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VISPARIGS DARBA RAKSTUROJUMS
Ievads un temas aktualitate

Neskatoties uz pétijumu, metozu un programmproduktu daudzveidibu,
probléma par efektivu metoZu izmantoSanu uznémumu piegades k&zu vadiSana
joprojam ir aktuala. Pie tam, Latvijas uznémgjdarbibas specifika, t.i., vidéjo un
mazo uznémumu domingjosais Ipatsvars, defin€ Sai problémai papildus finanSu
ierobezojumu. Tadgjadi aktualiz€jas nepiecieSamiba péc piegades kézu sistema-
tizétas vadiSanas pieejas, kas, apvienojot piegades k&zu vadibas lidzeklus, meto-
des un instrumentus, nodro$inatu pamatotu lémumu pienemsanu piegades kezu
vadisana. Piegades kézu darbibu ietekm&joSo parametru nenoteiktais un
mainigais raksturs defin€ Sim pé&tljumam nosacijumu, kas ir saistits ar tadu
lidzeklu analizi un izveli, kuri lautu risinat piegades k&des vadiSanas uzdevumus
un atbalstitu lémumu pienemsanu nenoteiktibas apstaklos. Papildus prasiba
sadam pétijumam, ko nosauc logistikas specialisti, ir saistita ar §1S pieejas zina-
mu vienkar$ibu, jo aktualo uzdevumu un atbalstamo funkciju daudzveidiba ir
gruti sekot lidzi zinatnisku sasniegumu izmantoSanas priekSnoteikumiem un
1zprast piedavato risinadjumu biitibu.

Promocijas darba ir veikts pétijums par piegades kézu taktisko vadiSanas
uzdevumu risinaSanu, izmantojot model&Sanas pieeju daudzveidibu. Tas lauj
nodro$inat matematiski pamatotu 1€mumu pienemsanu daudzeselonu piegades
kedes, kas darbojas klientu pieprasijuma un pasiitijuma izpildes laika nenoteikti-
bas apstaklos, kuri ir pamata stohastiskie lielumi piegades k&zu taktiskaja
vadiSana.

Promocijas darba veiktajos petijumos ir risinats piegades k&zu taktiskas va-
disanas pamata uzdevums, t.i., krajumu vadiSana daudzeselonu piegades k&de.
Si vadi$anas uzdevuma mérkis ir nodrosinat vélamo gala patérétaja apkalposa-
nas Itmeni ar minimalam kopé&jam krajumu izmaksam, sadalot visus krajumus
piegades kédes vairakos eSelonos. Tas lauj panakt efektivaku krajumu vadiSanu,
samazinot garantijas krajumu un patagas efektu piegades kede.

Daudzeselonu piegades kédes krajumu vadiSanas priekSnosacijumi ir tiesi
saistiti ar informacijas tehnologijas risinajumu un piegades kézu informacijas
sistému attistibu. DaudzeSelonu piegades kédes krajumu vadiSana paredz opti-
mizacijas un, veélams, art imitacijas modela izstradi, kas var papildinat uznému-
ma informacijas sist€mas funkcionalitati ar jaunam analitiskam iesp€jam.
Daudzeselonu piegades kédes krajumu vadiSana paredz optimizacijas modelu
izstradi, jo klasiskie krajumu vadibas algoritmi ir paredzeti viena eSelona kraju-
mu vadiSanai un to izmantoSana daudzeSelonu kéde nav efektiva, 1pasi tai darbo-
joties nenoteiktibas apstaklos. Pieprasijuma un pastitijuma izpildes laika stohas-
tiska rakstura del promocijas darba 1paSa uzmaniba ir pievérsta stohastiskas
optimizacijas scenariju pieejai, kura stohastiskas vertibas ir defin€tas scenariju
koka veida.



Darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir modelé$ana saknotas daudzeselonu piegades
kézu taktiskas vadiSanas pieejas izstrade. [zvirzita meérka sasniegSanai ir defin€ti
sadi petijuma uzdevumi:

1. lzanalizet piegades kézu vadiSanas kriterijus, attistibas tendences un
informacijas sistemu funkcionalitati.

2. lzpétit modelésanas pieeju izmantosanu piegades kézu vadisana.

3. Formulét modelésana saknotas piegades keédes vadiSanas pieeju.

4. lzstradat modelésana saknotu pieeju daudzeselonu piegades kézu krajumu
vadibas uzdevuma risinaSanas atbalstam.

5. lzstradat krajumu vadibas modelus daudzeselonu piegades kédei ar
stohastisko pieprasTjumu un pasitijuma izpildes laiku.

6. Veikt izstradatas pieejas aprobaciju daudzesSelonu piegades kédes vadibas
uzdevuma.

AizstaveSanai izvirzamas tezes

1. Stohastiskas programmeéSanas scenariju pieejas izmantosana daudzeSelonu
piegades k&zu krajumu optimizacijas uzdevuma ar stohastisko pieprasijumu.

2. Modelu komplekss, kas 1steno modelé$ana saknotu daudzeSelonu piegades
kézu krajumu optimizaciju.

3. Stohastiskas programmeé&Sanas scenariju pieejas izmantosana daudzeselonu
piegades kéZzu krajumu vadiSanas uzdevumos lauj risinat krajumu vadibas
uzdevumus ar stohastisko pieprasijumu un piegades laiku taktiskas
planosSanas perioda.

Péetijuma objekts un priekSmets

Promocijas darba pétijuma objekts ir daudzeSelonu piegades kézu ar
stohastisko pieprasijumu taktiska vadiSana. Darba pétijuma priekSmets ir
daudzeSelonu piegades keédes krajumu vadibas uzdevums ar stohastisko
pieprasijumu. Promocijas darba ierobezojumi ir $adi:

1. Peétfjumos ir izskatiti viena produkta krajumu vadibas modeli.
2. Promocijas darba risinamie uzdevumi un izstradatie modeli nepieder
stohastiskas vadibas un gadijuma mekléSanas uzdevumu klasei.

Darba izmantotas petijumu metodes

Promocijas darba pétniecisko pamatu veidoja vairaki teor&tiski un
metodologiski darbi piegades kézu vadiSanas joma. Sis problémas savas
monografijas aktualiz&ja tadi arzemju zinatnieki ka R. Ballou, M. Christopher,
D. Simchi-Levi, ka arT Latvijas zinatnieki Sprancmanis N., Kramins N.,
Grabis J., Praude V., Belc¢ikovs, Gringlazs L., Kopitovs J. u.c. Model&sanas un
optimizacijas pétjjuma fundamentalo pamatu veidoja tadu autoru darbi ka
S. Robinson, J. R. Birgs, ka ari Nico Di Domenica, A. Shapiro u.c. Promocijas
darba teoretiskie pé€tijumi balstas uz specializétas literatiiras un profesionalo



periodisko izdevumu analizi. Praktisko pétijumu gaita piegades kezu modeleSanai
ir izmantota diskrétu notikumu sistému imitacijas modeléSanas tehnologija,
Montekarlo modeli un stohastiskas programmésanas metodes. Piegades kézu
nenoteiktibas modeléSanai un darbibas rezultatu novertéSanai ir izmantotas
scenariju generéSanas, matematiskas statistiskas un varbiitibu teorijas metodes.
Piegades kézu taktiskas vadiSanas uzdevumu risinasana balstas uz operaciju
pétiSanas metodeém, tai skaita krajumu vadibas algoritmiem.

Darba zinatniskais jaunieguvums

Izstradata promocijas darba jaunieguvums ir Sads:

1. lIzstradata modeléSana saknota daudzeSelonu piegades kézu taktiskas
vadiSanas pieeja.

2. lIzstradatas pieejas pielietoSana daudzeSelonu piegades kézu krajumu
vadiSanas uzdevuma lauj atteikties no normala sadalijuma izmantoSanas
krajumu vadibas modelu pieprasijuma un pasitijuma izpildes laika
aprakstiSanai un defin€t tos scenariju koka veida.

3. lIzlases vidgja aproksimacijas metodes 1stenoSana piegades k&des imitacijas
modeli lauj vienlaicigi novertet optimizacijas rezultatus un sist€mas darbibu
ar optimizetiem vadibas parametriem.

Petijumu izstrades gaita ir sasniegti ar1 citi starprezultati, kas skar piegades
keédes krajumu vadibas optimizacijas modela izstradi, izmantoSanu un rezultatu
novertéSanu: ir veikta stohastiskas programmeSanas uzdevuma risinajuma
novertéSana peéc vidéja aproksimacijas metodes, vienkarSojot So procediiru ar
realizaciju elektroniskajas tabulas; ir veikta vairaku krajumu vadibas algoritmu
salidzinoSa analize daudzeSelonu piegades kédeé péc vairakiem kritérijiem; ir
veikta piemérotakas metodes analize stohastiska pieprasijuma scenariju
genercsanai.

Darba praktiska nozimiba un aprobacija

Darba praktiska nozimiba ir saistita ar darba piedavatas pieejas izstradi,
metodém un modeliem, kas veicina daudzeSelonu piegades k&zu vadiSanas un
planoSanas matematiski pamatotu I€mumu izstradi un pienemSanu, kuru
izmantosana uznémuma stratégiska un taktiska vadisana lauj samazinat logistikas
izmaksas un pilnveidot piegades k&zu biznesa procesus.

Izstradatie modeli ir aprobéti, nosakot optimalo precu sadales centra
izvietojumu “Zepter International AG” uznémumam Baltijas valstis, uz kuru
bazes ir izstradats macibu piemeérs, kas publicéts prof. Charu Chandra un RTU
DITF profesora J. Grabja redakcija izdotaja gramata ,,Application in Retail:
Locating a Distribution Center. Supply Chain Configuration: Concepts,
Solutions, and Applications” (Springer, 2007. p. 303-333;). Izstradata pieeja un
tas elementi ir aprobéti ,,King Coffee Service” sadales uznémuma, par ko ir
zinots RTU 52. starptautiskaja zinatniskaja konferencé (2010. g.) un uznémuma
,,Blosan”. Abi uznémumi pozitivi noverté sasniegtos rezultatus ar atbilstosiem
dokumentiem (pievienoti promocijas darba pilnteksta pielikumos). Modelésana
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saknotas lémumu pienemsanas priekSrocibas piegades k&zu vadiSana ir
apspriestas Latvijas investiciju un attistibas agentliras organizétaja seminara
,,Kopigi logistikas risinajumi — ,labak” vai ,ka vienmér’?” (diskusiju vadija
logistikas eksperts N. Krtimins; 10.06.2010).

Promocijas darba starprezultati un izstradnes ir izmantotas RTU praktiskajas
nodarbibas RTU macibu priekSmetos ,,Piegades kézu vadiba” DMI458 un
,Logistikas sisttmu optimizacija” DMI459 (atbildigais macibspéks prof.
J. Merkurjevs), ka ari ,,Logistikas informacijas sistémas” DMI465, DMI470 un
,Informacijas sisttmu parvaldibas datorizétie lidzekli” DMI500 (atbildigais
macibspeks asoc. prof. A. Romanovs).

