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В настоящее время в России и в 
мире в результате технического перево-
оружения предприятий и организаций 
увеличивается объем электронных от-
ходов, которые, с одной стороны, нано-
сят огромный вред окружающей среде, 
с другой — представляют собой ценней-
шие ресурсы, по содержанию полезных 
компонентов превосходящие природные 
источники. В статье идет речь о перера-
ботке лома, образующегося после окон-
чательного выхода из строя электронной 
аппаратуры и формировании лучшего 
варианта шихтовки плавки с учетом вы-
бора различных составов техногенного 

сырья. Для обеспечения наилучшего 
экономического эффекта предприятию 
выгодно закупать и перерабатывать лом 
с максимальным процентным содержа-
нием драгоценных металлов. 

Введем следующие обозначения: N —  
количество поступивших на рынок со-
ставов; n = 1 — номер рассматриваемо-
го состава. 

Методика управления выбором ра-
циональных составов электронного ло- 
ма включает в себя следующие основ-
ные этапы:

1. Формирование множества вари-
антов шихтовки плавки со значениями 
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функции желательности выбираемых со-
ставов, лежащих в диапазоне от dmin до 
dmax. 

Используемая функция желательности 
представляет собой интегральный пока-
затель эффективности закупки одной пар-
тии электронного лома. 

Рассматриваются следующие частные 
показатели закупки: p1 — наличие у пред-
приятия финансовых возможностей для 
повышения закупочной цены на лом; 
p2 — территориальная доступность для 
поставщика, приемлемый для него раз-
мер транспортного тарифа; p3  — воз-
можность переработки любого состава 
лома; p4  — возможность принять груз, 
прибывший по железной дороге; p5  — 
возможность переработки большого 
объема электронных отходов; p6  — дру-
жественные отношения руководства пред-
приятия с организацией, готовой при-

везти лом; p7  — приемлемый размер 
расходов на страхование отправляемой 
партии лома.

Для построения обобщенного по-
казателя эффективности используется 
функция желательности Харрингтона [1, 
2]. Натуральные значения частных пока-
зателей эффективности преобразуются 
в безразмерную шкалу желательности. 
Назначение данной шкалы (табл. 1), за-
ключается в том, чтобы установить соот-
ветствие между физическими и психоло-
гическими параметрами.

Значения шкалы желательности Хар-
рингтона лежат в интервале от 0 до 1 и 
обозначаются как d (англ. desirable  — 
желательный). Значение j-го частного 
параметра pj, преобразованное в шка-
лу желательности, называется частной 
желательностью и обозначается как dj. 
После того как частные параметры pj 
переведены в свои желательности dj, 
может быть сформирована обобщенная 
функция желательности. Обычно ее рас-
считывают, как среднее геометрическое 
частных желательностей. 

Результативность закупки партии ло- 
ма оценивается модифицированным 
обобщенным показателем с использо- 
ванием весовых коэффициентов, отра-
жающих разную значимость частных 
показателей эффективности и вклад каж-
дого из них в окончательное решение. 
Для этого вычисляется среднее геомет- 
рическое взвешенное частных желатель-
ностей. В этом случае применяется сле-
дующая формула:

D d

d d d d

p
j

p p p p

j

j
j

j

� � ��

�
�

�

�
�
�

�

�

�
�

��
�

� � � �

1

7 1
1

7

1

1

2

2

3

3

4

/

( ) ( ) ( ) ( ) 44

5

5

6

6

7

7 1

7
1

��

� � �
�( ) ( ) ( )

/
d d dp p p

j
j

� � � �

	 (1)

где γj — значения весового вектора; D — 
обобщенный показатель эффективности, 

Таблица 1
Стандартные отметки на шкале 
желательности Харрингтона
Standard marks of the Harrington  
desirability scale

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 2
Шкала уровней важности
Scale of importance

Уровень важности Количе-
ственное  
значение

Равная важность 1
Умеренное превосходство 2
Существенное превосходство 3
Значительное превосходство 4
Очень большое превосходство 5
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в рассматриваемом случае вычисляет-
ся среднее геометрическое взвешен-
ное вероятности достижения рассматри-
ваемых желательностей.

В работе для определения весовых 
коэффициентов предлагается метод, ос-
нованный на мнении экспертов o пар-
ном сравнении частных показателей эф-
фективности. Для удобства сравнения 
критериев эффективности обычно ис-
пользуется шкала качественных описа-
ний уровней важности, далее каждому 
уровню ставится в соответствие опре-
деленное число. В  табл.  2 приводится 
возможная шкала уровней важности, 
которую удобно использовать с целью 
сравнения показателей эффективности.

