предприятия-производителя 
в условиях работы с группой предприятий-
поставщиков, каждый из которых харак-
теризуется функцией потерь, вызванных 
случайными факторами. Во втором случае 
речь идет о продаже предприятием готовой 
продукции. Предлагается модель, позволя-
ющая рассчитывать рациональную, выгод-
ную для предприятия-поставщика структуру 
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поставок, обеспечивающую наибольшую 
доходность при минимизации формализо-
ванного должным образом риска операций. 
Используются подходы и методы финан-
совой математики, применяемые в теории 
портфельных инвестиций2 .

Частный случай описанной ситуа-
ции рассматривался в работе2 , где речь 
шла о взаимодействии предприятия-
производителя с потребителями (покупа-
телями) произведенной продукции. Модель 
апробирована на данных нескольких торгово-
посреднических фирм. Результаты апроба-
ции показали эффективность развиваемого  
подхода. 

Постановка задачи о выборе по-
ставщиков сырья. Будем предполагать, 
что в процессе производства предприятие 

использует  видов сырья  
. 

Предполагается также, что предприя-
тие работает с  поставщиками, которые 
поставляют указанное сырье. Количество 
сырья , которое  в принципе может обе-
спечить поставщик с номером ,  полага-
ем равным  (если сырья  у данного 
поставщика нет, полагаем . Цена 
единицы сырья  у поставщика  пред-
полагается равной .

Считаем, что для обеспечения про-
изводства при фиксированных произ-
водственных мощностях необходимо в 

единицу времени иметь  единиц сырья 

, .
Если все поставщики вовремя и в 

нужном объеме осуществляют запланиро-
ванные поставки, то рациональный выбор 
поставщиков состоит в том, чтобы обе-
спечивать необходимое количество всех 
видов сырья при минимальных затратах. 
Для иллюстрации последующих построе-
ний целесообразно рассмотреть указанную 
задачу подробнее.

Рациональный выбор поставщиков: 
детерминированный вариант.  Количество 

сырья ,которое предприятие покупает у 
поставщика с номером , обозначим через 

. Матрицу с элементами обозначим 
символом Х. Эта матрица имеет размеры 

 и характеризует распределение 
заказов на сырье между поставщиками.  
Аналогично через М обозначим 
-матрицу цен с элементами . Затра-
ченная на  поставки сумма будет иметь ви
д                                                                  ,   
где суммирование осуществляется по всем 

, ; - след 
матрицы А (сумма диагональных элемен-
тов).  Символ Т  здесь и далее означает 
операцию транспонирования. 

Задача состоит в минимизации вели-

чины :
                                       (1)

при ограничениях

                ;                       
(2)

                 .                         
(3)

Задача (1)-(3) представляет собой 
стандартную задачу линейного программи-
рования, методы решения которой хорошо 
известны. Заметим, что если сырье от-
сутствует у поставщика , то в решении 
будем иметь .

Соотношения (2) и (3) можно перепи-
сать в матричной форме 

                 ;
                 ,

где  — вектор-столбец размерности L , 
элементами которого являются одни еди-
ницы; О — матрица, состоящая из нулей, 

 — матрица средних значений  и  К — 
вектор ограничений на необходимое коли-
чество сырья с элементами . Матричные 
неравенства понимаются  поэлементно.

Учет риска несвоевременных поста-
вок сырья в нужном объеме. В настоя-
щем разделе мы модифицируем модель 
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таким образом, чтобы учесть риски нару-
шения поставщиками своих обязательств. 
Названные риски могут иметь объективный 
характер и быть связанными с изменениями  
макроэкономической ситуации, с нарушени-
ями обязательств компаний, осуществляю-
щих доставку сырья и др.  Мы будем далее 
предполагать, что риски носят случайный 
характер и характеризуются случайной 
величиной ущерба, который наносится про-
изводству несвоевременной или не полной 
поставкой необходимого сырья. При этом 
в рассматриваемой ситуации естественно 
предполагать, что величина ущерба про-
порциональна необходимому (заказанному) 
количеству сырья. Формализуем сказанное 
следующим образом.

Полагая, что предприятию-поставщику 
 заказано  единиц сырья , будем 

предполагать, что к затратам  на 
оплату заказанного товара добавляется 
сумма , где  — случайная ве-
личина, характеризующая возможность 
(вероятность) невыполнения поставщиком 
своих обязательств. Если  принимает 
значение, равное нулю – поставки осущест-
вляются своевременно и в полном объеме; 
при других (положительных) значениях 
— имеем дополнительные затраты, связан-
ные с невыполнением контрагентом своих 
обязательств.

Таким образом, модифицированная 
функция затрат становится случайной 
величиной

       .          (4)

Символом в данном соотношении 
обозначена  — матрица, аналогичная 

матрице Х, состоящая из элементов .
Ожидаемая величина затрат определя-

ется соотношением

,

где  — ожидаемое значение случайной 

величины .
В качестве меры риска выберем 

среднеквадратичное отклонение случайной 
величины затрат от своего среднего (ожи-

даемого) значения: , 
где символом  обозначена дис-
персия случайной величины .

