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ЭНТРОПИЙНЫЙ ПОДХОД 
К УПРОЩЕНИЮ СТРУКТУРЫ 
ЦЕПИ ПОСТАВОК 
ДЛЯ ВЫБОРА АНТИРИСКОВЫХ 
СТРАТЕГИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ1

А.С. Птускин, Е.В. Левнер

В статье рассматривается проблема упрощения струк-
туры цепи поставок для выбора антирисковых страте-
гических решений. Для измерения информативности 
подсистем сложных цепей поставок используется шен-
ноновская энтропия. Предложена процедура, которая по-
зволяет сократить размерность структуры модели цепи 
поставок без потери информативности данных о сбоях и 
отказах, их причинах и экономических последствиях.
Ключевые слова: управление цепями поставок, риски, 
энтропия, информативность.

ВВЕДЕНИЕ

Динамика современного рынка обо-
стряет конкуренцию между предприятиями, 
но одновременно побуждает их к интегра-
ции, роль которой значительно возрастает, 
как возрастает и интерес исследователей к ин-
теграционным процессам. Под интеграцией 
обычно понимается установление таких взаи-
моотношений между предприятиями, которые 
обеспечивают долгосрочное сближение их ге-
неральных интересов и целей (см., например: 
(Клейнер, 2008)). В этой же работе отмечает-
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ся, что движение и реализация более полови-
ны мирового валового продукта по цепочке 
добавленной стоимости происходят в струк-
туре интеграционных, а не рыночных связей и 
что значение интеграционных связей особен-
но велико в условиях России, где потенциал 
интеграционной политики предприятий оста-
ется недоиспользованным. К преимуществам 
интеграции относятся: более полное инфор-
мационное обеспечение предприятий, сниже-
ние уровня неопределенности в снабжении и 
сбыте; ограничение конкуренции; облегчение 
диффузии технологических новшеств; сни-
жение издержек. Одним из перспективных 
и уже зарекомендовавших себя направлений 
интеграционных процессов является создание 
цепей поставок, благодаря которым, как сви-
детельствует мировая практика, было полу-
чено конкурентоспособное преимущество во 
многих отраслях промышленности (Егорова 
и др., 2007; Плещинский и др., 2008; Natour, 
Gibson, 2011).

В современной экономической литера-
туре существует несколько различных опре-
делений терминов «цепь поставок» (Supply 
Chain – SC) и «управление цепями поставок» 
(Supply Chain Management – SCM) (Федотов, 
Кротов, 2011). Мы будем понимать под цепью 
поставок систему связанных партнерскими 
отношениями, а также материальными, ин-
формационными и финансовыми потоками 
предприятий (производителей, поставщиков, 
логистических компаний, дистрибьюторов, 
и т.д.), которые осуществляют весь производ-
ственный цикл превращения сырья, материа-
лов и комплектующих в готовую продукцию 
и поставляют продукцию конечным потреби-
телям. 

В статье (Гиюниперо и др., 2011) дан 
аналитический обзор тенденций исследова-
ний в области управления цепями поставок. 
Основной предметной категорией в исследо-
ваниях является стратегия SCM; в тематику 
этой категории входит и управление рисками. 
Как указано в работе (Бауэрсокс и др., 2010), 
минимизация нежелательных последствий 
непредвиденных событий, нарушающих нор-
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мальную работу цепи поставок, представля-
ет собой ключевую цель всей логистической 
деятельности. 

Следуя подходу, предложенному в (Ка-
чалов, 2002; Kogan, Tapiero, 2007; Zsidisin 
et al., 2004), мы определяем риск как меру 
реальности нежелательного развития хозяй-
ственной деятельности, т.е. негативного от-
клонения фактически полученного результата 
от запланированного, или недостижения за-
планированной цели. Риск существует всякий 
раз, когда есть вероятность того, что негатив-
ное событие может иметь место, и это при-
ведет к экономическим потерям (Zsidisin et 
al., 2004). В работе (Levner, Proth, 2005) риск 
экономических потерь в цепи поставок оце-
нивается с учетом двух мер: 1) вероятности 
отказа или другого негативного события и 2) 
интенсивности воздействия отказа (негатив-
ного события), выраженного через ожидае-
мую стоимость потерь. С точки зрения управ-
ления большая часть подходов к оценке риска 
заключается в определении вероятности не-
желательного события и его воздействия на 
материальные, финансовые и информацион-
ные потоки в цепи поставок (Kogan, Tapiero, 
2007). Основные источники рисков и резуль-
таты влияния риска на работу цепи поставок 
исследованы, например, в (Larson, Kulchitsky, 
1998; MacKinnon, 2002; Mason-Jones, Towill, 
2000; Singh, 1998). Следуя (Cruz, Pinedo, 
2008), мы будем разделять риски цепи поста-
вок на технологические, организационные и 
информационные. 

