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МИНИМИЗАЦИЯ ИЗДЕРЖЕК ОБСЛУЖИВАНИЯ ПОРТФЕЛЯ ЗАКАЗОВ ПРИ СЛУЧАЙНЫХ 
«ТАРИФАХ» ШТРАФНЫХ ФУНКЦИЙ
Эффективная организация цепей поставок предполагает, в частности, максимально возможное сокращение соотносимых с ними издержек для повышения рентабельности соответствующих логистических процессов. Анализ таких процессов может приводить к моделям задач, которые связаны с необходимостью выбора моментов действий в формате реализуемых процедур обслуживания. При этом разным стратегиям обслуживания будут соответствовать и разные по величине издержки. Это – модели задач, которые соотносятся с выбором оптимального порядка обслуживания заявок для сформированного портфеля/пакета заказов, чтобы минимизировать общие суммарные ожидаемые издержки в формате соответствующих процедур или логистических функций некоторого звена/звеньев цепи поставок. При этом важно понимать, что в таких моделях с каждым из заказов могут быть связаны «свои» издержки или штрафы, которые необходимо учитывать за каждую единицу времени пребывания заказа в системе (возможно, начиная с некоторого, вообще говоря, случайного момента времени).  
Анализируемые модели могут представлять ситуации, когда для выполнения заказа необходимо содержать/хранить определенные расходные материалы (сырье, спецсредства, ресурсы и т.д.), что будет обусловливать указанные издержки. Разным стратегиям обслуживания будут соответствовать и разные средние ожидаемые суммарные потери, штрафы или издержки. Их минимизацию (с учетом конкретных особенностей моделей цепей поставок) можно рассматривать как все еще скрытый и не реализованный резерв повышения эффективности и рентабельности соответствующих звеньев цепей поставок. Формат анализируемых моделей оптимизации должен учитывать: 1) специфику функций штрафов и имеющихся ограничений, обусловливаемых условиями контрактов; 2) риски воздействия возможных случайных факторов на «тарифы» соответствующих штрафов. Для рассмотренных в этой статье моделей принято, что величины штрафов или издержек за каждую единицу времени ожидания начала обслуживания (и каждую единицу времени в процессе непосредственного обслуживания) любого заказа портфеля не зависят от длительности промежутка времени уже имеющего место такого ожидания.  Другими словами, при выборе порядка выполнения заказов портфеля необходимо, в частности, учитывать, что суммарный накапливаемый штраф (издержки ожидания) по каждому заказу растет линейно и пропорционально соответствующему увеличению длительности промежутка времени на ожидание начала обслуживания заказа, обусловливаемого выбором порядка реализации заказов портфеля. Такие оптимизационные модели  в терминах финансового анализа и финансовой математики соответствуют учету издержек по схеме простых процентов. При этом сами тарифы штрафов могут быть подвержены «внешним» воздействиям, т.е. могут рассматриваться как случайные величины.
Рассмотренные ниже модели реализованы для следующего способа их представления, обусловливаемого спецификой атрибутов модели учета издержек: через функции штрафов по заказам портфеля. Подчеркнем, что, как правило, длительности промежутков времени выполнения заказов в реальных ситуациях являются случайными величинами из-за влияния различных случайных факторов. Указанная особенность учитывается форматом рассматриваемой оптимизационной модели. Представленная модель также позволит менеджерам учитывать и риски, обусловливаемые случайным характером тарифов указанных штрафов. Подобные задачи могут возникать не только при моделировании цепей поставок, но и во многих приложениях экономической деятельности. 

