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СПЕЦИФИКА ЗАДАЧ МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
ПОСТАВОК:  УЧЕТ КОММЕРЧЕСКИХ РИСКОВ 
ВВЕДЕНИЕ. Большое число факторов, показателей и оценок, которые сегодня характеризуют атрибуты и специфику логистических систем (см. например, [1 - 4]), обусловливают следующую особенность задач поддержки решений в цепях поставок. Это – многокритериальные задачи оптимизации. Подчеркнем, что при этом в качестве одного (или нескольких) из формализованных частных критериев оптимизации цепей поставок зачастую выступает критерий (или критерии), обусловливаемый учетом факторов риска. Задачи управления рисками при оптимизации звеньев цепей поставок можно рассматривать в формате моделей задач многокритериальной оптимизации. Найденное менеджером оптимальное решение для многокритериальной задачи оптимизации в формате каждой анализируемой ситуации применительно к рассматриваемому звену цепи поставок должно быть наилучшим образом адаптировано к конкретной системе предпочтений лица, принимающего решения (ЛПР). 
В работе [5] выявлена следующая специфика задач многокритериальной оптимизации поставок с учетом риска. В формате таких оптимизационных моделей, для которых риск представляется на основе концепции производственных рисков, возможен нежелательный аномальный феномен (при выборе наилучших решений). Если наилучшая для ЛПР из анализируемых альтернатив (т.е. среди альтернативных вариантов выбора способа организации поставок) подразумевает диверсификацию поставок между предложениями поставщиков (например, с целью снижения рисков срыва контрактных условий поставок), то она априори может не быть выбрана ни одним из традиционно рекомендуемых теорией критериев. Указанный феномен обращает внимание на следующую проблему, связанную с задачами оптимизации поставок: процедуры «оптимального» выбора при многих критериях в формате прямых методов оптимизации поставок с учетом риска могут давать решение, которое не будет соответствовать имеющимся предпочтениям у ЛПР. Разумеется, это должен понимать сегодня любой менеджер.
В данной статье указанная проблема анализируется применительно к задачам учета риска в формате оптимизационной модели при многих критериях, в которой риск представляется на основе концепции коммерческих рисков. Отличительная особенность таких моделей представления риска подразумевает следующее. Отношение ЛПР к риску формализуется не только на основе среднего ожидаемого показателя издержек/потерь, которые обусловливает фактор риска. Для более полной адаптации выбора к предпочтениям ЛПР в формате такой концепции учитывается и возможный «разброс/отклонения» для такого показателя [6], т.е. при выборе наилучшего решения в условиях риска учитывается как среднее ожидаемое значение издержек/потерь, так и их среднее квадратическое отклонение. 

С процедурами выбора оптимального решения при многих критериях можно познакомиться, например, в работах [7-25]. В этой статье, как и в [5], исследование ограничивается форматом разработанного в теории подхода к решению задач оптимизации на основе «прямых методов», когда решение задачи многокритериальной оптимизации сводится к решению задачи/задач скалярной оптимизации. Будет формализовано и обосновано утверждение о том, что менеджеру нет оснований опасаться феномена блокировки выбора стратегий диверсификации поставок, если в таких задачах оптимизации систем логистики учет фактора риска реализуется на основе концепции коммерческих рисков. 
Модель оптимизации поставок с учетом риска
Атрибуты оптимизационной модели. Для лучшего понимания и более удобной иллюстрации указанной выше специфики соответствующей задачи многокритериальной оптимизации, в формате которой будут синтезированы процедуры управления риском,  обратимся к следующей модели выбора способа организации поставок. Рассмотрим ситуацию, когда при оптимизации поставок используется модель управления запасами, причем ЛПР считает достаточным учитывать, например, следующие факторы.

1.  Фактор соответствующих годовых потерь, которые обусловливаются издержками на поставки и хранение товаров (понятно, что их можно учитывать совместно, причем требуется минимизировать).
2.  Фактор риска в виде случайных потерь, которые обусловливаются издержками из-за нарушений/срывов контрактных условий поставок (для таких потерь будет учтен разброс их значений в формате концепции коммерческих рисков).
Показатели потерь (по каждому фактору) минимизируются. Формат задачи многокритериальной оптимизации на содержательном уровне подразумевает, что вводятся два частных критерия.