При решении стратегических задач, 
которым присущ обобщенный взгляд, от-
сутствие деталей и четких линий (Клейнер, 
2008), необходимо уйти от подробностей и 
рассматривать ядро, основу объектов и про-
цессов. Анализ сбоев абсолютно всех эле-
ментов сложной цепи поставок попросту не-
целесообразен и нереален; управление цепью 
поставок предполагает построение эффектив-
ного и удовлетворяющего клиента процесса, 
в котором эффективность всей цепи поставок 
важнее, чем эффективность любого ее отдель-
ного элемента (Battini, Persona, 2007). Исход-

ной самостоятельной задачей при решении 
стратегической проблемы минимизации эко-
номических потерь является выбор наиболее 
информативных компонентов цепи (с точки 
зрения количества информации о рисках и со-
ответствующих им потерях) и, как следствие, 
упрощение конфигурации цепи поставок. 
Этой задаче и посвящена настоящая статья. 
Ее более детальное описание приводится в 
подразделе ниже. 

Статья имеет следующую структуру. 
В первом подразделе дается описание про-
блемы с содержательной точки зрения. Во 
втором подразделе представлена шеннонов-
ская энтропия как мера оценки количества 
информации о сложных производственных 
системах и приведены примеры ее использо-
вания для измерения информативности таких 
систем. Далее предложена процедура выбора 
наиболее информативных компонентов цепи 
и упрощения модели цепи поставок. В сле-
дующем подразделе процедура упрощения 
структуры цепи поставок иллюстрируется на 
практическом примере из автомобильной про-
мышленности. И наконец, в заключении пред-
ставлены основные результаты и направления 
дальнейших исследований.

ПРОБЛЕМА ВЫБОРА НАИБОЛЕЕ 
ИНФОРМАТИВНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
ЦЕПИ

Мы рассматриваем проблему повыше-
ния качества работы всей цепи поставок за 
счет стратегических мероприятий, направ-
ленных на снижение рисков. К вариантам та-
ких стратегических мероприятий относятся: 
технологические и управленческие иннова-
ции, проекты технического перевооружения и 
реконструкции, проекты совершенствования 
информационных систем, повышения квали-
фикации персонала и т.д. Проблема заключа-
ется в минимизации экономических потерь в 
цепи, вызванных отказами и другими неже-
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различной степенью детализации. Для стра-
тегической задачи минимизации рисков и по-
вышения качества работы цепи, относящейся 
к одной из ключевых проблем в управлении 
цепью поставок, необходимо разработать про-
цедуру, позволяющую экономно представить 
структуру цепи, и выделить те ее подсистемы, 
которые содержат наиболее полную инфор-
мацию о факторах риска и соответствующих 
экономических потерях. Поэтому прежде все-
го мы предлагаем упростить структуру цепи и 
сократить ее размер. Для этой цели мы пред-
лагаем выбирать наиболее информативные 
компоненты цепи, сохраняющие наиболее 
существенную информацию, что позволит 
минимизировать объем данных и упростить 
процедуры принятия решений. Таким обра-
зом, мы предлагаем уменьшить размерность 
модели цепи поставок, основываясь на изме-
рении информативности ее подсистем. При 
этом основная проблема состоит в том, чтобы 
определить адекватную меру информативно-
сти, отражающую количество информации о 
рисках и соответствующих им потерях и вы-
брать самые значащие и информативные ком-
поненты цепи.

ЭНТРОПИЙНЫЙ ПОДХОД 
К ИЗМЕРЕНИЮ ИНФОРМАТИВНОСТИ

Сокращение чрезмерной сложности 
представления цепей поставок является це-
лью многих исследований. Различные спосо-
бы измерения информативности узлов в гра-
фах и сетях предложены в (Kasneci et al., 2009; 
Kireyev, 2009). Как указано в работе (Battini, 
Persona, 2007), один из наиболее перспектив-
ных аналитических подходов к измерению 
сложности цепей поставок и производствен-
ных систем основан на измерении шеннонов-
ской энтропии (Shannon, 1948). Приведем ее 
определение.

Для группы событий E = {e1, ..., en} с 
априорными вероятностями возникновения 

лательными событиями, путем оптимального 
формирования портфеля таких стратегиче-
ских действий и распределения средств меж-
ду ними с учетом их стоимости и результатов, 
а также ограничений требуемых ресурсов. 