Uzstasanas starptautiskas konferences

Promocijas darba rezultati tika prezentéti 11 zinatniskajas konferences:
RTU 150 gadu jubilejai veltitaja 53. starptautiskaja zinatniskaja konferencé un
1. pasaules inzenieru un RPI/RTU absolventu kongresa (2012.9.), RTU
52. starptautiskaja zinatniskaja konferencé (2011.g.), RTU 51. starptautiskaja
zinatniskaja konferencé (2010. g.), RTU 50. starptautiskaja zinatniskaja konferencé
(2009. g.), starptautiskaja konferencé ,,The 6th EUROSIM Congress on Modelling
and Simulation” (Slovénija, 2007. g.), starptautiskaja konferencé ,,The
5th International Conference on Operational Research: Simulation and
Optimization in  Business and Industry” (lgaunija, 2006.g.), RTU
47. starptautiskaja zinatniskaja konferencé (2005. g.), starptautiskaja konference
,,Jhe 11th International Power Electronics and Motion Control Conference”
(Latvija, 2005. g.), RTU 46. starptautiskaja zinatniskaja konferencé (2004. g.),
starptautiskaja konferencé ,Harbour, Maritime and Multimodal Logistics
Modelling & Simulation” (Latvija, 2003.g.), starptautiskaja konferencé
“Traditions and innovations in sustainable development of society” (Latvija,
2002. g.).

Publikacijas
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Course Content by Bloom's Taxonomy: a Case Study // Workshops on Business
Informatics Research: BIR 2011 Workshops, LNBIP.: Springer-Verlag Berlin
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pp. 68-75.
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Soshko O., Vjakse V., Merkuryev Y. Modelling Inventory Management System at
Distribution Company: Case Study // Scientific Journal of RTU. 5. series., Computer
Science. Information Technology and Management Science. - 44. vol. (2010), pp. 87-93.
< EBSCO, CSA/ProQuest, VINITI, Google Scholar>

Romanovs A., Soshko O., Merkuryev Y. Information Technology Focused Training in
Logistics // 2010 IEEE 9th International Conference on Information Technology
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Education., Spanija, Madrid, 14.-16. aprilis, 2010. -1721.-1728. Ipp. <SCOPUS, IEEE
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Soshko O., Pluksne N. Inventory Management in Multi Echelon Supply Chain Using
Sample Average Approximation // Scientific Journal of RTU. 5. series., Computer
Science. Information Technology and Management Science. - 40. vol. (2009), pp 45-52.
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Klimovs R., Merkuryev Y., Soshko O. Uncertainty and Risk Within Supply Chains //
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Soshko O., Merkuryev Y., Van Landeghem H. Application of stochastic programming
for supply chain inventory optimization under uncertain demand and lead time //
Proceedings of the 6th EUROSIM Congress on Modelling and Simulation, Ljubljana,
Slovenia. Edited by Zupanci¢, Karba, Blazi¢. — 1. vol. 2007. pp 305-305. <ISI Web of
Science/Conferences>

Soshko O., Merkuryev Y., Van Landeghem H. Achieving the best performance of
supply chain operation//Proceedings of 5th International Conference on Operational
Research: Simulation and Optimization in Business and Industry, Estonia, Tallinn,
2006.—pp 227-232. <ISI Web of Knowledge>

Vasilcova J., Soshko O., Van Landeghem H., Merkuryev Y. Simulation based analysis
of transportation modes in pharmaceutical distribution network // Scientific Proceedings
of Riga Technical University, 5 series, Computer Science. Information Technology
and Management Science. - 28. vol. 2006. pp 67-73.



17. Soshko O., Goetgeluk J., Van Landeghem H., Merkuryev Y. Optimisation of Beer
Game inventory model under uncertain demand//Scientific Proceedings of Riga Technical
University, 5 series, Computer Science. Information Technology and Management
Science. - 28. vol. 2006. pp 57-66.

18. Soshko (Burska) O., Merkuryev Y., Van Landeghem H. Simulation and optimisation:
Synergy in supply chain management // Simulation in Supply Chain Management and
Logistics. Magdeburger Schriften zur Logistik. Wissenschaftliche Themenhefte des
Lehrstuhls Logistik der Universitit Magdeburg. - Heft 19. 2005. pp 3-13.

19. Chakste M., Merkuryev Y., Soshko O. Simulation-Based Case Study: Location a
Distribution Centre // Scientific Proceedings of Riga Technical University, Computer
Science. Information Technology and Management Science. -20. vol. 2005. pp 103-108.

20. Burska (Soshko) O., Merkuryev Y., SedejJ. Teaching Supply Chain Management
with SimFlex // Proceedings of the 11th International Power Electronics and Motion
Control Conference, Latvia, Riga. — 2004. pp 515-517. < Engineering Village>

21. Burska (Soshko) O., Merkuryev Y., Van Landeghem H. Optimisation of supply chains //
Scientific Proceedings of Riga Technical University, 5 series, Computer Science.
Information Technology and Management Science. - 20. vol. 2004. pp 114-121.

22. Merkuryev Y., Burska (Soshko) O., Sedej J. Simulation-based design of supply chains
with Simflex // Proceedings of The International workshop on Harbour, Maritime and
Multimodal Logistics Modelling & Simulation, Latvia, Riga. — 2003. pp 372-377.

23. Merkuryev Y., Burska O., Petuhova J., Kuzmina Z. Simulation and analysis of supply
chains using LORD // Proceedings of the International Conference. Traditions and
Innovations in Sustainable Development of Society. Rezeknes Augstskola. Rezekne. -
2002. pp 201-208.

Darba struktira un apjoms

Promocijas darbs sastav no ievada, ¢etram nodalam, secinajumiem, literati-
ras saraksta un 11 pielikumiem. Promocijas darba teksts ir izklastits uz
145 lappus€m un paskaidrots ar 48 att€liem un 36 tabulam. Literatiiras saraksta
ir ieklautas 130 atsauces. Promocijas darba struktiira ir aprakstita zemak.

levads — ievada ir pamatota izvéletas témas aktualitate, noformuléts pé&ti-
juma merkis, kas ir sadalits vairakos uzdevumos, tapat ir uzskaititas promocijas
darba izstrad€ izmantotas zinatniskas metodes, ir aprakstits pétijumu zinatnis-
kais jaunieguvums un darba iegiito rezultatu praktiska vértiba, ka ar1 ir sniegts
darba aprobacijas raksturojums, uzskaitot public€tos zinatniskos rakstus un dali-
bu zinatniskajos projektos u.c. Pirmaja nodala ,,Piegades keéZu taktiska vadiSa-
na” ir izanalizeti piegades kézu vadiSanas uzdevumi. Ir izpétiti piegades kezu
vadiSanas kritériji, ka ar1 piegades k&zu vadiSanas informacijas sist€emu
funkcionalitate. Otraja nodala ,,ModeleSanas pieeju analize piegades kéZu va-
diSanas uzdevumos” ir veikta vairaku modelé$anas pieeju analize un to izman-
toSanas iesp&ju piegades kézu vadiSanas uzdevumos pétiSana. Tresa nodala
»ModeleSana saknotas pieejas izstrade daudzeSelonu piegades kezZu
krajumu vadiSanas uzdevuma” ir veltita modeléSana saknotai daudzeSelonu
piegades kézu vadiSanas pieejas aprakstam. Ir piedavats pieejas konceptualais
apraksts, ka ar1 ta skaidrojums, kas ir istenots daudzeSelonu piegades kedes
krajumu vadiSanas pieméra. Ceturtaja nodala ,,ModeleéSana saknotas pieejas
izmantoSana Latvijas uznémumos” ir aprakstitas problémsituacijas, kuru risi-
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nasana ir izmantoti promocijas darba piedavatas pieejas elementi. Promocijas
darba nobeiguma ir apkopoti darba rezultati un secinajumi, literatiiras saraksts
un pielikumi.

DARBA ATSEVISKO NODALU ISS IZKLASTS

Pirmaja dala ,,Piegades kézu taktiska vadiSana” ir sniegts ievads
pétljuma tematika. IpaSa uzmaniba ir pievérsta daudzeSelonu piegades kézu
vadiSanai. Ir izskaidroti promocijas darba pamatjédzieni. Nodalas nobeiguma ir
veikta piegades kézu vadiSanas informacijas sist€ému analize.

Daudzeselonu piegades keZu vadiSana

Piegades kézu defin€juma pastav objektu un procesu pieeja. Tradicionali
piegades kédi definé no objektu pieejas viedokla, t.i., sarezgita struktiira, kas
vienota sisteéma apvieno atseviskus, geografiski plasa radiusa izvietotus resursus
un sadales kanalus produkcijas gala klientu apkalpoSanas procesa nodroSinasanai.
Piegades kédi procesu pieejas konteksta médz definét arT ka vairaku procesu
integréSanu [LAM 2000, BOC 2008], tadu ka iepirkSana, razoSana, uzglabasana,
transportéSana, klientu apkalpoSana, pieprasijuma planoSana, piegades planoSana,
piegades kézu vadiSana u.c. Katrai piegades kédei So procesu kopa ir
individuala, tomér visus procesus var sadalit pamatprocesos (piem. klientu
apkalpoSana, transporté$ana), kuri ir raksturigi jebkurai piegades kédei, un
papildus procesos (piem. krajumu vadiba, raZzoSana u.c.). Promocijas darba ir
secinats, ka piegades kédes defingSana procesu pieejas skatijuma ir daudz
perspektivaka, jo ta nodroSina piegades kédes integrétu planoSanu un vadiSanu,
ka arT atbalsta arpakalpojumu attistiSanu tajas.

—_— — —  — —

n TRl

1. att. DaudzeSelonu piegades kede

Tipiska piegades kéde sevi ietver piegadatajus, kas atrodas piegades tikla
sakuma, razotnes, glabasanai paredz€tos resursus un pateérétaju (ko sauc ari par
klientu vai pircgju), kas atrodas piegades kédes gala. Gala pircgji inicialize visus
procesus piegades kédes, iesniedzot savus pieprasijumus izplatiSanas centriem,
kuri savukart nodot informaciju talak Iidz to sanem izejvielu piegadataji
(sk. 1. att.).

Resursus, kuros veidojas krajumi cela pie gala patérétaja, déve par eSeloniem,
savukart, piegades kédi, kura ir vairaki eSeloni, par daudzeSelonu piegades kedi
(angl. Mutli-echelon supply chain). Eselonu skaits un izkartojums piegades kede
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ietekme piegades k&des vadisanas sarezgitibu. Daudzeselonu piegades kédes va-
diSanas merkis ir sniegt gala klientiem v€lamo pakalpojumu jeb servisa Itmeni,
1zmantojot minimalus krajumus, nemot véra, ka krajumi sadaliti starp vairakiem
eSeloniem.

Piegades kézu vadiSana izdala S$adus Iémumu pienemSanas Ilimenus
[BAL 1999]:

e strat€giskas planosanas Itmeni (laika intervala no 3 lidz 10 gadiem) tiek
definéti planoSanas mérki un vispargja piegades k&zu vadiSanas politika;

e taktiskaja Itmeni (no 3 ménesiem Iidz 2 gadiem) tiek pienemti [émumi par
iepirk$anu un razoSanu, krajumu politiku un parvadasanas stratégijam;

e operativas planosanas Itmeni notiek atseviSku uzdevumu realizacijas pla-
nosana un 1stenosana, tadu ka darba grafiku sastadiSana, marsrutéSanas un
iekrauSanas jautajumi;

e procesu izpildes Iimenis.