Задачи подобного типа впервые рассматривались в теории сетей обслуживания [1]. В формате таких моделей для решения задач нахождения оптимальных стратегий управления используется метод перестановки аргументов. Особенность реализации метода перестановки аргументов состоит в том, что для обоснования оптимальности стратегии доказывается, что любая другая стратегия, т.е. не отвечающая требованиям правила, по которому предлагается строить оптимальную стратегию, может быть улучшена при соответствующей перестановке моментов действий, обуславливаемой требуемым порядком в соответствии с правилом построения оптимальной стратегии. В этой статье сначала иллюстрируется специфика использования метода перестановки аргументов на примере базовой модели оптимизации без прерываний процедур обслуживания заказов исходно заданного пакета, представленной в [1]. Затем соответствующие результаты обобщаются применительно к практическим ситуациям, когда формат тарифов штрафных функций позволяет учитывать риски воздействий случайных факторов.
МИНИМИЗАЦИЯ ОЖИДАЕМЫХ ИЗДЕРЖЕК ДЛЯ ФУНКЦИИ ШТРАФОВ
Формальное представление модели. Рассматривается следующая модель задачи упорядочения работ, связанных с обслуживанием заданного множества заказов (портфеля заказов), которые также можно называть заявками, требованиями и т.п. Пусть имеется уже сформированный пакет из N таких заказов. Обслуживание каждого заказа портфеля связано с затратами времени и ресурсов. В рамках рассматриваемой модели затраты времени далее рассматриваются как случайные величины. Обозначим время выполнения 1-го, 2-го,…, N-го заказа через S1, S2,…, SN соответственно. При этом Si  есть независимые случайные величины с произвольными законами распределения вероятностей и известными средними М[Si].
 Рассматриваемая модель относится к ситуации, когда заказы портфеля обслуживаются одним прибором (бригадой, исполнителем и т.п.). Кроме того, далее считаем, что обслуживание уже начатого заказа реализуется без прерываний соответствующего технологического процесса.

Экономический результат обслуживания пакета заказов и затрат ресурсов включает соответствующее понятие издержек или штрафов. А именно, модель учитывает, что «пребывание в сформированном портфеле» каждого еще не обслуженного заказа обусловливает потери, которые часто в приложениях для моделей такого типа называют штрафами, соотносимыми с заказами. При этом за каждую единицу времени пребывания в системе i-заказа, т.е. заказа с номером i, величина издержек составляет сi. Сначала рассмотрим модель, для которой сi - известные положительные константы. Указанные параметры модели можно называть «тарифами» для соответствующих штрафов. С помощью введенных тарифов можно будет представлять на формальном уровне ожидаемые потери экономического результата, соотносимые с выбором той или иной стратегии управления для различных интересующих нас модификаций исходной базовой модели. Представленное в данной работе обобщение модели позволит также учитывать случайный характер тарифов штрафов.
Рассмотрим величину суммарных штрафов или потерь, связанных с выбором конкретной стратегии, задающей порядок обслуживания заказов сформированного пакета. Обозначим через 
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 суммарную величину штрафов на интервале времени выполнения заявок портфеля. Понятно, что 
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 есть случайная величина. Переходя к постановке оптимизационной задачи необходимо учитывать суммарные общие средние ожидаемые потери С, где С = М[
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] есть математическое ожидание случайной величины 
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. Величину суммарных средних ожидаемых потерь (издержек, штрафов или «стоимость пребывания» заказов в системе обслуживания) для исходного пакета работ можно представить в следующем виде:

С=М
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где 
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- моменты времени завершения обслуживания для i-заказов из исходного пакета. Обратим внимание на то, что здесь 
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 есть случайные величины, определяемые законами распределения вероятностей исходно заданных случайных величин S1, S2,…, SN  и выбранным порядком обслуживания заказов портфеля.

Задача заключается в том, чтобы найти оптимальный порядок обслуживания имеющихся заказов. При этом под оптимальным порядком понимается такой порядок обслуживания заказов портфеля, при котором минимизируется целевая функция, представляющая средние суммарные ожидаемые потери:

С=М
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На первый взгляд может показаться, что суммарные ожидаемые издержки всего портфеля не зависят от порядка обслуживания заказов («от перестановки слагаемых» сумма не меняется). Корректность постановки задачи оптимизации в (2) проиллюстрируем в формате простейшей модели для случая портфеля с двумя заказами (N=2). В этом случае выбор порядка их обслуживания предполагает анализ всего двух стратегий. Далее такие стратегии представим векторами вида (i1, i2), где  i1 - номер заказа, который будет обслужен первым, а  i2  - номер заказа, который будет обслужен вторым. Штрафы по каждому заказу учитываются от начального момента (момент формирования портфеля) и вплоть до момента окончания его обслуживания (момент «выхода» заказа). Рассмотрим условную ситуацию, когда ожидаемые длительности обслуживания заказов определяются равенствами M(S1)=10 и M(S2)=1 (в некоторых единицах времени), а тарифы штрафов заданы равенствами с1=1 и с2=10 (в некоторых у.е.). Суммарные потери из-за штрафов представим для каждой стратегии.

