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Журн. «Логистика и управление цепями поставок», №5, 2009.                                Г.Л. Бродецкий
Д.т.н., проф. ГУ-ВШЭ

ОПТИМАЛЬНЫЙ ПОРЯДОК ОБСЛУЖИВАНИЯ ЗАКАЗОВ В ЦЕПЯХ ПОСТАВОК С УЧЕТОМ РИСКОВ ПОТЕРЬ ДОХОДОВ И ИНФЛЯЦИИ
Модели задач, связанных с необходимостью выбора моментов действий в формате анализируемых процедур обслуживания, можно рассматривать как скрытый или еще не реализованный резерв повышения эффективности для звеньев цепей поставок. Разным стратегиям выбора порядка выполнения заказов в моделях такого типа соответствуют и разные по величине показатели суммарной ожидаемой прибыли. Речь идет о таких моделях задач, которые соотносятся с выбором оптимального порядка выполнения заказов для имеющегося портфеля/пакета заказов, чтобы максимизировать результат прибыли в формате соответствующих логистических функций некоторого звена/звеньев цепи поставок. В таких моделях с каждым из заказов будут связаны «свои» показатели прибыли, которые необходимо учитывать при оценке дохода.  Практикующий менеджер понимает, что соответствующие показатели конечного экономического результата в указанных моделях, необходимо формализовать в виде случайных величин, поскольку в реальных ситуациях требуется учитывать риски возможной потери части таких доходов (особенно в период экономического кризиса).  
Отмеченные модели представляют ситуации, когда при выполнении заказа необходимо учитывать специальные издержки. В частности, финансовые потери в формате таких моделей могут быть обусловлены и потерянными процентами (относительно контрактных денежных сумм) при переносе процедур реализации заказа на более поздний срок, поскольку указанные модели учета издержек обслуживания могут быть формализованы и с учетом соответствующих сумм платежей по факту завершения реализации заказов. В условиях инфляции или учета имеющейся структуры процентных ставок каждой стратегии обслуживания будет соответствовать «свой» средний ожидаемый суммарный экономический результат. Его оптимизация (с учетом конкретных особенностей моделей цепей поставок) является целью представленного в статье исследования для ситуаций, когда требуется максимизировать суммарный денежный результат, используя указанный скрытый резерв повышения рентабельности систем такого типа. Возможность снижения сопутствующих потерь обслуживания за счет правильного выбора порядка реализации заказов должна быть реализована в полной мере. Формат соответствующих моделей оптимизации должен позволять менеджеру учитывать особенности, обусловливаемые условиями контрактов, в частности, - финансовые риски потерь части доходов, которые можно формализовать как случайные отклонения для  величин указанных выплат по заказам портфеля.
В формате рассмотренных ниже моделей принято, что величины финансовых потерь 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/обслуживания.  Другими словами, принимается, что издержки ожидания по каждому заказу растут 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. Представленные здесь оптимизационные модели интерпретируются как традиционные или базовые модели учета сопутствующих издержек реализации заказов портфеля. Действительно, значительное множество других оптимизационных моделей, которые имеют место на практике, можно рассматривать как их непосредственные модификации. Рассматриваемые модели реализованы для следующего способа их представления: через соответствующие контрактные суммы по заказам портфеля. Моменты времени выплаты таких сумм соотносятся с моментами завершения выполнения заказов. В общем случае модель позволяет учитывать следующие атрибуты реальных ситуаций: 1) то, что длительности промежутков времени выполнения заказов являются случайными величинами (из-за рисков задержек контрактных сроков исполнения заказов); 2) то, что величина прибыли по каждому выполненному заказу также является, вообще говоря, случайной (из-за соответствующих рисков отклонения доходов); 3) влияние инфляции. Подобные задачи могут возникать не только при моделировании цепей поставок, но и во многих приложениях экономической деятельности. 