Lémumu pienemsanas sarezgitibu katra no planosanas limeniem izskaidro
ar realas piegades kédes merogu: dalibnieku skaits, produktu skaits, transportéSanas
veidu daudzveidiba utt. Lielaku sarezgitibu piegades planoSana izraisa nelineara
dinamika, kas saistita ar iek$€jas informacijas plismam, un nenoteiktiba par
klienta pieprasijumu, transporteSanas laiku, pakalpojuma izmaksam u.c.

No tipiskiem taktiskas vadiSanas uzdevumiem piegades keéde, darba petijums
tiek ierobezots ar krajumu vadiSanas uzdevumu, kas taktiskaja Iimeni paredz
krajumu vadibas algoritmu izvéli un izveléta algoritma vadibas parametru
noteikSanu. Promocijas darba §is uzdevums ir risinats daudzeselonu piegades kede.

Daudzeselonu piegades keZu krajumu vadiSana

Taktiskajai krajumu vadiSanai daudzeSelonu piegades k&dé salidzinajuma
ar viena eSelona piegades kédi ir vairakas butiskas problémas. Viena no tam ir
nespéja panakt patiesu krajumu optimizéSanu, jo krajumu papildinasana tiek pie-
lietota katram eSelonam individuali, nenemot véra ta ietekmi uz citiem
eSeloniem.

Daudzeselonu piegades kéZzu krajumu vadiSana ir izmantotas divas pieejas:

1. viena eSelona krajumu vadibas modelu izmantoSana katra piegades kédes
eselona atseviski, ko sauc par secigo pieeju. Sai pieejai ir §adas nepilni-
bas [LEE 2003]:

e redzamibas trukums, virzoties augSup un lejup pa piegades kedi;
e pieprasijuma izkroplojums patagas efekta del;
e kopgjas piegades kedes izmaksas paliek nenovertetas.

2. sadales prasibu planoSanas pieeja.

Tradicionali krajumu vadibas algoritmi ir paredzéti viena eSelona gadiju-
miem, tadgjadi nav tikla skatijuma perspektivas par krajumu izmantoSanu
augsSup un lejup pa piegades kedi (sk. 1. tabula, [LEE 2003]).
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1. tabula

Krajumu vadiSanas pieejas daudzeSelonu piegades kedes

Aspekts Seciga pieeja Sadalita pieeja DaudzeSelonu pieeja
Optimizacijas TieSo klientu Apmierinat neto Galapateretaju prasibu
meérkis prasibu prasibas apmierinasana
apmierinasana
Pieprasijuma Neatkariga Prognozetie Prognoze ir balstita uz
prognozéesana prognoze katra | pasiitijumi bez to zemaka eSelona
eselona 1zmainu primaro pieprasijumu
noverteéSanas
Piegades laiks No tieSiem No tieSiem No visiem
piegadatajiem | piegadatajiem piegadatajiem
Patagas efekts Ignoréts Ignoréts Nemts vera
Piegades kedes Tuvredziga Dalgja zemako Centralizeta
parskatamiba eSelonu (informacija par visiem
parskatamiba eSeloniem)
Pasiitljumu Ignoréta Var biit Pilnigi modeléeta
sinhronizacija
starp eSeloniem

Piegades keZu vadiSanas kriteriji

Promocija darba galvena ideja ir optimizacijas un imitacijas modeleSanas
pieeju izmantoSana taktiskas vadiSanas uzdevuma risinasanai daudzeselonu pie-
gades kédes ar stohastiskiem ieejas parametriem, kas lautu sasniegt v€élamos
piegades kédes stratégiskos mérkus.

Optimizacijas krit€riju vai imitacijas modela izejas vertibu definésanai pie-
gades kédes uzdevuma risinasana ir jaizmanto piegades kézu vadisanas kriteriji.
So kritériju izvéle ietekmés probléemas risindjumu un turpmako sistémas
funkciongSanu. Zinatniskajos rakstos ir novéroti piegades k&zu vadiSanas
veiktspgjas krit€riju sistematizacijas meginajumi, kas ir butisks solis piegades
k&zu vadisanas metodologisko pamatu attistiba [KLE 2003, SLA 2007, SIL 2012].
Saja konteksta nozimigs ir darbs, ko veic Piegades kézu padome (Supply Chain
Council), kas piedava piecus piegades k&des izpildes atribiitus (sk. 2. tabula):
uzticamiba, drosums (reliability), atsauciba (responsiveness), elastigums (flexibility),
izmaksas (costs) un aktivu parvaldiba (asset management) [SCOR].

12




2. tabula
Piegades kézu vadiSanas veiktspejas kriteriji

Izpildes Apraksts Veiktspéjas kriterijs
atribuiti
DroSums, Piegades kedes sp€ja e saistibu savlaiciga izpilde
uzticamiba | nodroSinat preces e pieprasijuma apmierinatibas koeficients;
savlaicigu piegadi e pasiitijuma izpildes precizitate
pateretajam
Atsauciba Piegades kédes sp¢ja e pasiitijuma izpildes laiks
reag€t uz pieprasijuma
1Zmainam
Elastigums Piegades k&des sp&ja e reakcijas aizkavésanas intervals uz

izmainit savu struktiru | pieprasijuma izmainam
e razoSanas procesa elastigums

Izmaksas Izmaksas, kas ir e preces apgrozijums

saistitas ar piegades e administrativas un vadiSanas izmaksas

kédes ckspluataciju e garantijas apkalposanas izmaksas
Aktivu Pamatfondu un e naudas lidzeklu apgrozijuma atrums
parvaldibas | apgrozamo lidzeklu e krajumu daudzums (dienas)
efektivitate izmantoSanas e kapitila apgrozijums

efektivitate

Katru no atribiitiem var izméerit, izmantojot kvantitativos un kvalitativos
veiktspgjas kriterijus. Kvalitativie efektivitates kriteriji, piem&ram, ir klientu
apmierinatiba (ta ir pakape, ar kuru klienti raksturo savu apmierinatibu par
noteikta produkta vai servisa sanemsanu) un sistémas elastigums (raksturo
piegades kédes sp&ju reagét uz pieprasijuma nejausibas svarstibam). Piegades
k&zu vadiSanas kriteriji un to mérka limenis optimizacijas uzdevumos var kalpot
par optimizacijas krit€riju, ja tie ir izteikti matematiskas funkcijas veida. Paslaik
piegades k&Zu optimizacijas modelos izplatitakie kriteriji ir izmaksas un klientu
apkalpoSanas Iimenis.

Informacijas sistemas piegades keZu vadisSana

Promocijas darba ir izpétita piegades keZu informacijas sistému funkciona-
litate (sk. 2. att.).

Promocijas darba izstradata modeléSana saknota pieeja taktisko lémumu
pienemsSanas atbalstam piegades ke&Zu vadiSana informacijas sistému konteksta
pieder taktiskas optimizacijas modeleSanas sist€mu klasei (sk. 2. att.), kas define
tai $adus nosacijumus [SHA 1999, SHA 2009]:

e planosanas horizonts — 12 ménesi;

e analizes biezums — vienreiz menesT;

e planosanas laiks — 1 nedéla;

e modelésanas laiks — 60-120 min.;

e optimizacijas kritérijs (mérka funkcija) — minimizet kop&jas izmaksas.

13


http://termini.lza.lv/term.php?term=apgroz%C4%81mie%20l%C4%ABdzek%C4%BCi&list=apgroz%C4%81mie%20l%C4%ABdzek%C4%BCi&lang=LV
http://termini.lza.lv/term.php?term=apgroz%C4%81mie%20l%C4%ABdzek%C4%BCi&list=apgroz%C4%81mie%20l%C4%ABdzek%C4%BCi&lang=LV

Strategiskas planoSanas

Strat€giskas optimizacijas modelé$anas sistémas limenis

Ilgtermina taktiskas

Taktiskas optimizacijas modeléSanas sist€émas > - .
planoSanas Iimenis

Razos8anas planosanas Logistikas optimizacijas Istermina taktiskas
optimizacijas sistémas sistémas planoSanas Itmenis
Razos$anas Sadales grafikplanoSanas e m s
. ST Operativas planoSanas
grafikplanoSanas optimizacijas sist€émas [imenis
optimizacijas sist€émas

L — — — _ Analitiskas IS _y
;. ___________ |
: Uzp€muma resursu planoSanas sistemas |
I
I N — I
I Materlqlu_planosanas Sadalqs Rlanosanas . Izpildes planosanas
I sisteémas sisteémas , Fmenis
: Noliktavu Transporta Razosanas |
I vadiSanas vadiSanas izpildes 1
I sistémas sistémas sistemas :
:. Transakciju IS 1
——————————————————————— o)

2. att. Logistikas informacijas sistémas

Promocijas darba pirmaja dala ir secinats:

" piegades kezu vadiSana aktualizéjas pareja no objektu pieejas uz procesu
pieeju, kas nodrosina piegades kedes integrétu planosanu un vadisanu, ka
art atbalsta arpakalpojumu attistiSanu tajas,

» daudzeselonu piegades kézu vadisana prasa optimizacijas un imitacijas
modelu kompleksu izstradi, kas veido piegades kéezu analitisko riku
matematiski pamatotai lemumu pienemsanai,

» Jogistikas sistemu vadisand izplatitas \v transakciju informdcijas sistemas,
kas nenodrosina efektivai vadisanai nepieciesamas analitiskas funkcijas,
kas aktualizé nepieciesamibu péc analitisko sistemu izstrades un ievieSanas
uznemuma logistikas lemumu atbalstam.

Promocijas darba otraja dala ,,ModeléSanas pieeju analize piegades
kéZu vadiSanas uzdevumos” ir veikta vairaku model&Sanas pieeju analize un to
1zmantoSanas iesp&ju pétisana piegades kézu vadiSanas uzdevumos.

Dazadas metodologiskas pieejas, metodes un algoritmi veicina pamatotu un
racionalu Iémumu pienemsanu piegades kézu vadisana. So pieeju, metoZu un
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algoritmu pielietoSana stratégiskaja, taktiskaja un operativa planosana lauj sa-
mazinat piegades kédes izmaksas un paaugstinat biznesa procesu efektivitati.

Piegades kézu vadiSanai veltitajos rakstos un publikacijas kvantitativo
pieeju izmantoSana sastada tikai vienu ceturtdalu no visam publikacijam
[STO 2009]. Matematiskas modeleSanas 1patsvars tajas ir 10%, konceptuala mo-
delesana sastada 6% un imitacijas modeléSana 5%. Literattras pétiSana rada, ka
péc izmantojamam metodém visus manuskriptus var sadalit divas grupas: anali-
tiskas modeléSanas pétijumi un empiriskie petijumi. Empiriskie petijumi biezi
vien ir veltiti kada konkréta uzdevuma risinasanai un tapéc to izstrades laika
raditas metodes un algoritmus ir griiti izmantot citiem uzdevumiem. No otras
puses, analitiskas metodes un modeli ir pieméroti strukturétu problému risinasa-
nai. Tadg¢jadi, ka atzZimé logistikas eksperti, tai skaita arT Latvijas [KUR 2006, LAS
2003, SLA 2007], aktualiz&jas nepiecieSamiba péc tadas pieejas, kas var, apvieno-
jot vairakas zinatniskas pieejas, nodroS§inat matematiski pamatotu I€mumu pie-
nemsanu piegades k&€zu vadiSana.