· Критерий  g(1) – минимизация ожидаемых годовых потерь из-за издержек на поставки и хранение товаров (формализация представлена ниже).
· Критерий g(2) – минимизация годовых издержек/потерь, обусловливаемых риском нарушений или срывов контрактных условий поставок: атрибуты этого критерия на формальном уровне потребуют уточнений в соответствии с принимаемой концепцией учета риска, поскольку указанные издержки/потери являются случайными величинами (формализация также представлена ниже).

Эти частные критерии минимизируются. Множество  доступных альтернатив обусловливается: 
· возможностью выбора поставщика / поставщиков;

· выбором или отказом от выбора стратегий диверсификации поставок;

· возможностью выбора размера партии поставок и соответственно интервала повторного     заказа.
ЗАМЕЧАНИЕ. В общем случае количество частных критериев может быть произвольным. Например, менеджер может дополнительно учитывать требование минимизации замороженных в запасах денежных средств: в такой ситуации потребуется еще один частный критерий. Аналогично, можно расширить и множество доступных альтернативных решений, например, включая возможность выбора маршрута, выбора транспортного средства и т.д.  Далее ограничимся только указанными выше атрибутами оптимизационной модели.
Формат оптимизационной модели предполагает, что требуется выбрать наилучшее для ЛПР решение с учетом имеющихся оценок по частным критериям {q(1); q(2)}. Так называемого абсолютного решения (минимизирующего одновременно все критериальные функции) в формате рассматриваемой ситуации, как правило, не будет. Среди доступных решений можно анализировать только оптимальные по  Парето. К последним относят решения, обладающие следующим свойством. Для них  нельзя улучшить оценку ни одного из частных критериев (переходя к другим альтернативным решениям), не ухудшив при этом хотя бы одну оценку,  для какого либо другого частного критерия. Соответственно, менеджер будет рассчитывать, что любое из таких решений может быть выбрано в качестве оптимального.  
Для формализации параметров указанного множества доступных альтернативных решений и формализации оценок по рассматриваемым частным критериям введем необходимые обозначения. А именно, рассмотрим модель организации поставок применительно к модели управления запасами, для которой:   
	D
	-
	объем годовых поставок некоторого вида товара в формате анализируемой модели управления запасами;
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	затраты на хранение единицы товара;
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	накладные расходы на каждую поставку в формате предложения поставщика I;
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	накладные расходы на каждую поставку в формате предложения поставщика II;
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	-
	размер заказа;
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	-
	интервал повторного заказа.


В работе [5] представлены процедуры формализации оценок g(1) по первому частному критерию для такой оптимизационной модели. В частности, рассмотрены две «крайние» ситуации, когда весь годовой объем поставок D обеспечивается: 1) поставщиком I; 2) поставщиком II. Кроме того, рассмотрена также общая стратегия диверсификации годового объема поставок между поставщиками I  и  II, которая обозначается через (k : l). Такая стратегия предполагает, что годовой объем D поставок будет перераспределен между поставщиками I  и  II в пропорции k:l.

При этом в формате рассматриваемой оптимизационной модели принимается, что указанные поставки в любом из указанных случаев будут организованы наилучшим образом (чтобы минимизировать показатель этого частного критерия). Кроме того, при использовании стратегии диверсификации поставок предполагается, что соответствующие поставки от обоих поставщиков будут организованы независимо. Другими словами, предполагается, что размер заказа q (как и период повторного заказа) будет выбран таким образом, чтобы минимизировать указанные издержки. Соответственно показано (с учетом формулы для экономичного размера заказа), что оценки g(1) по первому частному критерию  можно формализовать следующим образом: 
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	если весь годовой объем поставок обеспечивает
поставщик I;
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 ,
	если весь годовой объем поставок обеспечивает
поставщик II;

	
	
	Сd(k:l)  ,
	если годовой объем поставок распределен между
поставщиками I и II в пропорции k:l.