Проблема выбора наиболее информа-
тивных компонентов цепи (с точки зрения 
количества информации о рисках и соответ-
ствующих им потерях) и, как следствие, упро-
щение конфигурации цепи поставок, состоят 
в следующем. Для определения оптимального 
набора предотвращающих риск стратегий с 
учетом стоимости и экономического воздей-
ствия каждой стратегии (при заданном огра-
ничении бюджета) мы имеем информацию о 
сбоях, отказах, недопоставках и других не-
желательных событиях в цепи поставок, вы-
зывающих потери, их причинах и экономи-
ческих последствиях. Однако объемы такой 
информации в цепи могут быть чрезвычайно 
велики. Сбор, хранение и анализ всей инфор-
мации о функционировании цепи становится 
сложной, а зачастую и практически не под-
дающейся решению задачей (Jeeva, 2011). По-
этому для ее решения необходимо ограничить 
количество информации. Экономическая и 
физическая невозможность (и нецелесообраз-
ность) получения и обработки всей возможной 
исходной информации в цепи поставок и, как 
следствие, стремление сократить в разумных 
пределах объем необходимой информации 
послужили мотивом и отправной точкой для 
настоящей работы. 

В простейшем случае цепь состоит из 
поставщика и потребителя, в более слож-
ных случаях она может иметь древовидную 
структуру или вид ориентированного графа 
(Плещинский и др., 2008), в котором узлы 
соответствуют компонентам (подсистемам) 
цепи, а дуги представляют логистические и 
технологические связи. Как правило, цепи 
поставок характеризуются многоуровневой 
иерархической структурой и состоят из ряда 
подсистем, или узлов, выделенных по опреде-
ленному признаку, отвечающему конкретным 
целям и задачам. Выделение подсистем мо-
жет производиться с различной глубиной и 
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Энтропийный подход к упрощению структуры цепи поставок...

ПРОЦЕДУРА ВЫБОРА НАИБОЛЕЕ 
ИНФОРМАТИВНЫХ КОМПОНЕНТОВ 
ЦЕПИ

Иерархия цепи поставок может быть 
представлена многослойной структурой. Ис-
пользуемые далее термины «узел», «уровень» 
и «слой» цепи поставок поясняются на рис. 1. 
Самый верхний слой содержит несколько 
основных узлов цепи, которые далее называ-
ются родительскими. Например, в схеме цепи 
поставок в автомобильной промышленности 
можно упрощенно считать, что верхний (пер-
вый) слой содержит следующие родительские 
узлы: ПОСТАВЩИКИ, АВТОПРОИЗВОДИ-
ТЕЛЬ, ДИЛЕРЫ, ПОКУПАТЕЛИ (рис. 2). 
Каждый родительский узел может быть дета-
лизирован. Например, для узла ПОСТАВЩИ-
КИ второй слой раскрывает структуру постав-
щиков и содержит узлы, соответствующие 
поставщикам первого уровня. В свою очередь 
поставщики первого уровня имеют своих соб-
ственных поставщиков второго уровня и т.д., 
поставщики k-го уровня имеют собственных 
поставщиков уровня (k + 1). На рис. 1 постав-
щики каждого уровня k изображены как узлы 
графа, расположенные горизонтально каж-
дый в своей строке. Каждый слой, например 
слой v, состоит из родительского узла и всех 
поставщиков от уровня 1 до уровня v. Иными 
словами, каждый слой v содержит все узлы 
слоя (v – 1) и дополнительно к ним – узлы 
уровня v. Последующие слои, более деталь-
но отражающие структуру системы, содер-
жат большее число уровней и соответственно 
узлов и т.д. Последовательно, слой за слоем, 
как представлено на рис. 1, при этом каждый 
последующий слой описывает ту же самую 
цепь поставок, но с большей степенью дета-
лизации. 

Будем называть структуру цепи поста-
вок v-усеченной, если она представлена сло-
ем v, т.е. содержит родительские узлы цепи и 
дочерние узлы от уровня 1 до уровня v. Под-
черкнем еще раз, что каждый слой – это по-
следовательное приближенное представление 

событий P = {p1, ..., pn}, pi > 0, таких, что 
pi + … + pn = 1, функция энтропии H опреде-
ляется следующим образом: 

H = – ∑i pi log pi.

Известно, что шенноновская энтро-
пия определяет уровень неопределенности в 
предсказании результатов в случайном экс-
перименте (Klir, Yuan, 1995). Основная идея 
состоит в том, что возникновение событий, 
у которых очень высокая или очень низкая 
вероятность возникновения, связано с мень-
шей неопределенностью, чем возникновение 
событий, у которых вероятность близка к 0,5. 
Чем меньше неопределенность, тем меньше 
требуется дополнительной информации для 
представления или предсказания таких собы-
тий. Уменьшение энтропии свидетельствует 
об уменьшении неопределенности или, дру-
гими словами, об увеличении знаний о систе-
ме; соответственно, рост энтропии свидетель-
ствует об уменьшении знаний. 