Ir meéginats §ts metodes klasificét, tomér joprojam tas ir aktuals jautajums
piegades kézu vadisanas metodologiskaja bazé [SHA 1999, TOL]. Sapiro, kas ir
pasaules vadoSais eksperts piegades kézu vadiSana, sadala visus modelus
deskriptivos un normativos modelos [SHA 1999]. Pie normativajiem modeliem ir
nosaukti optimizacijas modeli, savukart, deskriptivie modeli ir paredzeti sistemu
procesu un to likumsakaribu aprakstisanai. ST klasifikacija atbilst modelu klasi-
fikacijai lemumu pienemSana. Promocijas darba izstrades gaita ir izpétitas tris
modeleSanas pieejas, kuru izmantoSanas nosacijumus defin€ piegades kézu vadi-
Sanas mérki un planosanas Itmenis (sk. 3. tabula).

3. tabula
Modelésanas pieeju apkopojums piegades kéZu vadiSana

Pieejas Modelésanas PlanoS$anas Formats Vide
nosaukums meérkis Iimenis
Biznesa Piegades kédes stratégiskais | grafisks attgls, ARIS. CA
procesu strukttiras un taktiskais procesu ERwi’n
modeléSana | procesu analize diagrammas SCOR ’
(deskriptiva) | <Ka?>
Analitiska | Piegades kédes stratégiskais | optimizacijas LINGO,
modeléSana | procesu taktiskais modelis, ILOG
(normativa) | optimizacija vienadojumu,

<Kd labak?> nevienadibu
sist€mas

Imitacijas Piegades kédes taktiskais datorprogramma | ARENA,
modeléSana | scenariju izpéte operativais Promodel,
(deskriptiva) | <Kas biis, ja?> Anylogic
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Biznesa procesu modeli ir mazak izplatiti piegades k&zu vadisana. Tie ir
modeli, kurus izmanto, lai aprakstitu piegades kédes procesus un informacijas
plismas. So modelu izmanto$anas prick$nosacijumi piegades kézu vadiba ir
izskaidrojami ar piegades k&zu globalizaciju un integraciju, kas prasa piegades
k&Zzu procesu izpratni un izverte€Sanu. Universalas biznesa procesu modelesanas
standarti (IDEF, UML, ARIS, DFD utt.) ir izmantoti tados uzdevumos ka piega-
des kézu procesu analize, projektéSana un uzlaboSana [CHI 1999, HAI, HER 2008,
REN 2010, VER 2010, STE 2006, MOH 2012]. P&dgja laika 1pasu popularitati ir iegu-
vis piegades k&zu SCOR modelis, kuru izstrada un pilnveido Piegades k&zu
padome [BOL, YIL 2006]. SCOR modelis ir piegades k&zu biznesa procesu
aprakstiSanas un pilnveidoSanas instruments. Ta galvena prieksrociba ir piega-
des kézu veiktsp&jas novertéSanas raditaji, kuru izmantoSana lauj novertet uz-
némuma piegades kédes darbibu un salidzinat vairakus piegades kedes
alternativus scenarijus uznémuma darbibas pilnveidoSanas procesa.

Cita modelu klase ir normativie modeli, kura ietilpst matematiskas
programmgéSanas modeli. Parasti tos sauc par optimizacijas modeliem, un tie
paredz matematisko likumu, kuri savieno sistémas elementus, formulésanu. So
modelu izmantosana ir ierobezota, ja model€jama sist€ma satur stohastiskus vai
nenoteiktibas faktorus. Sajos apstaklos modela veido3ana, kas nosaka precizas
kvantitativas savstarp€jas attiecibas starp dazadam sastavdalam, var biit vai nu
neiesp&jama, vai nu parak darga. Tapat, sarezgitako sist€mu pétiSana ar
analttiskajiem modeliem ir komplicéta, kas ir batisks metodes trikums. Tada
gadfjuma izmanto algoritmiskus modelus, no kuriem izplatitakie ir imitacijas
modeli.

Promocijas darba otraja dala ir secindts:

» Piegades kezu vadiSana ir izmantotas dazdadas modelésanas metodes un
modeli, tomér nav vienotas So metozu klasifikacijas. Promocijas darba visi
modeli \v sadaliti divas klasés: deskriptivie modeli un normativie modeli.

= Starp deskriptivajiem modeliem piegades kézZu vadisana un planosana
vairak izplatiti ir imitacijas modeli. Funkcionalie modeli ir mazak izplatiti,
tomér t0 izmantosanu piegades kézu vadiSand veicina vairaki faktori, tadi
ka procesu pieejas izplatiSana vadiSanas uzdevumu risinasana, piegades
kezu informacijas sistemu attistiba, piegades kézu globalizdacija un
integracija. Piegades kedes raksturojosais SCOR modelis ir miisdienu
standarts, kuru izmanto piegades kézu novertésanai un pilnveidosanai.

»  Normativo modelu klasi veido matematiskas programmeésanas modeli. Tie
parasti tiek izstradati katrai risinamajai problémai individuali. Starp
matematiskajiem modeliem mazak izplatiti ir taktiskas planosanas uzdevumu
modeli, jo tiem janodrosina uzdevuma ar stohastiskiem datiem risindsana
definétaja laika.
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Darba tresa dala ,,Modelésana saknotas pieejas izstrade daudzeSelonu
piegades kéZu krajumu vadiSanas uzdevuma” ir veltita modeleéSana saknotai
daudzeselonu piegades kézu taktiskas vadisanas pieejas izstradei, kuras mérkis ir
atbalstit matematiski pamatotu taktisko lémumu pienemsanu piegades kedes, kas
darbojas nenoteiktibas apstaklos (ko raksturo stohastiskie raksturlielumi tadi ka
stohastiskais pieprasijums un piegades laiks), izmantojot dazadu modeléSanas
pieeju elementus.

Pieejas konceptudalais apraksts

Promocijas darba izstradata pieeja balstas uz optimizacijas un imitacijas
modeléSanas izmantoSanu daudzeSelonu piegades kézu vadiSanas uzdevumos ar
stohastiskiem ieejas datiem. Ta ir izstradata taktisko lémumu pienemsanas
atbalstam, tom@r var biit izmantota arT strat€gisko uzdevumu risinasana, ja uzde-
vumu specifika nav pretruna ar pieejas priekSnosacijumiem:

1. pieejas izmantoSana ir paredzeta tadu uzdevumu risinasanai, kuros daziem
no ieejas datiem piemit stohastisks raksturs (parasti tie ir pieprasijjums un
pasiitijumu izpildes laiks). TiesSi taktiskaja planoSanas Itmeni ir lietderigi
nemt vera risinama uzdevuma nenoteiktibu. Strat€gisko 1émumu Tstenosa-
nas laika pastav liela varbiitiba, ka stohastiska mainiga raksturlielumi tiks
butiski izmaintti, vai vispar nebiis aktuali. No otras puses, operativaja
ItmenT l€émums ir japienem loti 1sa laika posma, pie tam tas arT paredz, ka
ir zinama preciza informacija par sisttmu. Gadijuma, ja sisttma notiek
izmainas kada neparedzeéta iemesla dél, notiek uzdevumu risinaSana ar
jauno preciz€to mainiga veértibu, kas prasa determin€tu metozu izmanto-
Sanu.

2. izstradajot optimizacijas un imitacijas modelus, ir janem véra modelu
izpildes laika ierobezojumus, ko definé taktiskas optimizacijas modelcsa-
nas sistému raksturlielumi (vidgji Iidz 120 min. ir modela palaiSanas laiks
un 1 nedéla — projekta Tstenosanas laiks). Optimizacijas modelu izpildes
laiks ir atkarigs no uzdevuma méroga, planosanas perioda garuma, mainigo
skaita un stohastisko lielumu skaita. Janodrosina, lai modeli biitu planosanas
horizontam racionals mainigo parametru skaits. Risinot strat€gisko
uzdevumu, planoSanas horizonts var biit parak liels, lai matematiskais
modelis to varetu apstradat. Ipasi tas ir aktuali, ja modeli ir vairak par
vienu stohastisko mainigo. Sie laika ierobeZzojumi nav pienemami opera-
ttvaja Iiment, kad lémumu pienemsanai atveletais laiks ir Iidz 1 stundai.

Izstradatas pieejas vispariga shéma ir apkopota 3. attéla. Pieejas kodolu
sastada stohastiskas programmeéSanas un imitacijas modeléSanas modeli, kuri ir
galvenie pieejas elementi. So modelu izstrades atbalstam promocijas darba ir
ieteikts izmantot analitiskos un funkcionalos modelus, lai nodro§inatu izstradato
modelu adekvatumu. Analitiskie modeli apraksta risinama uzdevuma likumsaka-
ribas, bet funkcionalie modeli atvieglo imitacijas modela izstradi, jo tiek izman-
toti ka konceptualie modeli.
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Funkcionalie modeli > Taktiskas p IE_mOSilEIaS
’ uzdevuma formuléSana
Vadisanas kritériju PIEGADES KEZU
IMITACIJAS MODELI noteik$ana VADISANAS KRITERLI
STOHASTISKAS Uzdevuma risinasana LOGISTIKAS
PROGRAMMESANAS v INFORMACIJAS
MODELI . . SISTEMA
i Risinajuma noveértésana
Analitiskie modeli Vadianas lemumu
pienemsana

3. att. ModeleSana saknotas piegades kéZzu taktiskas vadiSanas shéma

Stohastiskas programméesanas modelu izstrades mérkis ir taktiska uzdevuma
risinasana péc definéta kritérija. Promocijas darba ir izmantota stohastiskas
programmgésanas scenariju pieeja, kas paredz uzdevuma stohastisko datu
aprakstiSanu scenariju koka veida [BAI 2002, BER, BIR 1997, GRO 2003, HOC 2007,
KAU 2007, SAN 2005, PAR 2006]. Par scenarijiem Sauc no paraugiem vai nejausiem
datiem p&c noteiktiem algoritmiem modelétu datu kopu, kuru talak izmanto
optimizacijas modelos. Datortehnikas resursu attistiba lauj risinat arvien sarezgi-
takus optimizacijas uzdevumus, lidz ar to scenariju planoSana attistijas atseviska
nozare. Lielaku ieguldijumu §is pieejas attistiba ienesa finanSu inZenierijas noza-
re, kuras matematiskajiem modeliem daudzu periodu plano$ana nenoteiktibas
apstaklos ir seviSki aktuala. Izstradajot piegades kédes stohastiskas programme-
Sanas modelus, viens no svarigiem jautagjumiem ir aprékinu sarezgitiba, kas ir
saistita ar scenariju daudzuma strauju picaugumu nenoteiktibas apraksta proce-
sa, kas pieaug, palielinoties planoSanas periodu vai paraugu skaitam.