На следующем этапе выполняются 
попарные сравнения элементов каж-
дого уровня, при этом результаты срав-
нений переводятся в числа. Результаты 
экспертных сравнений семи показате-
лей эффективности, исходя из их уров-
ней важности, представлены в табл. 3.

Весовые коэффициенты определяют-
ся путем нормализации собственных 
векторов по каждому показателю эф-
фективности. Для вычисления собствен-
ного вектора матрицы извлекается ко-
рень n-й степени (где n — размерность 
матрицы) из произведений элементов 
каждой строки матрицы сравнений. Ре-
зультаты расчета весовых коэффициен-
тов представлены в табл. 4.

После подстановки значений весо-
вого вектора из табл. 4 в формулу (1), 
получим формулу для расчета обобщен-
ного показателя эффективности в следу-
ющем виде:
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Для случая, когда, например, пред-
приятие, готовое купить состав № 2, на- 
ходится вблизи ж/д станции, распола-
гает дополнительной прибылью и воз-
можностью увеличить закупочную цену, 
предлагается принять следующие значе-
ния для эффективности факторов, влия-
ющих на вероятность закупки (согласно 
экспертным оценкам): 

Таблица 3
Матрица сравнений показателей эффективности
Comparison matrix for efficiency factors

Показатель эффективности p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7

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 4
Весовые коэффициенты показателей 
эффективности
Weight coefficients of efficiency factors

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
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dp1 = 0,9; dp2 = 0,6; dp3 = 0,6;

dp4 = 0,4; dp5 = 0,5; dp6 = 0,8; dp7 = 0,4. 

Тогда обобщенный показатель эф-
фективности получит значение D = 0,67, 
и таким образом будет оценена резуль-
тативность закупки c учетом воздействия 
показателей по сравнению c первона-
чальной вероятностью 1/t (t — количе-
ство перерабатывающих предприятий 
на доступной поставщику территории) 
[3].

Рассмотренная процедура повторя- 
ется для каждого предполагаемого к за-
купке состава. С  учетом значений ин-
тегральных показателей определяются 
цены закупки каждого состава (Этап 2).

Этап 3 — Первая корректировка за-
купочных цен осуществляется после 
оценки желательности составов.

После оценки возможностей по при-
обретению партии сырья предприятию 
предлагается осуществить корректиров-
ку закупочных цен с учетом следующих 
идей:

•• целесообразно увеличивать цену 
на составы, содержащие наибольшее 
количество драгоценных металлов;

•• цена поднимается эпизодически на 
определенные партии лома;

•• предприятие периодически оцени-
вает свои возможности по приобрете-
нию лома.

В работе используется одна из приня-
тых классификаций техногенного лома, 
по которой он подразделяется на 6 кате-
горий в зависимости от его происхожде-
ния. Для каждой категории установлено 
усредненное количество ценных компо-
нентов [4]. 

Чтобы определить уровень повыше-
ния базовой цены на состав, предлага-
ется установить его желательность в за-
висимости от суммарного содержания в 
нем золота и платиноидов. На диаграм-
ме показана частота поступления шести 
категорий лома с разным содержанием 
указанных выше компонентов на оси 
абсцисс (рис. 1).

Для перевода частного параметра 
(в данном случае суммарного содержа-
ния в составе золота и платиноидов) в 
частную желательность нужно задать две 
пары чисел. Одна из пар устанавливает 
связь между параметром эффективно-
сти и низкой желательностью, другая — 
между параметром эффективности и 
высокой желательностью. Согласно дан-
ным о выручке, получаемой в результа-
те комплексной переработки разных со-
ставов, предлагается принять желатель-
ность 0,5 и увеличение закупочной цены 
на 5% для состава 3 (содержание золота 
и платиноидов 0,04%) и желательность 
0,9, увеличение закупочной цены на 
50% для состава 6 (содержание золота и 

Рис. 1. Частота поступления различных категорий лома на предприятие
Fig. 1. Shipment frequency of different waste types to a plant
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платиноидов 1,17%). Функция желатель-
ности для одностороннего ограничения 
имеет следующий вид:

d yj j� �� �exp exp 

где 
y j  — кодированное значение част-

ного параметра yj, в данном случае со-
держания золота и платиноидов [5].

Функция желательности приобретает 
следующий вид (рис. 2).

Для состава, предлагаемого к покуп-
ке, вычисляется желательность и, соот-
ветственно, увеличение базовой цены.