Для нахождения оптимальных стратегий управления, связанных с выбором наилучшего порядка последовательности действий, обуславливаемых спецификой модели и принятыми критериями оценки экономических показателей, будет использован метод перестановки аргументов (см. также [1]). 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, обусловливаемой требуемым порядком в соответствии с правилом построения оптимальной стратегии. В статье иллюстрируются особенности использования метода перестановки аргументов на примере специальных задач указанного выше типа. 
МАКСИМИЗАЦИЯ ПРИБЫЛИ ОТ ОБСЛУЖИВАНИЯ ЗАКАЗОВ
ПРИ ФИКСИРОВАННЫХ КОНТРАКТНЫХ СУММАХ
Модель максимизации ожидаемой величины финансовых накоплений. Сначала рассмотрим процедуры оптимизации порядка следования для потоков платежей без учета рисков отклонения доходов. В анализируемой модели платежи поступают от заказчиков в моменты завершения выполнения работ по имеющемуся пакету заказов. Стратегия фирмы предполагает «работу на накопление». Последнее означает, что получаемые в моменты выполнения заказов соответствующие суммы доходов/прибыли накапливаются на депозитном счете фирмы к некоторому времени Т, заведомо превышающему момент завершения выполнения работ всего пакета заказов. Депозитная ставка процента r известна: считаем, что она задана в годовых, причем начисление процентов реализуется по схеме простых процентов. Требуется определить такой порядок выполнения заказов портфеля, при котором средняя ожидаемая сумма на депозите к моменту времени Т, представляющая собой сумму выплат по заказам (плюс соответствующие проценты), будет максимальной.

Перечислим исходно заданные параметры модели:

N –  число заказов в пакете;
Si – время выполнения i-го заказа, т.е. заказа с номером i (рассматривается как случайная величина, например, из-за рисков задержек сроков исполнения заказа);

M[Si] – среднее время выполнения i-го заказа с учетом указанных рисков задержек сроков его исполнения;

(i=1/M[Si] – интенсивность выполнения i-го заказа;
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=(i1, i2, … , iN) – вектор, задающий очередность выполнения заказов портфеля, т.е. первым выполняется заказ № i1 , вторым – заказ № i2 , и т.д.; 
Pi – контрактная сумма, выплачиваемая по i-му заказу в момент завершения его выполнения;
Ti - момент «выхода» i-го заказа после обслуживания (момент выплаты контрактной суммы Pi);
T – момент времени, к которому реализуются накопления;

r – депозитная процентная ставка (годовая), реализуемая по схеме простых процентов к моменту Т.

Представим формальную постановку соответствующей задачи оптимизации. Как уже отмечено выше, Ti – это моменты времени окончания выполнения i-го заказа, т.е. моменты поступления на депозитный счет оговоренных в контрактах сумм Pi. При этом для любого i заведомо выполняется неравенство Ti ( Т. Если параметры времени Тi и Т измерять в годах, а депозитную процентную ставку измерять в долях единицы, то по i-му заказу соответствующая сумма на депозите к моменту времени Т составит Pi·(1+r(Т-Тi)). Следовательно, к моменту Т (к этому моменту времени будут выполнены  все заказы пакета) на депозитном счете (с учетом процентов) будет находиться сумма 
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Напомним, что Ti – случайные величины, закон распределения которых определяется законами распределения случайных длительностей обслуживания Si и выбранным порядком обслуживания заказов. Поэтому далее анализируется средняя ожидаемая сумма Д на депозите к моменту времени Т. Задача оптимизации формализуется следующим образом. Требуется найти оптимальный порядок обслуживания, максимизирующий функцию:

Д=М
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Сумму под знаком математического ожидания в (1) легко представить виде разности двух выражений: 
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Первое из выражений правой части последнего равенства не зависит от конкретных значений случайных величин Ti, т.е. не зависит от порядка обслуживания заказов. Следовательно, задачу максимизации (1) можно представить как задачу минимизации 
М
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Здесь учтено, что значение процентной ставки наращения r не отражается на оптимальной стратегии (влияя, разумеется, на экономический результат).