Многие авторы успешно связывают 
шенноновскую энтропию c измерением ин-
формативности сложных производствен-
ных систем. Например Карп и Ронен (Karp, 
Ronen, 1992) применяют шенноновскую эн-
тропию, чтобы показать, что переход к бо-
лее мелким партиям в производстве может 
привести к снижению информационных за-
трат при планировании. Фризел и Вудкок 
(Frizelle, Woodcock, 1994) делают вывод, что 
высокая сложность производственной систе-
мы, оцениваемая энтропией, препятствует 
эффективной реализации производственного 
процесса. Энтропия для оценки уровня слож-
ности систем, в том числе и цепей поставок, 
и измерения степени неполноты знаний об их 
состоянии используется в работах (Дулесов, 
Агеева, 2011; Arteta, Giachetti, 2004; Blecker 
et al., 2005; Efstathiou et al., 2002; Isik, 2010; 
Martinez-Olvera, 2008; Sivadasan et al., 2002; 
Sundar, Lakshminarayanan, 2008). Продолжая 
и развивая данное направление исследований, 
мы используем энтропию как меру количества 
информации для анализа и упрощения модели 
цепей поставок. 
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целесообразным разделять риски цепи поста-
вок (и вызывающие их факторы) на технологи-
ческие, организационные, информационные и 
связанные с поставщиками нижеследующего 
уровня. 

Для каждого узла v цепи мы формируем 
информационную базу данных. Эти данные 
записаны в виде таблицы D, представляю-
щей собой список событий в узле в течение 
определенного периода времени (например, 
месяцa). Каждая строка таблицы содержит 
описание ситуации, а именно события, про-
изошедшего в данном узле цепи поставки в 
течение выбранной единицы времени (напри-
мер, в течение дня). Строки информируют, 
привело ли событие к экономической потере 
или нет. Для этой цели используется столбец 
F + 1. Остальные F столбцов таблицы соот-
ветствуют факторам риска, которые могут 

одной и той же цепи поставок, и чем больше 
значение v, тем более подробно слой с номе-
ром v представляет структуру исходной цепи.

Для каждого узла в любом слое системы, 
начиная с верхнего слоя, следует определить 
его информативность в отношении факторов 
риска и соответствующих экономических по-
терь. Если при переходе от модели, содержа-
щей слой v, к модели с большим значением, 
т.е. (v + 1), мера информативности изменяется 
незначительно, такая дальнейшая детализация 
цепи поставок не имеет смысла. Таким обра-
зом, мы будем определять самые информатив-
ные компоненты цепи, содержащие достаточно 
полную информацию для формирования опти-
мального портфеля стратегических действий. 

Видовое разнообразие рисков, факторов 
риска и способов их выражения достаточно 
велико. Как отмечалось выше, представляется 
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Рис. 1. Узлы, уровни и слои цепи поставок

Рис. 2. Упрощенная схема цепи поставок в автомобильной промышленности

ПОСТАВЩИКИ АВТОПРОИЗВОДИТЕЛЬ ДИЛЕРЫ ПОКУПАТЕЛИ
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(xrf) на пересечении столбца f и строки r рав-
на единице, если фактор f, соответствующий 
столбцу f, проявился в событии, описанном 
строкой r, и нулю – в противном случае. По-
следний столбец таблицы (c номером F + 1) 
используется для отображения результата 
события r, а именно: xr,F+1 = 1, если в узле 
произошел сбой, приведший к экономической 
потере, a xr,F+1 = 0 означает, что, несмотря на 
проявление фактора риска, заметной экономи-
ческой потери не произошло. 

Пусть число событий, которые привели 
к сбоям и экономическим потерям всей систе-
мы, равно W. Эти события мы будем называть 
критическими (напомним, что это те самые 

являться причиной сбоя в данном узле, где 
f – индекс фактора риска, F – общее число 
факторов риска. 

Мы используем символ r как индекс но-
мера события и R – для обозначения общего 
числа событий в данном узле в течение рас-
сматриваемого периода времени (например, 
месяца), т.е. общего числа строк в таблице D. 
В следующем разделе статьи, содержащем 
иллюстративный пример процедуры выбора 
наиболее информативных компонентов цепи 
и упрощения структуры модели цепи поста-
вок, приведена такая таблица (см. табл. 1).

