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КАК УПОРЯДОЧИТЬ ЗАКАЗЫ В ЦЕПЯХ ПОСТАВОК 
С УЧЕТОМ СНИЖЕНИЯ ТАРИФОВ ШТРАФОВ 
Аннотация. Представлены процедуры минимизации суммарных потерь при обслуживании портфелей заказов в звеньях цепей поставок. Они впервые обсуждаются применительно к моделям, когда необходимо учитывать изменение штрафов (при снижении их тарифов) во времени по схеме «непрерывных процентов», причем для ситуаций, когда у менеджера отсутствует информация о типах законов распределения вероятностей для длительностей обслуживания заказов. Обоснованы возможности использования традиционного формата оптимального правила выбора для таких моделей.
Ключевые слова: издержки обслуживания заказов, оптимизация порядка выполнения заказов, учет снижения тарифов штрафов, аналог схемы непрерывных процентов, возможность использования традиционного оптимального правила. 

ВВЕДЕНИЕ. Эффективность звеньев цепей поставок можно повышать, причем без дополнительных вложений, используя скрытый резерв снижения указанных издержек. А именно, это касается тех их звеньев, которые соотносятся с процессами выполнения или обслуживания заказов. Издержки таких процессов можно сокращать за счет правильного выбора порядка выполнения заказов. Модели снижения указанных издержек в формате звеньев цепей поставок часто оказываются более сложными, чем традиционно представляемые в теории (см. [1-5]) из-за требований к структуре их учета. В частности, тарифы издержек / штрафов за единицу времени могут быть функциями времени и тогда они могут зависеть от длительности ожидания  заказом начала своего обслуживания. Такие модели могут быть обусловлены, в частности, ситуациями, когда учет издержек необходимо реализовать в формате схемы непрерывного начисления процентов. Указанный формат моделей будет иметь место для цепей поставок, звенья которых выходят за пределы РФ и стран СНГ. В [6] было начато исследование моделей, позволяющих менеджеру учитывать, что тарифы издержек меняются во времени по схеме непрерывного начисления процентов. Указанный подход был формализован для модели «облегчения» тарифов штрафов во времени. Было показано, что оптимальная стратегия обслуживания заказов зависит от конкретного вида закона распределения вероятностей времени выполнения заказов портфеля. Для рассмотренных ранее традиционных моделей теории такая зависимость отсутствовала. 
Наличие указанной зависимости может сделать решение задачи минимизации издержек обслуживания заказов в цепях поставок настоящей проблемой из-за того, что статистических данных для определения типа закона распределения вероятностей, у менеджера может не быть. Тем не менее, указанная проблема может быть снята. Для этого в данной статье будет обосновано и проиллюстрировано следующее. При экспоненциальных длительностях обслуживания заказов портфеля учет изменения тарифов для штрафов по схеме непрерывного начисления процентов не повлияет на правило определения оптимальной стратегии обслуживания заказов. Кроме того, возможность использования рекомендаций традиционного формата такого правила будет дополнительно обоснована и для случая произвольных законов распределения вероятностей для длительностей обслуживания заказов. Это соотносится с ситуациями, когда такие длительности представляют собой достаточно малые величины (в формате их измерения в годах). Представленные примеры проиллюстрируют, что отмеченное условие не является ограничением для реальных процессов обслуживания в звеньях цепей поставок. Поэтому разработанные в данной статье модели могут быть востребованы менеджерами в области логистики.
АТРИБУТЫ ЗАДАЧИ ВЫБОРА ПОРЯДКА ОБСЛУЖИВАНИЯ 

ЗАКАЗОВ ПРИ НЕПРЕРЫВНОМ НАЧИСЛЕНИИ ПРОЦЕНТОВ
Особенностью рассматриваемой здесь модели, как и в [6], является то, что в основе концепции учета издержек, связанных с обслуживанием портфеля заказов, лежит принцип непрерывного изменения параметров для тарифов штрафов во времени. В каждый момент времени тариф штрафа для заказа, характеризующий интенсивность издержек по такому заказу, является функцией времени. Пусть заданы параметры модели:

N  –   число заказов в портфеле (заказ под номером i называем i-заказом);

Si – длительности обслуживания i-заказов, которые предполагаются случайными и независимыми в совокупности, а M[Si] – их математические ожидания;

сi – исходная интенсивность штрафа для i-заказа в момент формирования портфеля (т.е. ci= ci(0));

ci(t) –   интенсивность таких издержек в момент времени t;


[image: image1.wmf]i

r

=(i1, i2, … , iN) – вектор, задающий очередность выполнения заказов портфеля; 

Ti  – момент окончания выполнения i-заказа, т.е. момент окончания учета штрафов по этому заказу;

Отметим также, что поскольку ставка наращения задана в годовых, то соответствующие показатели времени (показатели Ti и Sj) также предполагаются заданными в указанных единицах измерения.

Суммарный штраф для еще не обслуженного i-заказа на промежутке времени (t1 ; t2) определяется как интеграл 
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. Пребывание i-заказа в системе с момента времени формирования портфеля (момент t=0) и до момента окончания обслуживания этого заказа (момент Ti) влечет суммарный штраф 
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 с математическим ожиданием 
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. Далее рассматриваем модель, предполагающую снижение интенсивности штрафов во времени. Она предусматривает дисконтирование параметров тарифов штрафов по i-заказам во времени. Чем больше времени уже прошло с момента начала учета издержек, тем более низкими становятся тарифы для штрафов за каждую единицу времени пребывания заказа в системе. Для такой модели  с учетом аналога схемы непрерывных процентов имеем:  ci(t)= ci·e-δt, где δ≥0. При этом
· параметр δ=ln(1+r) представляет аналог силы роста непрерывно начисляемого процента, соответствующий ставке наращения r (применительно к одному периоду, в качестве которого далее принят год). 
· ci  - значение параметра интенсивности штрафа по i-заказу на момент начала учета соответствующих издержек (момент t=0 формирования исходного портфеля заказов); соответственно  ci(0)= ci.
Величина суммарных издержек по всем заказам портфеля составит 
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. Она рассматривается как случайная, поскольку Ti являются случайными величинами. Задача состоит в том, чтобы найти оптимальный порядок обслуживания имеющихся заказов портфеля, при котором минимизируются математическое ожидание для суммарных ожидаемых потерь из-за штрафов при обслуживании заказов всего портфеля: 
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. Для модели «облегчения» интенсивности штрафов во времени при схеме непрерывных процентов функции переменных интенсивностей штрафов по i-заказам определяются равенствами ci(t)= ci·e-δt. Поэтому 
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. Указанная задача оптимизации имеет вид: 
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Ее решение в [6] позволило модифицировать традиционное для теории правило оптимизации (оптимальное сµ-правило) применительно к формату указанной модели. Для этого потребовалось определить вспомогательные параметры для тарифов штрафов сi(mod) равенствами:

сi(mod) = М(
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Кроме того,  были определены и вспомогательные параметры для интенсивностей обслуживания заказов  µi(mod) равенствами:

µi(mod) = 
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В [6] было доказано, что порядок обслуживания заказов портфеля будет оптимальным только тогда, когда он будет соответствовать правилу упорядочения i-заказов портфеля по признаку возрастания индекса I(i), определяемого как произведение введенных выше вспомогательных параметров: I(i) = ci(mod)·µi(mod) . В этой статье будет показано, что в случае экспоненциального закона распределения вероятностей длительностей обслуживания заказов результаты оптимизации по указанному модифицированному с(mod)µ(mod)-правилу и по традиционному варианту сµ-правила (см. [1]) всегда будут совпадать. Это позволит менеджерам при нахождении оптимальной стратегии обслуживания заказов избежать дополнительных затрат времени и усилий на реализацию процедур «усреднения» показателей тарифов с(mod) и показателей µ(mod) для интенсивностей обслуживания заказов (в соответствии с атрибутами учета издержек по схеме непрерывных процентов).
ВОЗМОЖНОСТИ НАХОЖДЕНИЯ НАИЛУЧШЕЙ СТРАТЕГИИ 
НА ОСНОВЕ ПРОЦЕДУР ТРАДИЦИОННОГО ПРАВИЛА ОПТИМИЗАЦИИ
Для реализации оптимальной стратегии, как отмечено выше, необходимо определять специальные показатели, которые не требовались в формате традиционного сµ-правила. В частности, это показатели вида 
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. Числовые значения указанных показателей, вообще говоря, будут зависеть от вида конкретного закона распределения вероятностей случайных величин Si. Это может существенно усложнить возможности практического использования оптимальных стратегий обслуживания заказов портфеля. Именно поэтому важно знать, в каких случаях решение, полученное на основе традиционного варианта сµ-правила (без дополнительных модификаций его процедур) можно использовать в качестве оптимальных рекомендаций в формате моделей, которые учитывают изменение тарифов штрафов во времени. Далее будет представлено доказательство того, что в формате рассмотренных моделей при экспоненциальном законе распределения случайных длительностей обслуживания заказов портфеля, требующих учета изменяющегося во времени тарифа штрафов, для нахождения оптимальной стратегии обслуживания заказов портфеля (что требует реализации модифицированных процедур указанного правила) можно использовать рекомендации традиционного варианта сµ-правила (без дополнительных модификаций его процедур).
Специфика оптимальной стратегии для моделей с экспоненциальным обслуживанием заказов. Рассмотрим случай, когда случайные величины Si являются непрерывными случайными величинами, плотности распределения вероятностей которых имеют вид   f(x) = λi·exp{-λi} , х≥0. Здесь параметры λi  обозначают интенсивности обслуживания i-заказов имеющегося портфеля. Они связаны с математическими ожиданиями длительностей обслуживания равенствами M(Si) = 1/ λi . Покажем, что в указанном случае результат нахождения наилучшего порядка выполнения заказов портфеля по найденным и представленным выше оптимальным модифицированным процедурам оптимизации всегда будет совпадать с результатом оптимизации по традиционному сµ-правилу (без дополнительного учета в его структуре требуемых и представленных выше процедур модификации). 
В формате рассматриваемой модели (когда предусматривается «облегчение» тарифов штрафов во времени) наилучший порядок выполнения заказов портфеля, как уже было отмечено, определяется величиной специального индекса I(i). Такой индекс определяется  равенством  I(i) = ci(mod)µi(mod). Преобразуем это равенство к виду
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Обратимся к ситуации, когда длительности обслуживания заказов портфеля имеют экспоненциальные законы распределения вероятностей. В таком случае для 
[image: image15.wmf])