Если значение интегрального показа-
теля превышает первоначальную веро-
ятность закупки, то целесообразно при-
менить опережающее увеличение цены.  
В  противном случае, например, когда 
на рынке предлагается бедное по со-
ставу сырье (менее 0,25% золота и 0,1% 
платиноидов), то предприятие может от- 
казаться от закупки и продолжить мони-
торинг поступающего на рынок техно-
генного сырья. 

Блок 4 — Вторая корректировка цены; 
применение опережающего увеличения 
цены. Для обоснования подобной стра-
тегии предлагается использовать поло-
жения математической теории игр, та-
кие, как:

1. Игра  — это математическая мо-
дель конфликтной ситуации. Участники 
конфликта называются игроками.

2. Ход игрока — это выбор и осуществ- 
ление одного из предусмотренных пра-
вилами действий. Ходы могут быть слу-
чайными и сознательными.

3. Стратегия игрока  — совокупность 
правил, определяющих выбор его дей-
ствия в зависимости от сложившейся 
ситуации.

4. Игра называется игрой с нулевой 
суммой, если выигрыш одного из игро-
ков равен проигрышу другого.

5. Игра против природы: природа — 
это совокупность обстоятельств, в кото-
рых игроку приходится принимать реше-
ния. В статической игре природа не яв-
ляется активно действующим игроком в 
смысле выбора оптимальной стратегии 
и оказания противодействия игроку.

6. Целью теории игр является опре-
деление оптимальной стратегии для каж-
дого игрока.

7. Игры с неполной информацией — 
участники не знают всех ходов против-
ника [6—9].

Действия предприятия на конкурент-
ном рынке закупки сырья можно рас-
сматривать как игру против «природы», 
где «природа»  — это состояние рынка 
[10]. Возможные действия предприятия 
и получаемые им выигрыши в игре при 
поступлении на рынок очередной пар-
тии сырья  — в данном случае суммы, 
уплаченные за количество приобретен-

Рис. 2. Желательность состава в зависимости от суммарного содержания в нем золота и платиноидов
Fig. 2. Desirability of composition versus its total content of gold and platinoids
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ного лома определенного состава, пред-
ставлены в табл. 5.

Доминирующими действиями пред-
приятия в повторяющейся игре могут 
быть следующие:

•• следование за лидером: если одно 
предприятие повышает закупочную це- 
ну, то второе тоже повышает;

•• повышение цены в любой момент 
времени независимо от действий дру-
гих участников [11].

В результате применения первого ва-
рианта максимальный выигрыш каждо-
го предприятия составит:
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где s1 — сумма, уплаченная за лом пред-
приятием, назначившим высокую за-
купочную цену при условии, что другие 
предприятия тоже назначили высокую 
цену; p — вероятность взаимодействия 
предприятий в будущем, т.е для момен-
та времени t вероятность взаимодей-
ствия в момент времени t + 1; δ — дис-
контирующий множитель, связанный со 
ставкой дисконтирования: δ = 1/(1 + i), 
i — ставка дисконтирования, определяе-
мая экспертами.

Если предприятие применит второй 
вариант, то его выигрыш составит:
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где s2 — сумма, уплаченная за лом пред-
приятием, повысившим закупочную це- 

ну при условии, что другие предприятия 
цену не повышали; s4 — сумма, уплачен-
ная за лом предприятием, не повысив-
шим закупочную цену при условии, что 
другие предприятия также не повышали 
цену.

Убывание значений членов приве-
денных числовых рядов имеет эмпири-
ческий смысл и означает повышение ус- 
тойчивости общего результата покупок. 
Таким образом, выбор стратегии зависит 
от соотношения выигрышей. Преобразуя 
формулы (3) и (4), получаем выражения 
вида p*δ и (s2 — s1)/(s2 — s4). Обозначим 
r = (s2 — s1)/(s2 — s4). 

По оценкам экспертов, в  качестве 
которых выступили должностные лица 
предприятия по переработке вторично-
го полиметаллического сырья, целесоо-
бразно принять вероятность взаимодей-
ствия предприятий в будущем p = 0,9, 
ставку дисконтирования i = 0,2 (с уче-
том возможных рисков, среди которых 
учитывается, что содержание золота в 
ломе может оказаться ниже заявлен-
ного поставщиком, или, вообще, нуле-
вым), соответственно дисконтирующий 
множитель δ = 0,83, а соотношение раз-
ностей выигрышей r ≈ 0,8, т.к. рынок 
электронного лома достаточно стабилен 
и при незначительном повышении це- 
ны объем предлагаемого лома не будет 
резко увеличен. 