Соотношение (2) после его сравнения с аналогичными постановками задач выбора порядка выполнения заказов, но в формате, требующем минимизации издержек, которые задаются штрафными функциями, показывает следующее. Интересующая нас задача оптимизации порядка выполнения заказов полностью эквивалентна задаче оптимизации применительно к традиционной модели, которая (вместе с ее модификациями) представлена в [1, 2] с использованием функций штрафов. При этом роль параметров “для тарифов штрафов” или потерь выполняют для модифицированной модели именно величины rPi или просто контрактные цены Pi по соответствующему заказу. Это позволяет сформулировать результат, модифицирующий традиционный результат, называемый оптимальным сµ-правилом [1, 2]. (Будем называть его оптимальным Pµ-правилом).
Оптимальное Pµ-правило:  для модели максимизации суммарных ожидаемых финансовых накоплений, связанных с реализацией заказов портфеля, оптимальный порядок их выполнения, максимизирующий наращенную на депозитном счете сумму прибыли, определяется по убыванию специальных индексов, определяемых как произведение Pi·(i . 
 Другими словами, в формате представленной модели остается справедливым оптимальное c(-правило, разработанное в теории сетей массового обслуживания, в котором роль параметров тарифов штрафов ci должны выполнять показатели r(Pi  (или просто показатели Pi).
Замечание. Применительно к рассматриваемой модификации модели параметр r, определяющий соответствующую депозитную процентную ставку, не влияет на выбор порядка обслуживания заказов портфеля при оптимальной стратегии. Если бы анализируемая модель предполагала бы различные процентные ставки ri  для каждого отдельного заказа портфеля (например, для ситуации, когда указанные суммы находятся на депозитных счетах разных банков), то задача оптимизации свелась бы к следующей:
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В этом случае оптимальный порядок выполнения заказов портфеля также определялся бы на основе указанного обобщения оптимального c(-правила, но в нем роль параметров ci  должны были бы выполнять показатели ri(Pi. 

Для лучшего понимания метода перестановки аргументов представим обоснование оптимального Pµ-правила, используя непосредственно сам метод (без сведения доказательства к результатам [1-2]). Для этого сравним финансовые накопления, ожидаемые к моменту Т, для двух стратегий, которые определяются двумя соответствующими векторами, задающими порядок выполнения работ портфеля:

a) вектором 
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b) вектором 
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Указанные стратегии отличаются только порядком обслуживания двух соседних заказов с номерами ik  и ir+1  (что требуется форматом метода перестановки аргументов).
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Рис. 1. Структура промежутков наращения контрактных сумм.

Для сравнения указанных стратегий с использованием метода перестановки аргументов достаточно определить ожидаемое приращение ∆ целевой функции (в формате рассматриваемой оптимизационной модели – это суммарные финансовые накопления прибыли к моменту времени Т) при переходе от стратегии 
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 к стратегии 
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. При этом сама целевая функция не выписывается: решение принимается на основе анализа знака для ожидаемого приращения ∆. 

Необходимые атрибуты модели для определения ∆ представлены на рис. 1, где для указанных стратегий отмечены моменты «выхода» обслуженных заказов и промежутки наращения соответствующих контрактных сумм. Представленная на рис. 1 структура промежутков наращения контрактных сумм позволяет оценить разницу в ожидаемых наращенных суммах к моменту Т. Оцениваются суммы, которые соответствуют указанным двум стратегиям обслуживания заказов портфеля (стратегии 
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). Такую разницу обозначим через (. Для указанной разницы ( рис. 1 помогает получить представление: ( = 
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. Учитывая свойства математического ожидания и принятое обозначение для (i=1/М[
[image: image18.wmf]i

S

], последнее равенство можно записать в виде ( = 
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. После простых преобразований получаем соотношение:
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Анализируя последнее представление для ∆, надо учесть, что имеют место неравенства (i  > 0 .  Поэтому в рассматриваемом случае получаем следующее. Если выполнено условие 
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,  то для разницы ( в наращенных суммах после обслуживания всех заказов портфеля имеем (>0. Следовательно, в рассматриваемом случае (когда выполнено указанное условие) суммарные средние ожидаемые наращенные суммы можно увеличить за счет перестановки порядка обслуживания заказов с номерами ik  и ik+1. 

Итак, если в последовательности (i1, i2,…, iN), определяющей порядок обслуживания заказов портфеля, хотя бы при каком-нибудь k (1(k<N) оказывается выполненным неравенство 
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, то стратегия обслуживания портфеля заказов, определяемая таким вектором 
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 не будет оптимальной, т.к. среднюю ожидаемую наращенную сумму можно увеличить (с помощью соответствующей перестановки порядка выполнения заказов). Другими словами, порядок выполнения заказов не будет оптимальным, если ему не соответствует убывание значений указанных индексов Pi(i  (при равных значениях таких индексов для некоторых заказов портфеля изменение их порядка выполнения не отразится на анализируемых издержках). 

