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УЧЕТ РЕГЛАМЕНТОВ НАЧИСЛЕНИЯ ШТРАФОВ В МОДЕЛЯХ МИНИМИЗАЦИИ ИЗДЕРЖЕК ОБСЛУЖИВАНИЯ ПОРТФЕЛЯ ЗАКАЗОВ
Введение. Исследование возможностей повышения эффективности в формате процедур различных звеньев цепей поставок за счет использования еще не освоенных или скрытых резервов оптимизации, представляет несомненный интерес для практикующих менеджеров в логистике (тем более в период экономического кризиса). В качестве одного из таких резервов на сегодняшний день может быть использована оптимизация порядка обслуживания заказов портфеля (в формате соответствующих процессов и логистических функций для отдельных звеньев цепей поставок), чтобы минимизировать суммарные издержки / штрафы, обусловливаемые процедурами обслуживания таких заказов портфеля. Указанный круг вопросов анализируется в данной статье применительно к моделям, которые позволят менеджерам при оптимизации задач указанного типа учитывать структуру промежутков времени и структуру самих тарифов, связанных с начислением штрафов по заказам портфеля. 

Рассмотренные ранее, например в [1,2], модели минимизации суммарных ожидаемых издержек выполнения заказов портфеля (модели, рассматриваемые как базовые) имеют следующую общую особенность. В указанных моделях принималось, что потери или издержки за каждую единицу времени ожидания начала обслуживания и самого процесса обслуживания не зависят от длительности промежутка времени уже имевшего место ожидания / обслуживания. Это соответствует учету указанных издержек по схеме, которую в финансовом анализе называют схемой простых процентов. В этой работе продолжается изучение таких моделей, поскольку указанные традиционные или базовые модели допускают целый ряд важных обобщений и модификаций, более адекватных нуждам их практического использования в реальных ситуациях при моделировании конкретных цепей поставок в логистике. Прежде всего – это модификации, обусловливаемые спецификой учета издержек на промежутках непосредственного обслуживания заказов портфеля. Например, для моделей представления издержек на основе функций штрафов в реальной ситуации может оказаться, что на указанных промежутках выполнения заказов, которые формируют портфель, процедуры учета издержек реализуются так, что соответствующие штрафы:
· вовсе не учитываются;

· учитываются только на начальных их фрагментах оговариваемой в модели длительности;

· учитываются только на начальных их фрагментах, причем случайной длительности;

· учитываются по специальным «облегчающим тарифы» схемам;

· учитываются по специальным «утяжеляющим тарифы» схемам.
Соответствующие обобщения результатов для оптимальных стратегий выбора порядка выполнения заказов портфеля, минимизирующих общие суммарные издержки с учетом особенностей и модификаций указанного типа, позволят легко и просто использовать их для более эффективной организации процедур обслуживания в  цепях поставок. В этой статье будет показано, что, практически, все рассматриваемые здесь обобщения и модификации моделей оптимизации указанных издержек при различных схемах учета и начисления штрафов на промежутках непосредственного выполнения заказов портфеля, не изменят структуру оптимальной стратегии для упорядочения заказов портфеля. А именно: указанная стратегия, как и в случае традиционных моделей такого типа, будет определяться известным оптимальным сµ-правилом. Соответствующий результат позволит менеджерам более эффективно организовать работу цепей поставок, причем это не потребует дополнительных затрат капитала фирмы.
УЧЕТ ШТРАФОВ ДО НАЧАЛА ОБСЛУЖИВАНИЯ ЗАКАЗОВ