Следовательно, предприятию выгод-
но первым применить вариант повыше-
ния цены. Предлагается эпизодическое 
увеличение цены на 10—50%, чтобы по-
ставщики обратили внимание на пред-

Таблица 5
Выигрыши предприятия в игре на рынке закупки сырья
Gains of a plant in the market game of raw material purchase

Состояние рынка
цена стабильна цена повышается

Действия 
предприятия

не повышать цену s4 s3
повысить цену s2 s1
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приятие, намеревающееся увеличить 
объем закупок, но чтобы в то же время 
не вызвать негативной реакции других 
заводов. Вариант опережающего уве-
личения закупочной цены может при-
меняться в случаях, когда предприятие 
заинтересовано в приобретении партии 
сырья, поступившей на рынок. Напри-
мер, когда производственные мощности 
недостаточно загружены или происхож-
дение лома предполагает высокое со-
держание ценных компонентов (отходы 
ЭВМ типа IBM, транзисторные стеклян-
ные изоляторы или печатные платы). 
В  тех случаях, когда установившееся 
ценовое равновесие обеспечивает бес-
перебойную работу предприятия в бли-
жайшем будущем, благодаря складским 
запасам или же на рынке предлагается 
бедное по составу сырье, предприятие 
может отказаться от закупки [12—15]. 
После поступления сырья на переработ-
ку выполняется его опробование, уста-
навливается точный химический состав.

Этап 5. Поступивший на предприятие 
лом может отличаться по содержанию от 
усредненных показателей каждого со-
става. Конкретная партия сырья, посту-
пившая на предприятие, будет отнесена 
к одной из 6 категорий, но фактическое 
содержание ценных компонентов уста-
навливается после выполнения измере-
ний химического состава проб (анали-
за) электронного лома и отходов. После 
определения фактического содержания 
каждого из ценных компонентов лома 
устанавливается стоимость каждого ме-
талла, содержащегося в данном соста-
ве, с использованием рыночных цен на 
каждый компонент. Если установленные 
показатели превышают усредненные 
для данной категории, то производится 
2-й уровень оплаты. Иначе состав пере-
рабатывается согласно выбранной тех-
нологии.

Этап 6  — 2-й уровень оплаты. Для 
оплаты полученной партии сырья в до-

полнение к надбавке 1-го уровня пред-
лагается использование оценки пред-
полагаемой выручки и окончательный 
расчет с поставщиком, учитывающий 
выручку от комплексной переработки и 
текущую ситуацию на рынке. 

Для оценки прогноза выручки от пе-
реработки каждого состава в зависимо-
сти от стоимости содержащихся компо-
нентов методом корреляционно-регрес-
сионного анализа была разработана 
математическая модель [3]. На основе 
данных предварительной статистики, сге-
нерированных c 10% разбросом от со-
держания ценных компонентов в каж-
дом составе лома, для каждого состава 
получены коэффициенты уравнения ре- 
грессии и определена их значимость. 
Таким образом, после поступления пар-
тии электронных отходов предприятие 
определяет точное содержание ценных 
компонентов и предполагаемый объем 
выручки от их извлечения и реализации. 

В настоящее время на предприятиях, 
закупающих электронный лом для после-
дующей переработки, принята следую-
щая система расчетов с поставщиками: 
при поступлении лома на переработку 
производится оплата половины заявлен-
ного поставщиком содержания золота в 
ломе, а после переработки данной пар-
тии производится окончательный расчет 
согласно фактическому содержанию зо-
лота. Имеют место случаи, когда содер-
жание золота оказывается столь низким, 
что после переработки лома итоговый 
расчет не производится.

Прогнозируя выручку от переработ-
ки конкретного состава c извлечением 
всех ценных компонентов, предприятие 
имеет возможность увеличивать заку-
почные цены на сырье. Предлагается 
ввести двухуровневую систему оплаты 
за поступивший лом (рис. 3). 

Коэффициент повышения цены пред- 
лагается рассчитывать по следующей 
формуле: 
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Коэфф.повыш.цены =
= (в(КИС)/в(Au + Ag))*(1 + α),	 (5)

где в(КИС)  — выручка, получаемая от 
реализации всех ценных компонентов 
лома; в(Au+Ag) — выручка, получаемая 
от традиционного извлечения золота и 
серебра; α — ситуационный показатель, 
определяемый экспертами и зависящий 
от следующих факторов:

•• 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 заинтересованности предприя- 
тия в приобретении лома определенно-
го типа.