Используя представление (4)  для 
среднеквадратичного отклонения, получим 
следующее выражение:

. (5)
 
 В последнем выражении суммирова-

ние осуществляется по всем возможным 

значениям индексов           ;           , 
.                         

Запишем последнее соотношение в 
матричной форме. Введем матрицы

 
                                           ,
   

элементами которых  являются ковариа-
ции  случайных величин  и : 

.

Для фиксированных значений  и  

элементы матрицы  характеризуют за-
висимость выполнения заказа -го вида 

сырья у -го поставщика от иных анало-
гичных заказов. Если такой зависимости нет  
и случайные величины независимы, то у 

матрицы  отличен от нуля единственный 

элемент  .
С учетом введенных обозначений  соот-

ношение (5) можно переписать в виде

.
Таким образом, приходим к следующей 

постановке  задачи. Требуется минимизи-
ровать две величины:

                (6)
при линейных ограничениях 

                 ;                          
(7)

                .                             
(8)

Соотношения (6)-(9) представляют со-
бой не что иное, как двухкритериальную 
линейно-квадратичную задачу математи-
ческого программирования. При доста-
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точно общих предположениях существуют 
оптимальные по Парето решения  задачи, 
которые могут быть найдены известными 
методами.

Рациональный выбор покупателей 
готовой продукции. Будем предполагать, 
что предприятие производит (реализует)  

М видов готовой продукции  
. Предполагается также, что предприятие 
работает с R потребителями, которые по-
купают реализуемую продукцию.

Будем предполагать также, что доход-

ность операции по продаже продукции  
предприятию с номером есть случайная 

величина с заданными характеристика-
ми. Случайность обусловлена тем, что при 
работе с каждым конкретным потребителем 

и видом продукции величина  колеблется 
с течением времени. Как отмечалось во 
введении, в ряде ситуаций эти колебания 
носят объективно случайный характер, 
однако в целом поведение доходности от-
ражает свойства продукции и предприятия-
потребителя, характеризующие целесоо-
бразность его использования в качестве 
партнера. Заметим, что определение 
характеристик указанных случайных вели-
чин по реальным данным о деятельности 
предприятия – далеко не тривиальная 
задача. Ее исследование можно найти в 
упомянутой работе3.  Матрицу размерно-
сти ,составленную из случайных 

величин  обозначим символом  P.
Долю произведенной продукции (в 

денежном выражении) вида . которую 
предприятие поставляет потребителю с 

номером   j, обозначим символом . Ожи-
даемое значение совокупной доходности 
поставок продукции может быть представ-
лено соотношением

        .       (10)

Символом Y в данном соотноше-
нии обозначена - матрица,  со-

стоящая из элементов  ,  
,                      ; 

 — матрица, составленная из ожи-

даемых доходностей .
Риск в форме среднеквадратичного 

отклонения, связанный с осуществляемой 
операцией, определяется формулой, ана-
логичной соотношению (5):

 
(11)

Последнее равенство можно перепи-
сать в векторно-матричной форме, вводя 
матрицы 

                                               ,

элементами  которых  являются ковариации 

 случайных величин  и :

.
С учетом введенных обозначений  соот-

ношение (11)  переписывается в виде

.
Предполагая, что выбором матрицы 

Y следует максимизировать ожидаемую 
совокупную доходность операций и ми-
нимизировать риск, определяемый как 
среднеквадратичное отклонение, приходим 
к следующей постановке двухкритериаль-
ной задачи:

      ;   (12)

                                                         
при линейных ограничениях

                    ;                            (14)

                  .                      
(15)

Сформулированной задаче можем со-
поставить однопараметрическое семейство 
линейно-квадратичных однокритериальных 
оптимизационных задач:

    ;             
(16)

        ;                         (17)

3 Никонов О.И. Повышение эффективности 
системы сбыта продукции: математическое 
моделирование /  О .И. Никонов, М. А. Медве-
дева, Д. С. Египцев  // Вестн. УГТУ-УПИ. Сер. 
Экономика и упр.  2004.  4, вып.4. С. 96-103.  
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             ;                                 (18)

           .                            (19)
Данная задача представляет собой не 

что иное, как записанную в подходящей 
форме задачу Г. Марковица, в которой 
требуется минимизировать риск портфеля 
при фиксированном уровне доходности, 
равном значению параметра. При до-
статочно общих предположениях задача 
имеет непустое множество оптимальных 
по Парето решений.

В заключение для иллюстрации приве-
денных построений рассмотрим  упрощен-
ный вариант задачи (16)-(19) в следующем 
частном случае. Предположим, что пред-
приятие реализует товар лишь одного вида, 
т. е. M=1. Тогда случайная величина доход-
ности определяется номером предприятия-

покупателя и имеет вид  (первый 
индекс, равный единице, можно опустить), 
j = 1,…,R. Аналогично матрица Y в этом 
случае есть не что иное, как вектор-строка 
(y1y2…yR) с R элементами.  Равенство (11) 

приобретает вид  

Матрица есть строка ,

, 

и .

Таким образом, в рассматриваемом 
частном случае приходим к постановке 
задачи, совпадающей с предложенной в 
работе 3:

 

при ограничениях     и

  .   

 