(

i

S

e

M

d

-

 воспользуемся соотношением  
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Тогда для указанного выше индекса I(i) получаем следующее представление:
I(i) = 
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Итак, как видим, в рассматриваемом случае для индекса I(i) = ci(mod)µi(mod) имеет место цепочка равенств: I(i) = ci(mod)µi(mod) = сiµi . Это означает следующее. При экспоненциальных законах распределения длительностей обслуживания заказов процедуры оптимизации порядка выполнения заказов портфеля по модифицированному c(mod)µ(mod)-правилу (см [6]) и по традиционному сµ–правилу (см. [1]) всегда дадут одинаковые результаты. Соответственно в указанной ситуации менеджер может пренебречь представленными в [6] процедурами дополнительной модификации и находить оптимальную стратегию обслуживания заказов портфеля на основании  простого варианта традиционного для сетей обслуживания сµ–правила. При этом менеджеру достаточно знать только характеристики первых моментов (т.е. оценки для математического ожидания) распределения вероятностей случайных длительностей обслуживания заказов. 
ПРИБЛИЖЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ВЫБОРУ ПОРЯДКА ОБСЛУЖИВАНИЯ ЗАКАЗОВ
Рассмотрим общий случай, когда случайные величины Si  (длительности обслуживания заказов портфеля) имеют произвольные законы распределения вероятностей с конечными средними M(Si). Ограничимся изучением ситуации, когда ожидаемые длительности обслуживания заказов являются достаточно малыми величинами. На практике указанное условие выполняется для многих конкретных звеньев цепей поставок в системах логистики. Это обусловлено тем, что при определении указанных выше индексов I(i) длительности обслуживания заказов должны измеряться в годах. В то же время в реальных моделях на практике они измеряются, как правило, некоторым (небольшим) количеством дней/недель. Поэтому их ожидаемые значения, представленные применительно к формату их измерения в годах, будут весьма малыми числовыми величинами. Учитывая, что параметр силы роста δ = ln(1+r), где  r - годовая ставка наращения непрерывно начисляемого процента, в свою очередь, будет измеряться долями единицы, можно воспользоваться тем, что произведение δ·Si может реально быть величиной весьма малой. В таких ситуациях для нахождения дополнительно требуемых показателей
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 (в формате модифицированных процедур оптимизации порядка выполнения заказов портфеля [6]) можно использовать их разложение в ряд Тейлора-Маклорена. Это позволит выразить указанные дополнительно требуемые показатели и соответствующие значения индексов I(i) через более простые характеристики, доступные менеджеру. А именно, - через средние ожидаемые значения длительностей обслуживания заказов портфеля. Реализуем такой подход к оптимизации порядка выполнения заказов портфеля для рассматриваемой здесь модели учета изменений тарифов штрафов во времени.

В формате модели «облегчения» тарифов штрафов во времени наилучший порядок выполнения заказов портфеля определяется величиной специального индекса, который был обозначен выше через I(i). При его определении предварительно надо найти 
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. Для реализации предложенного подхода к оптимизации порядка выполнения заказов воспользуемся следующим разложением в ряд Тейлора-Маклорена для e-δSi : 
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. Напомним, что в такой записи выражение типа о(z) означает величину, бесконечно малую по сравнению с z при  z → 0. Соответственно, для 
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 получим следующее приближенное представление:
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= 1+δ·M(Si) + О(δ2·M(Si)2)                                            (5)
(в такой записи выражение типа О(z) означает величину такого же порядка, как и z, при  z → 0). Используем такое представление для 
[image: image25.wmf]1

)]

(

[

-

-

i

S

e

M

d

 в формате процедур нахождения индекса I(i) , для которого, напомним, имеют место соотношения:
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Подставим найденное в (5) приближенное соотношение для 
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в последнее выражение для интересующего нас значения индекса I(i), по величине которого упорядочивается очередь для заказов портфеля. Получим следующее приближенное равенство (с точностью до величины порядка О(δ2·M(Si)2) , измерение которой привязано, напомним, к годовым показателям):