ОПТИМАЛЬНАЯ СТРАТЕГИЯ С УЧЕТОМ РИСКА ПОТЕРИ ЧАСТИ  ДОХОДОВ
Для практического применения важное значение имеет следующее обобщение представленной выше модели максимизации суммарных ожидаемых финансовых накоплений для контрактных сумм по всем заказам портфеля. Проведем анализ ситуации, когда соответствующие контрактные суммы формализуются в модели как случайные величины. Это позволит менеджерам учитывать риски потери части доходов. Такие ситуации могут обусловливаться как условиями заключаемых контрактов, так и рисками внешних воздействий различных случайных факторов в формате процедур соответствующих цепей поставок. В рамках анализируемого здесь обобщения исходной базовой модели с использованием контрактных сумм по i-заказам вместо обозначения Pi  для соответствующих контрактных сумм будем использовать обозначение 
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 (тильда над буквой подчеркивает случайный характер этой суммы). Считаем, что случайные величины 
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 для различных заказов портфеля являются попарно независимыми случайными величинами. Кроме того, считаем, что величины 
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 не зависят от длительностей 
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 обслуживания других (при j ≠ i) заказов портфеля (но при этом не исключается их зависимость от длительности  выполнения i-заказа). Пусть 
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 имеют произвольные законы распределения вероятностей с конечными средними, для которых сохраним обозначения Pi (т.е. Pi = М(
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), - так что теперь показатели Pi будут включать и риски отклонения дохода по i-заказам). Другими словами, считаем, что случайная сумма 
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, выплачиваемая по завершении исполнения i-заказа, является атрибутом только этого заказа/контракта или технологии работы с ним с учетом указанных рисков.

При указанном обобщении задача оптимизации (1) или (2) записывается как задача минимизации суммарных средних ожидаемых потерь для величины начисляемых процентов по всем заказам портфеля:
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Отметим, что в этом представлении случайные моменты времени  Ti  имеют следующую структуру (см. рис. 1): Ti = TiП + Si , где  TiП - момент «выхода» после обслуживания предыдущего (перед i-заказом) заказа в соответствии со стратегией, задаваемой вектором 
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 очередности выполнения заказов портфеля. При этом величины 
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 и TiП являются независимыми, т.к. случайная сумма 
[image: image36.wmf]i

P

~

 выплат по i-заказу не зависит от длительности и порядка выполнения других заказов портфеля (отличных от i-заказа). Поэтому целевую функцию в интересующей нас модификации оптимизационной модели можно преобразовать следующим образом:
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Подчеркнем теперь, что последнее слагаемое вида 
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 в каждом выражении под знаком анализируемой суммы не зависит от вектора 
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(т.е. от порядка выполнения заказов портфеля), так как является атрибутом только i-заказа. Соответственно в каждом слагаемом указанные выражения при нахождении оптимальной стратегии можно отбросить (это  не повлияет на оптимальное решение). Более того, оптимальное решение не изменится, если указанные слагаемые вида 
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 в каждом выражении под знаком анализируемой суммы заменить слагаемыми вида 
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, поскольку такие величины также являются атрибутом только i-заказа и не зависят от порядка выполнения заказов портфеля. После такой замены рассматриваемая задача оптимизации в рамках модифицированной оптимизационной модели с учетом стохастической природы для выплачиваемых контрактных сумм 
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 может быть формализована как следующая эквивалентная задача минимизации:
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где минимизация осуществляется за счет правильного выбора порядка обслуживания заказов портфеля (выбора вектора 
[image: image48.wmf]i
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). В этой формулировке она полностью совпадает с задачей оптимизации (2). Таким образом, для ее решения можно использовать результаты анализа, которые были получены выше для базовой модели с заданными (а не случайными) контрактными суммами. Это позволяет сформулировать следующий результат, обобщающий представленное выше оптимальное Pµ-правило. 
Оптимальное Pµ-правило  с учетом риска потерь контрактных сумм:  для модели максимизации суммарных ожидаемых доходов от обслуживания заказов портфеля при их представлении случайными контрактными суммами с учетом рисков отклонения доходов оптимальный порядок выполнения заказов портфеля определяется представленным выше Pµ-правилом, в котором роль параметров Pi выполняют математические ожидания для соответствующих контрактных сумм 
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Иллюстрацию соответствующих процедур оптимизации реализуем в формате оптимизационной модели следующего примера.