I. Для стратегии, задаваемой вектором (1, 2), когда сначала обслуживается заказ №1, а затем заказ №2, имеем: потери по заказу №1 составят 10·1=10; потери по заказу №2 составят 11·10=110; суммарные потери по всему портфелю составят 10+110=120.

II. Для стратегии, задаваемой вектором (2, 1), когда сначала обслуживается заказ №2, а затем заказ №1, имеем: потери по заказу №1 составят 11·1=11; потери по заказу №2 составят 1·10=10; суммарные потери по всему портфелю составят 11+10=21.

Из представленной иллюстрации видно, что суммарные ожидаемые издержки/штрафы при указанных стратегиях отличаются (такое отличие весьма существенно). Таким образом, задача оптимизации (2) поставлена корректно и может в конкретных случаях обеспечить существенное снижение величины средних ожидаемых издержек/штрафов при обслуживании заказов портфеля. В литературе по планированию целевую функцию в (2), определяемую равенством (1), называют средним временем взвешенного потока. При этом в случае, когда сi=1 для всех заказов, ее называют средним временем потока [1].

Оптимальный выбор, минимизирующий средние ожидаемые суммарные потери при обслуживании всего портфеля заказов, реализуется на основе определенного правила упорядочения заказов пакета. Такое правило опирается на оценку специального показателя, имеющего исключительно простой вид. Этот показатель есть произведение тарифа штрафов по заказу (в единицу времени) на величину, обратную среднему времени его выполнения, т.е. определяется показателем сi /МSi. При этом, чем больше указанный показатель, тем раньше следует выполнить соответствующий заказ (относительно других заказов портфеля). Этот результат, если его обсуждать на интуитивном уровне, кажется весьма естественным. Действительно, с одной стороны, чем больше тариф штрафа сi в единицу времени, тем раньше «хочется избавиться» от такого заказа. Но при этом, с дугой стороны, чем более длительным (по времени реализации) является заказ, тем позже «хочется начать» его обслуживание, чтобы меньше ждали более короткие заказы, и раньше прекращалась бы выплата штрафов по ним. Баланс между этими двумя позициями, как будет показано ниже, достигается именно на основе показателя указанного типа, имеющего вид произведения сi(М[Si]-1. Формальное доказательство этого результата представим после предварительной иллюстрации в виде примера, позволяющего непосредственно использовать рассматриваемую базовую модель.

ПРИМЕР 1. (Оптимизация ремонта спецоборудования). Некоторая фирма А, специализирующаяся на ремонте дорогостоящего спецоборудования, передает своему филиалу Б имеющиеся у нее 5 заказов, сроки реализации которых уже наступили, но к исполнению которых фирма А так и не приступила из-за более выгодных предложений. Эти заказы в филиале Б будут выполняться одной, соответствующей профилю работ, бригадой. Контрактная договорная цена Pi  по каждому заказу уже определена и будет выплачена (перечислена) заказчиком в день исполнения (принятия) заказа. Длительности исполнения заказов, вообще говоря, являются случайными величинами Si с известными средними М(Si). Известны также и уже имеющие место задержки ti в выполнении этих заказов. Кроме того, в передаваемых филиалу Б контрактах, оговорено, что за каждые сутки задержки срока сдачи работ исполнителем выплачивается штраф в размере 0,63% контрактной цены заказа.

Филиал Б принимает эти 5 заказов к исполнению на указанных выше условиях (например, поскольку на ближайший месяц других заказов не имеет). Требуется определить оптимальный порядок выполнения заказов бригадой филиала Б, минимизирующий средние ожидаемые издержки, связанные с этими заказами, учитывая, что по всем имеющимся 5 заказам сроки их сдачи уже наступили к моменту поступления этих заказов в филиал (более того имеют место задержки ti) и, следовательно, филиалу Б придется теперь как исполнителю “выплачивать” ежесуточно соответствующие неустойки по всем невыполненным заказам.