В ячейках таблицы записываются значе-
ния xrf, равные нулю или единице. Величина 

Таблица 1
Список событий дочернего узла U3
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События f
r 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 F + 1

Брак 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

Задержка выполнения 
заказа 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Выполнение заказа не в 
полном объеме 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1

Отгрузка продукции, не 
соответствующей заказу 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

Выполнение заказа не в 
полном объеме 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Задержка выполнения 
заказа 6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

Невыполнение заказа 7 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Выполнение заказа не в 
полном объеме 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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может превышать эту величину, но сбой в 
каком-либо узле может не привести к сбою 
в следующем по цепи узле и к экономиче-
ской потере. Это объясняется, например, на-
личием либо страховых запасов, либо двух 
параллельных узлов, когда сбой в одном из 
них компенсируется деятельностью другого. 
Иными словами, потери на выходе системы в 
целом меньше потерь внутри системы. Каж-
дый уровень v цепи поставок вносит свой 
«вклад» Lv в общий объем потерь L; они сум-
мируются из потерь соответствующих слою 
уровней (от 1 до v). Соответственно при ана-
лизе v-усеченной структуры цепи имеется ин-
формация о потерях, доля которых в сумме 
потерь, вызванных критическими событиями, 
составляет Lv/L. Доля потерь нижеследующих 
слоев (1 – Lv/L) с ростом v снижается. Чем 
больше становится номер слоя v, тем больше 
имеется информации о весе просмотренных 
уровней цепи в общем объеме критических 
потерь, а неопределенность в отношении 
«послойной структуры» размера экономиче-
ских потерь уменьшается. 

Тогда энтропия v-усеченной структуры 
для рассматриваемой цепи поставок («энтро-
пия слоя v») определяется как 

H(v) = – (1 – Lv/L) (W/Sv) ∑f pv(f |1) ×
× log pv(f |1).  (1) 

При переходе к следующему слою, т.е. 
с возрастанием детализации структуры цепи 
энтропия снижается. Дальнейшая детализа-
ция цепи нецелесообразна, когда это сниже-
ние становится незначительным при переходе 
к последующему слою, т.е. когда

(H(v – 1) – H(v)) / (H(1) – H(v)) < ε,  (2) 

где ε – пороговое значение относительного из-
менения энтропии. 

v-усеченную структуру, энтропия кото-
рой удовлетворяет условию (1), будем назы-
вать ε-приближенной. Информация о наиболее 
значимых факторах риска и соответствующих 
экономических потерях достаточна для выбо-
ра оптимального набора предотвращающих 
риск стратегий с учетом стоимости и эконо-

строки r в таблице D, у которых в столбце 
F + 1 стоят значения xr,F+1 = 1).

После того мы построим таблицу D для 
всех узлов, входящих в какой-то произволь-
ный слой, например v. Для всего слоя v также 
можно сформировать подобную таблицу, объ-
единив списки рисковых событий, входящих в 
слой узлов. При этом следует исключить вли-
яние строк для узлов с теми рисковыми собы-
тиями, которые вызваны их дочерними узла-
ми и уже один раз учтены в данном слое. Если 
в родительском узле произошло событие, со-
провождающееся риском и вызванное сбоем 
в дочернем узле, то в объединенной таблице 
в соответствующей строке родительского узла 
в последнем столбце F + 1 значение 1 меняет-
ся на 0, а само рисковое событие учитывается 
записью 1 в столбце F + 1 соответствующей 
строки дочернего узла. Если в слой включе-
но bv узлов, то общее число строк в таблице 
Sv = bv R.

Для каждого f (f = 1, …, F) мы можем 
вычислить Nv(f) – общее число тех строк в 
списке событий v-усеченной структуры, для 
которых в столбце F + 1 стоят xr,F+1 = 1. Отно-
сительная частота pv(f |1) случаев, когда фак-
тор f стал причиной экономических потерь, 
понимается нами как оценка вероятности со-
ответствующего события и определяется для 
всего списка как 

pv(f |1) = Nv(f) / Nv, 

где Nv – общее число строк со значением 1 в 
последнем столбце F + 1; ∑f  pv(f |1) = 1. 

Одно из свойств функции энтропии 
состоит в том, что если система разделяется 
на несколько подсистем, то общая энтропия 
определяется как взвешенная сумма энтропий 
подсистем (Karp, Ronen, 1992). Это обстоя-
тельство будем отображать через отношение 
количества критических событий всей систе-
мы W к числу строк Sv в таблице для слоя v.

Мера информативности также долж-
на учитывать размер экономических потерь. 
Обозначим L объем потерь, вызванных кри-
тическими событиями (это потери в цепи 
слоя 1). Общий объем всех потерь в цепи 
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компонентами. Поставщики второго уровня 
производят детали, которые используются по-
ставщиком первого уровня. Поставщики тре-
тьего уровня поставляют сырье или оказыва-
ют необходимые услуги поставщикам первого 
и второго уровней. Узел поставщиков первого 
слоя содержит большое число узлов на следу-
ющих слоях. Модули и компоненты поставщи-
ков первого уровня показаны на рис. 3. 