ПРИМЕР 1. Компания «Z» профилируется в области мультимедийных технологий. Она имеет пакет из 10 заказов. По первым трем из них уже наступили сроки выполнения, но компания еще не приступила к их реализации (например, из-за задержки в поставке спецоборудования). Штрафные санкции по указанным трем заказам составляют 1% каждый день от соответствующей контрактной суммы (цены заказа). Последние семь заказов оформлены совсем недавно и являются более выгодными. Известны средние длительности M(Si) промежутков времени выполнения заказов и ожидаемые контрактные суммы Pi  по каждому заказу. Известно также, что совместное выполнение двух или более заказов невозможно без потери качества, поэтому заказы необходимо выполнять последовательно. 

Учитывая все нарастающую конкуренцию в сфере деятельности компании, существенное влияние на успех проводимой политики оказывает престиж компании, ее авторитет на соответствующем рынке. Поэтому руководство «Z» решило выполнить сначала первые три «штрафных» заказа, а потом приступить к реализации более выгодных «новых» семи заказов. Все полученные суммы по «новым» заказам будут положены на депозитный счет. Соответствующая процентная ставка наращения составляет 20 % годовых.

Требуется: 1) определить порядок выполнения «штрафных» заказов, минимизирующий суммарные штрафные издержки, которые придется выплатить фирме; 2) определить очередность выполнения «новых» семи  заказов, максимизирующий сумму на депозитном счете к моменту очередных выплат фирмы через 3 месяца (к указанному сроку все заказы уже будут реализованы).

 
Необходимые атрибуты для процедур оптимизации представлены в табл. 1. Показатели ожидаемых выплат Pi  по контрактам уже рассчитаны с учетом рисков отклонения таких доходов.
Таблица 1.
Параметры заказов для оптимизации.

	Заказ

№
	M(Si)

(сутки)
	Pi
(тыс. руб.)

	1
	10
	180

	2
	7,5
	100

	3
	13
	240

	4
	5
	310

	5
	7
	450

	6
	12
	600

	7
	5
	300

	8
	8
	400

	9
	15
	660

	10
	6
	354


Решение. 1) Оптимальная стратегия выполнения «штрафных» заказов с номерами i=1; 2; 3, которые решено обслуживать в первую очередь, определяется по оптимальному Рµ-правилу. Поскольку при этом штрафные санкции по каждому из этих заказов составляют одинаковый процент (1% каждый день), то роль параметров Pi  (или роль параметров сi в формате соответствующего сµ-правила [1], которое также можно здесь использовать) могут выполнять представленные в последнем столбце таблицы 1 показатели. Необходимые расчеты приведены в табл. 2.

Таблица 2.

Оптимальный порядок выполнения «штрафных» заказов.

	Заказ

№
	M(Si)

(сутки)
	Pi
(тыс. руб.)
	µi =

1/ M(Si)


	Pi ·µi

	Очередность

выполнения

	1
	10
	180
	1/10
	18,0
	2

	2
	7,5
	100
	1/7,5
	13,(3)
	3

	3
	13
	240
	1/13
	18,46
	1


Из последнего столбца табл. 2 видим, что оптимальный порядок, минимизирующий суммарные штрафные санкции по первым трем заказам, предполагает, что сначала будет обслужен третий заказ, затем – заказ с номером 1 и, наконец, - заказ с номером 2.

2) Оптимальная стратегия выполнения семи «новых» заказов с номерами i= 4; 5; 6; 7, которые решено обслуживать во вторую очередь (после реализации штрафных заказов), определяется в формате модели максимизации величины суммарных «накоплений» при заданных контрактных ценах.  Такую оптимальную стратегию определяет Рµ-правило. Соответствующие расчеты приведены в табл. 3.