Необходимые для принятия решения данные приведены в первых четырех столбцах табл. 1.

Таблица 1.
Параметры заказов по ремонту спецоборудования

	№ заказа
	Средняя длительность выполнения заказа
 М(Si), сут.
	Задержки 
(ti), сут.
	Контрактная цена заказа (Pi),
млн. руб.
	
	Издержки за единицу времени пребывания заказа в системе 

сi=10-2(Pi(0,63



	1
	5
	0
	90
	
	0,567

	2
	4
	1
	70
	
	0,448

	3
	2
	3
	100
	
	0,63

	4
	3
	2
	50
	
	0,315

	5
	5
	0
	95
	
	0,5985


В этой модели фигурируют не используемые в базовой модели показатели контрактной цены заказа (Pi) и имеющиеся на момент передачи заказов временные задержки (ti).  Кроме того, формально отсутствуют свойственные базовой модели параметры сi. Вместо этого указан оговоренный процент ежесуточных штрафных выплат (0,63%) от указанных контрактных сумм. Однако, представленная в рассматриваемом примере модель, весьма просто сводится к базовой модели. Так, поскольку сроки сдачи всех заказов уже наступили к моменту передачи их в филиал Б, то не предоставит особого труда подсчитать ежесуточные издержки или штрафы сi, обуславливаемые для филиала Б условиями контрактов применительно к каждому полученному заказу: сi=10-2(Pi(0,63. При этом, в последнем равенстве для тарифов штрафов сi учтено, что сами сроки уже имеющих место задержек ti не влияют на величины сi в рамках рассматриваемого примера, т.к. по условиям контрактов издержки определяются процентом именно от контрактной суммы, которая фиксируется на момент заключения контракта. Поэтому указанные задержки ti также не влияют на оптимальную стратегию (при этом, естественно, они влияют на суммарный штраф).
Итак, по каждому получаемому филиалом Б заказу после несложных вычислений (по указанной выше формуле) будут известны параметры  сi. Таким образом, задача примера 1 легко сводится к поставленной выше задаче оптимального выбора с использованием формата базовой модели. Дальнейшее обсуждение/решение примера 1 продолжим после ознакомления с алгоритмом определения оптимальной стратегии выбора для базовой модели и соответствующего оптимального  с(-правила.
Нахождение оптимальной стратегии. Введем следующие обозначения: 

(i = 
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т.е. (i  есть среднее число i-заказов (время исполнения которых - случайная величина Si), которые система может обслуживать в единицу времени. Другими словами, (i - это так называемая интенсивность обслуживания i-заказа. 
Для оптимальной стратегии управления порядком реализации заказов исходного портфеля в рамках рассматриваемой базовой модели минимизации сопутствующих издержек обслуживания всего пакета заказов имеет место следующее утверждение, называемое оптимальным с(-правилом без прерываний [1]. Согласно этому утверждению оптимальная стратегия должна обслуживать заказы портфеля в порядке, соответствующем убыванию показателей  сi(i.
Представим доказательство утверждения с использованием метода перестановки аргументов. Порядок выполнения заказов исходного пакета далее будем задавать с помощью вектора 
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= (i1, i2,…, iN) ,                                                                                            (3)

который представляет некоторую перестановку последовательности номеров заказов (1, 2,…, N). При этом i1 – номер заказа, который будет обслуживаться первым,  i2 – вторым и т.д. При заданном векторе 
[image: image15.wmf]i
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= (i1, i2,…, iN) нетрудно определить математические ожидания Тi (для случайных величин в обозначениях (1)) или 
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 (с учетом обозначений (3)). Следовательно, легко определяется явный вид целевой функции С в (2). Действительно, задача минимизации (2) может быть представлена в виде 
С=С(
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Для удобства изложения будем обозначать через С(
[image: image19.wmf]i
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)=С(i1, i2,…, iN) значение целевой функции С в том случае, когда заказы пакета обслуживаются именно в порядке, определяемом вектором 
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= (i1, i2,…, iN). Предположим, что в последовательности (i1, i2,…, iN), задающей порядок обслуживания заказов исходного пакета, существует некоторое k (причем 1(k<N) такое, что выполнено неравенство
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Поменяем местами порядок обслуживания именно этих заказов (и только этих заказов). Другими словами, рассмотрим новую стратегию обслуживания, которой соответствует новый порядок выполнения заказов, определяемый вектором
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= (i1, i2,…, ik-1, ik+1, ik, ik+2,…,iN).