Здесь

Сd(k:l) = 
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Учет фактора риска. Фактор риска в формате рассматриваемой здесь оптимизационной модели будем учитывать следующим образом. Ориентация только на первого поставщика I при реализации годового объема поставок обусловливает некоторые «свои» случайные издержки из-за возможных нарушений контрактных условий поставок: они обозначаются через ξ1. Здесь  ξ1 - случайная величина с известными параметрами  (m1 ;  σ1 ), где   m1 - математическое ожидание для ξ1;   σ1  - соответствующее среднеквадратическое отклонение.

Аналогично, ориентация только на второго поставщика II при реализации годового объема поставок также обусловливает «свои» случайные издержки из-за возможных нарушений контрактных условий поставок. Обозначим такие случайные издержки через ξ2. Здесь ξ2  - случайная величина с известными параметрами  (m2 ;  σ2 ), где  m2 - математическое ожидание для ξ2;  σ2  - соответствующее среднеквадратическое отклонение. В модели принимается, что указанные издержки для поставщиков I  и  II  являются независимыми.
Кроме того, в модели будет учтено, что сокращение объема поставок (для любого из поставщиков) повлечет соответствующее сокращение потерь, обусловливаемых фактором риска. В частности, если отношение объема поставок от поставщика I ко всему годовому объему таких поставок будет составлять Δ:1 (здесь 0 ≤ Δ ≤ 1), то издержки по фактору риска, соотносимые с поставщиком I, составят Δ∙ ξ1. Соответственно изменятся их параметры:   Δ∙m1 - соответствующее математическое ожидание;   Δ∙σ1  - соответствующее среднеквадратическое отклонение. Аналогичные соотношений будут также иметь место и для поставщика II.

Отметим, как потребуется учесть указанные параметры в формате частного критерия, обусловливаемого учетом фактора риска, если анализируются стратегии диверсификации годового объема поставок. В случае стратегии диверсификации, которую мы обозначаем через (k:l) объем годовых поставок будет распределен между поставщиками I  и  II в отношении k:l. Соответственно параметры суммарных случайных издержек в формате анализируемого фактора риска при указанной стратегии диверсификации поставок изменятся. Обозначим такие параметры для суммарных издержек через (md(k:l) ; σd(k:l)). Они будут определяться (см. [5]) следующими равенствами (учитывается независимость организации таких поставок от поставщиков I и II):
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σd(k:l)  =  
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В частном случае, когда k=l=1 (т.е. если годовой объем поставок поровну распределен между предложениями поставщиков I и II), имеем следующие формулы
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σd(1:1)  =  
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Представленные формулы позволяют формализовать оценки по второму частному критерию. Как уже отмечалось, в этой статье соответствующая формализация будет представлена применительно к случаю, когда оценка риска реализуется на основе модели коммерческих рисков в соответствии с классическим подходом теории риска.

Анализ в формате концепции коммерческих рисков. В представленной здесь модели, в отличие от [5], ограничимся случаем, когда учет фактора риска реализуется на основе классического подхода теории риска в формате концепции коммерческих рисков. Напомним, что при таком подходе к учету риска ЛПР будет выбирать наилучшее решение на основе двух параметров: 1) средних ожидаемых потерь, обусловливаемых соответствующим фактором риска; 2) среднего квадратического отклонения для таких потерь. Другими словами, в рассматриваемой модели принимается, что  при управлении рисками ЛПР ориентируется на так называемый критерий МVC (mean variance criterion – критерий значимой дисперсии) принятия решений в условиях риска [6].
В формате  рассматриваемой модели это означает следующее. Оценка g(2) для показателя второго частного критерия будет представлять собой синтезированный показатель так называемой линии уровня в пространстве (m
[image: image18.wmf]´

σ). Указанный показатель может быть найден для каждой анализируемой альтернативы при конкретных значениях параметров m (средние ожидаемые потери из-за нарушений/срывов контрактных условий поставок) и σ (соответствующее среднее квадратического отклонение). Его значение синтезируется на основе задаваемой критериальной функции f(m; σ). Таким образом, формат классического похода теории риска позволяет формализовать второй частный критерий:

g(2) = f(m; σ) → min.
Определяя вид указанной выше функции f(m; σ) в пространстве (m
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σ), менеджер может адаптировать выбор к системе предпочтений ЛПР. Соответствующие процедуры представлены,  например, в [6]. Для определенности далее формализуем второй частный критерий на основе следующей функции с одним параметром, позволяющим менеджеру адаптировать выбор в условиях риска к предпочтениям ЛПР. Пусть
f(m; σ) = m + λ∙ σ2,