Таблица 3.

Оптимальный порядок выполнения «новых» заказов.

	Заказ

№
	M(Si)

(сутки)
	Pi
(тыс. руб.)
	µi =

1/ M(Si)


	Индекс
Pi ·µi

	Очередность

выполнения

	4
	5
	310
	1/5
	62
	2

	5
	7
	450
	1/7
	64,5
	1

	6
	12
	600
	1/12
	50
	5 или 6

	7
	5
	300
	1/5
	60
	3

	8
	8
	400
	1/8
	50
	6 или 5

	9
	15
	660
	1/15
	44
	7

	10
	6
	354
	1/6
	59
	4


Для максимизации ожидаемой денежной суммы на депозитном счете к указанному моменту времени реализации платежей «новые» семь заказов необходимо выполнять в следующем порядке: сначала – заказ № 5, затем – заказ № 4, после этого – заказ № 7 и т.д. (в порядке убывания индекса Pi·µi,  - его значения указаны в последнем столбце табл. 3).
ОПТИМАЛЬНАЯ СТРАТЕГИЯ С УЧЕТОМ ИНФЛЯЦИИ

Рассмотрим процедуры оптимального упорядочения потоков платежей, обуславливаемых выплатами, производимыми заказчиками в моменты выполнения заказов имеющегося пакета, в рамках модели, которая должна будет учитывать инфляцию. Понятие инфляции соотносится с обесцениванием денег. В частности, пусть некоторая сумма Р0  рассматривается в момент времени t=0 в смысле ее покупательной способности относительно конкретного товара (например, имея эту сумму можно в момент времени t=0 купить К0 тонн сырья). Эта же сумма уже не будет эквивалентна (в смысле ее покупательной способности) такой же по номиналу сумме к некоторому моменту Т(0 в будущем (например, на указанную сумму через год можно будет купить только К0(1-() тонн сырья, где 0(((1). Как видим, инфляцию на конец интервала [0,T], т.е. на момент времени Т можно характеризовать на основе указанной схемы параметром (, где 0(((1, учитывающим уменьшение покупательной способности денег. При этом процедуры учета инфляции также можно реализовать следующим образом: считать, что сумма Р0 как бы «превращается» в сумму Р0(1-() относительно цен действовавших на момент t=0 (но при этом цены, как бы, сохраняются). Естественно, что далее при использовании таких процедур учета инфляции надо сделать соответствующее уточнение для любого момента t из интервала [0,T] при Т=1. Отметим, что обычно для упрощения формул в качестве интервала [0,T] принимается период единичной длины (например, один год или один период начисления процента и т.п.). Если в качестве модели изменения суммы Р0 (на начало периода) в сумму Р0(1-() на конец единичного периода принимается модель соответствующего линейного по времени изменения, то говорят, что такая ситуация описывается схемой простых процентов. А именно, принимая в качестве единичного интервала отрезок [0,T], согласно схеме простых процентов на любой момент времени t((0,Т), измеряемый в единицах указанной размерности, сумма Р0 (на начало периода) будет эквивалентна сумме Рt, определяемой по формуле: Рt = Р0(1-( t). Графическая иллюстрация представлена на рис. 2.
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Рис. 2. График изменения покупательной способности

на периоде единичной длительности.

Вернемся к анализу стратегии оптимального выбора заявок пакета на обслуживание в рамках модели, которая будет учитывать инфляцию (указанным выше образом) на основе схемы простых процентов. Перечислим исходные параметры модели:

N – число заказов в пакете;

Pi – контрактная сумма, выплачиваемая по i-му заказу на момент его выполнения;
Ti - момент «выхода» i-го заказа после обслуживания (момент выплаты контрактной суммы Pi);
Si – случайная длительность выполнения i-го заказа с известным математическим ожиданием M[Si];

(i – интенсивность выполнения i-го заказа, т.е. (i=1/M[Si];

( – параметр, 0(((1, характеризующий потери покупательной способности денег из-за инфляции.