Легко видеть, что при таком переходе от стратегии управления, задаваемой вектором 
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 к стратегии, задаваемой вектором 
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, можно сделать следующие уточнения.

1) Уменьшается время 
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завершения заказа с номером ik+1 на величину 
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, т.к. заказ с номером ik будет обслуживаться непосредственно после заказа с номером  ik+1.

2) Увеличивается время 
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 завершения заказа с номером  ik на величину 
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, т.к. теперь перед заказом с номером ik дополнительно будет обслужен заказ с номером  ik+1. 
3) Не изменятся моменты 
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завершения всех других заказов с номерами il, где l(k и l(k+1, т.к. изменения в порядке обслуживания заказов коснулись только двух соседних заявок ik и ik+1 в исходном векторе:  
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= (i1, i2,…, ik-1, ik+1, ik, ik+2,…,iN).
Соответствующая графическая интерпретация, облегчающая восприятие сделанных выше уточнений, приведена на рис. 1. На этом рисунке по оси времени (ось абсцисс) отмечены моменты «выхода» обслуженных заказов с последовательными номерами i1. i2, … , iN  (т.е. моменты 
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) при стратегиях, которые задаются соответственно векторами:

· вектором 
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= (i1, i2,…, ik-1, ik, ik+1, ik+2,…, iN)  -  стратегия  
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· вектором   
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= (i1, i2,…, ik-1, ik+1, ik, ik+2,…, iN)  -  стратегия  
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Применительно к этим стратегиям указаны также и промежутки учета и начисления штрафов для заказов с номерами 
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 по заданным тарифам 
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 соответственно. Штрафы по каждому заказу учитываются от начального момента времени (момента формирования портфеля заказов) и до момента окончания его обслуживания.

Сделанные уточнения позволяют оценить разницу в издержках для этих стратегий обслуживания заказов портфеля, которую мы обозначим через (, т.е. ( = С (
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) - С (
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). Указанная разница ( составляет именно ( = М
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. Учитывая свойства математического ожидания и обозначения (i=1/М[
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], последнее равенство можно записать в виде ( =
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Рис. 1. Структура промежутков времени начисления штрафов

После простых преобразований получаем следующее соотношение для разницы (:

( =
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Поскольку  (i  > 0, .то в рассматриваемом случае, т.е. когда выполнено условие 
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, для разницы ( в издержках обслуживания всех заказов портфеля окончательно имеем ((0. Следовательно, в рассматриваемом случае суммарные средние ожидаемые издержки можно уменьшить за счет перестановки порядка обслуживания заказов с номерами ik  и ik+1. Как видим, если в последовательности (i1, i2,…, iN), определяющей порядок обслуживания заказов портфеля, хотя бы при каком-нибудь k (1(k<N) оказывается выполненным неравенство (5), то стратегия обслуживания пакета заказов, определяемая таким вектором 
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 не будет оптимальной, т.к. средние ожидаемые издержки можно уменьшить (с помощью соответствующей перестановки порядка выполнения заказов пакета). Другими словами, порядок выполнения заказов не будет оптимальным, если ему не соответствует убывание значений найденных показателей/индексов сi(i  (при равных значениях указанных индексов для некоторых заказов портфеля изменение их порядка выполнения не отразится на анализируемых издержках). Это и  доказывает требуемое утверждение.
Итак, оптимальной стратегии обслуживания портфеля заказов соответствует порядок, определяемый возрастанием значений показателей, задаваемых как произведение величин сi (тарифы издержек обслуживания за единицу времени) и (i (интенсивности обслуживания заказов). При этом сами значения указанных показателей (т.е. значения произведений сi(i) можно рассматривать как некоторые «индексы», характеризующие задания имеющегося портфеля. Оптимальная стратегия обслуживания пакета, минимизирующая сопутствующие издержки обслуживания, определяется простым правилом и именно на основе указанного индекса. В связи с этим приведем следующее общепринятое определение. В рамках рассматриваемой модели минимизации издержек обслуживания заказов портфеля стратегия, согласно которой обслуживание заказов производится в порядке убывания значений индексов сi(i, называется оптимальным с(-правилом без прерывания [1].
МОДЕЛЬ УЧЕТА РИСКОВ ИЗМЕНЕНИЯ ТАРИФОВ ШТРАФОВ