Известная традиционная модель задачи (см. [1, 2]), которая связана с упорядочением обслуживания заданного множества / портфеля заказов (их можно называть работами, заявками, требованиями и т.п.) предполагает следующее. Имеется уже сформированный портфель из N таких заказов (в формате соответствующих процедур некоторого звена цепи поставок). Выполнение и обслуживание каждого заказа такого портфеля связано с затратами времени. Указанные затраты времени, вообще говоря, рассматриваются как случайные величины. Пусть Si обозначает  время выполнения i-го заказа (далее, для краткости, просто i-заказа). При этом Si являются независимыми случайными величинами с произвольными законами распределения вероятностей и известными средними М[Si] . Анализируется ситуация, когда заказы пакета обслуживаются одним прибором (бригадой, исполнителем и т.п.). Обслуживание уже начатого заказа реализуется без прерываний соответствующего технологического процесса. Экономический результат реализации обслуживания портфеля заказов представляется потерями: издержками/штрафами, которые учитываются по известному тарифу ci за каждую единицу времени пребывания i-заказа в системе (от момента формирования портфеля до момента «выхода» обслуженного i-заказа). Оптимизация модели предполагает минимизацию общей ожидаемой суммы издержек по всем заказам портфеля за счет правильного выбора порядка обслуживания заказов. Известно, что в формате такой модели оптимальная стратегия должна обслуживать заказы портфеля в соответствии с убыванием индексов ci·µi, где (i=1/M[Si] (так называемое оптимальное сµ-правило). 

В этой работе представлены возможности расширения области практического использования указанного правила, связанные со спецификой учета промежутков времени, на которых имеет место начисление штрафов. Сначала рассматривается модель оптимизации порядка обслуживания заказов портфеля, позволяющая минимизировать общие ожидаемые издержки по заказам портфеля, которые представляются функциями штрафов с учетом следующей особенности. Анализируется ситуация, когда штрафы сi  по  i-заказу начисляются за каждую единицу времени, но только до момента начала его выполнения. Графическая иллюстрация представлена на рис. 1.
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Рис. 1. Модификация учета штрафов: они начисляются только до начала выполнения заказа
Соответствующая базовая оптимизационная модель, представленная в [1, 2], относилась к схеме, при которой штрафы сi  по i-заказу начислялись за каждую единицу времени пребывания заказа в системе вплоть до его «выхода» после окончания обслуживания. В рассматриваемой здесь модели (минимизации издержек обслуживания портфеля) штрафы на промежутках обслуживания заказов не начисляются. Поэтому аккумулируемые по каждому заказу штрафы станут меньшими, причем для каждого заказа портфеля соответствующее уменьшение аккумулируемого штрафа будет «своим». Это обусловливается тем, что тарифы штрафов и средние длительности обслуживания для отдельных заказов, в общем случае, различаются. Необходимо провести анализ, чтобы получить ответ на следующий вопрос: как именно рассматриваемая здесь особенность модификации модели повлияет на решение задачи минимизации суммарных ожидаемых издержек, связанных с реализацией заказов портфеля. В частности, менеджеру надо знать, останется ли справедливым для анализируемой модели традиционное сµ-правило для указанной базовой модели оптимизации издержек обслуживания портфеля заказов. 
Перечислим основные атрибуты модели, на которых основан вывод главных соотношений для ее анализа:

N – число заказов в пакете;
Si –  время выполнения i-го заказа (случайная величина);

M[Si] – среднее время выполнения i-го заказа;

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

сi – величина штрафа за каждую единицу времени до момента начала обслуживания i-заказа;
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= (i1, i2, … , iN ) – вектор очередности обслуживания выполнения заказов;

Ti – случайный момент «выхода» i-заказа после обслуживания;

(Ti –Si) – случайный момент окончания начисления штрафов по i-заказу;

ci·(Ti –Si) – суммарный аккумулируемый по i-заказу штраф.