Представим постановку задачи на формальном уровне. Сумма Pi выплачивается в момент времени окончания выполнения i-го заказа. Покупательную способность этой суммы в указанный момент времени будут (согласно принятой схеме простых процентов) отражать величины Pi(1-(Ti), где учет ведется по ценам на момент начала выполнения заказов пакета. Покупательную способность всей получаемой от реализации заказов выручки характеризует сумма 
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. Стремление учесть инфляцию при выборе стратегии обслуживания пакета в рамках рассматриваемой модели понимаем, как требование максимизировать суммарную ожидаемую покупательную способность выручки для соответствующего пакета заказов. Поскольку Ti являются случайными величинами, то далее будем рассматривать среднюю ожидаемую покупательную способность П для соответствующей выручки. При этом задача оптимизации формализуется следующим образом. Требуется найти оптимальный порядок обслуживания, максимизирующий целевую функцию П:

П = М
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( max .                                                  (3)

Если в соотношении (3) сумму под знаком математического ожидания представить в виде разности двух сумм, как это делалось применительно к (1), то поставленная задача максимизации сведется к эквивалентной задаче минимизации (2), т.к. ((0 не зависит от i. Таким образом, для модели учета инфляции по схеме простых процентов, оптимальный порядок выполнения заказов портфеля определяется на основе оптимального Р(-правила.

Иллюстрацию алгоритма оптимизации представим в формате следующего примера.
ПРИМЕР 2. Фирма имеет пакет из пяти заказов на месяц. Время выполнения i-го заказа случайная величина с известным математическим ожиданием M[Si]. Контрактная договорная цена Pi по каждому заказу также согласована и будет выплачена (перечислена) заказчиком в день получения (принятия) выполненного заказа. Известно также, что инфляция (на этот период времени) составляет 15% в месяц. Требуется определить наиболее выгодный для исполнителя порядок выполнения заказов всего пакета, минимизирующий суммарные потери от инфляции, которая учитывается в рамках схемы простых процентов. Параметры задачи представлены первыми четырьмя столбцами табл. 4.

Таблица 4.
Оптимизация порядка выполнения заказов с учетом инфляции
	№ заказа
	M[Si],

сут.
	(i, 

сут.1
	Pi,

Млн. руб.
	
	Pi((i
«индекс оптимизации»
	Номер в

оптимальном порядке

	1
	3
	1/3
	70
	
	70/3 = 23,(3)
	3

	2
	8
	1/8
	150
	
	150/8 = 18,75
	5

	3
	2
	½
	50
	
	50/2 = 25
	1

	4
	4
	¼
	90
	
	90/4 =22,5
	4

	5
	5
	1/5
	120
	
	120/5 =24
	2


Решение. Предварительно оценим суммарные потери из-за инфляции применительно к так называемой «близорукой» стратегии. Это – стратегия, придерживаясь которой стремятся выполнять в первую очередь заказы с наибольшей контрактной суммой (на момент заключения контракта). Иногда думают, что такая стратегия должна быть наилучшей (мы уже знаем, что это не так, поскольку наилучшей будет стратегия, основанная на Р(-правиле). Согласно «близорукой» стратегии порядок выполнения заказов описывается вектором iб = (2, 5, 4, 1, 3). Первым в этом случае будет выполнен заказ с номером 2. При этом по завершению указанного заказа (в среднем через 8 суток) исполнителем будет получена сумма в 150 млн. руб. Естественно, что реальная «ценность» указанной суммы будет иной. Действительно, инфляция 15% в месяц (месяц здесь выбираем в качестве показателя единицы длины соответствующих временных интервалов) согласно схеме простых процентов дает примерно 0,5% инфляции в сутки. Следовательно, за 8 суток от суммы 150 (млн. руб.) будет в среднем потеряно из-за инфляции 150(8(0,5(10-2 = 6 (млн. руб.).
Далее, вторым будет выполнен заказ с номером 5, причем его завершение придется, в среднем, на завершение 13-ых суток (8+5=13). При этом от контрактной цены будет «потеряна» из-за инфляции часть, составляющая 120(13(0,5(10-2 ( 7,8 (млн. руб.) в среднем. Используя аналогичные процедуры учета потерь нетрудно определить средние ожидаемые потери из-за инфляции для последующих заказов пакета. Результаты  расчетов представлены в  таблице 5.

Таблица 5.