Рассмотрим обобщение представленной модели для минимизации суммарных ожидаемых издержек обслуживания портфеля заказов при их представлении функциями штрафов. Проведем анализ модели, когда штрафы по любому i-заказу, начисляемые за каждую единицу времени, могут быть подвержены риску изменения, т.е. являются, вообще говоря, случайными величинами.  В этом случае, для тарифов указанных штрафов по i-заказам вместо обозначения ci , будем использовать обозначение 
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 (тильда над буквой подчеркивает воздействие случайного фактора). Считаем, что случайные величины  
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  для различных заказов портфеля являются попарно независимыми. Кроме того, считаем, что: 
1) они не зависят также от случайных длительностей 
[image: image50.wmf]j
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 (j≠i) выполнения других заказов портфеля; 
2) имеют произвольные распределения вероятностей с конечными средними, для которых сохраняем обозначения ci , т.е. ci = М[
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Использование таких более общих оптимизационных моделей может обусловливаться необходимостью учета специфики для возможных случайных изменений функций штрафов в реальных практических ситуациях. Например, это могут быть ситуации, когда при моделировании цепи поставок потребуется учесть риски увеличения издержек из-за возможных изменений условий аренды, поставок сырья и других материалов, а также различных накладных расходов к моменту «выхода» заказа после его исполнения.

Все уточнения, которые были сделаны выше в формате исходной модели применительно к процедурам перехода от стратегии 
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 выполнения портфеля заказов к стратегии  
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(после перестановки аргументов), остаются в силе, поскольку сохраняется структура промежутков начисления штрафов, характеризующая эти стратегии и представленная на рис. 1. Поэтому равенство (2) для величины ∆  ожидаемого приращения суммарных издержек/штрафов при переходе от стратегии  
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  к стратегии  
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 также будет выполняться. С учетом новых обозначений оно принимает вид:

· если в модели необходимо учитывать случайные реализации тарифов штрафов в формате каждой новой единицы времени, то
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· если случайные реализации тарифов штрафов относятся ко всему промежутку времени пребывания заказа в системе, то

[image: image57.wmf])

~

~

(

1

1

k

k

k

k

i

i

i

i

S

c

S

c

M

×

-

×

=

D

+

+

.

Учитывая независимость случайных величин 
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 и 
[image: image59.wmf]1

+

k

i

S

 (а также случайных величин  
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), относящихся к разным заказам портфеля, учитывая также соответствующие свойства математического ожидания, в формате обоих указанных случаев получаем следующее представление для величины ∆  ожидаемого приращения суммарных издержек/штрафов при переходе от стратегии  
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  к стратегии  
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Используя введенные выше обозначения, имеем:
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где, напомним, 
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. Полученное соотношение полностью соответствует выражению для ∆, которое было приведено выше в формате базовой модели. Дальнейший анализ повторяет рассуждения, которые уже были проиллюстрированы ранее для основной модели начисления штрафов. Поэтому они опускаются. 
          Окончательно, можно сформулировать следующий результат, который позволит практикующим менеджерам при минимизации сопутствующих издержек обслуживания портфеля заказов учитывать риски, обусловливаемые случайным характером тарифов штрафов. Назовем его оптимальным cµ-правилом с учетом риска изменения тарифов штрафов. Согласно этому правилу при случайных тарифах штрафов 
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 оптимальная стратегия должна обслуживать заказы в следующем порядке. Оптимальный порядок  соответствует убыванию показателей / индексов сi(i,  где 
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 есть среднее ожидаемое значение для тарифов штрафов по i-заказу за единицу времени, а  (i - интенсивность выполнения этого заказа. 
Иллюстрация использования с(-правила. Вернемся к анализу ситуации, рассмотренной в примере 1 для модели, параметры которой были представлены в табл. 1. Проиллюстрируем процедуры дальнейшего нахождения оптимального решения на основе установленного с(-правила. 
ПРИМЕР 1 (Продолжение). Указанные процедуры и само решение удобно представить результирующей табл. 2, где отображены все исходные параметры модели и требуемые для нахождения оптимальной стратегии показатели.