Piegades kézu analitiskie krajumu vadibas modeli paredz, ka uzdevuma
stohastiskie dati ir aprakstiti ar normalo sadalijjumu. Tomér, risinot realus uzde-
vumus, vesturiskie dati ne vienmér ir pieejami, vai ari tie neatbilst analitisko
modelu pienémumiem. Promocijas darba ir izpétitas vairakas scenariju generée-
Sanas un scenariju reducésanas metodes. Visas izpétitas scenariju generésanas
metodes pieder scenariju modeléSanai no paraugiem (angl. Sample Modelling),
un pienem, ka stohastiska parametra vértibas planoSanas perioda, ko modelé ar
scenariju, nav atkarigas. Gadijuma, ja tada atkariba pastav, ir jaizvélas citas
scenariju modeléSanas metodes un modelus ka ekonometriskie modeli un laika
rindas, statistiskas pieejas vai maksliga intelekta metodes [DOM 2006].

Scenariju pieeja, izmantojot galigo scenariju skaitu, stohastisko problému
var modelét ka virkni linearas programmésanas modelu. To sauc par stohastiskas
problémas determinétu ekvivalentu. Izmantojot So pieeju uzdevumu risinasana,
lieto reducéto scenariju koku, kas neapraksta visas iesp&jamas situacijas, tapec
svarigi ir novertét optimizacijas rezultatu. Sim nolikam promocijas darba ir
izmantota izlases vid&ja aproksimacijas metode (angl. Sample Average
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Approximation, SAA), kuras bitiba ir stohastiska uzdevuma ar nepilno scenariju
kopu risinaSana un iegiita optimizacijas rezultata novertésana.

1.

Promocijas darba izstradatas pieejas izpildes procediira ir $ada:
Sastadit definétas problémas matematisko modeli, ievérojot matematiskas
programmésanas modelu struktiiru (defingjot mainigos, mérka funkciju un
ierobeZojumus). Saja etapa ir lietderigi izmantot funkcionalos un analitiskos
modelus, jo tie dod priekSstatu par uzdevuma raksturlieclumiem un to
likumsakaribam. Ipasi aktuali tas ir daudzeSelonu piegades kézu daudzu
periodu planoSanas uzdevumos. Problémas matematisko modelu sastadi-
Sanai parasti izmanto matematiskas programmesanas model€Sanas valo-
das, pieméram, AMPL, GAMS un citi.
Izveleties scenariju koku modeleéSanas metodi, lai aprakstitu problémas
stohastiska parametra iespéjamas vértibas. Saja etapa ir nepiecie$ams
veikt sakotn€jos eksperimentus ar mérki novertet scenariju skaita ietekmi
uz uzdevuma risinasanas laiku (piem., taktiskajam modelés$anas sisttmam
tas ir Iidz 120 min.).
Atrisinat uzdevumu péc definéta optimizacijas kritérija uzdotajai scenariju
kopai. Saja etapa ir izmantotas specialas programmas (angl. solver), kuras
isteno optimizacijas uzdevuma risinasanas proceduras, piem., CPLEX,
MINOS, utt.
Nemot vera to, ka uzdevums ir risinats ar ierobeZotu scenariju skaitu,
legutais risinajums ir dalgjs risinajums. Tapéc ir nepiecieSams to novertet,
izmantojot izlases vidgéja aproksimacijas metodi (SAA). Saja etapa ir
veikta eksperimentu virkne, lai eksperimentali atrastu uzdevumam piemge-
rotakas metodes parametru N, N’ un M vértibas (M — izlasu skaits, N —
scenariju daudzums, ka ari parbaudes izlases scenariju daudzums N). Sis
etaps ir laikietilpigs, jo prasa skaitloSanas un apstrades laika resursus.
Novertet iegiito risinagjumu, izmantojot imitacijas modeléSanu. Ar imitaci-
jas modeli var aprakstit piegades k&di ar augstako detalizacijas Iimeni un
nemt veéra tos vienkarSojumus, kuri tika izlaisti optimizacijas modeli.
Tapat var izpétit sistémas darbibu ar papildus stohastiskajiem datiem, kuri
optimizacijas modeli ir definéti ka nemainigi. Saja etapa ir nepieciesams
nodrosinat, lai izstradatais imitacijas modelis biitu adekvats optimizacijas
modelim, tap&c modela izstrades gaita ir jaizmanto tie aprakstosie modeli,
kurus izmantoja optimizacijas modela sastadiSanai.

Aprakstita modeléSana saknota piegades kézu taktiskas vadiSanas pieeja

lauj atbalstit matematiski pamatotu léemumu pienemsanu piegades kézu vadiSana
un novertet piegades keédes darbibu dazados apstaklos, tai skaita art stohastiskaja

vide.

Pieejas demonstracijai ir veikti eksperimenti ar Cetru eSelonu piegades

kédes krajumu vadiSanas uzdevumu, kas ir klasisks akad€misks piemérs
piegades k&zu taktiskaja vadiSana. Promocijas darba eksperimentu shéma ir
att€lota 4. attela.
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SCENARIJU GENERESANA
Pieprasijums Piegades laiks
S1=NORM(50;20)| S2={S1, S2, S3} LT=2 | LT=1.3

MS Excel VBA

{} Scenariju datne

OPTIMIZACIJAS MODELA IZSTRADE }

o 1= ' 1ms - . Periodu
,Pasttit [idz S krajumu vadibas algoritms skaits=52
Krajumu Iimenis Pasiitijumu daudzums ESelonu
Eselonu stratégija Piegades kédes stratégija | skaits =4

AMPL

P T

{} X*
OPTIMIZACIJAS REZULTATA NOVERTESANA (SAA)

N=10
M=10 N=100
N=400

N’=2000 | x*=minX
N’=4000 | x*=avgX

MS Excel, AMPL

{}Vadibas l[émums

IMITACIJAS MODELESANA N

Periodu Eselonu
skaits=52 | skaits =4
Piegades k&des darbibas raditaji
e Apkalposanas limenis
e Krajumu limenis
e Izmaksas
e Stabilitate

\_ MS Excel VBA Y.

)

~

D=NORM(50;20) | LT=1..3

4. att. Promocijas darba eksperimentu shéma

Daudzeselonu piegades kédes optimizacijas modela izstrade

Promocijas darba ir risinats krajumu vadiSanas uzdevums cetru eSelonu
piegades kede (sk. 5. att.), kas ir klasisks taktiskas vadisanas uzdevums. Piegades
k&des struktiira ir 11dziga ,, Beer Game” spé€les piegades keédei, kas ir modeléSanas
spele, kuru 1960. gada izstradaja profesoru grupa, lai demonstrétu dazadas
piegades kédes vadibas 1paSibas un izskaidrotu integrétas pieejas priekSrocibas



5. att€la ir izmantoti $adi apzZim&jumi:
T — periodu skaits;
Dt — pateretaja pieprasijums laika perioda t;
O4t — mazumtirgotaja pieprasijums laika perioda t;
O3t — vairumtirgotaja pieprasijums laika perioda t;
O2t — izplatitaja pieprasijums laika perioda t;
S4t — piegade, ko sanéma mazumtirgotajs laika perioda t;
S3t — piegade, ko sanéma vairumtirgotajs laika perioda t;
S2t — piegade, ko sanéma izplatitajs laika perioda t.

<+—Informacijas plisma

Riipnica Izplatitajs Vairumtirgotajs Mazumtirgotajs Pateretajs

11(t)

Oss(t) 15 Ou3(t) () Osa(t)

- '@' ‘
< @ o O
e Salt) Pq@ Sau(t) *‘@ Sus(t)

1. eSelons 2. eSelons 3. eSelons 4. eSelons 5. eSelons

On(t)

Precu pluisma >

5. att. Pieprasijumu piegades kédes struktira

Katra perioda eSeloniem ir ar neizpilditiem pasttijumiem saistitas izmaksas —
2 naudas vienibas un krajumu glabasanas izmaksas — 1 naudas vieniba. Spel¢ ir
nospéleti 52 periodi, kas atbilst 52 ned€lam un raksturo taktiskas planoSanas
periodu (t.i., Iidz 1 gadam, N=52). Katras ned€las sakuma piegades kéde paradas
nenoteikts patérétaju pieprasijums DN, kas promocijas darba eksperimentos ir
definéts ar normalo sadalijumu (50;20). Katrs piegades kédes dalibnieks sanem
pasiitijumu no ieprieksgja eSelona, kas ir apziméts ar Slt (kur | — eSelona numurs
un t — laika periods). Ja piegades k&des eSelons nespgj izpildit ieprieksgja limena
pasttijumus (neizpilditie pasttijumi Blt), tad tie tiks piegadati nakosaja laika
perioda, jo visi pasutijumi ir jaizpilda. Piegades laiks starp eSeloniem ir
2 nedélas (bet ir veikti arT eksperimenti ar stohastisku pasiitijuma izpildes laiku).
Ta pirmas ned€las sakuma veiktais pasiitijums tiks piegadats tresaja perioda.
Ripnicai, t.1., pirmajam eSelonam, ir neierobezots krajumu daudzums, piegadatas
preces vienmer biis vienadas ar krajumu apjomu, ko pasiita izplatitajs.

Katra eSelona uzdevums ir noteikt, cik precu vienibu japasiita no sava pie-
gadataja, t.i. noteikt Olt.

Spéles mérkis ir minimiz&t kopg&jas izmaksas, ko veido krajumu izmaksas
[It un neizpildito pasitijumu izmaksas Blt. Ir pienemts, ka riipnicas iekartas
bojajumu nav, ka arT nevar gadities preces bojajums katra no trim krajumu
izvieto$anas vietam.
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Sastadot problémas matematisko formul&jumu, ir pienemts, ka piegades kede
ir 1stenots ,pasiitit lidz S krajumu vadibas algoritms, kas nosaka, ka katru periodu
eSelons pasiita tik daudz, lai sasniegtu kadu krajumu mérka Itmeni [RUS 2009].

Izmantojot stohastiskas programmeésanas scenariju pieeju, kur Klientu
pieprasijums ir aprakstits ar scenariju kokiem, uzdevuma optimizacijas modelis
izskatas $adi (1) [SOS 2006, SOS 2007a, SOS 2009]:

N T N T
minZPs[Z >Clt-ilts+ Y. Zelt-blts]
|=2t=1 I=2t=1 ’

00Is = 0;

iols =100;

bols = 0;

rq-1-2,s)=r(-1-1s)=0;

X5,t,s = Dts;

X2,t,s = r(L1t);

Xlts=¢ —1i(l,t-1,s) +b(l,t -1,5) —O(I, t -1, 5);
Olts =0(l,t —1,s) + Xlts—r(l =1,t — N, s);

bits =b(l,t -1,5) + X(I +1,t,s) — rlts;
ilts=1i(,t-1,s)+r(—-1t—N,s)—rlts;
T,L,Ps>0; (1)
¢, N, Dts, Clt, elt, Xlts, ilts, bits, rlts, Olts > 0.

kur o, — Kkatra eSelona attieciga perioda un scenarija pasitijumu apjoms;
i, — katra eSelona attieciga perioda un scenarija krajumu apjoms;
b, — neizpilditie pasiitijumi;
. — Katra eSelona attieciga perioda un scenarija piegadato prec¢u apjoms;
X, — noteikta eSelona attieciga perioda un scenarija pasttijumu apjoms;
¢ —meérka krajumu [tmenis.

¢ — I-ta eSelona krajumu izmaksas perioda t.
i, — katra scenarija |-ta eSelona krajumu apjoms perioda t;
e, — |-ta eSelona neizpildito pasiitijumu izmaksas par periodu t;

b, — katra scenarija | -ta eSelona neizpildito pasiitijumu daudzums perioda t;
T - laika horizonts;

N — eSelonu skaits;

P, — scenariju iestaSanas varbitiba.