Из всего многообразия модулей и ком-
понентов рассмотрим поставку модуля элек-
тромеханического усилителя рулевого управ-
ления (EPS – electronic power steering). 

Дочерние узлы родительского узла U0 
цепи, осуществляющего поставки модуля 
EPS, представлены по слоям на рис. 4. На вы-
ходе узла U0 однотипная продукция – модуль 
электромеханического усилителя рулевого 
управления, производимая дочерними узлами 
U1 и U2, для которых в свою очередь дочерний 
узел U3 поставляет компоненты, U4 – элемен-
ты, а дочерний узел U5 – стандартные детали и 
материалы. Узлы U3, U4, U5 получают от своих 
поставщиков блоки управления, электродвига-
тели, датчики момента, редукторы, выходные 
валы, входные валы, элементы крепления, эле-
менты защиты, жгуты, метизы, подшипники, 
магнитопроводы, хомуты, материалы.

На рис. 5 показаны связи последствий 
рисковых событий, приводящих к сбоям в 
следующих узлах. Например, задержка вы-
полнения заказа на поставку в узле U3 (на 
рис. 5 – событие 2 для узла U3) приводит к вы-
полнению заказа в неполном объеме в узле U2 
(на рис. – событие 4 для узла U2), и, в свою оче-
редь, к выполнению заказа в неполном объеме 
всего родительского узла U0 для следующего 
узла цепи OEM с потерей 20 тыс. долл.

Еще раз отметим, что рисковое собы-
тие r с результатом xr,F+1 = 1 для какого-либо 
дочернего узла может не привести к сбою в 
следующем по цепи узле и к экономической 
потере. Как было указано выше, это может 
быть связано с наличием страховых запасов, 
дублирующих друг друга узлов, другими 
мерами организационно-экономического ха-
рактера. 

мического воздействия каждой стратегии при 
заданном ограничении бюджета. 

Основной результат. Так как число 
критических событий в системе известно (и 
не зависит от числа слоев), то энтропия H(v) 
v-усеченной структуры монотонно умень-
шается с ростом v и асимптотически при-
ближается к нулю при достаточно больших 
значенияx v. 

Этот результат следует из того факта, 
что величина (1 – Lv/L) монотонно уменьша-
ется при росте v; величина (W/Sv) также моно-
тонно уменьшается при росте v; а значение 
∑f pv(f |1) log log pv(f |1) ограничено сверху 
величиной log F. Так как параметры задачи, 
входящие в формулы (1), (2), известны, легко 
определить число слоев v*, обеспечивающих 
требуемое приближение исходной цепи по-
ставок с заранее заданным значением ε = ε0. 

ИЛЛЮСТРАТИВНЫЙ ПРИМЕР

Поясним процедуру построения схемы 
отбора наиболее значащих и информативных 
компонентов цепи поставок для упрощения 
структуры модели цепи и сокращения ее раз-
мерности на примере из автомобильной про-
мышленности. Данные соответствуют реаль-
ному фрагменту цепи поставок, но изменены 
из соображений конфиденциальности.

Упрощенную схему цепи поставок в ав-
томобильной промышленности можно пред-
ставить узлами, показанными на рис. 2 (в схе-
му не включены предприятия, оказывающие 
логистические услуги). Автопроизводитель 
(OEM – original equipment manufacturer) осу-
ществляет производство или сборку авто-
мобилей. Поставщики автокомплектующих 
поставляют сырье, материалы, элементы, ком-
поненты, модули, системы и оказывают услу-
ги автопроизводителю. Поставщиков можно 
разделить на несколько уровней и слоев. По-
ставщики первого уровня снабжают автопро-
изводителя готовыми к монтажу модулями или 
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Таблицы со списками рисковых собы-
тий узлов и слоев чрезмерно объемны, поэто-
му пример такой таблицы представлен только 
для дочернего узла U3 (см. табл. 1). Кроме тех-
нологических, организационных и информа-
ционных факторов риска выделены факторы, 
связанные с поставками для данного узла, осу-
ществляемые его дочерними узлами, F = 12. 
Для упрощения в табл. 1 не указаны строки, 
для которых все ячейки имеют значения ноль, 
то есть в течение данного периода времени не 
было проявлений факторов риска, и те строки, 
для которых для которых результат (последний 
компонент в ряду F + 1) равен нулю. 

Пусть общее число событий в каждом 
узле в течение рассматриваемого периода вре-
мени R = 100. 