где параметр λ обозначает коэффициент индивидуальной осторожности к риску. Напомним [6], что коэффициент индивидуальной осторожности к риску (λ) можно определить по следующей формуле: λ = (mБ- mА)/( σА2- σБ2). Здесь точки (mА; σА) и (mБ; σБ) представляют в пространстве  (m
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σ) эквивалентные для ЛПР соотношения в формате приемлемого для него баланса при изменении меры ожидаемых потерь m и меры риска их отклонения σ  в пространстве  (m
[image: image21.wmf]´

σ).  Для нахождения λ требуется, чтобы ЛПР задало эквивалентные для него предложения А и Б в указанном пространстве. Например, если эквивалентными являются варианты предложений А и Б, для которых случайные издержки будут иметь следующие наборы параметров

(mА =10 000;  σА= 3 000)      и      (mБ = 12 000;  σБ = 1 000),
тогда получим: λ = (12000- 10000)/( 30002- 10002)=0,00025. Соответственно, функция выбора будет иметь вид:  f(m; σ) = m – 0,00025·σ2. 
Когда коэффициент индивидуального неприятия риска (а следовательно и вид указанной критериальной функции  f(m; σ) ) установлен, оценки второго частного критерия при использовании стратегии диверсификации поставок типа (k : l)  можно находить по формуле:
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Соответственно оценки g(2) = 
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 по указанному критерию в зависимости от анализируемой стратегии (k : l)  организации поставок будут определяться равенствами:  
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	если весь годовой объем поставок обеспечивает
поставщик I;
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	если весь годовой объем поставок обеспечивает
поставщик II; 
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	если годовой объем поставок распределен между
поставщиками I и II в пропорции k: l.


В частном случае, когда k=l=1 (т.е. если годовой объем поставок поровну распределен между предложениями поставщиков I и II), имеем следующие формулы

[image: image27.wmf]4

2

2

2

2

1

2

1

)

2

(

)

1

:

1

(

)

2

(

s

s

l

+

×

+

+

=

=

m

m

g

g

.

Приведенные формулы позволяют, как и в [5], выявить специфику задач многокритериальной оптимизации для звеньев цепей поставок с учетом риска. Она относится к возможности  выбора стратегий диверсификации поставок в качестве оптимальных решений и представлена ниже.
Специфика представления стратегий диверсификации поставок в пространстве значений частных критериев. Чтобы прокомментировать представленные результаты сначала применительно к формату стратегии диверсификации типа (1:1), введем дополнительно следующие обозначения для средних арифметических значений, интересующих нас показателей. 
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Полученные выше формулы для оценок по частным критериям g(1)  и  g(2)  показывают, что  найденные и представленные выше оценки md(1:1)  и  Сd(1:1) , которые соотносятся со стратегией диверсификации типа (1:1), удовлетворяют следующим соотношениям:

md(1:1) = mсред    ;    Сd(1:1) > Ссред     и     σd(1:1) <  σсред .
Первое равенство здесь является очевидным (см. полученные выше параметры для второго частного критерия). В справедливости второго и третьего неравенств также легко убедиться. Действительно, по определению они соответственно могут быть записаны в виде:
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После упрощения эти неравенства также становятся очевидными. Представленные соотношения позволяют сделать следующие заключения (они касаются расположения точки, представляющей стратегию организации поставок в пространстве значений частных критериев, относительно условной «эталонной» точки со средними арифметическими показателями частных критериев).

    I. Можно выбрать «чистое» предложение одного из поставщиков (без диверсификации поставок) так, что показатель первого частного критерия станет лучшим (относительно указанной «эталонной» точки), но при этом окажется, что показатель второго частного критерия станет худшим.
    II. Можно выбрать «чистое» предложение одного из поставщиков (без диверсификации поставок) так, что показатель второго частного критерия станет лучшим, но при этом окажется, что показатель первого частного критерия станет худшим (изменения указаны относительно  «эталонной» точки).