На втором уровне оплату поставщи-
ку за данную партию сырья предлагает-
ся рассчитывать следующим образом:

Дополн.оплата =
= Базовая цена за состав * 

*(Коэфф.повыш.цены — 
— коэфф.предвар.надбавки.)

Далее производится вывод информа-
ции о результатах переработки. Значе-
ние переменной n увеличивается на 1. 
Проверяется условие n < N. Если оно ис-
тинно, т.е. не все варианты рассмотре-
ны, то формируется новое множество 
вариантов шихтовки.

Предлагаемая методика управления 
шихтовкой плавки с последовательной 
корректировкой закупочных цен позво-
лила увеличить объем закупок техноген-
ного сырья. В  ходе исследования бы- 
ла проведена работа c поставщиками 
электронного лома, их проинформиро-
вали об увеличении закупочной цены 
на 10%, это привело к увеличению объе- 
ма закупок на 12%. Результаты показа-
ли, что эпизодическое увеличение цены 

Рис. 3. Двухуровневая система оплаты поступившего на переработку электронного лома
Fig. 3. Two-level payment for electronic waste for processing 
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не приводит к изменению цен на рынке 
в целом. 

Таким образом, обеспечение беспе-
ребойной работы за счет складских за-
пасов, и, следовательно, повышение эф-
фективности хозяйственной деятельно-
сти предприятия, не доминирующего на 
рынке, возможно за счет применения 
методики управления шихтовкой плав-
ки для оптимизации последовательности 
поступающих составов сырья. Модель 
определения предприятием своего по-
ведения в конкурентной среде включает 
элементы теории игр. Разработанный 
интегральный показатель позволяет оце-

нивать результативность применения 
стратегии опережающего увеличения за- 
купочной цены на сырье c учетом наи-
более значимых факторов, влияющих на 
его приобретение. 

Внедрение предложенных условий 
оплаты электронного лома, учитываю-
щих особенности состава сырья, ситуа-
цию на рынке и изменение цен на золо-
то дает предприятию возможность обе-
спечить стабильное функционирование 
и привлечь дополнительное количество 
поставщиков, а  также внести вклад в 
мировую задачу рационального приро-
допользования. 
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МЕТОДИКА АНАЛИЗА И ЗАЯВКИ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ  
ПРОМЫШЛЕННОГО ПРЕДПРИЯТИЯ НА ОПТОВОМ РЫНКЕ 

(№ 1157/09-18 от 11.07.2018 г.; 8 с.)

Серебренников Артем Дмитриевич — магистр, e-mail: Serebrennikov.AD@yandex.ru, НИТУ 
«МИСиС».

Прогнозирование электропотребления — это основа надежного функционирования энергетиче-
ской системы России. В начале двухтысячных годов в России начал действовать конкурентный сектор 
оптового рынка покупки и продажи электрической энергии. Функционирование оптового рынка во вре-
мя переходного периода опирается на самостоятельное формулирование покупателями-участниками 
собственного планового почасового потребления. Для производителей электроэнергии прогноз ожида-
емой нагрузки важен не только для оптимизации оборотных расходов и резервирования мощностей, 
но также для удобства проведения различных профилактических и ремонтных работ и обеспечения 
безопасности целостных систем. Для потребителей прогноз необходим для обеспечения уменьшения 
издержек, а именно — во избежание простоя производства в случае нехватки необходимой можности 
либо уплаты штрафов, которые начисляются при превышении лимитов и переплаты за заказанные, но 
не полностью израсходованные объемы мощности. 

Ключевые слова: процесс электропотребления, энергоэффективность, методы и модели 
прогноза, заявка на электропотребление.
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Power consumption forecasting is the basis of reliable functioning of the Russian energy system. 
At the beginning of the two thousandth years in Russia began to operate a competitive sector of the 
wholesale market of purchase and sale of electricity. The functioning of the wholesale market dur-
ing the transition period is based on the independent formulation of buyers-participants of their own 
planned hourly consumption. For power producers, the expected load forecast is important not only 
to optimize operating costs and reserve capacity, but also for the convenience of various maintenance 
and repair works and ensure the safety of integrated systems. For consumers, the forecast is necessary 
to ensure cost reduction, namely, to avoid production downtime in case of lack of necessary capacity 
or payment of fines that are charged when exceeding the limits and overpayments for the ordered, but 
not fully consumed volumes of power. 

Key words: process of power consumption, energy efficiency, methods and models of forecast, ap-
plication for power consumption.