Для родительского узла U0 на уровне 
слоя 1 цепь поставок представляется «черным 
ящиком». Информация о том, какие факто-

ры риска проявились, не известна, известны 
лишь критические события и соответствую-
щие потери (табл. 2). Число критических со-
бытий, приводящих к сбоям и экономическим 
потерям всей системы, W = 18. Величина по-
терь L = 710 000 долл.

Определим значения энтропии 
v-усеченной структуры для слоев цепи. Для 
слоя 1 для всех f; f = 1, …, F относительная 
частота p1(f |1) = 1/12; S1 = 100; (1 – Lv/L) = 1. 
Энтропия слоя v = 1: 

H(1) = – (1 – L1/L) (W/S1) ∑f p1(f |1) ×
× log p1(f |1) = 0,64529.

Сформируем общую таблицу событий 
для слоя 2 (узлы U1 + U2); b2 = 2; S2 = 200; 
Lv = 260 000 долл. Энтропия слоя v = 2: 

H(2) = – (1 – L2/L) (W/S2) ∑f p2(f |1) ×
× log p2(f |1) = 0,14674.

Рис. 3. Модули и компоненты поставщиков автопроизводителя первого уровня
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Аналогично определяются H(4) = 0,00019 
и H(5) ≈ 0,0.

Энтропия v-усеченных структур и отно-
сительное изменение энтропии v-усеченных 
структур представлены на рис. 6 и 7. Как 
видно, даже при малых значениях ε детализа-
ция глубже, чем для слоя 3, нецелесо образна. 
Дальнейшая детализация приводит к уве-
личению затрат на анализ рисков и не дает 
сколько-либо значимого прироста информа-
ции, а узлы слоя 3 являются объектами для 

Общая таблица событий для слоя 3 
(узлы U1 + U2 + U3 + U4 + U5) формируется пу-
тем добавления к узлам слоя 2 узлов U3, U4, U5; 
b3 = 5; S3 = 500; Lv = 390 000 долл. Для узлов 1 
и 2 для событий, которые вызваны их дочер-
ними узлами и уже учтены в данном слое, в 
ячейке, соответствующей столбцу F + 1, запи-
сывается значение 0.

Энтропия слоя v = 3: 

H(3) = – (1 – L3/L) (W/S3) ∑f p3(f |1) ×
× log p3(f |1) = 0,00978.
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лишь интуитивными соображениями, очень 
сложно или даже невозможно заранее опре-
делить, до какого слоя целесообразно детали-
зировать структуру цепи. В то же время дан-
ный пример демонстрирует эффективность 
основанной на измерении энтропии проце-
дуры упрощения структуры, позволяющей 
адекватно установить необходимый уровень 
детализации. 

В результате по данным табл. 3 опре-
делена значимость факторов рисков, приво-
дящих к сбоям в цепи. Значимость факторов 
риска может характеризоваться количествен-
но соответствующей частотой их проявления 

реализации стратегических антирисковых 
мероприятий.

Следующий слой 4 содержит уже 
24 узла, 5 слой – порядка 100 узлов, 6 слой – 
порядка 1000 узлов и т.д. Этот пример под-
тверждает, что объем информации о риско-
вых событиях с увеличением числа слоев 
резко возрастает, а его обработка становится 
чрезмерно громоздкой и затратной при числе 
слоев больше пяти и в то же время нецеле-
сообразной, так как потери нижних уровней 
(ниже пятого или шестого) в объеме критиче-
ских потерь пренебрежимо малы. На данном 
примере мы видим, что если пользоваться 

Рис. 5. Схема рисковых событий узла U0
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Таблица 2
Список критических событий слоя 1 

(родительского узла U0) 

Критические события r F + 1 Потери, 
тыс. долл.

Невыполнение заказа 1 1 30,0

Брак 2 1 20,0

Выполнение заказа не в полном 
объеме 3 1 20,0

Невыполнение заказа 4 1 40,0

Выполнение заказа не в полном 
объеме 5 1 10,5

Выполнение заказа не в полном 
объеме 6 1 20,0

Невыполнение заказа 7 1 40,0

Отгрузка продукции, не соответ-
ствующей заказу 8 1 30,5

Невыполнение заказа 9 1 40,0

Задержка выполнения заказа 10 1 60,0

Задержка выполнения заказа 11 1 70,0

Невыполнение заказа 12 1 12,0

Невыполнение заказа 13 1 30,0

Брак 14 1 80,0

Невыполнение заказа 15 1 30,0

Невыполнение заказа 16 1 20,5

Невыполнение заказа 17 1 10,5

Брак 18 1 20,0
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Рис. 6. Энтропия v-усеченных структур
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Рис. 7. Относительное изменение энтропии 
v-усеченных структур