Modela matematiskais pieraksts AMPL matematiskas modelésanas valoda
ir pievienots promocijas darba pilnteksta pielikumos.
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Pieprasijuma scenariju generésana

Promocijas darba pieprasijuma scenariju generéSanai ir izmantotas divas
metodes:

1. scenariju genercSana ar empirisko sadalfjumu (gadijuma, kad nav pieejami
vesturiskie dati, var izmantot ekspertu novertéjumus);

2. scendriju generésana ar teorétisko sadalfjumu. Saja gadijuma ir zinams
teorctiskais sadalijums un scenariju koks ir generéts no vértibam, ko apraksta
ar uzdoto sadalijuma funkciju.

Tapat promocijas darba ir veikti eksperimenti par to, ka generét scenariju
koka vertibas:

1. ka gadijumlielumu, kuru genere atbilstosi definétajam sadalijuma likumam.
Promocijas darba eksperimentos ir pienemts, ka pieprasijumu apraksta ar
normalsadalijuma funkciju (n =50; 6=20);

Sampling 2 Value no. Di P(Di)
uxl5c; u+3c
1 0 0.025
2 20 0.187
3 50 0.576
4 80 0.187
10 0 10 20 3 4 50 0 70 8 % 100 110 120 5 110 0.025

6. att. Paraugu iegiiSana no normala sadalijuma (piemérs)

2. stohastisko parametru sadalfjumu aizvietoSana ar diskréto sadalijumu ar
ierobezotu iznakumu skaitu, ko defin€ eksperimentali uzdevuma risinasanas
gaita. No normala sadalijuma varbiitibas blivuma funkcijas grafika ir
iegati paraugi (angl. samples) — intervali, kurus uzskatami ilustré 6. attéls
[SOS 2006, SMO 2004].

Izlases videja aproksimacijas metodes izmantoSana optimizacijas uzdevuma

Izlases vidgja aproksimacijas metodes biitiba un matematiskais pamatojums

ir aprakstiti vairakos zinatniskajos rakstos [KLY 2002, SHB 2002, TOM 2007, VER 2004,

WEI 2004, SHM 2006, GRE 2006]. Promocijas darba §is metodes izmantoSanas
algoritms sastav no ¢etriem soliem.

1. Generé M savstarp&ji neatkarigu izlasu skaitu, kur katras izlases izmérs ir

N. Katrai izlasei risina optimizacijas uzdevumu, pieraksta lémuma mainiga

optimalo un mérka funkcijas vértibas, attiecigi X, 0y .
2. Tad aprékina visu risinamo uzdevumu mérka funkcijas vértibu vidgjo
(2) un dispersiju (3):

(2)

— m
UNM = UN

1

T M

1
M
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2 1

M
FoNM = S (R -onm)? (3)

(M-D)*M ma

3. Starp visiem risinama uzdevuma risindjumiem izvéléties vienu. Parasti
izv€las labako, dotaja uzdevuma ta ir lemuma maniga vertiba, kas atbilst
minimalajai mérka funkcijas vertibai (4):

~% : M. 1 .2 M
y eargmin[vy YN, YN YN ] )
Izmantojot s+ risina optimizacijas uzdevumu ar scenariju skaitu N’ un
ieglist oy u. Saja soli scenariju izmérs N’ ir daudz lielaks par pirmaja soli
izmantoto N izmé&ru, t.i., N’>N. Aprékina dispersiju péc formulas (5):

2, v 1 A S NNy (5)
5N'(X)——(N,_1)*N El(c X+Q(X,&") - f: (X))

4. Aprekina izlases videja aproksimacijas metodes galvenos novértéjumus:
optimalitates intervalu (6) un ta dispersiju (7) (angl. optimality gap,
variance):

(6)

Sap = 05 (X) + 52 . m

gapy MmN+ (X) = FN'()_()_UN,M (7)

Papildus aprakstitajai procediirai promocijas darba ir ieviests parametrs
%gap [SOS 2009]. So parametru var izmantot metodes interpretacijai, jo mazaka
ir ta vertiba, jo labaks (stabilaks) ir ieglitais optimizacijas risinajums.

Pielietojot izlases vid€ja aproksimacijas metodi stohastisko problemu risi-
nasana, optimalitates intervala nozime ir $ada: jo lielaka ir noveértejuma vertiba,
jo mazak uzticams ir atrastais risinajums. Tom&r SAA metodes izmantoSana
rezultatu noveértésana dazreiz ir subjektiva. Gadijumu izpéetes rada, ka dazos uz-
devumos atrastais risinajums ir labs pat ar slikto to novertejumu péc SAA meto-
des [KLY 2002, WEI 2004]. Katra atsevi$ka uzdevuma optimalitates intervala (gap)
novertejumu ietekmé M, N, N’ ka ar stohastiska parametra raksturs, tapec katrai
problémai javeic eksperimenti, noskaidrojot min€to parametru piemérotakas
vertibas, lai optimizacijas rezultats biitu uzticams.

Izlases vid€ja aproksimacijas metodes pielietoSana konkréta uzdevuma
risinaSana ir lietderiga, lai noskaidrotu stohastiska parametra aprakstiSanai ne-
piecieSamo scenariju skaitu, ka ar1, lai novertétu risinajumu. Ja problémas risi-
nasanas gaita uzdevuma mainigo ipaSibas nemainas, tad nav nepiecieSams
atkartot metodi, katru reizi risinot optimizacijas uzdevumu. Promocijas darba
pétijumos izlases vid€ja aproksimacijas metode ir istenota dalgji ar AMPL ma-
tematiskas modeleSanas valodas [AMPL] palidzibu, dal€ji veicot aprekinus
MS Excel elektroniskajas tabulas.
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Promocijas darba eksperimentu gaita ir piedavats apvienot izlases vid&ja

aproksimacijas metodes realizaciju ar petamas piegades kédes imitacijas modeli.
Tas lauj vienkarSot izlases vid€ja aproksimacijas metodes realizaciju un vienlaicigi
novertét piegades keédes darbibu ar optimizetajam vadibas parametru vertibam,
izmantojot tadus krit€rijus ka krajumu izmaksas, klientu apkalpoSanas Iimenis
u.C. [SOS 2009, SOS 2010]. Pamatojoties uz So kritériju vertibam, piegades kédes
vaditajs var pienemt matematiski pamatotu 1€mumu par piemérotako krajumu
vadibas algoritma parametru vértibu izveli taktiskaja planoSanas perioda.

Promocijas darba pétijumos ir veikti vairaki eksperimenti, ko shematiski

attelo 4. att., ar $adiem mérkiem:

1.

2.

1.

parbaudit ka mainas risinajums atkarigi no generéto scenariju daudzuma
N un N’ un atrast piemérotako dotajam uzdevumam;
parbaudit ka mainas risinajums, mainot X* izvéles kriteriju izlases videja
aproksimacijas metodes tresaja soli (tradicionali izlases videja aproksimaci-
jas metodé izvelas tadu x*, kas atbilst labakajam risinajumam, risinot
uzdevumu M reizes; dotaja eksperimenta ir nemta vidéja lémumu mainiga
vertiba M eksperimentos);
parbaudit, ka mainisies rezultats, ja pielietotu scenariju generéSanu ka
gadijumlielumu no uzdota sadalijuma.

Veicot eksperimentus ir iegiiti Sadi rezultati:
Pie M = 10 pieme@rotakais scenariju skaits N ir vienads ar 250, bet N’ ar
2000 (M =10, N = 250, N’ = 2000). Skaidrs, ka, palielinoties scenariju
skaitam, rezultata novértéjums uzlabojas un ta dispersija samazinas, tomer
Seit svarigi arT nemt veéra model&Sanas laika ierobezojumus. Pie N’'=2000
un N°=4000 %gap vertibas atskiras nebutiski (sk. 7. att.), bet skaitloSanas
laiks pie N’=4000 palielinas.
Atseviski ir veikta eksperimentu s@rija ar mérki noskaidrot x* izvéles
principu. Parasti rekomendé nemt tadu l€émuma mainigo vertibu, kas
atbilst risinamas problémas optimalajai optimizacijas kriteriju vertibai
(8aja uzdevuma — minimalajam kop&jam izmaksam). Eksperimentali ir
parbaudits, vai X* izvéle ietekmes rezultata novertejumu. Ja x* = argmin(v(x)),
tad %gap = 26.20, bet ja x* = AVG(X), tad %gap = 10.14 (pie M = 100,
N = 100, N’ = 2000). Tas lauj secinat, ka Sim uzdevumam, pielietojot
SAA metodi, 3.solf lietderigi ir izmantot X*=AVG(X).
Veidojot pieprasijuma scenarijus, ir veikti eksperimenti, generéjot scenariju
ar gadijumlielumiem no uzdota sadalijuma. Ir eksperimentali pieradits, ka
sadi gener€jot scenariju tiek iegilits optimizacijas rezultats ar labako
noveértejumu:%gap = 10.14 (scenariju generéSana no paraugiem) un
%gap=4.09.
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20 % gap mN'=2000 N'=4000
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N=50 N=100

7. att. Y%ogap izmainas pie dazadam N

Veikto eksperimentu rezultati un to gaita demonstré izlases vidgja
aproksimacijas metodes pielietoSanas iespgjas daudzeSelonu piegades kedes
krajumu vadibas uzdevuma, §1s metodes parametru defingsanu, ka ar1 scenariju
skaita defin€Sanu. Piegades kedes taktiskas optimizacijas un model€Sanas
uzdevuma nav nepiecieSamibas izmantot SAA metodi, Katru reizi risinot
optimizacijas uzdevumu. Lidzko ir definéts uzdevumam piemeérots scenariju
skaits, kas atbilst vélamajai risinajuma novértéjuma vertibai, ta katru nakamo
reizi, atkartojot promocijas darba izstradato pieejas procediiru, $o soli var izlaist,
ja risinama uzdevuma parametri batiski nemainas.

Eksperimenti ar daZadu piegades kédes krajumu vadiSanas pieeju modelesanu
optimizacijas uzdevuma

Promocijas darba ir veikti vairaki eksperimenti ar optimizacijas modeli, lai
noskaidrotu optimalo stratégiju kopigo izmaksu minimiz&Sanai. Ir formulétas
divas strategijas:

» mérka krajumu ITmena stratégija;
» pasitijumu strat€gija.

Meérka krajumu Iimena stratégija janosaka tads mérka krajumu Iimenis
(Iemumu mainigais optimizacijas modelt), pie kura var€tu izpildit piegades kedes
pieprasijumu, minimiz&jot izmaksas. Pasttljumu stratégija balstas uz optimala
pasitljuma daudzuma definéSanu katra eSelona.

4.tabula
Stratégiju modeléSanas rezultatu salidzinajums
Piegades kédes veiktspéjas Meérka krajumu Pasiitijjumu
raditaji Iimena stratégija stratégija
Klientu apkalpoSanas Iimenis, % 73 96
Kopgjas izmaksas 136 447.85
Vidéji krajumi, gab. 60 395
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Eksperimenti rada, ka pasitijumu stratégijas optimizacijas rezultati ar
mazaku %gap vertibu nodroSina lielaku piegades k&des stabilitati, darbojoties
pie stohastiska pieprasijuma un pasitijuma izpildes laika. Tomgér tas ir sasniegts
ar augstaku kopg&jo izmaksu vertibu (sk. 4. tabula; veiktsp&jas raditaju formulas
ir aprakstitas promocijas darba pilnteksta). No stratégijas realizacijas viedokla
promocijas darba ir secinats, ka piemérotaka ir mérka krajumu limena stratégija,
jo $aja gadijuma ir viens vadibas mainigais (t.i. mérka krajumu Itmenis) visa
taktiskas planoSanas perioda.