Таблица 2.

Оптимальная стратегия ремонта спецоборудования. 
	№ заказа
	Задержки (ti), сут.
	Среднее время обслуживания (МSi), сут.
	Контрактная цена заказа (Pi), млн. руб.
	Издержки  

сi, млн. руб.


	Интенсивность обслуживания (i
	Показатель сi(i
	Порядковый номер обслуживания

	1
	0
	5
	90
	0,567
	1/5
	0,1134
	3

	2
	1
	4
	70
	0,448
	1/4
	0,11025
	4

	3
	3
	2
	100
	0,63
	1/2
	0,315
	1

	4
	2
	3
	50
	0,315
	1/3
	0,105
	5

	5
	0
	5
	95
	0,5985
	1/5
	0,1197
	2


Здесь достаточно прокомментировать последние два столбца табл. 2, т.к. остальные полностью соответствуют табл. 1. Согласно с(-правилу на основе показателей сi(i выбираем максимальные значения соответствующего произведения: в нашем случае это – значение 0,315, соответствующее заказу под номером 3 (третья строка таблицы). Найденный заказ выполняется в первую очередь (т.е. в обозначениях этого параграфа имеем i1 = 3) Далее из оставшихся с(( показателей выбираем максимальный (в нашем случае в качестве такого показателя получим величину 0,1197, соответствующую заказу под номером 5). Этот заказ будет выполняться вторым и т.д. Окончательно для рассматриваемой в примере 1 ситуации оптимальный порядок выполнения заказов задается вектором 
[image: image70.wmf]i
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= (3, 5, 1, 2, 4).

Другими словами, это означает, что полученные филиалом Б пять заказов будут выполняться в следующем порядке: №3 – первым; №5 – вторым; №1 – третьим; №2 – четвертым; №4 – пятым.
Замечание. Ошибочно думают, что при наилучшей стратегии заказы следует обслуживать в порядке убывания тарифов штрафов (указанную стратегию в теории называют «близорукой»). Для рассматриваемого примера соответствующая «близорукая» стратегия определяется вектором (3, 5, 1, 2, 4) и, как видим, совпадает с оптимальной. Подчеркнем, однако, что указанное совпадение в формате этого примера является случайным и обусловлено только форматом исходных данных самого примера. Соответствующую иллюстрацию даст следующий пример.
ПРИМЕР 2. (Оптимизация доставки грузов). Транспортная компания к 10 мая имела шесть невыполненных срочных заказов на перевозку грузов, которые к этому сроку должны были быть выполненными. При этом к данному моменту оказалось свободным для эксплуатации только одно транспортное средство. Пункты назначения находятся на разных направлениях, так что комбинации этих доставок невозможны. Известно среднее время доставки М(Si) и соответствующая контрактная цена заказа Pi (оплата по заказу). Поскольку имеет место задержка выполнения этих заказов, то по каждому из них, согласно условиям контрактов, на предприятие исполнителя ежедневно налагается штраф, в размере 0,375% контрактной цены заказа Pi. Требуется найти оптимальный порядок выполнения этих заказов, при котором сумма потерь (штрафов) будет минимальной. Необходимые данные представлены в первых трех столбцах табл. 3.

Таблица 3.

Оптимальный порядок доставки грузов
	№ пункта (заказа)
	М(Si), сут.
	Pi, млн. руб.
	сi, млн. руб.