Таблица 3
Относительная частота pv(f|1) случаев, когда фактор f стал причиной экономических потерь для слоя 3 
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N3 26
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P3(f |1). В порядке убывания от наиболее к ме-
нее значимым эти факторы выстраиваются в 
последовательности: аварии оборудования – 
нарушения технологии – сбои в энергоснаб-
жении – аварии складских мощностей – сбои 
программы обработки информации – ошиб-
ки при планировании выполнения заказа – 
отказы сервера – выбытие ключевых сотруд-
ников – потеря информации во внутренней 
сети. Кроме того, определена величина по-
терь в цепи поставок, которые вызвали ука-
занные факторы. Эта информация – основа 
для выбора антирисковых стратегических 
решений и распределения стратегического 
бюджета. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И НАПРАВЛЕНИЕ 
ДАЛЬНЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В рационально организованном про-
цессе принятия стратегических решений ме-
неджеры стремятся избегать излишних под-
робностей и не используют информацию о 
внутренних процессах нижних уровней ие-
рархии объекта управления. Необходимо, с 
одной стороны, обеспечить достаточный объ-
ем информации для правильных, т.е. не приво-
дящих к ущербу, решений, а с другой – мини-
мизировать затраты на получение и обработку 
этой информации. 

Предложенная процедура дает эффек-
тивный подход к упрощению структуры мо-
дели цепи поставок, сокращению ее размер-
ности без потери информативности данных 
о сбоях и отказах, их причинах и экономиче-
ских последствиях.

В рассмотренном примере проанали-
зирован только фрагмент цепи поставок, ее 
размер относительно невелик, но даже в этом 
случае необходимо обработать значительные 
объемы информации. В реальных условиях 
в автомобильной промышленности имеется 
приблизительно 200 основных поставщиков 
(первого уровня), которые поставляют при-

мерно 4500 деталей, компонентов и сбороч-
ных узлов автосборочному предприятию; вто-
рой уровень поставщиков (комплектующие и 
компоненты для поставщиков первого уровня) 
состоит из значительно большего числа по-
ставщиков и компонентов и т.д. (Jeeva, 2011). 
Это подтверждает важное значение проблемы 
упрощения структуры цепи поставок. 

После решения задачи упрощения 
структуры цепи поставок можно построить 
релевантную модель выбора оптимального 
набора предотвращающих риск стратегий с 
учетом информативности, определенной для 
каждой подсистемы, а также стоимости и эко-
номического воздействия каждой стратегии 
предотвращения риска при заданном огра-
ничении бюджета. Стратегии определяются 
выявленными частотой проявления факторов 
риска и соответствующими экономическими 
потерями. Критерием выбора стратегий яв-
ляется минимизация экономических потерь. 
При этом важно учитывать, что на практике 
задачи принятия стратегических решений 
описываются неоднозначными характеристи-
ками, например, в нашем случае это оценки 
стоимости и экономического воздействия 
стратегий, объем инвестиционного бюджета. 
Поэтому необходимо обеспечить адекватное 
отражение неопределенности, неполноты и 
неточности параметров модели. Модель мо-
жет быть представлена как задача математи-
ческого программирования рюкзачного типа с 
неточными данными на v*-усеченной структу-
ре цепи. Однако эти вопросы выходят за рам-
ки настоящей статьи и являются предметом 
дальнейшего исследования.
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МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ 
ЗАТРАТ НА ПОСТАВКУ 
ПРОДУКЦИИ ИЗ ГОЛОВНОГО 
ОФИСА В ФИЛИАЛ

К.В. Архипов

Статья посвящена моделированию процессов поста-
вок продукции из головного офиса компании в филиал 
с применением теории оптимального управления. Рас-
сматривается рынок алкогольной продукции, для кото-
рого логистические затраты вносят значительный вклад 
в стоимость товара на полке. В результате применения 
модели на базе прогноза спроса на продукцию был со-
ставлен оптимальный план поставок в филиал, а также 
график изменения вместимости склада.
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ВВЕДЕНИЕ

Во время кризиса особенно остро для 
большинства торговых компаний стоит вопрос 
сокращения издержек, что позволит избежать 
банкротства и приобрести конкурентные пре-
имущества на рынке. Для торговой компании 
от 25 до 40% стоимости товара на полке для 
конечного потребителя приходится именно на 
логистические затраты (Басова, 2004). В этой 
связи большое внимание следует уделять гра-
мотной организации работы всей логистиче-
ской цепочки.

В последние 10 лет логистика в России 
получила активное развитие как новое при-
кладное направление научной деятельности. 
Число публикаций, посвященных вопросам 
логистики, значительно увеличилось. В них, 
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