I(i) = 
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Итак, в ситуациях, когда отмеченная точность является достаточной, заказы портфеля можно упорядочить по убыванию  индекса, который можно находить просто как произведение  ciµi . Таким образом, в указанных ситуациях, несмотря на специфику моделей учета снижения тарифов штрафов во времени в формате схемы непрерывных процентов, можно пользоваться традиционным сµ-правилом, не привлекая процедуры его дополнительной модификации, представленные в [6]. 
ПРИМЕР. Для удобства сравнения результатов с аналогичными, но полученными ранее в [6], рассмотрим представленный там пример. Компания «АС», профилирующаяся в области мультимедийных компьютерных технологий, имеет некоторый пакет заказов (совмещение их выполнения неприемлемо из-за возможной потери качества). По трем из них уже наступили сроки штрафных санкций, но работы так и не начались (из-за задержки в поставке спецоборудования). Интенсивности ci соответствующих штрафов для указанных трех заказов на сегодня составляют 1% от контрактной цены соответствующего заказа, причем учитываются, как это реализовано в формуле (1), в рамках модели «облегчения» нагрузки штрафов по схеме непрерывно начисляемого процента при силе роста δ=0,2 (20 % годовых). Длительности реализации заказов – случайные величины  (Si – для i-заказа, где i=1, 2, 3), распределенные по показательному закону с известными математическими ожиданиями M(Si). Контрактные цены по заказам и показатели M(Si) приведены в табл. 1. Требуется: определить порядок выполнения указанных «штрафных» заказов, который обеспечит минимальный ожидаемый размер суммарных штрафных санкций по этим заказам.

Пусть в условиях рассматриваемого примера, в отличие от модели [6], менеджер не имеет данных о том, какими являются законы распределения вероятностей случайных длительностей (Si) обслуживания заказов портфеля. Другими словами, при анализе порядка выполнения «штрафных» заказов нельзя использовать представленную в [6] для этого примера формулу  нахождения показателей ci(mod) и µi(mod) соответствующих «штрафных заказов», поскольку такая формула имеет место именно для экспоненциально распределенных случайных величин Si. Все остальные атрибуты оптимизационной модели остаются прежними и  приведены в таблице 1. При нахождении наилучшего порядка выполнения заказов необходимо использовать приближенный подход к оптимизации стратегии их обслуживания (на основе представления (5)). 

Таблица 1.

Атрибуты заказов портфеля

	Заказ

№
	M(Si)
(сутки)
	Pi
(тыс. руб.)
	сi
(тыс. руб.)

	1
	10
	180
	1,8

	2
	7,5
	100
	1,0

	3
	15
	240
	2,4


Решение. В формате такого примера в [6] уже было отмечено, что оптимальный порядок обслуживания трех «штрафных» заказов в этом случае определяется представленным выше специальным модифицированным  с(mod)µ(mod)-правилом. В формате анализируемой ситуации для нахождения соответствующих индексов I(i) по каждому заказу портфеля (при i = 1, 2, 3) надо оценить показатели вида [M(
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)]-1. Сделаем это, используя формулы (5), что и требуется условиями рассматриваемого примера. Учитывая заданное значение δ=0,2 и данные таблицы 1 для показателей M(Si), находим (с точностью до 10-4):

1) для заказа №1 имеем – 
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= 65,6934;
2) для заказа №2 имеем – 

[M(
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3) для заказа №3 имеем – 

[M(
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Упорядочим анализируемые «штрафные» заказы  по убыванию найденных приближенных значений индекса I(i). Наилучший порядок выполнения этих заказов для минимизации суммарных штрафов (учитываемых по схеме непрерывно начисляемого процента) оказывается следующим  
[image: image44.wmf]опт

i

r

= (1; 3; 2). 
Обратим внимание на то, что найденный порядок выполнения этих заказов совпадает с порядком их выполнения в формате модели аналогичного примера в [6] (где учитывалась информация о типе законов распределения вероятностей для длительностей обслуживания заказов). Этот пример иллюстрирует, что при решении задач рассматриваемого типа на практике менеджер может использовать и более простой формат традиционного варианта оптимального сµ-правила. Результаты таких упрощенных вычислений могут привлекать менеджеров из-за следующих особенностей. 
1) Они не потребуют дополнительных расчетов, обусловливаемых необходимостью представления временных показателей модели в годовом измерении. 
2) Они не потребуют дополнительных усилий на реализацию процедур «усреднения» показателей тарифов (в соответствии с атрибутами учета издержек по схеме непрерывных процентов). 
3) Они не потребуют дополнительных усилий на поиск указанных выше вспомогательных модифицированных показателей с(mod)  и  µ(mod) .
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