	(i
	сi(i
	ik

	1
	2
	100
	0,375
	½
	0,1875
	i6

	2
	3
	200
	0,75
	1/3
	0,25
	i2

	3
	2
	150
	0,5625
	½
	0,2813
	i1

	4
	5
	280
	1,05
	1/5
	0,21
	i4

	5
	2
	110
	0,4125
	½
	0,2063
	i5

	6
	3
	180
	0,675
	1/3
	0,225
	i3


Решение представлено последними четырьмя столбцами табл. 3. А именно, в столбце "сi" (как и ранее в табл. 1) по формуле сi=10-2(Pi(0,375 определены ежесуточные издержки по каждому заказу. В столбце "(i" определены интенсивности обслуживаний ((i=1/М(Si)) для анализируемых заказов. В столбце "сi(i" определены соответствующие показатели/индексы в формате оптимального с(-правила. Наконец, в последнем столбце представлен оптимальный порядок выполнения заказов в соответствии с с(-правилом (теорема 1): их необходимо выполнять в порядке, который задает вектор 
[image: image71.wmf]i
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= (3, 2, 6, 4, 5, 1).
Для иллюстрации эффективности найденной стратегии достаточно сравнить результат издержек обслуживания портфеля заказов с другими стратегиями. Приведем результаты такого сравнения с «близорукой» стратегией, которую, как уже отмечалось, часто ошибочно принимают в качестве наилучшей. Для рассмотренного примера соответствующая «близорукая» стратегия определяется вектором 
[image: image72.wmf]i
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= (4; 2; 6; 3; 5; 1). Проверьте самостоятельно, что издержки обслуживания портфеля, соответствующие даже такой «наилучшей» стратегии, уже возрастут (по сравнению с найденной оптимальной стратегией сµ-правила), примерно, на 6%. Систематические потери выручки такой величины (при указанном отклонении от представленной выше оптимальной стратегии обслуживания заказов) существенно скажутся на рентабельности соответствующего звена цепи поставок.
Замечание. Если в формате рассмотренных выше примеров условия контрактов позволяют заказчикам пересмотреть цены исполнения заказов (в частности, из-за рисков срыва сроков выполнения заказов), то при оптимизации в соответствии с утверждением, обобщающим оптимальное с(-правило, надо проводить на основе средних ожидаемых значений для таких цен.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. В статье представлены оптимальные стратегии для минимизации суммарных потерь, которые обусловливаются процедурами обслуживания имеющегося множества или портфеля заказов в формате отдельных звеньев цепей поставок. Анализ проведен для случая, когда учет издержек реализуется на основе так называемых «функций штрафов» по заказам портфеля. Впервые обоснована структура оптимальной стратегии с учетом рисков изменения тарифов штрафов, т.е. при случайном характере таких тарифов. Доказано, что несмотря на возможность стохастической природы значений тарифов штрафов, в реальных ситуациях для оптимальной стратегии сохранится известное в теории сетей обслуживания утверждение, называемое оптимальным с(-правилом. При этом роль параметров сi будут выполнять математические ожидания случайных тарифов штрафов, а роль параметров µi будут выполнять интенсивности обслуживания заказов портфеля. Представленные результаты позволят менеджерам повысить эффективность работы отдельных звеньев цепей поставок. 
В статье использованы материалы гранта: «Индивидуальный исследовательский проект 2009 г.  № 09-01-0013 «Скрытый ресурс минимизации издержек обслуживания в цепях поставок», выполнен при поддержке «Программы Научный Фонд ГУ-ВШЭ»».
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Аннотация

В статье представлены процедуры минимизации суммарных потерь при обслуживании портфелей заказов. Впервые доказано, что атрибуты таких процедур не изменяются при случайных тарифах штрафов, когда требуется учитывать риски воздействий различных случайных факторов. Для таких моделей остается справедливым известное в теории сетей обслуживания оптимальное с(-правило, а при нахождении  оптимальной стратегии надо использовать средние ожидаемые значения указанных тарифов.
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Начисление штрафов по тарифу cik+1 для заказа ik+1
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