Для рассматриваемой модификации оптимизационной модели (без начисления штрафов по заказу при его обслуживании) суммарные потери (обозначим их через L) в виде штрафов по всем заказам портфеля являются случайной величиной, которая определяется равенством L = 
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. Соответствующая задача оптимизации формализуется следующим образом:
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где минимизация достигается за счет правильного выбора порядка обслуживания заказов портфеля. После элементарных и очевидных преобразований целевой функции задача минимизации суммарных ожидаемых издержек может быть представлена в виде
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Подчеркнем, что второе слагаемое в этом представлении целевой функции не зависит от порядка выполнения заказов портфеля, т.е. от выбора вектора 
[image: image9.wmf]i

r

, определяющего соответствующую стратегию выбора заказов на обслуживание. Поэтому рассматриваемая задача минимизации эквивалентна следующей:
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Наконец, сравнивая ее с аналогичной задачей для традиционной модели учета издержек, представляемых через функции штрафов (см. [1, 2]), получаем следующий результат. Для модифицированной модели учета штрафов без их начисления на промежутках времени выполнении заказов оптимальная стратегия, минимизирующая суммарные ожидаемые издержки обслуживания портфеля, совпадает с оптимальной стратегией для традиционной модели и определяется оптимальным сµ-правилом.
УЧЕТ ШТРАФОВ НА НАЧАЛЬНЫХ ФАЗАХ ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАКАЗОВ

Рассмотренная выше модификация модели учета штрафов относилась к случаю, когда при обслуживании заказа соответствующие штрафы по этому заказу не начисляются. В реальных ситуациях при моделировании процессов обслуживания в цепях поставок такая особенность может распространяться не на весь промежуток времени обслуживания заказа. Поэтому здесь рассмотрим следующую модификацию задачи оптимизации порядка обслуживания заказов портфеля. Рассматриваемая модификация относится к случаю, когда соответствующие штрафы ci при обслуживании i-заказа начисляются, но только на заранее известной или оговоренной «начальной» части промежутка его обслуживания. В общем случае не исключаются и ситуации, когда такая «начальная» часть промежутка исполнения заказа может «перекрывать» весь промежуток обслуживания. 
Пусть ti – заданная длительность такого промежутка начисления штрафов с момента начала обслуживания i-заказа. При этом не исключается ни случай ti ≤ Si, ни случай  ti > Si , где Si - случайная длительность выполнения i-заказа. Соответствующая графическая иллюстрация приведена на рис. 2 для первого из указанных случаев. 
[image: image38.wmf]
Рис. 2. Учет штрафов на начальной фазе промежутка обслуживания i-заказа.
Отметим, что в рамках представленной здесь модели, оговоренные и заранее известные для каждого i-заказа промежутки времени ti , на которых продолжается начисление штрафов по такому заказу, могут иметь произвольную длительность, причем «свою» для каждого заказа. Поэтому аккумулируемые по каждому заказу штрафы, в отличие от предыдущей модификации модели, увеличатся. Для каждого заказа такое увеличение будет «своим». Как такая особенность повлияет на оптимальную стратегию выбора заказов на обслуживание? Отразится ли это на возможности использования оптимального сµ-правила? На эти вопросы ниже даны исчерпывающие ответы.

Перечислим, дополнительно, основные отличительные атрибуты указанной модификации оптимизационной модели:

· (Ti –Si + ti) – случайный момент окончания начисления штрафов по i-заказу;
· ci·(Ti –Si + ti) – суммарный аккумулируемый по i-заказу штраф.