5. tabula

SAA metodes rezultatu salidzinajums ar konstantu un stohastisku
pasitijuma izpildes laiku (pasiatijumu stratégija)

Pasiitijuma izpildes laiks = 2 Pasiitijuma izpildes laiks = 1, 2, 3
M N=50| N=100 N =250 N =50 N =100 N =250
1 6063.20 | 6179.70 6214.32 | 9445.13 9821.18 9803.12
2 6627.40 | 6189.80 6158.32 | 9942.00 9824.13 9750.86
3 7175.80 | 6003.40 6778.08 | 10394.50 9429.38 10478.10
4 6034.60 | 6994.50 6457.12 | 9440,18 10691.10 10101.80
5 6601.80 | 6520.50 6425.52 | 9975.50 10098.50 10175.30
6 5835.40 | 6250.20 6591.56 | 9119.35 9902.77 10274.60
7 7091.40 | 6181.80 5757.40 | 10434.30 9520.50 9409.16
8 6122.80 | 6301.60 6181.28 | 9405.97 9773.23 9782.36
9 6707.80 | 6508.30 6096.40 | 10179.50 10192.70 9749.89
10 6518.60 | 6830.00 6596.60 | 9855.63 10315.50 10021.30
V), min 5835.40 | 6003.40 5757.40 | 9119.35 9429.38 9409.16
v}, max 7175.80 | 6994.50 6778.08 | 10434.30 10691.10 10478.10
Vym 6477.88 | 6395.98 6325.66 | 9819.21 9956.90 9954.65
. 143.88 99.67 95.03 142.37 119.48 99.15
FN, (y)zzk(ﬂjoo) 6780.17 | 5929.36 5793.39 | 11007.48 9121.48 9601.69
o, (¥)(2000) 70.39 68.65 68.44 68.66 62.95 64.21
gap(2000) 302.29 | 466.62 532.27 | 1188.27 835.42 352.96
%gap(2000) 4.46 7.87 9.19 10.80 9.16 3.68
O 4ap (2000) 160.17 | 121.03 117.11 158.06 135.04 118.13
FN,(V)(4OOO) 6701.48 | 5932.05 5778.75 | 10414.01 10339.80 9626.24
o (¥)(4000) 50.57 49.73 49.55 48.59 44.86 46.18
gap(4000) 223.60 | 463.93 546.91 594.80 382.90 328.41
%gap(4000) 3.34 7.82 9.46 571 3.70 3.41
O 4, (4000) 15251 | 111.39 107.17 150.43 127.62 109.38
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Eksperimenti ar stohastisko pasitijuma izpildes laiku

Promocijas darba pétijumos ir veikti eksperimenti ar uzdevuma optimizacijas
modela stohastiskajiem lielumiem. Krajumu vadibas analitiskie modeli paredz,
ka krajumu vadibas algoritmos pieprasijums un pasiitijuma izpildes laiks var biit
gadijuma lielumi, ko apraksta ar normalo sadalijumu. Tap&c promocijas darba ir
veikti eksperimenti ar mérki parbaudit izstradata optimizacijas modela darbibu
ar diviem stohastiskiem lielumiem un novertét atrasto optimizacijas rezultatu.
Rezultatu apkopojums ir redzams 5. tabula.

Analizgjot 5. tabulas datus var secinat, ka modelis ar stohastisko pieprasijumu
un pasiitijuma izpildes laiku ir labaks, jo $1 modela optimizacijas rezultata
novertéjums (%ogap vertiba) ir gandriz divreiz mazaks, neka gadijuma ar nemainigu
pasitijuma izpildes laiku. Tomér, tas ir sasniegts augsta krajumu mérka Iimena
atrastas vertibas del, kas rezultata dod ari lielakas kop€jas izmaksas. Bitiski
palielinas ari optimizacijas modela skaitloSanas laiks (sk.9.att.) un rezultata
novertéjuma péc SAA metodes laiks.

Y gap mILT=2 LT=1.3
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8. att. % gap izmainas ar stohastisko un konstanto pasiitijuma izpildi
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9. att. Optimizacijas modela skaitloSanas laiks
(Pentium Dual Core T2390, 1.86 GHz, 2048 MB RAM)
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So eksperimentu rezultata ir secinats, ka optimizacijas modelf ar stohastisko
pieprasijumu nav lietderigi definét stohastisku pasiitijuma izpildes laiku ka
stohastisku lielumu, jo tas palielina skaitloSanas laiku un rezultata piedava
risinajumu, kas ir sasniegts augsto piegades keZu kop€jo izmaksu dél. Promocijas
darba izstradata modeléSana saknota daudzeSelonu piegades kézu taktiskas
vadiSanas pieeja paredz, ka optimizacijas modeli tikai viens no ieejas parametriem
var biit stohastisks. Pargjo stohastisko parametru ietekmi uz piegades kédi ar
optimiz€to l€émuma mainigd veértibu var noverot piegades kédes imitacijas
modeli, un vienlaikus veikt optimizéta mainiga pielagoSanu sistémas darbibai.

Eksperimenti ar piegdades kédes imitacijas modeli

Promocijas darba ir veikti vairaki eksperimenti ar dazadam piegades kédes
krajumu vadibas pieejam un stratégijam. Risinot daudzeselonu piegades kédes
krajumu optimizacijas uzdevumu, ir veikti eksperimenti ar $adam stratégijam:

1. ESelonu stratégija, kas paredz, ka mérka krajumu limenis katram eSelonam
var biit atSkirigs.

2. Piegades kédes stratégija, kas paredz, ka mérka krajumu Itmenis ir vienads
visa piegades kede.

Lai salidzinatu vairaku pieeju un stratégiju rezultatus, ka arT optimizacijas
rezultatus ar krajumu vadibas analitiskajiem modeliem, ir izstradats piegades
kedes imitacijas modelis MS Excel vide un veikti eksperimenti ar to (sk. 10. att.).

Krajumu vadibas * S-S
analitiskie modeli | ® S-Q
(MS Excel) * PasititQ Piegades k&des >
O Llsmi itz imitacijas modelis | Piegades kedes
* Afjaunotss (MS Excel) veiktspejas raditaji:
o Eselonu stratégija .
} e apkalposanas Iimenis
Daudzeselonu “ H H H P1, P2
L - e Pasutit [idz S -
piegades kedes o L izmaksas
krajumu vadibas * LSelonu sirategija e krdjumu limenis
. . o Piegades kedes o
optimizacijas e o stabilitate R2
delis strategija
rR(I)\/IIiII_ e Pasttijumu
( ) stratégija Q

10. att. Eksperimentu ar imitacijas modeli shéma

Imitacijas modelis ir izstradats MS Excel vide. Tas pilniba atbilst promocijas
darba pétijumos modelétajai piegades kédei un ieejas datiem. Modelis att€lo
piegades kédes darbibu ar defin€tajam krajumu vadibas algoritmu parametru
vertibam, kuras aprékina vai nu ar analitiskajiem modeliem, vai ar optimizacijas
modeliem, taktiskas planoSanas laika horizonta (t.i., 52 ned€las). Imitacijas modela
ieejas dati ir pieprasijums, pasiitijumu izpildes laiks un krajumu vadibas algoritmu
parametru vertibas. Modela izejas dati ir piegades kédes veiktsp&jas raditaji:
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= PI ir servisa [imena raditajs;
» P2 otrais servisa limena raditajs, procentuali nosaka pieprasijuma apmierina-
tibu dotaja laika perioda. P2 ir starpiba starp gala paterétaja pieprasijumu
un aizsititas preces apjomu esosaja perioda;
= vidgjais krajumu apjoms perioda;
= Sisteémas izmaksas;

* rezultatu izkliede.
Rezultatu analizei ir nepiecieSams veikt to norméSanu. Lai novertétu
promocijas darba p&tfjumos izmantotos krajumu vadibas algoritmus, ir izmantota
nosvertas summas metode, kuras gaita alternativas salidzina p&c pieciem kriteri-

jiem atbilstosi 6. tabula noraditajiem piegades kédes veiktspéjas raditajiem.

6. tabula
Modelésanas rezultatu apvienota tabula (rezultatu fragments)
Krajumu Piegades kédes veiktspéjas raditaji Vertejums
vadibas P1,% | P2, % Vid. Izmaksas | R2, % péc
algoritms krajumi, nosvertas
gab. summas
Analitiskie aprékini
S-S 99.36 | 99.61 239 268 | 5.00 0.68
s-Q 97.37 | 98.85 362 522 | 7.00 0.59
Pasiitit lidz S 95.19| 99.00 138 183 | 13.12 0.77
Pasiitit Q 90.13 | 99.29 352 420 | 20.84 0.56
Atjaunots s 92.18 | 95.66 143 182 | 12.79 0.76
ESelonu 95.00 | 99.13 189 253 | 7.81 0.70
Optimizacijas rezultati

ESelonu 78.72 | 94.42 65 138 | 18,23 0.92
Piegades kédes | 71.60| 93.03 66 140 | 22.61 0.89
Pasiitijuma 95.77 | 98.83 420 464 | 1543 0.57

Ar vienadiem krit€riju svariem optimizacijas gaita iegtitas krajumu vadibas
parametru vertibas nodroSina labako piegades kédes darbibu. Tomeér nedrikst
viennozimigi teikt, ka optimizacijas modela rezultati ir labaki par analitisko
modelu rezultatiem, jo pie citiem ieejas datiem vai mainot veiktsp€jas raditaju
svarus, rezultati var butiski mainities. Promocijas darba izstradatas pieejas
galvenais meérkis ir atbalstit matematiski pamatotu l€émumu pienemSanu

daudzeselonu piegades kézu taktiskaja vadiSana.
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Promocijas darba tresaja dald ir secinats:

=  Stohastiskds optimizdcijas scenariju pieejas izmantosana krajumu vadisanas
uzdevumos lauj risinat daudzeSelonu piegades kédes krajumu vadibas
uzdevumu ar stohastisko pieprasijumu un pasiutijuma izpildes laiku.

» [zlases videja aproksimacijas metode dod iespéju risinat stohastiskas opti-
mizdcijas uzdevumus ar mazako scenariju skaitu, tomer ir nepieciesama
metodes parametru pieldgosana katrd risinamaja uzdevuma.

» SAA metodes paraugu skaitu palielindsana rada nenoteiktibas ietekmes
samazindsanos iegutajos risinajumos.

»  Optimizacijas modela istenosana ar nelielu scenariju skaitu nevar uztvert
nenoteiktibas ietekmi uz piegades kédes darbibu. Tomer liels scenariju
skaits rada traucéjumus skaitlosSanas rezultatos un biitiski palielina
skaitlosanas laiku.