    III. Можно выбрать стратегию диверсификации годового объема поставок (1:1) в равных долях по предложениям поставщиков I и II. При этом всегда окажется, что показатель первого частного критерия станет худшим (относительно указанной «эталонной» точки), а показатель второго частного критерия станет лучшим (относительно такой точки). Соответствующий баланс между изменениями указанных оценок (одна ухудшается, а другая улучшается) частных критериев, как раз, и определит расположение точки, которая будет представлять стратегию диверсификации поставок (1:1) в пространстве значений частных критериев (см. рис. 1(а-б)). 
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Рис. 1 (а-б). Представление стратегий диверсификации годового объема поставок
в равных долях между поставщиками I и  II  соответствующими
 точками  в пространстве значений частных критериев.
Здесь:

· I  -  точка, представляющая  в пространстве значений частных критериев альтернативу, когда диверсификация поставок не реализуется, причем для поставок выбирается поставщик I; 
· II -  точка, представляющая  в пространстве значений частных критериев альтернативу, когда диверсификация поставок не реализуется, причем для поставок выбирается поставщик II; 
· (1:1)  -  точка, представляющая  в пространстве значений частных критериев альтернативу, когда реализуется диверсификация поставок, причем  годовой объем поставок диверсифицируется между поставщиками  I и  II в равных долях. Ситуация (а) показывает, что выбор стратегии диверсификации может все-таки оказаться заблокированным (но это произойдет только из-за малого выигрыша для оценки риска). Ситуация (б) иллюстрирует, что не исключается случай, когда стратегия диверсификации может быть выбрана в качестве оптимальной (это случится при достаточном выигрыше для оценки риска).   
Приведенные соотношения и заключения помогают понять особенность «расположения» точек, которые представляют стратегии диверсификации поставок в пространстве значений частных критериев. Эту особенность иллюстрируют рис. 1 (а-б). На указанных рисунках ось абсцисс соответствует оценкам  U = g(1) рассматриваемых альтернатив по первому частному критерию, а ось ординат – по второму (т.е. оценкам V = g(2)). Обратите внимание на следующее. Если оценка риска дается в формате концепции коммерческих рисков, то точка, которая соотносятся со стратегией диверсификации годового объема поставок в равных долях между предложениями поставщиков (т.е. точка, обозначенная через (1:1) ), может оказаться расположенной по любую сторону от прямой, соединяющей те точки, которые представляют именно «чистые» альтернативные предложения поставщиков I и II (т.е. стратегии без диверсификации поставок). А именно, если указанный выше баланс изменений для оценок частных критериев даст большее смещение в сторону увеличения показателя U = g(1), чем в сторону уменьшения показателя  V = g(2), то такая стратегия диверсификации будет представлена точкой с «худшей» стороны отрезка, соединяющего точки I и II. Такую ситуацию иллюстрирует рис.1(а). Если указанный выше баланс изменений для оценок частных критериев даст меньшее смещение в сторону увеличения показателя U = g(1), чем смещение в сторону уменьшения показателя  V = g(2), то такая стратегия диверсификации будет представлена точкой с «лучшей» стороны отрезка, соединяющего точку I и точку II. Такую ситуацию иллюстрирует рис.1(б).

Другими словами, в отличие от модели чистых или производственных рисков (см. [5]) теперь для указанной альтернативы/точки, характеризующей стратегию (1 : 1), уже нельзя всегда утверждать, что найдется доминирующая ее альтернатива, которая будет представлена точкой отрезка, соединяющего «чистые предложения» поставщиков I и II. Соответственно, менеджеру нет оснований опасаться феномена блокировки выбора такой стратегий диверсификации, выявленного в [5] для модели учета производственных рисков. Указанная особенность расположения таких точек применительно к рассматриваемой здесь задаче учета коммерческих рисков обусловлена установленными выше неравенствами для оценок по частным критериям. 