Для рассматриваемой здесь модификации модели учета штрафов суммарные потери L из-за штрафов по всем заказам портфеля являются случайной величиной, которая определяется равенством L = 
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. При этом задача оптимизации может быть записана следующим  образом:
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где, как и в предыдущем случае, минимизация достигается за счет правильного выбора порядка обслуживания заказов. После очевидных преобразований получаем:
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(здесь учтено, что длительности ti промежутков времени начисления штрафов по i-заказам с момента начала их обслуживания являются известными величинами). Обратим внимание на то, что вторые два слагаемые в полученном представлении целевой функции не зависят от порядка выполнения заказов портфеля, т.е. от выбора вектора 
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, определяющего стратегию выбора заказов на обслуживание. Поэтому рассматриваемая модификация модели задачи минимизации суммарных ожидаемых издержек обслуживания эквивалентна следующей задаче:
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Осталось провести сравнение с аналогичной задачей для соответствующей традиционной модели минимизации издержек обслуживания заказов портфеля, представляемых функциями штрафов (см. [1, 2]). Получаем следующий результат, подтверждающий эффективность традиционного формата сµ-правила и в формате оптимизационных моделей рассматриваемого типа. Для модифицированной модели учета штрафов с начислением таковых и после начала обслуживания заказов (в течение любых заданных по длительности промежутков времени их учета по каждому заказу) для оптимальной стратегии, минимизирующей суммарные ожидаемые издержки обслуживания портфеля, остается справедливым формат традиционного оптимального сµ-правила. Другими словами, любые по длительности промежутки учета штрафов от момента начала обслуживания каждого заказа не влияют на оптимальный порядок обслуживания заказов портфеля.
УЧЕТ СЛУЧАЙНЫХ ПРОМЕЖУТКОВ ШТРАФОВ ПРИ ОБСЛУЖИВАНИИ ЗАКАЗОВ 
Рассмотрим еще одно обобщение рассмотренной выше модификации модели учета издержек / штрафов при обслуживании портфеля заказов. Предлагаемое здесь обобщение позволит менеджеру учитывать ситуации, когда длительности промежутков времени, на которых продолжается начисление штрафов по конкретному заказу уже после начала его обслуживания, являются случайными величинами. Другими словами, это – ситуации, когда длительности таких промежутков учета штрафов после начала выполнения заказа не могут быть определены заранее из-за своей стохастической природы. Например, в формате задач анализа цепей поставок это могут быть промежутки времени, в течение которых продолжается хранение материалов (сырье, заготовки и т.п.) по заказу до полного их расхода, что обусловливает соответствующие издержки даже после начала выполнения заказа. При этом влияние случайных внешних факторов на длительность выполнения задания обусловит и случайный характер длительностей указанных промежутков учета штрафов
Пусть, для рассматриваемого здесь обобщения оптимизационной модели далее величины τi (вместо обозначения ti) обозначают случайные длительности промежутков времени, на которых продолжается начисление штрафов по i-заказу (после начала его обслуживания). Модель допускает, что случайные величины τi могут и меть произвольные законы распределения вероятностей, которые, в частности, могут зависеть от случайной длительности  Si  выполнения i-заказа. Единственное ограничение, накладываемое на эти случайные величины, состоит в следующем: τi  не зависят от порядка выполнения заказов портфеля. Такое ограничение будет выполняться, если, например, τi  является атрибутом непосредственно i-заказа, обусловливаемым спецификой технологии его реализации. При этом модель не исключает ни случай τi  ≤ Si, ни случай  τi  > Si , где Si - случайная длительность выполнения i-заказа. Соответствующая графическая интерпретация вполне аналогична той, которая была приведена на рис. 2, и поэтому опускается. 