Потери из-за инфляции при «близорукой» стратегии
	№ заказа
	Ожидаемые моменты платежей М(Ti), 
сутки
	Контрактные суммы Рi, 

млн. руб.
	Потери из-за инфляции

Pi( М(Ti)·( 
((=0,5(10-2), млн. руб.

	2
	8
	150
	6,0

	5
	13
	120
	7,8

	4
	17
	90
	7,65

	1
	20
	70
	7,0

	3
	22
	50
	5,5

	Итого
	33,95


Итак, суммарные средние ожидаемые потери из-за инфляции для рассмотренной «близорукой» стратегии в формате анализируемой модели составляют, как видим, примерно 34 млн. руб.

Рассмотрим теперь оптимальную стратегию. Процедуры ее определения основаны на оптимальном Р(-правиле. Соответствующие индексы / произведения Pi((i представлены для i-заказов в предпоследнем столбце табл. 4. Оптимальную стратегию получаем таким упорядочиванием заказов портфеля (имеется ввиду порядок их выполнения), при котором соответствующие им «индексы»  Pi((i  убывают. Оптимальный порядок, минимизирующий средние суммарные ожидаемые потери из-за инфляции, в данном случае задается вектором 
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=(3, 5, 1, 4, 2), который представлен в последнем столбце табл. 4. Оценим суммарные средние ожидаемые потери из-за инфляции, если использовать указанную наилучшую стратегию (найденную выше по оптимальному Р(-правилу). Они составят: 120(5(0,5(10-2 +50(7(0,5(10-2 +70(10(0,5(10-2 +90(14(0,5(10-2 +150(22(0,5(10-2 = 31 млн. руб. 
        Итак, по сравнению с «близорукой» стратегией средний выигрыш составляет, примерно, 3 млн. руб. Это можно прокомментировать также следующим образом. Стратегия, основанная на оптимальном Р(-правиле, позволила в формате рассмотренного примера сократить издержки (обусловливаемые инфляцией) примерно на 10 % по сравнению со стратегией, которую многие практикующие менеджеры (не знакомые с оптимальным Р(-правилом) могут принять за оптимальную. Понятно, что систематические ошибки такого порядка в формате процедур соответствующего звена цепи поставок существенно снижают эффективность работы фирмы.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Полученные результаты можно прокомментировать следующим образом. Проведенный анализ оптимальной стратегии выбора порядка обслуживания заказов портфеля относился к следующим двум «крайним» случаям. Один из них соответствовал стремлению максимально быстро реализовать получаемую прибыль для минимизации последствий инфляции. Другой соответствовал стремлению нарастить как можно большую сумму на депозитном счете. В обоих указанных «крайних» случаях оптимальная стратегия выбора порядка обслуживания заказов оказалась одной и той же: оказалось, что она определяется стратегией, которая была названа оптимальным Р(-правилом (по аналогии с оптимальным с(-правилом в теории сетей массового обслуживания). Соответственно и в любых других «промежуточных» случаях (когда часть получаемой прибыли планируется направить на приобретение требуемых материалов, а оставшуюся часть – для накопления) указанная стратегия также будет оптимальной. В статье представлены атрибуты таких оптимальных стратегий, позволяющих повысить эффективность отдельных звеньев цепей поставок. Анализ проведен для случая, когда экономический результат представляется через контрактные цены по заказам портфеля, причем с учетом рисков отклонения доходов и инфляции. Впервые обоснована структура оптимальной стратегии при случайном характере контрактных сумм: доказано, что несмотря на стохастические значения доходов, для оптимальной стратегии будет иметь место оптимальное Р(-правило, где роль параметров Pi выполняют средние ожидаемые значения контрактных сумм с учетом указанных рисков. 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 ГУ-ВШЭ».
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Аннотация
В статье представлены процедуры максимизации суммарных ожидаемых доходов при обслуживании портфелей заказов в формате отдельных звеньев цепей поставок. Впервые обращается внимание на то, что атрибуты таких процедур не изменяются при случайных значениях доходов, в частности, с учетом рисков их отклонения и инфляции. Доказано, что для оптимальной стратегии  справедлив аналог известного в теории сетей обслуживания оптимального с(-правила, если заменить в нем параметры штрафов на средние ожидаемые значения доходов по заказам портфеля.
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