Обратим внимание на то, что аналогичные соотношения выполняются и формате стратегий диверсификации типа (k : l). Действительно, приведенные выше формулы для  md(k:l)  показывают, что указанная оценка делит отрезок [m1; m2] в отношении k : l. При этом оценка Сd(k:l)  оказывается большей, чем показатель, который определяет точку деления отрезка [С1; С2] в таком же отношении k : l. Кроме того, оценка  σd(k:l)  оказывается меньшей, чем показатель, который определяет точку деления отрезка [σ1; σ2] в таком же отношении k : l. Действительно, имеют место неравенства 

Сd(k:l) > (kС1 + lС2.)/(k + l)
σd(k:l) > (kσ1 + lσ2.)/(k + l)

(их доказательства вполне аналогичны доказательству неравенств Сd(1:1) > Ссред и σd(1:1) > σсред; поэтому опускаются). Применительно к любой точке, которая на рис. 1(а-б) будет делить отрезок, соединяющий точки I и II, в отношении k : l, можно сделать заключения, вполне  аналогичные сделанным для точки, лежащей на середине такого отрезка.   
ВЫВОДЫ. Для задач многокритериальной оптимизации поставок с учетом риска (в качестве частного критерия на основе классического подхода теории риска) в статье получен следующий результат. Показано, что при учете риска с использованием концепции коммерческих рисков, разработанные в теории подходы к решению многокритериальных задач, базирующиеся на основе традиционно используемых классических приемов для «прямых методов оптимизации», которые позволяют свести задачу многокритериальной оптимизации к решению задачи/задач скалярной оптимизации, могут быть использованы менеджером без опасений относительно аномального феномена блокировки выбора предпочитаемого ЛПР решения. Выбор таких стратегий в качестве оптимальных не будет реализован только в случае, когда стратегия диверсификация поставок не обеспечит достаточного снижения оценки риска. Соответствующая специфика указанных задач оптимизации позволяет в формате таких задач использовать известные в теории риска методы и приемы нахождения наилучших решений. В частности, становится понятно, что применительно к моделям оптимизации логистических систем при многих критериях, причем в условиях риска, менеджер может использовать метод дерева решений без дополнительных модификаций процедур сверки на основе специальных модификаций критериев выбора. 
В статье представлены материалы гранта: «Индивидуальный исследовательский проект  № 08-01-0017 «Проблемы многокритериальной оптимизации систем логистики», выполнен при поддержке ГУ-ВШЭ».
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А н н о т а ц и я
Рассматривается модель задачи оптимизации цепей поставок при многих критериях. Для ситуаций, когда в формате оптимизационной модели в качестве одного из частных критериев выступает минимизация риска, причем оценки риска даются на основе классического подхода с привлечением концепции коммерческих рисков, доказано следующее. В формате таких задач многокритериальной оптимизации менеджер может не опасаться аномального феномена блокировки выбора стратегий диверсификации поставок. Ответ на вопрос будет ли выбрана в качестве оптимальной стратегия диверсификации поставок (или не будет) определится тем, обеспечивается или нет достаточное снижение риска при такой стратегии по сравнению с ростом издержек поставок. 

 I



































 I











U



































V








а)





б)





II





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





II





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





U





V








PAGE  
7

[image: image43.wmf])

2

(

сред

g

[image: image44.wmf])

2

(

I

g

[image: image45.wmf])

1

(

II

g

[image: image46.wmf])

1

(

сред

g

[image: image47.wmf])

1

(

I

g

[image: image48.wmf])

2

(

II

g

[image: image49.wmf])

2

(

сред

g

[image: image50.wmf])

2

(

I

g

_1265108322.unknown

_1271243855.unknown

_1271254951.unknown

_1271255079.unknown

_1273826133.unknown

_1271248283.unknown

_1271251794.unknown

_1271251800.unknown

_1271251665.unknown

_1271251781.unknown

_1271251614.unknown

_1271251569.unknown

_1271244589.unknown

_1271244732.unknown

_1271244127.unknown

_1271242805.unknown

_1271242916.unknown

_1271242937.unknown

_1271242885.unknown

_1265108581.unknown

_1265132346.unknown

_1271237117.unknown

_1265132250.unknown

_1265108387.unknown

_1265108427.unknown

_1265045352.unknown

_1265104827.unknown

_1265107910.unknown

_1265107924.unknown

_1265104994.unknown

_1265105085.unknown

_1265104941.unknown

_1265049523.unknown

_1265049559.unknown

_1265047708.unknown

_1265048097.unknown

_1256972316.unknown

_1265045050.unknown

_1256972284.unknown