Оставим прежними остальные обозначения, принятые ранее. Отметим, что для такого обобщения модели учета издержек соответствующие штрафы по i-заказу начисляются по тарифу ci вплоть до случайного момента времени (Ti - Si + τi). Таким образом, суммарные потери L из-за штрафов по всем заказам портфеля составят  L = 
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. Следовательно, задача оптимизации имеет вид 
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  или (после простых преобразований):
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Поскольку последние два слагаемые в полученном представлении целевой функции не зависит от порядка выполнения заказов портфеля, т.е. от выбора очередности 
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, то окончательно, получаем следующую эквивалентную задачу минимизации:
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Это позволяет для рассматриваемого обобщения модифицированной модели начисления издержек (с учетом уже случайной длительности промежутков времени продолжающегося начисления штрафов после начала выполнения заказа) сделать вывод, вполне аналогичный выводу для предыдущей модификации модели, когда длительности соответствующих промежутков продолжения начисления штрафов ti  были известны. Это – вывод о возможности использования оптимального сµ-правила соответствующей традиционной модели для нахождения наилучшей стратегии обслуживания заказов портфеля, при которой суммарные ожидаемые издержки будут минимальными.
Отметим также, что проведенный здесь анализ позволяет утверждать следующее. В рассмотренной модификации модели случайные длительности τi соответствующих промежутков продолжающегося начисления штрафов по i-заказам могут быть, вообще говоря, как угодно зависимыми между собой, например, из-за общих условий «внешней» экономической среды или из-за специфики общей технологии реализации заказов портфеля в формате отдельного звена цепи поставок и т.д. Благодаря свойствами математического ожидания такая зависимость не отразится на возможности последнего представления целевой функции, следовательно и на возможности использования традиционного формата оптимального сµ-правила для нахождения наилучшей стратегии реализации заказов портфеля.
МОДЕЛЬ УЧЕТА СНИЖЕНИЯ ТАРИФОВ ШТРАФОВ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЗАКАЗОВ
Представленная ниже модификация модели позволит менеджеру учитывать еще одну важную особенность начисления штрафов по заказам портфеля, которая может быть свойственна отдельным звеньям цепей поставок. Далее рассматриваем ситуацию, когда регламент начисления штрафов по i-заказу  является следующим. Штрафы начисляются:
1) от момента формирования портфеля до момента начала выполнения i-заказа, причем по тарифу ci  за каждую единицу времени ожидания начала его обслуживания;

2) после начала выполнения i-заказа, причем с каждой новой единицей времени тариф линейно убывает пропорционально уже реализованному обслуживанию этого заказа  на величину ci/ Si . Здесь предполагается, что Si – целочисленная случайная величина, характеризующая время выполнения  i-заказа.
Уточним последнее положение. Для удобства изложения считаем, что выбран такой приемлемый масштаб измерения времени, при котором длительности обслуживания i-заказов портфеля можно представлять целочисленными случайными величинами. При этом после начала обслуживания каждого i-заказа с каждой новой единицей времени соответствующий тариф штрафов ci , действовавший до момента начала такого обслуживания, линейно убывает, образуя убывающую арифметическую прогрессию:
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Такие модели более адекватно описывают ситуации, для которых штрафы или издержки обслуживания обуславливаются необходимостью нести потери из-за хранения специальных материалов по соответствующим заказам портфеля (сырье, детали и т.п.), для которых их поставка реализуется к моменту начала обслуживания портфеля. Например, такие поставки могут быть связаны с желанием избежать рисков возникновения дефицита соответствующих материалов или риска срыва их поставок в процессе обслуживания заказа. В таких ситуациях при выполнении отдельного заказа соответствующие издержки могут снижаться каждую единицу времени пропорционально уже реализованному обслуживанию, т.е. пропорционально расходу хранимых материалов. Графическая иллюстрация анализируемой модификации модели представлена на рис. 3.
Отметим основные отличительные атрибуты рассматриваемой здесь модели, требуемые для соответствующего представления целевой функции, чтобы формализовать требуемые процедуры оптимизации:

· Si  - целочисленные случайные величины (время выполнения i-заказа);

· ci· (Ti –Si ) – штраф по i-заказу, аккумулируемый до начала обслуживания этого заказа;
· ci·(1+Si )/2 – штраф по i-заказу, аккумулируемый на интервале обслуживания этого заказа, т.е. с момента начала обслуживания и до момента его «выхода» после обслуживания (как сумма членов убывающей арифметической прогрессии, представленной на рис. 3). 