» [zZlases vidéja aproksimacijas metodes realizacija imitacijas modeli lauj
vienkarsot metodes pielietosanu un vienlaicigi novertét piegades kédes
darbibu ar optimizétajam vadibas parametru vértibam, izmantojot tadus
kriterijus ka krajumu izmaksas, klientu apkalposanas limenis u.c.

* Nav lietderigi optimizacijas modeli ar stohastisko pieprasijumu definét
stohastisku pasutijuma izpildes laiku ka stohastisku lielumu, jo tas palie-
lina skaitlosanas laiku. Paréjo stohastisko parametru ietekmi uz piegades
kedi ar optimizéto lemuma mainiga veértibu var noverot piegades kédes
imitacijas modeli un vienlaikus veikt optimizéta mainigd pielagoSanu
sistemas darbibai.

Promocijas darba ceturtaja sadala ,,ModeléSana saknotas pieejas izman-
toSana Latvijas uznémumos” ir izstradatas un aprakstitas problémsituacijas,
kuru risinasana ir izmantota promocijas darba piedavata modeléSana saknota
piegades kézu vadiSanas pieeja vai tas elementi. Visi tris praktiskie pieméri ir
1zstradati, sadarbojoties ar Latvijas uzn€émumiem, un to rezultati ir pozitivi
novertéti, par ko ari ir atbilsto$as uznémumu atsauksmes. Ipasi noveértéti ir
krajumu vadibas imitacijas modeli, kuri lauj pilnveidot [emumu pienemSanu
attiecigo uznémumu krajumu vadiSana.

Pirmaja pieméra ir risinats krajumu vadibas uzdevums uznémuma ,,King
Coffee Service” [SOS 2010]. Uznémumam ir piegades kéde Baltijas regiona, tapéc
uzdevums tika risinats divos etapos. Sakuma, lai uzn@muma darbiniekiem bitu
vieglak saprasts piedavatas modeléSana saknotas pieejas biitibu un izstradatos
modelus, uzdevums tika risinats uznémuma piegades k&des viena eselona, t.i.,
noliktavas Riga. Paplasinoties piegades k&dei, tika risinats krajumu vadibas
uzdevums divu eSelonu piegades k&de (noliktavas Latvija un Lietuva).

Modelésana saknotas pieejas ievieSanas laika ir izstradati un izmantoti sadi
modeli uzn€muma vajadzibam:

1. krajumu vadibas analitiskie modeli ar klientu apkalpoSanas Iimena
uzstaditajam vertibam 95% un 100%: s-S, ,,pasiitit Iidz S” un s-Q, Q-p;
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2. krajumu vadibas algoritma ,,pasiitit [idz S optimizacijas modelis, kas ir
1stenots AMPL matematiskas modeléSanas valoda un programmatra;

3. imitacijas modeli, kas 1isteno dazadus krajumu vadibas algoritmus.
Pamatojoties uz imitacijas modelu rezultatiem, uznémuma ,,King Coffee
Service” noliktavas parzinis var pienemt Iémumu par piemé&rotako
krajumu vadibas stratégiju.

Lai salidzinatu visus imitacijas modeléSana iegiitos rezultatus, ir veikta visu
krajumu modelu daudzkrit€riju analize, izmantojot nosvertas summas metodi.
Rezultats viena eSelona piegades k&dei ar 95 % servisa limeni ir paradits
7. tabula. Divu eSelonu piegades kédes gadijuma I€émumu pienemsana ir daudz
komplicétaka, jo ir nepiecieSams nemt veéra kop&jos piegades k&des darbibas
raditajus. Pec biitibas, izstradatie modeli papildina uznémuma informacijas
sisttmas funkcionalitati ar jaunu analitisko funkciju logistikas Iémumu
pienemsanas atbalstam.

7. tabula
Rezultatu salidzinajums péc nosvértas summas metodes

Stratégija Servisa Iimenis, % Rezultats

95% 0.844
S-S 100% 0.831

95% 0.834
pasitit lidz S 100% 0.765

95% 0.849
s-Q 100% 0.832
Q-p 0.649
pasitit lidz S opt 0.838

Otraja praktiskaja piemera ir risinats krajumu vadiSanas uzdevums uzné-
muma ,,Biosan”. Lai vienkarSotu modeléSana saknotas pieejas ievieSanu uzné-
muma, ta aprob&ta uzn€muma iepakoSanas departamenta darbibai, un rezultata ir
izstradata uznémuma krajumu vadibas [émumu pienemsanas procediira. Uzde-
vuma risinasanai ir izstradati un izmantoti $adi modeli:

1. uznémuma biznesa procesu modelis, kas ir paredzeéts razoSanas biznesa
procesu aprakstiSanai, kas tiesa veida ietekmé krajumu vadiSanas strat€giju
iepakoSanas departamenta;
nepartrauktas un periodiskas parbaudes krajumu vadibas analitiskie modeli;
produktu ABC klasifikacijas modelis péc vairakiem faktoriem;

4. iepakoSanas departamenta krajumu vadibas modeli, kas lauj salidzinat

nepartrauktas un periodiskas krajumu parbaudes stratégijas.

Imitacijas modelésanas gaita ir iegiiti rezultati, kas salidzina nepartrauktu
un periodisku krajumu vadibas stratégijas (sk. 8. tabula).

w N
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8. tabula

Krajumu vadibas stratégiju salidzinajums

Stratégijas Vid. krajumu Neizpilditie
nosaukums P1,% | P2, % | daudzums, gab. | R2, % | pasiitijumi, gab.
Nepartraukta 0.992 | 0.996 298 14 12

Periodiska 0.968 | 0.986 185 14 66

ST uzdevuma risina$anas gaita ir izstradats un aprobéts analitiskais ietvars
uznémuma logistikas lémumu pienemsanas atbalstam, kas papildina uznémuma
esoS0 informacijas sist€ému ar jaunam analitiskam iesp&jam.

Tresaja praktiskaja pieméra ir risinats uznémuma ,,Zepter International AG”
uzdevums par piegades kédes struktiiras planosanu un resursa, t.i., sadales
centra, izvietoSanu Baltijas regiona, balstoties uz uznémuma precu realizacijas
datiem Baltijas valstis. Sis uzdevums nav klasisks taktiskas planosanas uzdevums,
tomer ta specifika atlauj izmantot izstradatas modeléSana saknotas piegades
kédes vadiSanas pieejas elementus, proti: analitiskais modelis, optimizacijas
modelis, imitacijas modelis (istenots piegades k&zu imitacijas modelésanas vide
LORD). Vadoties no iegiitajiem rezultatiem, jau tiek optimiz€ta piegades
sistéma uznémuma “Zepter International AG”, kas paredz pilnigu precu sadales
centralizaciju Latvijas, Lietuvas un Igaunijas preCu tirgos Un optimalais
izplatiSanas centrs atradisies uz Latvijas un Lietuvas robezas [SOS 2007b].

Promocijas darba ceturtaja dala ir secinats:

» Latvijas uzpémumo0S izmantotas informdacijas sistémas (ja tadas vispar
tiek izmantotas) pieder pie transakciju apstrades sistemam un nenodrosina
vairakas planosanas un analitiskas funkcijas, ka piemeram, krajumu vadibas
funkcijas.

= NO uzneméju puses ir noverota interese modelésana saknotu analitisko
lidzeklu izstrade, kas var atbalstit logistikas lemumu pienemsanu.

» Promocijas darba izstradatas pieejas un to elementu izmantosana uzne-
mumu logistikas lemumu pienemsana lauj pilnveidot uznémuma darbibu
un sakartot krajumu vadisanas procediras, papildinot tas ar atbilstoso
matematisko modelu kompleksu.

PROMOCIJAS DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba ietvaros ir izstradata modeléSana saknota daudzeSelonu
piegades k&zu vadiSanas pieeja, kas paredz izmantot stohastiskas programmesa-
nas scenariju pieeju piegades k€Zu uzvedumu risinaSanai ar stohastiskiem ieejas
parametriem. Izstradata pieeja ir aprobéta Cetru eSelonu piegades kédes krajumu
vadiSanas uzdevuma ar stohastiskU pieprasijuma daudzumu un pasiitijuma
izpildes laiku.
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1.

1.

2.

Promocijas darba izstrades laika ir iegiiti sadi rezultati:

Definéti piegades kézu darbibas kriteriji, kas lauj novertet piegades kedes
vadiSanas mérku sasniegSanu.

Izstradatas vadlinijas modeleSanas pieeju izvélei piegades keZu vadiSanas
uzdevumu risinasana.

Izstradata modelésana saknota daudzeselonu piegades taktiskas vadiSanas
pieeja.

Veikta izstradatas pieejas aprobacija daudzeselonu piegades kédes krajumu
vadibas uzdevuma.

Noformuléts daudzeSelonu piegades kédes krajumu vadibas optimizacijas
modelis, kas Tsteno ,,pasitit lidz S” krajumu vadibas algoritmu.

Veikta eksperimentu s€rija ar izlases vid€ja aproksimacijas metodes
parametru pielagoSanu risinamajam uzdevumam.

Izstradati praktiski pieméri, kas ilustré modeléSana saknotas pieejas
izmanto$anu daudzeselonu piegades kédes krajumu vadibas un logistikas
tikla resursu izvietoSanas uzdevumos.

Balstoties uz iegiitajiem rezultatiem ir veikti sadi secinajumi:

Daudzeselonu piegades kézu vadisana prasa vienlaicigu vairaku logistikas
resursu integrétu vadiSanu ar vienotu mérki paaugstinat visas daudzeselonu
piegades kédes darbibu.

Piegades kézu vadiSana aktualizgjas procesu pieeja, kas paredz deskriptivu
modelu izstradi un var kalpot par konceptualu pamatu matematisko
(optimizacijas un imitacijas) modelu izstradei.

Taktiskas optimizacijas un model€Sanas sist€émas, kas pieder analitisko
piegades k&zu vadiSanas informacijas sisttmu klasei, ir mazak attistitas
piegades kézu vadiSana tapec aktuala ir transakciju informacijas sistemu
papildinasana ar analitiskam funkcijam.

Stohastiskas programmesanas scenariju pieejas izmantosSana piegades kézu
taktiskas vadiSanas uzdevumu risinasana lauj parvarét skaitloSanas problémas,
kas saistitas ar ieejas parametru stohastisko raksturu. Saja pieeja butiski ir
izveleties piemérotako scenariju skaitu un generésanas metodi.

Izlases vid€ja aproksimacijas metodes istenoSana imitacijas modeli layj
samazinat kop€jo eksperimentu laiku un vienlaicigi novertét optimizacijas
risinajumu un model€tas sisteémas uzvedibu.

Ka attistibas perspektivas var iezimet vairakus darbibas virzienus:

Piegades kédes SCOR modela elementu izmantoSana daudzeSelonu piegades
keédes optimizacijas un imitacijas modelu izstrade.

Daudzeselonu piegades kédes vadiSanas I€mumu robustuma analize,
novertejot optimala intervalu izlases vidgjas aproksimacijas metode.
Daudzeselonu piegades kédes krajumu vadibas 1@mumu pilnveidoSana,
defingjot servisa Iimena koeficientu optimizacijas kriterija veida.



4. Piegades keédes stohastisko parametru scenariju generéSanas pieejas izstrade
un integréSana optimizacijas modeli, nodroSinot arT stohastisko parametru
prognoz€Sanu planosanas horizonta.
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