Для рассматриваемой здесь модификации модели учета штрафов суммарные издержки L  по всему портфелю заказов можно представить соотношением L = 
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Теперь уже нетрудно записать соответствующее формальное представление  для рассматриваемой здесь задачи оптимального выбора порядка обслуживания заказов портфеля, при котором минимизируются суммарные ожидаемые штрафы с учетом указанной специфики их начисления:
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Напомним, что минимум ищется по всем возможным способам упорядочения обслуживания заказов портфеля, задаваемым вектором 
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Рис. 3. Снижение тарифа штрафов пропорционально времени обслуживания i-заказа.
После несложных преобразований представим соответствующую задачу оптимизации в виде:
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Последние два слагаемые в этой записи целевой функции не зависят от порядка выполнения заказов портфеля. Поэтому, задача минимизации суммарных ожидаемых издержек в виде накапливаемых штрафов по всем заказам портфеля может быть представлена как эквивалентная задача для соответствующей традиционной модели учета штрафов:
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Теперь структура оптимальной стратегии для рассматриваемой модели становится очевидной. Она определяется все тем же форматом традиционного для сетей обслуживания оптимального сµ-правила. Окончательно, на основании представленных результатов анализа можно сделать следующие выводы. Для рассмотренной модификации модели учета штрафов, когда с момента начала обслуживания заказа соответствующий тариф для штрафов предусматривает снижение (пропорционально уже реализованному обслуживанию этого заказа), оптимальная стратегия выполнения заказов портфеля также определяется оптимальным сµ-правилом в формате соответствующей традиционной модели.


Аналогичным образом можно рассмотреть также и модификацию модели на случай «утяжеления» тарифов штрафов после начала выполнения заказа. Из-за ограниченности объема статьи оставляем возможность реализовать это самостоятельно. При этом подчеркнем, что и для такой модификации модели останется справедливым приведенный результат о возможности использования традиционного формата сµ-правила для оптимизации порядка выполнения портфеля заказов. Это существенным образом позволит снизить затраты времени менеджера, обусловливаемые поиском наилучшей стратегии для повышения эффективности работы соответствующего звена цепи поставок.  Подчеркнем также, что в качестве иллюстраций числовых расчетов можно использовать, в частности, примеры, представленные в [2]. При этом можно рассмотреть более реальные для практики модели: оговорить в формате оптимизационной модели соответствующие схемы «утяжеления» или «облегчения» тарифов штрафов на интервалах обслуживания заказов портфеля, обусловливаемые задержкой их реализации. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ. В статье представлены обобщения для оптимальных стратегий выбора порядка выполнения заданного множества / портфеля заказов, минимизирующих суммарные издержки или потери, обусловливаемые их обслуживанием. Представленные модели позволят менеджерам учитывать особенности и специфику регламентов учета штрафов при реализации заданий в формате отдельных звеньев цепей поставок. Анализируемые модели соотносятся со случаями, когда учет издержек реализуется через функции штрафов по заказам портфеля. Впервые обоснована структура оптимальной стратегии для различных регламентов учета штрафов на промежутках времени реализации заданий. Доказано, что несмотря на специфику оговариваемых интервалов учета штрафов при обслуживании заказов (например, их учет только на начальных фрагментах для промежутков обслуживания; их учет при случайных длительностях таких фрагментов; учет по специальным «облегчающим» тарифы схемам; учет по специальным «утяжеляющим» тарифы схемам и т.д.), для оптимальной стратегии будет иметь место традиционное для теории сетей обслуживания оптимальное с(-правило. 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 издержек или потерь при обслуживании портфелей заказов в формате отдельных звеньев цепей поставок. Впервые обращается внимание на то, что атрибуты таких процедур не изменяются при различных регламентах учета штрафов на промежутках реализации заказов. Показано, что для моделей такого типа остается справедливым традиционное в теории сетей обслуживания оптимальное с(-правило.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА (для анкеты):  портфель заказов; штрафы/издержки обслуживания; различные регламенты учета штрафов; случайные промежутки учета штрафов; минимизация суммарных потерь; оптимальное  с(-правило.
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